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Le laboratoire LICA au CEA-LETI

SENSORS : Maturing of new transduction techniques for better sensor performanc

Capacitive comb-drive detection NEMS-gauge piezoresistive detection Optomechanical detection
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200mm AIN and PZT technologies Wafer-to-wafer piezoelectric film transfer Piezoelectric actuators on substrate with limited
thermal budget (Photonics, CMOS...)

ACTUATORS : Widening the scope of use of the piezoelectric thin film for future microactuators
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Introduction et contexte

De plus en plus d’interfaces tactiles

> La vue n’est pas toujours suffisante

>

>
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Personnes déficientes visuellement

Information augmentée en multi sensoriel

Lihaptique

Intérét de développer une interface haptique
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Etat de Part

Eccentric Rotating Linear Resonant
Mass (ERM) Actuator (LRA)

= Interfaces haptiques existantes aux perfs limitées
> Le plus souvent que vibrotactile - Alertes & Notifications

= Des développements pour générer des effets haptiques complexes @\
S
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L’actionneur piézoélectrique comme « moteur »

= Effet piézoélectrique inverse...
» Tension d’actionnement - Déformation
» Coefficient piézo d;, le plus grand possible

Piezoelectric
material

= ... et effet unimorphe Topeleciode
> Design = Actionneur piézoélectrique fixé sur une : 4

couche structurelle pour générer une

déformation hors plan
. Clamp = Bottom
> Générer des déformations de I’ordre du pm ou el electrode
quelques pm Structural
material

Comment mettre en ceuvre un actionneur piézoélectrique performant?




Les technologies piézoélectriques

= Roéle du CEA-LETI

» « De la recherche a l'industrie » > Augmenter le TRL des technologies piézoélectriques
> Plateforme de « production » - Utiliser nos équipements industriels
> Les interfaces haptiques = Valoriser nos technologies différenciantes

= Plusieurs filieres technologiques possibles
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High piezo coefficient Low piezo coefficient Low piezo coefficient High piezo coefficient

High K High mechanical properties Low mechanical properties Pick & Place
Low mechanical properties High temp. stability Low cost / Large scale Commercially available
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ELECTRO-ACTIVE

POLYMER

Les polymeéres électroactifs (EAP)

Low piezo coefficient
HAPPIN ESS Low mechanical properties
= Low cost / Large scale
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= Des actionneurs piézoélectriques sur polymeéres - Paw
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Bon accord modélisation / mesure
Forts déplacement a basse fréquence
Preuve de concept effet vibrotactile a basse tension (<35Vgys)
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[Poncet et al. Actuator Journal 2017]



Les polymeres électroactifs (EAP)

Mais limité au vibrotactile - Faible d;, (=-1pm/V), Freq audible
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Show carrealised by Sbarmo
and presented in Geneva
mortor show

ELECTRO-ACTIVE |
POLYMER
" Properties:
Low piezo coefficient
Low mechanical properties

Low cost / Large scale

Nécessité de bénéficier
d’un matériau piézo plus
performant pour générer
des effets haptiques
complexes




ALN

[ALUNMINIUB NITRIDE)

Les Technologies en couches minces

Low piezo coefficient

High mechanical properties

High temp. stability

)

= L’AIN: un matériau piézoélectrique intégrable sur verre

- Technologie salle blanche &
équipements industriels
- Substrat en verre 200 mm

- Démonstrateurs haptiques 10




ALN

= - [ALUMINILNM NITRIDE)
Les Technologies en couches minces

Low piezo coefficient

High mechanical properties
High temp. stability

= Preuve de concept d’un effet haptique avec actionneurs en AIN (d;,=-3pm/V)
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[T. Goubault, IEEE EuroSime 2024]

@ Peut on augmenter les performances haptiques (2 d31) ?
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PZT

ICONIUM TITAMATE]

Les Technologies en couches minces

Low mechanical properties
= =

= Le PZT: le champion du d;, (=-180pm/V)
> Déposé sur Silicium (recuit > 700° C) >  Technologie de report sur verre

—_—

PZT stack/Si

PZT stack/Glass PZT actuator/Glass

Si removal
_—

: e\\Umvtmlc
g Liller

- Plaque Si 40%x30 mm?
\d F=52.5kHz

, Deplacement1 2um

Vdc=12V+Vac-pp=8V

Effet haptique par
modulation de friction Plaque verre 10x2 cm? Voltage (Vies}
perceptible en F=9.2kHz, Déplacement 1.4 ym, Vdc=5V+Vac=3.5V, . [F Casset, IEEE MEMS 2019]
modulant a 10Hz Effet haptique par modulation de friction ressenti en

modulant a 10Hz

F C t, Ti d 2013 inté 1
[F. Casset, Transducers 2013] Comment peut on intégrer des actionneurs

piézo sur une interface représentative ? 12




La Technologie « Piezo-in-Flex » Properes

High piezo coefficient
Pick & Place

Commercially available

= Intégration collective d’actionneurs piézoélectrique en PZT @ -

> Equipements industriels (sérigraphie, Pick & Place)
> Intégration collective > Pas de report et connexion 1 a 1 des actionneurs...

