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CAPTEUR TACTILE ET PROCEDE DE FABRICATION D’UN TEL CAPTEUR

DOMAINE DE L INVENTION

L’invention a trait aux capteurs dits « tactiles », c’est-a-dire détectant la présence d’un
objet a leur surface, et notamment aux capteurs tactiles dits « capacitifs » détectant ladite
présence au moyen d’une variation d’une propri¢té capacitive induite par la présence de
I’objet a proximité ou au contact du capteur. L’invention a trait également a un capteur de
pression détectant la présence d’une force au contact du capteur au moyen d’une

génération d’une tension ¢lectrique aux bornes du capteur.

L’invention trouve particuliérement application dans les écrans, les claviers, et les pavés

tactiles.

ETAT DE LA TECHNIQUE

On connait des capteurs tactiles qui détectent la présence d’un doigt a leur surface par la
variation de capacité qui en résulte. Ces capteurs, usuellement désignés sous I’expression
de « capteurs tactiles capacitifs », sont par exemple utilisés dans les écrans, les claviers,
et les pavés tactiles d’ordinateurs, de téléphones dits « intelligents » (ou « smartphone »),

ou encore de tablettes.

De tels capteurs comportent usuellement au moins deux électrodes formées a la surface
d’une couche di¢lectrique, et définissant avec ladite couche une capacité de valeur
connue. Cette capacité forme avec un doigt localisé & proximité de, ou au contact du
capteur un systéme capacitif, dont la capacité est différente de celle du capteur seul. La
mesure de la différence de capacité résultant de la présence d’un doigt, et sa comparaison

a la capacité du capteur seul, permet ainsi de détecter le doigt.

Toutefois, la détection de la présence d’un doigt a proximité ou au contact du capteur ne
suffit généralement pas a caractériser une action de ['utilisateur. En effet, I’utilisateur
entend usuellement déclencher une action au moyen d’un ¢cran, d’un clavier, ou d’un
pavé tactile en pressant effectivement ce dernier. Or, si les capteurs capacitifs
« enregistrent » une variation de capacité en présence d’un doigt, ils ne permettent pas de

détecter la pression exercée par ce dernier.
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EXPOSE DE L INVENTION

Le but de la présente invention est de proposer un capteur capacitif qui détecte ¢galement

la pression exercée a sa surface par un objet, notamment un doigt.

A cet effet, I’invention a pour objet un capteur tactile comportant une couche de matériau
pi¢zoélectrique intercalée entre d’une part, des premier et deuxiéme ¢léments conducteurs
¢lectriques, et d’autre part au moins un troisi¢me élément conducteur comprenant une

surface en regard d’au moins I'un des premier et deuxiéme ¢léments conducteurs.

L’expression « en regard » signifie, notamment, que la surface projetée des ¢léments
conducteurs dispos€s sur une premicre face de la couche de matériau pi¢zoélectrique,
projection réalisée selon un axe orthogonal au plan principal de ladite couche, sur la
seconde face de celle-ci, coincide au moins particllement avec les éléments conducteurs

disposés sur la second face.

En d’autres termes, la couche dié¢lectrique d’un capteur tactile capacitif de 1’¢tat de la
technique est remplacée par une couche piézoélectrique et est intercalée entre des
¢léments conducteurs ou « ¢électrodes ». Ainsi, le capteur selon I’invention comporte une
premicre capacité¢ formée par les premier et deuxiéme ¢léments conducteurs et la couche
pi¢zoélectrique, qui permet une détection capacitive d’un doigt & proximité desdits
¢léments conducteurs de maniére classique, et une seconde capacité formée des ¢léments
conducteurs intercalant la couche pi¢zoélectrique et présentant des surfaces en regard. En
appuyant sur le capteur, le matériau piézoé¢lectrique se déforme et libére donc des charges
¢lectriques qui sont collectées par les éléments conducteurs en regard, ce qui fait varier la
tension entre ces derniers. La variation de tension est ainsi une image de la pression

exercée par un objet a la surface du capteur.

Selon un mode de réalisation de l'invention, les premier et deuxiéme ¢léments
conducteurs comprennent chacun un peigne, et les peignes des premier et deuxiéme
¢léments conducteurs sont interdigités, une telle structure permettant de détecter de

manicre capacitive la présence d’un objet sur une large surface.

Plus particuli¢rement, la couche de matériau piézoélectrique est intercalée entre d’une
part les premier et deuxiéme éléments conducteurs et d’autre part le troisiéme élément
conducteur et un quatriéme ¢lément conducteur, dans lequel les troisiéme et quatriéme
¢léments conducteurs comprennent chacun un peigne, les peignes des troisiéme et

quatrieme ¢léments conducteurs ¢tant interdigités. En outre, des dents du premier ¢lément
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conducteur sont disposées en regard de dents du quatriéme ¢lément conducteur, et des
dents du deuxiéme élément conducteur sont disposées en regard de dents du troisiéme
¢lément conducteur. Une telle structure permet de définir une capacité entre chaque paire
de dents en regard, ce qui permet d’augmenter la sensibilit¢ du capteur. En outre, le
capteur présente une structure symétrique et permet une détection capacitive et de

pression sur ses deux faces.

Avantageusement, le premier élément conducteur est connecté électriquement au
troisiéme élément conducteur et, le deuxiéme élément conducteur est connecté
¢lectriquement au quatriéme ¢lément conducteur. Ainsi donc, les capacités présentes dans
le capteur selon I’invention sont connectées en paralléle. Non seulement le nombre de
connexions est minimum, mais en outre il est possible, a ’aide d’une unique tension entre
deux bornes du capteur, par exemple deux bornes connectés respectivement aux premier
et deuxi¢me ¢léments conducteurs, de mesurer a la fois les variations de capacit¢ en
raison de la présence d’un doigt a proximité du capteur et les variations de tension

induites par la libération de charges sous 1’effet d’une pression exercée sur le capteur.

Notamment, 1’agencement des premier, deuxi¢me, troisiéme et quatriéme ¢léments
conducteurs réalisés sous forme de peignes interdigités et connectés électriquement de
cette maniére, définit une capacitance maximale entre les faces de la couche de matériau
pi¢zoélectrique. En effet, le premier et le troisiéme ¢éléments conducteurs forment
ensemble une premiére structure en trois dimensions avec des dents alternativement
disposées sur une face puis sur 'autre face de la couche piézoélectrique. De méme, le
deuxiéme et troisi¢éme ¢léments conducteurs forment ensemble une seconde structure
tridimensionnelle dont les dents sont disposées alternativement sur les faces de la couche
pi¢zoélectrique. De cette manicre, il est obtenu une capacitance verticale ¢levée, chaque
portion de la premiére structure disposée sur une face de la couche piézoélectrique étant
en regard d’une portion correspondante de la seconde structure disposée sur 1’autre face
de la couche pi¢zoélectrique. La capacité totale résultante, qui est la somme des capacités
sur les faces de la couche pi¢zoélectrique et de la capacité entre les faces de celle-ci, est
ainsi tres ¢levée. Ceci permet notamment de diminuer la tension €lectrique d’alimentation

entre les deux structures.

