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L’IM2NP regroupe 300 personnes : Physiciens, Chimistes et 
Microélectroniciens
Ø Enseignant et Chercheur en Sciences des matériaux, Microélectronique

et Nanosciences
• Microstructures de croissance auto-organisées
• Nanostructura3on
• Contraintes mécaniques dans les objets de pe3tes dimensions
• Défauts étendus et nano-objets
• Magné3sme
• Microcapteurs
• Théorie, modélisa3on et simula3on
• Composants pour l’optoélectronique et le photovoltaïque
• Concep3on de circuits intégrés
• Mémoires
• Signaux et systèmes

Directeur: Pr. Jean-Luc AUTRAN 

Présentation de l’IM2NP (UMR 7334)

L’IM2NP en quelques chiffres
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Objectifs-clés fondateurs : « Relier le fondamental aux applications
dans nos domaines d'expertise »

q Comprendre les Nanostructures : construire, voir et sonder (PHANO) 
q Elaboration et modélisation de nanomatériaux fonctionnels et de nano-composants (EMONA)
q Transformation, croissance de matériaux à différentes échelles, de l’atome aux matériaux (MATER)
q Environnements spécifiques : détection, caractérisation, traitement du signal et fiabilité (DETECT) 
q Du dispositif émergent aux systèmes éco-énergétiques (ACSE)

PHANO (PHysique à l’échelle NanOmétrique)
EMONA (Nanostructures Fonctionnelles et Nano-composants)
MATER (Structure et Chimie des Matériaux)
DETECT (Détection, Rayonnements et Fiabilité)
ACSE (Analyse & Conception de Systèmes Electroniques) 

q Énergies (photovoltaïque, thermoélectricité, fission/fusion nucléaire)
q Sécurité & défense (haute fiabilité, signal, furtivité)
q Transport (aéronautique, spatial)
q Communication (IoT, RFID) 
q Environnement (détection, catalyse)
q Santé (E-santé)

5 grandes directions exploratoires

Secteurs applicatifs clés

Présentation de l’IM2NP (UMR 7334)
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q Secteur en plein essor 
Valeur du marché mondial es1mée à 234 milliards de dollars en 2023 
+160 % entre 2019 et 2023 (Rapport Global Health Care Outlook, 2020)

q Technologie disponible mais pas toujours adoptée par le pra7cien
Compa1bilité avec les contraintes ou pra1ques médicales etc…

q Transforma7on numérique de la santé
Contraintes économiques, ouvertures technologiques vers une santé plus Prédic1ve, Préven1ve, Personnalisée et 
Par1cipa1ve (règles des 4P)

E-santé : définition
« l’application des nouvelles technologies de l’information et de la communication 
(TIC) à l’ensemble des activités en rapport avec la santé ».
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Quelles sont ces nouvelles technologies ?

q L’intelligence artificielle : diagnostiques, big data, imagerie, robot…
q Les applications santé mobiles : améliorer la relation entre professionnels de la santé, 

entre le médecin et le patient 
q La télémédecine : technologies informatiques pour accéder à distance aux services de 

santé 
q Les dispositifs portés à même le corps des patients (wearable) : biocapteurs 

permettant la surveillance et le suivi de différents aspects de la santé

Prévenir, Détecter, Contrôler les maladies de façon non intrusive

1. Introduction : e-santé 

Instrumentation numérique et applications embarquées en santé
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q 1,5 milliard d’objet wearable acheté par an en 2025
q Truffé de capteurs classés en deux catégories 

q Les capteurs de mouvements (accéléromètres, 
magnétomètres, gyromètres, etc.)

q Les capteurs physiologiques (pression artérielle, 
température, fréquence respiratoire, fréquence cardiaque 
(électrocardiographie, ECG), ac>vité cérébrale
(électroencéphalographie, EEG), ac>vité musculaire 
(électromyographie, EMG), etc.)

https://spectrum.ieee.org/tag/wearables

1. Introduction : e-santé, Wearable

Qu’est-ce qu’un wearable ?

