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Objectifs du projet

i A b Principe de fonctionnement
sur_silicium de matériaux magnétiques durs P

Contact ferme .

Le commutateur est composé de 4 aimants fixes (en vert)
. et d’'un aimant mobile (en bleu).

Au repos I'aimant mobile est dans une position stable et il
- est collé sur I'une des paires d’aimants fixes.

nano-composites NdFeB
— étude de la composition des matériaux NdFeB (et SmCo),

— techniques de dép6t dans des caissons en oxyde, de patterning et
de planarisation, de libération des aimants,

7 )
—» techniques de recuit localisé permettant d’envisager une intégration Une impulsion de Cf?urant d%qs la bobmedd act|or|1nement_
Above-IC et ouvrant la voie a des designs plus innovants. _ (en rouge) est a l'origine d'une force de Laplace qui
: provoque le déplacement d'une position stable vers
— Les matériaux développés dans Nanomag2 ont d'ores et déja fixé 'autre.

un nouvel état de I'art dans le domaine des aimants intégrés Contactowvert - . Ve ) )

On ne consomme de [I'énergie que pendant la
= Réaliser des prototypes de micro-commutateurs MEMS RF avec ces v commutation.
aimants intégrés NdFeB pour une application industrielle avec Thalés
Alenia Space. L'actionnement magnétique intégré est trés performant en
terme de bistabilité, de densité de force (synonyme de bons contacts et

de bonne tenue a la puissance), et de rapidité de commutation.

b Chiffres clefs

Durée : 36 mois 162 h.mois
= Les applications sont nombreuses et visent aussi bien le marché des PO
capteurs que celui des biotechnologies. Ces aimants performants Codts : 1 350 000 euros 2 runs en 200 mm
trouveront également leur place dans la génération électrique pour les Financement ANR : 800 000 euros
objets nomades a l'aide de p-convertisseurs electro-magnétiques.

Résultats et travaux en cours

Dépdt sur silicium d’aimants NdFeB et SmCo elfermanees des matériaux SmCo et NdFeB Process flow simplifié

= 9 niveaux de masque et 58 étapes

= Les dépolts et les caractérisations sont faits a I'institut Néel, = Le matériau SmCo a |'avantage de se cristalliser dés une T°

département Nano, avec un prototype de machine de dép6t 100 de dép6t de 350T et d’avoir de trés bonnes caracté ristiques : o — e —
mm (compatible 200 mm) — vitesse de dép6t de 18 pm/h. rémanence pOMr//=0.8T et coercivité pOHc=1.3T. ‘ ’—_IQV—‘
= La composition des aimants fixe I'aimantation a saturation

(HoMs) et le champ d’anisotropie (poH,)
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=la rémanence (HoMr) est fixée par pPyMg et I'orientation o ; o ? o 7/" s— = !
cristalline — elle mesure la faculté a emmagasiner un champ S
magnétique et a le restituer. - ﬁ J

= La ccercivité Hc découle de poH, et des déi wdans le Tt N - E_ _W_
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matériau — elle mesure la résistance au rel

)
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|'aimantation. = e matériau NdFeB doit étre cristallisé apres dép6t a au moins
= Le produit BH donne la quantité d’énergie disponible pour 650 T. Son orientation devient hors du plan quand on
I'actionneur magnétique augmente la T°de dépot. Ses performances magnétique s sont - W are
aussi de tout premier ordre. WO termane
M : ’
Bep(H+M) ! ,,Ir' ‘ T(BH)max _, | volume aimant ‘ {Si/Ta (100 nm) / NdFeB (5um) /Ti(mo nm)} -recultﬁm-sltu 2750C pendint 10 min pour cnsLiH\s ation . IS BN, LPEYE [T AuECE Aimart mobile
Y R Toup = « Cold» T.p=300CT T,.p=400T H T,.,=450T T,,=500CT W s, TESE - 5T PESYD
,” . ’ T 4 -y
P e I Material | uMg (1) | WHA(T) | BH)pp | Te(K) i j
= kJfm’3 . .
- RETM —— — Les variantes de design RF
| /” Nd,Fe, B 1.61 7.6 514 585 = 1 vers 1 série =1 versdl, Séze, contact = 1 vers 1 shunt
2 SmCo, 1.05 40 220 1000 . cporte
Sm,Co,, 1.30 6.4 333 1173 - 3 -
M, < Mg T (BH)max =400 kJ/m plus haute valeur publiée pour films S
<
Ho< Hy FePt 143 116 407 750 H
M, H. déterminés par la S o s 200 ot
i Pt 1. 4. 4 PUPR . .
microstructure 0 Spécification et design de I'actionneur
= Tenue a la puissance RF minimale de 5W. _ e
= Commutation « chaude » (signal toujours présent en entrée
i i . = 1vers 1 haute
Exemples de briques de base technologiques pendant la commutation) ot . 1r;§(r)sn;nscheum o
- ctionneur correspondan
Dépot du matériau magnétique NdFeB en Reéalisation de caissons * Force de contact 190 HN Pour Fgpae ~ 100 pN i I
caisson oxyde doxyde = Temps de commutation < 1 ms
d o= = Fiabilité > 108 cycles . /i_|
= Dimensions: 400x945 hel

pm? avec 32 segments et
aimant de 5um d'épaisseur

Epaisseur spire Intesspie  Largeut spire = Rémanence: 0.7 T L ‘ T
Epaisseur conductews El:l T =Masse aimant mobile : = ——- — 1
:l |: Hmmm 18.4x 10° kg avec 3 um 3
dor
Epaiszeur aimant | | .
Planarisation des aimants .m E =Tps de commutation =

Autres applications

Enelor 105 ps (I=1.2xIcom)
fm-m Longums sanast rresbiin. - . -
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el Aimant lévitant Guidage d'une goutte d‘eau par
avec détection |évitation diamagnétique

’ Ce projet est valorisé par 2 brevets et 10 publications internationales ‘
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