Selon un mode de réalisation, des ¢léments en graphéne sont formés dans et/ou au contact
d’une part des premier et second éléments conducteurs, et d’autre part, de la couche de
matériau piézoélectrique. Des éléments en graphéne sont ¢galement formés dans et/ou au

contact d’une part des deuxiéme et quatriéme ¢€léments conducteurs, et d’autre part, la
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couche de matériau pi¢zoélectrique, et en regard des ¢léments en graphéne réalisés dans

et/ou au contact des premier et deuxiéme ¢léments conducteurs.

Le graphéne est un matériau dont la conductivité ¢lectrique augmente fortement en
fonction de la température. Ainsi, lorsqu’un doigt est au contact, ou a proximité des
¢léments en graphéne, ceux-ci s’¢chauffent, ce qui augmente leur conductivité, et fait
donc chuter leur résistance ¢électrique. Les charges libérées par le matériau
pi¢zoélectrique sont alors collectées de maniére plus efficace par les éléments de

graphéne, ce qui augmente donc la sensibilité du capteur.

Plus particuliérement, les éléments comportant du graphéne sont des plots de graphéne
réalisés dans les éléments conducteurs. Il est ainsi possible de réaliser un réseau de plots
en graphéne, et donc de s’assurer qu’au moins une partie d’entre eux est échauffée par la
présence d’un doigt. En variante, les ¢léments conducteurs sont entiérement constitués de

graphéne.

Selon un mode de réalisation de I'invention, le matériau pi¢zoélectrique est semi-
cristallin ou cristallin. Plus particuliérement, le matériau pi¢zoélectrique est un matériau
ferroélectrique cristallin polarisé en moyenne perpendiculairement aux surfaces en regard
entre d’une part les premier et deuxiéme éléments conducteurs et d’autre part le au moins

un troisiéme élément conducteur.

Dans des applications privilégié¢es, ’empilement de la couche pi¢zoélectrique et des
¢léments conducteurs est formé sur un substrat flexible et/ou recouvert d’une couche
flexible de protection, c¢’est-a-dire un substrat et une couche qui se déforment sans casser,
par exemple un substrat et une couche en matic¢re plastique. Pour des raisons ¢videntes de
robustesse du capteur, il est préférable que la couche piézoélectrique ne se désolidarise
pas du substrat ou de la couche flexible lors des déformations appliquées au capteur. Une
structure cristalline est usuellement plus déformable qu’une structure amorphe, et

présente donc un risque moindre de se désolidariser du substrat et de la couche flexible.

En outre, le capteur peut voir sa température fortement varier au cours de son
fonctionnement. Une autre source de faiblesse mécanique provient de la différence de
coefficient thermique d’expansion existant entre la couche piézoélectrique, le substrat et
la couche de protection, que le substrat et la couche soient flexibles ou non. Notamment,
si en raison d’une variation importante de température, les dilations et les contractions de
ces divers ¢léments différent de manicre trop importante, on peut observer leur

désolidarisation.



10

15

20

25

30

35

WO 2013/153307 5 PCT/FR2013/050673

Certains matériaux ferro€lectriques présentent une structure cristalline ainsi qu’une
polarisation ¢€lectrique spontanée, notamment les ferroélectriques pyroélectriques polaires
cristallins. En polarisant ces ferroélectriques de maniére permanente par application d’un
champ ¢lectrique approprié, ceux-ci présentent alors une proprié¢té piézoélectrique. Par
exemple, la couche de matériau piézoélectrique est obtenue par application, entre deux
faces d’une couche de matériau ferroélectrique cristallin pyroélectrique polaires, d’un
champ ¢lectrique d’une intensité comprise entre 30 MV/m (Méga Volt par métre) et 60
MV/m entre 1 heure et 8 heures, et en portant la couche de matériau ferroélectrique a une

température inférieure a la température de Curie dudit matériau.

Il est ainsi obtenu une couche pi¢zoélectrique cristalline ayant une bonne tenue
mécanique en raison de sa nature cristalline avec le substrat et la couche flexible. En
outre, on observe que de tels matériaux ferroélectriques présentent un coefficient
d’expansion thermique proche des matériaux couramment utilisés pour les substrats
flexibles, notamment les substrats en plastique, tels que le polynaphtalate d'éthyléne
(« PEN ») et le poly(éthylene téréphtalate) (« PET »).

Notamment, le matériau ferroélectrique est du polyfluorure de vinylidéne (« PVDF ») en
phase béta qui est une phase présentant des caractéristiques piézoélectriques, un
copolymére de polyfluorure de vinylidéne : Poly (VDF-TrFe) poly(vinylidene fluoride —

trifluoroethylene), du titano-zirconate de plomb ou du titanate de baryum.

Selon un mode de réalisation, la couche de piézoélectrique est réalisée sur un substrat
flexible, notamment un substrat en plastique, tel qu’un substrat en polyéthyléne
naphtalate (« PEN ») ou en poly(¢éthyléne téréphtalate) (« PET »).

L’invention a ¢galement pour objet un procéd¢ de fabrication d’un capteur tactile du type

précité.

Plus particuli¢rement, I’invention a également pour objet un procédé de fabrication d’un

capteur tactile, consistant :

* 3 réaliser une couche de matériau ferroélectrique cristallin ou semi-cristallin
intercalée entre d’une part des premier et deuxiéme ¢léments conducteurs et d’autre
part au moins un troisi¢me ¢lément conducteur comprenant une surface en regard

d’au moins I'un des premiér et deuxiéme ¢léments conducteurs ; et
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a appliquer un champ ¢lectrique entre d’une part les premier et second ¢léments
conducteurs et d’autre part le au moins troisieme ¢lément conducteur, le champ
¢lectrique ayant une intensité comprise entre 30 MV/m et 60 MV/m et étant appliqué
entre 1 heure et 8 heures, en chauffant la couche de matériau ferroélectrique a une

température inférieure a la température de Curie dudit matériau.