« Pour faire simple, ce mot désigne l’ensemble des 
technologies portables. Pas comme un téléphone, mais 
portable au sens d’un vêtement ou d’un accessoire »
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Pablo Escobedo et. al. « Smart Bandage With Wireless Strain and Temperature Sensors and Batteryless NFC Tag » 
IEEE Internet of Things Journal, Vol. 8, No. 6, March 15, 2021

1. Introduction : e-santé, Wearable
Pansement intelligent (Université de Glasgow)

q Accélérer la guérison d’une plaie 
q Surveillance de la respiration et peut détecter le COVID
q Premier pansement à utiliser des capteurs qui mesurent simultanément la pression exercée sur la 

peau et la température du patient 
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Estimation de la respiration par la mesure de la bio-impédance au niveau de la poitrine
Algorithme d’apprentissage automatique pour détecter l’apnée

Patch wearable utilisant l’apprentissage automatique pour détecter 
l’apnée du sommeil (IMEC et l’Université de Ghent, Belgique)1

Circuit intégré
associé

73% d’évènnements (apnée du sommeil) détectés sur 25 volontaires 

1. Introduction : e-santé, Wearable

(1) Michelle Hampson, IEEE Journal of Biomedical and Health Informatics, Feb 2020 

Méthode : injecter un courant très faible à une fréquence connues à travers le sujet et 
mesure les tensions résultantes à différents endroits

Détection et prédiction de l’ovulation par la mesure de température 
dans l’oreille   

(2) Lan Luo, « Detection and Prediction of Ovulation From Body Temperature Measured by an In-Ear
Wearable Thermometer » IEEE Transactions on Biomedical Engineering, Feb 2020, 

Méthode : statistique, big data, apprentissage automatique.
Mesure toutes les 5 minutes pendant le sommeil nocturne. Une station de base  
transmet les données à une application pour smartphone pour analyse. Utilisation de de 
modèle de Markov caché (HMM) et prédiction probabiliste

https://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=6221020
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2. Conception : Dispositif médical embarqué 

q Architecture générale 

Couche applicative

Couche logicielle

Couche interface

Couche physique

Data communication protocol

Signal processing & recognition

Sensor & electronic condi4oning  

Marketable solutions  

ch
ai

ne
 d

e 
va

le
ur

q Exemple de grandeurs d’intérêts Technologie de mesure
q PPG (PhotoPléthysmoGraphe) capteur et émetteur optiques
q ECG, Rythme cardiaque capteur capacitif
q Mesures biochimiques (Ethanol, Glycémie…) capteur résistif
q Température capteur résistif
q Accélération piézo, capteur capacitif, résistif (MEMS)

Objet

Processeur
Mémoire Energie

Capteurs Radio
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Couche Applicative

Couche Logicielle

Couche Interface

Couche Physique

Transducteur

Interface 
biométrique/ 

électrique

Calibration
SNR

Conditionnement
Electrique

Pré-traitement
Numérisation

Standardisation

Mise en forme &
Interfaçage

Processeur

Traitement
Algorithme
Intelligence

Applica>ons

Interface 
Utilisateur

Fonctio
n

q Architecture générale 

2. Conception : Dispositif médical embarqué 
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q Ergonomie 
q Transparent pour l’u>lisateur, pe>t et léger, non s>gma>sant

q Fiabilité  
q Validés par les usages, pas de dérives de mesures sur la durée des paramètres souhaités 

q Autonomie de foncYonnement  
q Limiter la maintenance

q Simplicité d’uYlisaYon 
q Mesures et transmission des données automa>que 
q Système de transmission sans fil est donc indispensable 

q Robustesse 
q Mesures sur la durée complète du suivi 

q Bas coût 
q Système commercialisable 

q ConsommaYon d’énergie  
q Compromis entre énergie, traitement embarqué, stockage des données, communica>ons, sécurité 

Exigence de conception du système médical porté

2. Conception : Dispositif médical embarqué 
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Exemples de réalisation IM2NP

q Capteur de Mouvement
q Implant Cochléaire
q Mesure ECG

q Radiothérapie
q Parkinson 
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• LETI
• SPEC
• NEEL

• MOVEA
• IM2NP

X=g

If c2=0

Z 
axis?