Piezo ceramic‘-)

|
[F. Casset, Transducers 2023]




La Technologie « Piezo-in-Flex » ABI roperis

High piezo coefficient
Pick & Place
Commercially available

= Vignette piézoélectrique flexible et conformable




La Technologie « Piezo-in-Flex » ABILTY

~ High piezo coefficient
~ Pick & Place
~ Commercially available

Haptic Tablet for the Accessibility of Digital

u Preuve de concept 9 Intégration sur un écran OLED Content to the Visually impaired

» Démonstrateur haptique pour les malvoyants: Principe du Filtre inverse
> These Théotime Goubault

1 L

 Cas d’usagé : guidage pour les
deficients visuels

4. e

Effet haptique localisé a partir de 20Vpp
@ 500Hz (fort effet @ 50Vpp)
Evaluation dans le cadre d’ABILITY
(workshop avec malvoyants)
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Vers une interface haptique flexible _ s
ﬂ:‘* :4 I—e&p Pick & Place

Laboratodre ectrotechnigue et
k d'gtectronique de pulszance de Lilk Commercially avaiiable

= Matrice de pixels haptiques rigides intégrés a une matrice flexible
> Principe de la modulation de friction

» These Romain Le Magueresse
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Vers une interface haptique flexible

= Preuve de concept d’une interface haptique flexible

Electromécanique

| HAPTIC INTERFACE |

= o F i "'I:_ n_“- LT
ri" -l ‘l ”r b T T"f“'
i i.r:'L i i‘!| ,,r"'{_;:. W ir
» l_-_l. i & ‘~$.=-.‘1 1 i :'--‘ ‘:”"": -'!;‘J'o"h'-"-hf.--r:
- 1. "='.. I r ‘T‘* . S};I' - ﬂj.’{' vTI
-'-".1”1},.111 le \._ Akl
e Y .J.._ o gl I L -.-.. 2 _(,_‘ 2, ."-'..'
s 11 Y 4 '-;.:’1‘7""
ek | y o
i 41 uad a'!g..‘s."".

Vibromeétre laser: F=31 .7kHz

Déplacement > 2um @ 40Vpp
[R. Le Magueresse, IEEE EuroSime 2022]
[R. Le Magueresse, EuroHaptics 2022]

Possibilité de générer
des formes complexes

Tribologie

i | 1 #ctive respmsio
| ) dctive reuimdipn

- [R. Le Magueresse,

Preuve de concept de
la réduction de friction

2L 2EP

‘ - Laboratodne délectrotechnigus et
l d ectronkque de pulssance de Lilke

Psychophysique
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“ Properties:
High piezo coefficient

Pick & Place
Commercially available

Taux de bonne
réponse global
96,46 %

Preuve de concept de la
discrimination de formes
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Conclusions

= Intérét de développer des interfaces haptiques multi sensorielles
> Augmenter & renforcer I'accés a I'information numérique

= Développer des technologies intégrant des actionneurs piézoélectriques
> Intégration & 72 le TRL - techno « Piezo-in-Flex »

= Preuve de concept d’un effet haptique via diverses technologies
» Couches minces - fort d;,, technologies industrielles
> « Piezo-in-Flex » - technologies industrielles, conformabilité & flexibilité




Perspectives

= Valoriser nos technologies par des interfaces haptiques complex
> Démonstrateur « piezo-in-flex » multi sensoriel

ABIL—‘@Y

Haptic Tablet for the Accessibility of Digital
Content to the Visually Impaired

» Démonstrateur flexible
» Vers de nouvelles collaborations...

= Vers I’haptique sans contact P‘“”“l““””'i'g g
» Effet haptique « mid-air » par la focalisation des ondes US — ki
> [F. Casset, WiP Eurohaptics 2024] ——

= Vers les actionneurs piézoélectriques transparents
> 7 Intégration & Performances

Transparent PZT actuator stack on Glass

@ [G. Le Rhun, Transducers 2019] 19
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