Selon un mode de réalisation :

la réalisation de la couche piézoélectrique intercalée entre les ¢léments conducteurs
comprend la réalisation de ladite couche intercalée entre d’une part les premier et
deuxiéme ¢€léments conducteurs et d’autre part le troisiéme ¢lément conducteur et un
quatriéme ¢lément conducteur, chacun des ¢léments conducteurs comportant un
peigne, les peignes des premier et deuxiéme ¢léments conducteurs étant interdigités,
les peignes des troisiéme et quatrieme ¢éléments conducteurs étant interdigités, des
dents du premier ¢lément conducteur étant disposées en regard de dents du quatriéme
¢lément conducteur, et des dents du deuxiéme ¢lément conducteur étant disposées en
regard de dents du troisi¢éme ¢lément conducteur,

le procédé¢ comporte en outre la réalisation d’un premier ¢lément de connexion
connectant ¢lectriquement le premier ¢lément conducteur et le troisiéme ¢lément
conducteur, et d’un second élément de connexion connectant le deuxiéme élément
conducteur et le quatriéme ¢lément conducteur ; et

le champ ¢lectrique est obtenu en appliquant une différence de potenticls entre les

premier et second ¢léments de connexion.

Selon un mode de réalisation, le matériau ferroélectrique comporte du polyfluorure de

vinylidéne, un copolymére de polyfluorure de vinylidéne, notamment un poly (VDF-

TrFe), du titano-zirconate de plomb, du titanate de baryum ou un mélange de ceux-ci.

En appliquant le champ ¢lectrique entre les ¢éléments conducteurs constitutifs des

capacités du capteur, on obtient ainsi une polarisation optimale du matériau

ferroélectrique, ladite polarisation est di a 'orientation des dipoles dans le matériau

ferroélectrique suite a I’application d’un champ électrique.

Selon un mode de réalisation, la couche de matériau ferroélectrique intercalée entre les

¢léments conducteurs est réalisée :

en formant le au moins un troisiéme €lément conducteur sur une face d’un substrat
flexible ;
en formant la couche de matériau ferroélectrique sur le troisiéme élément conducteur

et le substrat ; et
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en formant les premier et deuxi¢me ¢léments conducteurs sur la couche de matériau

ferroélectrique.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

L’invention sera mieux comprise & la lecture de la description qui suit, donnée

uniquement a titre d’exemple, et réalisée en relation avec les dessins annexé¢s, dans

lesquels des références identiques désignent des ¢léments identiques ou analogues, ot

dans lesquels :

la figure 1 est une vue schématique de dessus d’un capteur selon I'invention ;

la figure 2 est une vue schématique en coupe dans le plan II-II du capteur de la figure
1;

la figure 3 est une vue de dessus des ¢lectrodes avant (portion gauche de la figure) et
arri¢re (portion droite de la figure) du capteur des figures let 2 illustrant également
les différentes capacités présentes dans ce capteur entre les différents parties
d’¢lectrodes en présence;

la figure 4 est un schéma ¢lectrique équivalent du capteur des figures 1 et 2 ;

la figure 5 est une vue schématique en coupe dans le plan II-1I illustrant un mode de
détection capacitif du capteur des figures 1 et 2 ;

la figure 6 est une vue schématique en coupe dans le plan II-1I illustrant un mode de
détection combinant une détection capacitive et de pression du capteur des figures 1
et2;et

les figures 7 a 20 sont des vues schématiques de dessus et en coupe illustrant un

procéd¢ de fabrication d’un capteur selon I’invention.

DESCRIPTION DETAILLEE DE L’ INVENTION

En se référant aux figures 1 et 2, un capteur tactile selon I’invention comporte :

un substrat 12, notamment un substrat flexible en plastique, par exemple un substrat
constitu¢ de Poly éthyléne naphtalate (« PEN ») ou de poly ¢thyléne téréphtalate)
(« PET »), et d’une épaisseur comprise entre 25 et 200 micrometres ;

des électrodes métalliques 14, 16 réalisées sur le substrat 12, ou électrodes « arriére »,
par exemple d’une épaisseur comprise entre 30 et 500 nanométres, et constituées d’or,
d’argent, de platine, de cuivre, de nickel, de tungsténe, de titane ou autres ;

une couche de matériau pié¢zoélectrique 18 réalisée sur les électrodes arriere 14, 16,

notamment une couche d’épaisseur comprise entre 1 et 10 micrométres ;
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» des ¢lectrodes métalliques 20, 22 réalisées sur la couche piézoélectrique 18, ou
¢lectrode « avant », par exemple d’une épaisseur comprise entre 2 et 15 micrométres,
et constituées d’or, d’argent, de platine, de cuivre, de nickel, de tungsténe, de titane
ou autres. Les ¢électrodes avant 20, 22 sont disposées en regard des ¢lectrodes 14, 16
de manicre a présenter avec celles-ci une surface en regard ;

= des plots en graphéne 24, 26, réalisés dans les électrodes avant 18 et arriére 14 et au
contact avec la couche piézoélectrique 18 ; et

* une encapsulation des électrodes avant 20, 22 et de la couche piézoélectrique 18,
comportant une couche de protection latérale 28 rcalisée sur le substrat 12 et une
couche de protection supéricure 30 (non représentée sur la figure 1) réalisée sur les
¢lectrodes avant 20, 22 et la couche piézoélectrique 18, et définissant une surface
tactile. Les couches de protection 28 et 30 sont constituées d’'un matériau isolant,
notamment une couche di¢lectrique de faible constante diélectrique, par exemple de
type polymére fluoré ou polyimide. Avantageusement, la couche de protection 30 est
flexible de maniére a se déformer sous la pression exercée par un doigt et présente a

cet effet une ¢épaisseur comprise entre 100 nm a 5 um.

Les ¢lectrodes avant 20, 22 comprennent avantageusement chacune un peigne 34, 36. Les
peignes 34, 36 des ¢lectrodes avant sont interdigités, des dents 38 d’un peigne 34 étant

intercalées entre des dents 40 de I’autre peigne 36.

Par exemple, les peignes 34, 36 ont des dents 38, 40 paralleles et de méme longueur,

fixées respectivement a des armatures 42, 44.

Par la suite, le peigne 34 sera dénommé peigne « de gauche » en raison de son armature
42 disposée a gauche sur les figures, et le peigne 36 sera désigné peigne de « droite » en

raison de son armature 44 disposée a droite sur les figures.

En se référant a la figure 3, qui illustre en vue de dessus les ¢lectrodes avant (2 gauche de
la figure 3) et les ¢lectrodes arriére (a droite de la figure 3), les électrodes arricre 14, 16
comprennent ¢galement chacune un peigne 46, 48, les peignes 46, 48 des électrodes
arri¢re sont interdigités, des dents S0 d’un peigne 46 tant intercalées entre des dents 52

de I'autre peigne 48.