Y 
axis

g=true ?

move• IM2NP
• LETI

Santé, Sport, Multimedia

Prototype hétérogène, 
600µA, 12bits, SPI 

Post-processing, analyse mouvement : MOVEA

§ Accelero 3D
§ Magneto 3D § Post-processing

§ Reconnaissance mouvement
§ Conditionnement
§ Interface

Projet ANR « CAPUCINE » - Partenaires impliqués: 
CEA-LETI, IM2NP, Institut NEEL, MOVEA  

-
Circuits de conditionnement et d’interfaces pour capteurs M&NEMS 

pour la reconnaissance de mouvement humain 

§ Etude matériaux  
§ Design capteurs

3. Exemple de réalisation IM2NP, Mouvement
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q Instrumentation waerable
q Suivi à domicile de l’état de santé des patients 
q Capteurs portés et ambiants, avec logiciels de traitement et interfaces utilisateurs

q Applications
q Domotique médicale, Rééducation, Kinésithérapie
q Sport : perfectionnement des gestes  
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CHAPITRE 1. ÉTAT DE L’ART ET CHOIX TECHNOLOGIQUES : SYSTÈMES EMBARQUÉS POUR LE SUIVI DE L’ÉTAT DE SANTÉ 

DES PERSONNES AGÉES 

Ce nœud capteur pourra être associé à d’autres systèmes et capteurs dans plusieurs contextes et 

projets applicatifs et permettra de proposer de nouvelles fonctionnalités pour le suivi des personnes 

âgées ou pour d’autres applications (clinique, sport, et métiers à risques). La Figure 14 illustre les 

dispositifs développés que nous présenterons dans le cadre de ce manuscrit. 

 

Figure 14. Dispositifs technologiques développés pour le suivi de l'état de santé des personnes âgées 

  

Réseau sans fil local

Semelle instrumentée: Analyse de 
la marche et variation de poids

Télémètre ultrason: Localisation en 
intérieur, mesure des déplacements

Patch électronique: Identification,
détection de chute, localisation en
intérieur

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Récepteur
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46 CHAPITRE 1. ÉTAT DE L’ART ET CHOIX TECHNOLOGIQUES : SYSTÈMES EMBARQUÉS POUR LE SUIVI DE L’ÉTAT DE SANTÉ 
DES PERSONNES AGÉES 

4.8. Le concept de chaussure ou semelle « intelligente »  

Ce concept est exploité dans différents projets de recherches pour le suivi de la marche et de ses 
pathologies à l’extérieur de la clinique. Deux types de capteurs sont principalement utilisés dans des 
chaussures ou semelles dans plusieurs projets de recherches : les capteurs inertiels et les capteurs de 
force/pression. Ces capteurs sont parfois associés pour réaliser une analyse plus poussée de la 
marche.  

Les capteurs inertiels permettent de mesurer les déplacements du pied dans 3 dimensions et 
d’accéder aux paramètres suivants de la marche (Tableau 2) : 

• la vitesse de marche et la distance parcourue ; 
• les caractéristiques de la foulée (cadence, longueur/largeur/hauteur du pas) ; 
• la variabilité de la marche (régularité spatio-temporelle des cycles de marche). 

Les capteurs de force/pression sont en général embarqués dans une paire de semelles et 
positionnés sous des zones clés du pied afin de mesurer plusieurs paramètres : 

• la mise en charge des membres inférieurs ;  
• l’équilibre statique en posture debout et l’équilibre dynamique au cours de la marche ; 
• la variabilité de la marche par l’analyse spatio-temporelle des cycles de marche. 