Les dents 50, 52 des peignes 46, 48 sont respectivement fixées a des armatures 54, 56.
Par la suite, le peigne 46 sera dénommé peigne « de gauche » en raison de son armature
54 disposée a gauche sur les figures, et le peigne 48 sera désigné peigne de « droite » en

raison de son armature 56 disposée a droite sur les figures.
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Le peigne de gauche avant 34 est identique, & une réflexion prés, au peigne de droite
arricre 48 et est dispos¢ en regard de celui-ci. De méme, le peigne de droite avant 36 est
identique, a une réflexion pres, au peigne de gauche arriére 48 et est disposé en regard de
celui-ci. Ainsi, les dents 38, 40 des peignes de droite et de gauche avant 34, 36 sont
diposées en regard des dents 50, 52 des peignes de gauche et de droite arriére 46, 48

respectivement.

Le capteur 10 comporte en outre des ¢léments de connexion connectant électriquement
les peignes de gauche avant et arriere 34, 46, notamment un via métallisé traversant 58
form¢ dans 1’épaisseur de la couche de protection 28, ainsi qu'une plage métallique 60
connectée ¢lectriquement aux peignes de gauche 34, 46 ct formée sur la couche de
protection 28. De manic¢re analogue, le capteur 10 comporte des ¢léments de connexion
connectant électriquement les peignes de droite avant et arriere 36, 48, notamment un via
métallisé traversant 62 formé dans 1’épaisseur de la couche de protection 28, ainsi qu’une
plage métallique 64 connectée ¢lectriquement aux peignes de droite 36, 48 et formée sur

la couche de protection 28.

Un plot de graphéne 24, 26 est par ailleurs réalis¢ dans chacune des dents des peignes 34,
36, 46, 48, un plot de graphéne d’un peigne avant étant de préférence disposé en regard
d’un plot de graphéne d’un peigne arriére, ce qui permet de conserver la symétrie globale
du capteur 10.

De maniére avantageuse, les plots en graphéne 24, 26 présente une aire comprise entre 50
um x 50 um et 500 um x 500 um, et est donc particuli¢rement adaptée a la dimension du
capteur. Comme cela est connu en soi, le graphéne est un matériau dont la conductivité
¢lectrique augmente fortement avec la température. Ainsi, & mesure que la température
augmente, par exemple en raison de la présence d’un doigt, les charges électriques
libérées par le matériau piézoélectrique de la couche 18 sous I’effet d'une pression
exercée sur celle-ci sont localement trés nombreuses et sont collectées plus aisément au
moyen desdits plots, ce qui augmente d’autant la capacité ¢lectrique de I’ensemble tel que

cela sera décrit plus en détail par la suite.

Comme cela est illustré a la figure 3, la structure des électrodes venant d’étre décrite
définit donc en combinaison avec la couche pi¢zoélectrique 18 :
* une capacité C,, entre chaque paire de dents adjacentes 38, 40 des peignes avant

36,38 ;
* une capacité¢ C

46,48 ;

favi

entre chaque paire de dents adjacentes 50, 52 des peignes arriére

ari
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* une capacit¢ C,, entre chaque paire de dents 38, 52 en regard des peignes avant de

gauche 34 et arriere de droite 48 et entre chaque paire de dents 40, 50 en regard des

peigne avant de droite 36 et arriére de gauche 46 ;
" une connexion en paralléle de ’ensemble des capacités C,,,,C,,,, C,; ainsi définies.

La figure 4 illustre un schéma ¢lectrique €quivalent du capteur 10 venant d’étre décrit
entre les plages métalliques 60, 64. Ce schéma illustre trois capacités en paralléle, a

Savoir :
* une premiere capacit€¢ C, €gale a la somme ZC i des capacités C,,
i

des capacités C,, , et

avi

* une deuxiéme capacit¢ C,, €gale a la somme Z C
i

des capacités C

ari ari *

* une troisiéme capacité C,, égale ala somme Z C
i

On note notamment qu’il est form¢ deux ¢lectrodes tridimensionnelles indépendantes, a
savoir une premicre ¢lectrode formée du peigne avant gauche 34, du peigne arriére
gauche 46 ct de 1’¢lément de connexion 58, et une seconde électrode formée du peigne
avant droit 3, du peigne arric¢re droit 48 et de I’¢élément de connexion 62. Chacune de ces
¢lectrodes comporte des dents qui sont alternativement disposées sur la face avant et sur
la face arricre de la couche piézoélectrique 18 et pour chacun des portions d’une
¢lectrode disposée sur une face de la couche 18, il existe une portion correspondante en
regard sur 'autre face la couche 18. De cette manicre, la capacité « verticale » C, est
maximale. De méme pour chaque face de la couche 18, une portion de la premicre

¢lectrode est en regard d’au moins une, et deux concernant les dents non extrémes,
portion correspondante de la seconde €lectrode. Les capacités « horizontales » C,, et

C, sont chacune maximale. Il en résulte une capacité globale entre les deux €lectrodes

qui est maximale. Ceci permet notamment, si souhaité, de diminuer les tensions

d’alimentation entre ces deux électrodes.

La couche piézoélectrique 18 est avantageusement une couche réalisée en matériau
ferroélectrique  semi-cristallin - ou cristallin  polaris¢, notamment un matériau
ferroélectrique a base de PVDF (polyfluorure de vinylidéne) et/ou de copolymeéres de
PVDF, par exemple un poly (VDF-TrFe) avec des compositions adaptées, de PZT
(titano-zirconate de plomb), de BaTiOs (titanate de baryum), de PbTiOs (titanate de

plomb), ou d’un mélange de ces matériaux.

De mani¢re avantageuse, le matériau ferroélectrique de la couche 18 est polarisé, en
moyenne, selon une direction perpendiculaire aux plans dans lesquels les électrodes avant

20, 22 et arricre 14, 16 sont réalisées. Par exemple, une telle polarisation est obtenue de
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mani¢re permanente en appliquant entre les deux faces de la couche 18 un champ
¢lectrique d’une intensité comprise entre 30 MV/m et 60 MV/m sur ’épaisseur de la
couche 18, entre 1 heure et 8 heures, et en portant la couche 18 a une température

inférieure a la température de Curie du matériau ferroélectrique.

Pour plus de détails concernant la polarisation d’un matériau ferroélectrique, on pourra

par exemple se reporter au document US 5 494 617.

De cette mani¢re, le matériau ferroélectrique est polaris¢é perpendiculairement aux
surfaces en regard des électrodes avant et arriére, ce qui permet d’obtenir dans ladite
direction un effet piézoélectrique important. Notamment, le champ électrique est appliqué
aux moyens des ¢lectrodes avant et arriére elles-mémes en connectant les plages
métalliques 60, 64 a une source de tension. De cette maniére, les dipdles du matériau
ferroélectrique de la couche 18 sont orientés selon les lignes de champ électrique entre

ces électrodes, ce qui optimise 1’effet piézoélectrique.

Le capteur selon I'invention combine ainsi deux modes de détection différents pour
détecter la présence d’un doigt a sa surface, a savoir un mode de détection capacitif et un
mode de détection piézoélectrique. Plus particuliérement, la tension entre les plages 60,
64 varic en fonction de la variation de capacité lice a la présence d’un doigt et la

libération de charges par la couche 18 sous I’effet d’une pression exercée sur celle-ci.

Notamment, lorsqu’il n’y a pas d’objet & proximité du capteur 10, ce dernier présente
donc une capacité de valeur prédéterminée entre les plages 60, 64. En revanche,
lorsqu’un objet, notamment un doigt 70, se rapproche des ¢électrodes avant 20, 22, ou des
¢lectrodes arricre 14, 16, sans appuyer sur le capteur 10, comme cela est illustré a la

figure schématique en coupe 5, une capacité nouvelle, dont la valeur dépend de la
distance x entre I’objet 70 et le capteur 10, est ajoutée en parallele des capacites C,, C

et Cp,

Sav
déja présentes dans le capteur 10. La capacité totale entre les plages 60 et 64 est
donc modifiée. En connectant les plages 60 ct 64 a un dispositif de mesure de capacité, il
est ainsi possible de mesurer la variation de capacité entre lesdites plages 60, 64, et donc
de détecter la présence du doigt 70. De tels dispositifs, ou « capacimétres », sont

classiques et ne seront donc pas décrits plus en détail,.

En mode de détection piezoélectrique, aprés I’alignement des dipdles dans le matériau
ferroélectrique, ce matériau est rendu piezoélectrique, c'est-a-dire que des charges
¢lectriques sont générées lorsqu’une pression est exercée sur la couche 18 suivant la

direction de polarisation. Ainsi lorsqu’un objet, par exemple un doigt 70, appuie sur la
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face avant ou arri¢re du capteur 10, tel que cela est illustré a la figure schématique en
coupe 7, il en résulte une variation de la tension entre les plages métalliques 60, 64. En
connectant les plages 60 et 64 a un dispositif de mesure de tension, il est ainsi possible de
mesurer ladite variation de tension, et donc de détecter la pression exercée par un objet

sur le capteur 10, notamment un doigt 70.

En outre, lorsqu’un doigt 70 est en contact avec le détecteur sans appuyer sur celui-ci au
dessus d’un plot de graphéne 24, 26, ce dernier subit un chauffage local important en
raison de la trés bonne conductivité thermique du graphéne, ce qui fait chuter la
résistance ¢électrique du graphéne. Ce faisant, il est obtenu un meilleur passage des
¢lectrons au travers de 'interface entre le matériau piézoélectrique et le plot de graphéne
et par conséquent un champ électrique €levé a cette interface. En outre, avec I'effet de la
température au niveau de cette interface, on constate que la constante pi¢zoélectrique du
matériau pié¢zoélectrique augmente, ce qui augmente corrolairement la sensibilité¢ de ce
capteur lorsque le doigt exerce une pression sur le capteur. De plus, le graphéne a pour

effet d’augmenter localement la capacitance du capteur.

Il va a présent étre décrit en relation avec les figures 7 a 20 un procédé de fabrication

d’un capteur tactile selon I’invention.

Le procéd¢ débute par la réalisation d’un substrat flexible 12 en plastique, par exemple un
substrat constitu¢ de poly éthyléne naphtalate (« PEN ») ou de poly ¢éthyléne téréphtalate
(« PET ») d’une épaisseur comprise entre 25 et 200 micrométres, puis se poursuit par le
dépot sur le substrat 12, par exemple par pulvérisation ou évaporation physique, d’une
métallisation 72 sur une épaisseur comprise entre 30 et 500 nanométres, par exemple de
I’or (Au), de I’argent (Ag), du platine (Pt), du cuivre (Cu), du nickel (Ni), du tungsténe
(W), ou du titane (T1i).

La métallisation 72 comporte deux armatures 54, 56 a partir desquelles sont réalisées des
dents 50, 52 parall¢les, de méme longueur et intercalées. Les dents 50, 52 ne sont pas
complétées et comportent des manques 74 aux emplacements désirés pour les plots de
graphéne. Chacune des armatures 54, 56 est par ailleurs raccordée a une plage métallique

76, 78 (figure 7 en vue de dessus et figure 8 en coupe selon le plan VIII-VIII).

Lors d’une étape suivante, des plots de graphéne conducteur 26, d’une é&paisseur
comprise entre 100 nm et quelques um, sont déposés, par exemple par sérigraphie, sur les

manques 74 formés dans les dents 50, 52 (figure 9 en vue de dessus et figure 10 en coupe
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selon le plan X-X). Les électrodes arriere 14, 16 décrites précédemment sont ainsi

obtenues.

Le procéd¢ se poursuit par le dépdt, par exemple par sérigraphic ou impression jet
d’encre, d’une couche piézoélectrique 18, d’une épaisseur comprise entre 1 et 10
micrometres, sur les électrodes arriere 14, 16 en laissant libre les plages métalliques 76,
78 (figure 11 en vue de dessus et figure 12 en coupe selon le plan XII-XII). Le matériau
pi¢zoélectrique est avantageusement un ferroélectrique cristallin polaire, notamment du
PVDF, un copolymére de PVDF, du PZT, du BaTiOs ou du PbTiOs.

Une couche 28 de di¢lectrique d’isolation est ensuite réalisée sur le substrat 12 autour de,
et & hauteur de la couche 18 en laissant libre les plages métalliques 76, 78, ct plus
particuli¢rement une couche dié¢lectrique non ferroélectrique, comme par exemple une
couche di¢lectrique fluoropolymere a faible constante di¢lectrique (figure 13 en vue de
dessus et figure 14 en coupe selon le plan XIV-XIV). Par exemple, la couche 28 est
déposée pleine plaque par sérigraphie ou impression jet d’encre avec des ouvertures de
vias pour dégager les plages 76, 78.

Le procédé¢ se poursuit alors par le dépot sur la couche 18 et la couche 28, par exemple
par pulvérisation ou ¢vaporation physique, d’une métallisation 80 sur une épaisseur
comprise entre 2 et 15 microméetres, par exemple de 'or (Au), de ’argent (Ag), du platine
(Pt), du cuivre (Cu), du nickel (Ni), du tungsténe (W), ou du titane (Ti).