Les applications cliniques associées à cette analyse dynamique de la marche sont nombreuses et 
variées mais encore émergentes. Ainsi, une liste non-exhaustive (Tableau 2) de différents projets de 
recherches a été établie afin de donner un aperçu des possibilités offertes par le concept de 
chaussure ou semelle « intelligente ». 

Paramètres de la marche 
observés 

Type de 
capteurs Applications cliniques Références 

Vitesse de marche et distance 
parcourue Capteurs inertiels Étude de la marche chez le sujet sain, âgé ; 

Parkinson [62, 63 ,77] 

Les caractéristiques de la 
foulée (cadence, longueur, 

largeur, hauteur) 
Capteurs inertiels Étude de la marche chez le sujet sain, âgé ; 

Parkinson [62, 63 ,77] 

La variabilité de la marche 
(répartition spatio-temporelle 

des cycles de marche) 

Capteurs inertiels 
et/ou capteurs 

de force/pression 

Étude de la marche chez le sujet sain, âgé, 
diabétique ; Parkinson ; AVC ; Étude de 

programme de rééducation 

[77, 78, 79, 80, 81] 
 

Mise en charge des membres 
inférieurs (% du poids du 

corps) 

Capteurs de 
force/pression 

Étude de la marche chez le sujet sain, âgé, 
diabétique ; Parkinson et arthrose du genou ; 

Étude de programme de rééducation ; 
Évaluation d’une chaussure orthopédique 

[78, 79, 81, 82, 83] 

L’équilibre statique et 
dynamique 

Capteurs de 
force/pression 

Étude de la marche chez le sujet sain, âgé, 
diabétique ; Parkinson et arthrose du genou ; 

Étude de programme de rééducation 
[78, 79, 83] 

 
Tableau 2. Le suivi clinique de la marche avec des chaussures ou semelles « intelligentes » 

3. Exemple de réalisation IM2NP, Mouvement
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100 CHAPITRE 3 : MISE EN ŒUVRE D’UN OUTIL DE SUIVI AMBULATOIRE DESTINÉ AUX PERSONNES FRAGILES 

• Le double appui de propulsion, les deux pieds sont à nouveau simultanément en contact 

avec le sol, le pied porteur pousse en arrière et latéralement pour faire progresser le corps 

vers l’avant et vers l’autre pied qui devient receveur. 

2) La phase oscillante est découpée en trois oscillations (initiale, intermédiaire et terminale) qui 

permettent de faire avancer la jambe progressivement avec la participation du genou et de la 

hanche [12 : « la marche »]. 

 

Figure 45. Représentation des cycles de marche [12 : « la marche »] 

3.2. Les paramètres spatiaux et temporels de la marche 

Les paramètres spatiaux et temporels de la marche peuvent être analysés séparément ou ensemble, 

dans ce dernier cas on emploie le terme d’analyse spatio-temporelle [130]. Les paramètres spatiaux 

(Figure 46) se composent de la longueur et de la largeur de la foulée. La longueur de la foulée est 

mesurée entre les deux empreintes successives laissées par le talon lors d’un cycle de marche. La 

longueur de la foulée se compose ainsi des longueurs de pas droit et gauche. La largeur de la foulée 

représente la distance entre les pas droit et gauche. Elle est communément mesurée à mi-distance 

des talons. Les paramètres temporels couramment utilisés sont la vitesse de marche et la cadence 

(fréquence du pas). La cadence est généralement exprimée en nombre de pas par minute. La vitesse 

de marche est généralement mesurée en mètres par seconde.   