La métallisation 80 comporte deux armatures 42, 44 a partir desquelles sont réalisées des
dents 38, 40 paralleles, de méme longueur et intercalées. Les dents 38, 40 ne sont pas
complétées et comportent des manques 82 aux emplacements désirés pour les plots de
graphéne 24. Les armatures 42, 44 sont par ailleurs respectivement raccordées aux plages
métalliques 76, 78, la métallisation 80 remplissant les ouvertures réalisées dans la couche
28 au droit des plages 76, 78.

Enfin, la métallisation 80 comporte des plages 60, 64 respectivement raccordées aux
armatures 42, 44 (figure 15 en vue de dessus et figure 16 en coupe selon le plan XVI-
XVI).

Des plots de graphéne conducteur 24, d’une épaisseur comprise entre 100 nm et 10 pm,
sont ensuite déposés, par exemple par sérigraphie, sur les manques 82 formés dans les
dents 38, 40 (figure 17 en vue de dessus et figure 18 en coupe selon le plan XVIII-
XVII). Les ¢lectrodes avant 20, 22 décrites précédemment sont ainsi obtenues.
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Une couche flexible de protection et d’isolation 30 diélectrique de faible constante
di¢lectrique, par exemple une couche de polymére fluoré ou de polyimide d’une €paisseur
comprise entre 100 nm et 5 um, est ensuite déposée sur les ¢lectrodes avant 20, 22, la
couche 18 et sur la couche de protection 28, en laissant dégagées les plages métalliques

60, 64 (figure 19 en vue de dessus et figure 20 en coupe selon le plan XX-XX).

Le procédé se termine alors par I’application d’une tension entre les plages métalliques
60, 64, par exemple au moyen d’une source de tension, de mani¢re a définir entre les
¢lectrodes avant et arriére un champ électrique ayant une intensité comprise entre 30
MV/m et 60 MV/m sur I’épaisseur de la couche 18. La tension, et donc le champ, est
appliqué entre 1 heure et 8 heures, et le capteur est chauffé a une température inféricure a
la température de Curie dudit matériau, par exemple en disposant le capteur sur un
support chauffant régulé¢ en température. Le matériau ferroélectrique acquiert ainsi des

propriétés pic¢zoélectriques décrites précédemment.

Il a ¢ét¢ décrit un mode de réalisation d’un capteur seclon I’invention, dans lequel les
¢lectrodes avant et arriére comprennent des peignes interdigités et disposés en regard. La
géométrie, la dimension des peignes ainsi que le nombre de dents sont avantageusement

choisis pour régler les capacités en présence dans le capteur.

De méme, le capteur peut, en variante, posséder une scule électrode en face arricre

disposant d’une surface en regard des électrodes disposées en face avant.

De méme, il a ¢té décrit un schéma de connexion des capacités en parall¢le. En variante,
les ¢lectrodes ne sont pas connectées entre elles et sont soumises & un potentiel qui leur

est propre.

De méme, il a été décrit une couche piézoélectrique réalisée a partir d’un matériau
ferroélectrique cristallin polarisé. En variante, la couche de pi¢zoélectrique peut étre
réalisée en un matériau pi¢zoélectrique quelconque, ou en un matériau piézoélectrique

cristallin non ferroélectrique.

De méme, il a été décrit des plots de graphéne réalisés dans les ¢lectrodes avant et arricre.

En variante, seule les électrodes avant comprennent de tels plots.

En variante ¢galement, les plots de graphéne sont réalisés sur la couche piézoélectrique et
au contact des ¢lectrodes sans en faire partie.

En variante ¢galement, les électrodes avant et/ou arriére sont constituces de graphéne.
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REVENDICATIONS

Capteur tactile (10) comportant une couche de matériau piézoélectrique (18)
intercalée entre d’une part, des premier et deuxiéme ¢léments conducteurs
¢lectriques (20, 22), et d’autre part, au moins un troisiéme ¢lément conducteur (14,
16) comprenant une surface en regard d’au moins ’'un des premier et deuxiéme
conducteurs (20, 22).

Capteur tactile selon la revendication 1, dans lequel les premier et deuxi¢me
¢léments conducteurs ¢électriques (20, 22) comprennent chacun un peigne (34, 36),
et dans lequel les peignes (34, 36) des premier et deuxi¢me ¢éléments conducteurs
(20, 22) sont interdigités.

Capteur tactile selon la revendication 2, dans lequel la couche de matériau
pi¢zoélectrique (18) est intercalée entre d’une part les premier et deuxi¢me ¢léments
conducteurs ¢lectriques (20, 22) et d’autre part, le troisiéme ¢lément conducteur et
un quatriéme ¢lément conducteur (14, 16), dans lequel les troisiéme et quatriéme
¢léments conducteurs ¢lectriques (14, 16) comprennent chacun un peigne (46, 48),
les peignes (46, 48) des troisiéme et quatriéme ¢léments conducteurs (14, 16) étant
interdigités, et dans lequel :

= des dents (38) du premier ¢lément conducteur (20) sont disposées en regard de

dents (52) du quatriéme élément conducteur (16); et
= des dents (40) du deuxiéme élément conducteur (22) sont disposées en regard de

dents (50) du troisiéme ¢lément conducteur (14).

Capteur tactile selon la revendication 3, dans lequel le premier ¢lément conducteur
(20) est connecté ¢lectriquement au troisiéme ¢lément conducteur (14), et dans
lequel le deuxiéme ¢lément conducteur (22) est connecté ¢Electriquement au

quatrieme ¢lément conducteur (16).

Capteur tactile selon 1'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel
des ¢léments en graphéne (24) sont formés dans et/ou au contact d’une part des
premier et second ¢léments conducteurs électriques (20, 22), et d’autre part de la

couche de matériau piézoélectrique (18).
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10.

11.

Capteur tactile selon la revendication 5 et ['une des revendications 3 et 4, dans
lequel des éléments en graphéne (26) sont formés dans et/ou au contact d’une part
des deuxiémes et quatritme ¢éléments conducteurs (14, 16) et d’autre part de la
couche de matériau piézoélectrique (18), et en regard des éléments en graphéne
(24) réalisés dans et/ou au contact des premier et deuxiéme éléments conducteurs
(20, 22).

Capteur tactile selon 1’'une des revendications 5 et 6, dans lequel les ¢léments (24,
26) comportant du graphéne sont des plots de graphéne réalisés dans les ¢léments
conducteurs (14, 16, 20, 22).

Capteur tactile selon 1'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel
le matériau piézoélectrique (18) est un matériau ferroélectrique cristallin ou semi-
cristallin polaris¢ en moyenne perpendiculairement aux surfaces en regard entre
d’une part les premier et deuxieéme ¢léments conducteurs ¢lectriques (20, 22) et

d’autre part le au moins un troisi¢me ¢lément conducteur (14, 16).

Capteur tactile selon 1’'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel
le matériau piézoélectrique (18) est un matériau ferroélectrique cristallin ou semi-
cristallin polaris¢ selon des lignes de champ électrique apparaissant entre les
surfaces en regard entre d’une part les premier et deuxiéme ¢léments conducteurs
¢lectriques (20, 22) et d’autre part le au moins un troisi¢me ¢lément conducteur (14,
16) lorsqu’une différence de potentiels est appliquée entre lesdites surfaces en

regard.

Capteur tactile selon I'une des revendications 8 et 9, dans lequel le matériau
ferroélectrique (18) comporte du polyfluorure de vinylidéne, un copolymére de
polyfluorure de vinylidéne, notamment du poly (VDF-TrFe), du titano-zirconate de

plomb, du titanate de baryum ou un mélange de ceux-ci.

Capteur tactile selon I'une quelconque des revendications précédentes, dans lequel

la couche de piézoélectrique (18) est réalisée sur un substrat flexible (12).
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12. Procédé de fabrication d’un capteur tactile, consistant :

13.

14.

a réaliser une couche de matériau ferroélectrique cristallin ou semi-cristallin
(18) intercalée entre d’une part des premier et deuxieéme éléments conducteurs
¢lectriques (20, 22) et d’autre part au moins un troisiéme ¢lément conducteur
(14, 16) comprenant une surface en regard d’au moins 'un des premier et
deuxi¢me ¢éléments conducteurs (20, 22); et

a appliquer un champ électrique entre d’une part les premier et second ¢éléments
conducteurs ¢lectriques (20, 22) et d’autre part le au moins troisiéme ¢lément
conducteur (14, 16), le champ ¢électrique ayant une intensité comprise entre 30
MV/m et 60 MV/m et étant appliqué entre 1 heure et 8 heures, en chauffant la
couche de matériau ferroélectrique a une température inférieure a la température

de Curie dudit matériau.

Procédé de fabrication d’un capteur tactile selon la revendication 12, dans lequel :

la réalisation de la couche piézoélectrique (18) intercalée entre les ¢léments
conducteurs comprend la réalisation de ladite couche (18) intercalée entre d’une
part, les premier et deuxiéme éléments conducteurs ¢lectriques (20, 22) et
d’autre part, le troisitme ¢lément conducteur (14) et un quatriéme ¢lément
conducteur (16), chacun des ¢léments conducteurs (14, 16, 20, 22) comportant
un peigne (34, 36, 46, 48), les peignes (34, 36) des premier et deuxiéme
¢léments conducteurs (20, 22) étant interdigités, les peignes (46, 48) des
troisiéme et quatritme éléments conducteurs (14, 16) étant interdigités, des
dents (38) du premier ¢lément conducteur (20) étant disposées en regard de
dents (52) du quatriéme élément conducteur (16), et des dents (40) du deuxiéme
¢lément conducteur (22) étant disposées en regard de dents (50) du troisiéme
¢lément conducteur (14);

on réalise un premier ¢lément de connexion (58) connectant électriquement le
premier élément conducteur (20) et le troisieme élément conducteur (14) et un
second ¢lément de connexion (62) connectant le deuxieme €élément conducteur
(22) et le quatrieme ¢lément conducteur (16); et

le champ ¢lectrique est obtenu en appliquant une différence de potentiels entre

les premier et second éléments de connexion (58, 62).

Procédé¢ de fabrication d’un capteur tactile selon la revendication 12 ou 13, dans

lequel le matériau ferroélectrique (18) comporte du polyfluorure de vinylidéne, un

copolymére de polyfluorure de vinylidéne, notamment du poly (VDF-TrFe), du

titano-zirconate de plomb, du titanate de baryum ou un mélange de ceux-ci.
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15.

Procéd¢ de fabrication d’un capteur tactile selon la revendication 12, 13 ou 14, dans

lequel la couche de matériau ferroélectrique (18) intercalée entre les ¢léments

conducteurs est réalisée :

* en formant le au moins un troisiéme élément conducteur (14, 16) sur une face
d’un substrat flexible (12) ;

* en formant la couche de matériau ferroélectrique (18) sur le troisiéme ¢lément
conducteur (14, 16) et le substrat (12); et

* en formant les premier et deuxiéme €léments conducteurs (20, 22) sur la couche

de ferroélectrique (18).
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PROPERTIES CO [US]
KIESCHKE ROBERT)

page 2, ligne 8 - ligne 17
page 17, ligne 6-10

page 19, ligne 24 - page 20,
page 20, ligne 18 - page 22,
figures 2-3b

page 23, ligne 4-14

page 23, ligne 28 - page 24,
page 25, ligne 3 - ligne 13
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» <

X WO 2011/156447 Al (3M INNOVATIVE ,
; FREY MATTHEW H [US]; 9-12,14,

15 décembre 2011 (2011-12-15)

ligne 5
1igne 15;

ligne 12
ligne 25;

_/__

Voir la suite du cadre C pour la fin de la liste des documents

Les documents de familles de brevets sont indiqués en annexe

* Catégories spéciales de documents cités:

"A" document définissant I'état général de la technique, non
considéré comme particuliérement pertinent

"E" document antérieur, mais publié a la date de dép6ét international
ou aprés cette date

"L" document pouvant jeter un doute sur une revendication de
priorité ou cité pour déterminer la date de publication d'une
autre citation ou pour une raison spéciale (telle qu'indiquée)

"O" document se référant a une divulgation orale, a un usage, a
une exposition ou tous autres moyens

"P" document publié avant la date de dépét international, mais
postérieurement a la date de priorité revendiquée

"T" document ultérieur publié aprés la date de dépét international ou la
date de priorité et n'appartenenant pas a I'état de la
technique pertinent, mais cité pour comprendre le principe
ou la théorie constituant la base de l'invention

"X" document particulierement pertinent; l'invention revendiquée ne peut
étre considérée comme nouvelle ou comme impliquant une activité
inventive par rapport au document considéré isolément

"Y" document particulierement pertinent; l'invention revendiquée
ne peut étre considérée comme impliquant une activité inventive
lorsque le document est associé a un ou plusieurs autres
documents de méme nature, cette combinaison étant évidente
pour une personne du métier

"&" document qui fait partie de la méme famille de brevets

Date a laquelle la recherche internationale a été effectivement achevée

6 septembre 2013

Date d'expédition du présent rapport de recherche internationale

12/09/2013

Office Européen des Brevets, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Nom et adresse postale de I'administration chargée de la recherche internationale

Fonctionnaire autorisé
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abrégé

alinéas [0003] - [008,]

alinéas [0013] - [0024]; figure 1

alinéas [0036] - [0046]; figures 6-8

EP 1 418 491 A2 (DELPHI TECH INC [US])

12 mai 2004 (2004-05-12)

alinéas [0022] - [0026]; figures 4-7b

US 2010/328264 Al (YIP CHAK LAM PETER
[HK]) 30 décembre 2010 (2010-12-30)
alinéas [0040] - [0041]; figures 4a-4d

EP 0 609 021 A2 (AT & T CORP [US])

3 aolit 1994 (1994-08-03)

page 3, ligne 33-43; figure 2

US 2009/135031 Al (ROCKWELL THOMAS
LAWRENCE [US]) 28 mai 2009 (2009-05-28)
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KR 101 133 141 B1 (SAMSUNG TECHWIN CO LTD
[KR]) 6 avril 2012 (2012-04-06)

alinéas [0001], [0o06], [0017], [0018],
[0020] - [0030], [0036], [0039], [0051]
- [0056]; figures 1,2,3,5,6

US 2011/155478 Al (CHOI DUK-HYUN [KR] ET
AL) 30 juin 2011 (2011-06-30)

alinéas [0042] - [0050]; figures 2-3

US 5 505 870 A (YOO KWANG SO0 [KR] ET AL)
9 avril 1996 (1996-04-09)

colonne 4, ligne 13-37; figure 1
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US 4 688 306 A (SONI PRAVIN L [US] ET AL)
25 aolit 1987 (1987-08-25)
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colonne 6, ligne 43 - colonne 7, ligne 17
EP 0 528 279 Al (KUREHA CHEMICAL IND CO
LTD [JP]) 24 février 1993 (1993-02-24)
page 6, ligne 15-30

US 20117095997 Al (PHILIPP HARALD [GB])
28 avril 2011 (2011-04-28)
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alinéa [0039]; figure 2
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alinéas [0071], [0072]; figures 14,15

US 2006/001655 Al (TANABE KOJI [JP])

5 janvier 2006 (2006-01-05)
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6-7

US 5 494 617 A (IWAMOTO NANCY E [US])

27 février 1996 (1996-02-27)

cité dans la demande

colonne 1, ligne 1 - colonne 2, ligne 27
colonne 2, ligne 49 - colonne 3, ligne 8
colonne 4, ligne 8 - Tigne 55

US 3 691 555 A (LOOSCHEN FLOYD W)

12 septembre 1972 (1972-09-12)

colonne 4, ligne 47 - colonne 6, ligne 48;
figures 3-7

US 20117080368 Al (LEE JONG YOUNG [KR] ET
AL) 7 avril 2011 (2011-04-07)

alinéas [0029] - [0048]; figures 1-2

US 5 336 422 A (SCHEINBEIM JERRY I [US] ET
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RAPPORT DE RECHERCHE INTERNATIONALE PCT/FR2013/050673
Cadren®.ll  Observations - lorsqu'il a été estimé que certaines revendications ne pouvaient pas faire I'objet d'une recherche

(suite du point 2 de la premiére feuille)

Le rapport de recherche internationale n'a pas été établi en ce qui concerne certaines revendications conformément a l'article 17.2)a) pour
les raisons suivantes :

1. I:' Les revendications n®®
se rapportent a un objet a I'égard duquel I'administration chargée de la recherche internationale n'est pas tenue de procéder a
la recherche, a savoir :

2. I:' Les revendications n®®
parce qu'elles se rapportent a des parties de la demande internationale qui ne remplissent pas suffisamment les conditions
prescrites pour qu'une recherche significative puisse étre effectueé, en particulier :

3. |:| Les revendications n°®
parce qu'elles sont des revendications dépendantes et ne sont pasrédigées conformément aux dispositions de la deuxiéme et
de la troisiéme phrases de laregle 6.4.a).

Cadre n®. lll Observations - lorsqu'il y a absence d'unité de I'invention (suite du point 3 de la premiére feuille)

L'administration chargée de la recherche internationale a trouvé plusieurs inventions dans la demande internationale, a savoir:

voir feuille supplémentaire

1. IZI Comme toutes les taxes additionnelles exigées ont été payées dans les délais par le déposant, le présent rapport de recherche
internationale porte sur toutes les revendications pouvant faire I'objet d'une recherche.

2. |:| Comme toutes les revendications qui se prétent a la recherche ont pu faire l'objet de cette recherche sans effort particulier
justifiant des taxes additionnelles, I'administration chargée de la recherche internationale n'a sollicité le paiement d'aucunes
taxes de cette nature.

3. I:' Comme une partie seulement des taxes additionnelles demandées a été payée dans les délais par le déposant, le présent rapport
de recherche internationale ne porte que sur les revendications pour lesquelles les taxes ont été payées, a savoir les
revendications n°:

4. |:| Aucunes taxes additionnelles demandées n'ont été payées dans les délais par le déposant. En conséquence, le présent rapport
de recherche internationale ne porte que sur l'invention mentionnée en premier lieu dans les revendications; elle est couverte
par les revendications n %

Remarque quant a la réserve Les taxes additionnelles étaient accompagnées d'une réserve de la part du déposant et, le cas
échéant, du paiement de la taxe de réserve.

Les taxes additionnelles étaient accompagnées d'une réserve de la part du déposant mais lataxe
de réserve n'a pas été payée dans le délai prescrit dans l'invitation.

m Le paiement des taxes additionnelles n'était assorti d'aucune réserve.

Formulaire PCT/ISA/210 (suite de la premiére feuille (2)) (avril 2005)
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SUITE DES RENSEIGNEMENTS INDIQUES SUR PCT/ISA/ 210

L'administration chargée de la recherche internationale a trouvé
plusieurs (groupes d') inventions dans la demande internationale,
a savoir:

1. revendications: 1-4, 8, 10, 11

électrodes interdigitées en forme de peigne

2. revendications: 5-7

él1éments en graphéne insérés dans les électrodes

3. revendications: 9, 12-15

procédé pour générer la caractéristique piézoélectrique de
la couche de matériau ferroélectrique cristallin d'un
capteur tactile et de pression directement sur le capteur.
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US 2013082970 Al 04-04-2013
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HK 1135510 Al 28-12-2012
JP 5078362 B2 21-11-2012
JP 2008171935 A 24-07-2008
US 2010068460 Al 18-03-2010
US 2013122275 Al 16-05-2013
WO 2008084787 Al 17-07-2008
US 2012075201 Al 29-03-2012 US 2012075201 Al 29-03-2012
WO 2012044332 Al 05-04-2012
EP 2075678 A2 01-07-2009 CN 101470557 A 01-07-2009
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US 2009167713 Al 02-07-2009
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