 

Figure 46. Paramètres spatiaux de la foulée [130] 

4. Prototypage de la semelle V1 centrée sur l’analyse de la marche 

L’objectif principal est de fournir aux médecins des indicateurs des caractéristiques dynamiques de la 

marche : vitesse, distance, et nombre de foulées. Dans la littérature, le calcul de ces paramètres est 

basé sur la mesure de la longueur de la foulée. 
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104 CHAPITRE 3 : MISE EN ŒUVRE D’UN OUTIL DE SUIVI AMBULATOIRE DESTINÉ AUX PERSONNES FRAGILES 

selon un protocole classique en assemblant les différents éléments constituant la semelle par 

thermo-soudage. Une étape supplémentaire de thermoformage est réalisée au niveau de la semelle 

sur mesure pour adapter la semelle à la forme du pied de la personne (galbe). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                                                                 (b) 
 

Figure 48. Intégration du TAG  dans une semelle standard (a) et dans une semelle sur mesure (b) 

La semelle V1 sur mesure a été portée pendant une semaine en continu par un volontaire sans 

problème d’inconfort et sans détérioration du module TAG. 

La semelle V1 standard a été portée dans des chaussures de sport, pendant trois mois en continu par 

un volontaire, sans problème d’inconfort et sans détérioration du module TAG. Cette première 

version de semelle standard n’a pu être portée dans des chaussures de ville car trop épaisse (5 mm). 

Dans la perspective de réaliser une semelle pouvant s’adapter à des chaussures de ville, le module 

doit être placé sous la voûte plantaire et son encombrement maximum doit être de 50*30*2 mm. 

Cette première version de semelle a cependant été utilisée pour mettre au point les algorithmes 

d’analyse de la marche. 

4.3. Mise en œuvre d’une méthode de mesure de la vitesse de marche moyenne 

La méthode de mesure de la vitesse de marche moyenne mise en œuvre comporte deux étapes 

basées sur des algorithmes embarqués dans le système TAG : 

1) détection des foulées et mesure de la cadence ; 

2) calcul de la longueur de la foulée, mesure de la distance parcourue, et mesure de la vitesse 

de marche moyenne pour chaque période de marche. 

Un système d’étalonnage a été conçu pour calibrer la semelle sur la marche réelle de l’utilisateur. 

4.3.1. Système d’étalonnage de la semelle instrumentée 

Trois paramètres de marche sont mesurés lors de l’étape d’étalonnage : la vitesse de marche 

moyenne, la cadence de marche moyenne et la longueur de la foulée moyenne. Ces paramètres sont 

mesurés de manière automatique par un système d’étalonnage en demandant à l’utilisateur de 

marcher naturellement à trois vitesses différentes (lente, moyenne et rapide). Le système 

d’étalonnage a été conçu de manière à respecter le protocole de mesure hospitalier c'est à dire en 

réalisant les mesures sur 4 mètres de distance en marche stabilisée. Le système d’étalonnage est 

composé des éléments suivants (Figure 49) : 

q Choix du capteur
q Capteur inertiel 6D : accéléromètres, magnétomètres  
q Pression  

Représenta>on cycle de marche

Semelle standard ou sur mesure 
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Technologie : capteur M&NEMS
q 3D accelerometer
q 3D magnetometer

CEA/LETI nanowire sensor

1 axis nanowire sensor InnovaYve sensor
q Stress magnifica>on due to a leverage effect  and 
to the nanometric dimensions of the gauge sec>on
q Size reduc>on without sensi>vity loss

3. Exemple de réalisation IM2NP, Mouvement

Heterogeneous integration : Sensor  & Electronics
q Design (mechanical / magnetic / electronic)
q Higher precision and measurement range (12 bits)
q Dedicated electronic for silicon nanowire measurement   

Nanofil de Silicium
150nm de diamètre et 
100µm de longueur
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3. Exemple de réalisation IM2NP, Mouvement

Readout electronic : Amp & ADC for one sensing axis

SPI

 

Y Z 

X 

Accéléromètre 3-axes M&NEMS 
accelerometer 

Détail d’une nano-jauge 
(section : 250x250nm²) 

 

Zoom sur 
l’accéléromètre X 

X

Y Z

3-axis nanowire Accelerometer

!

masse%
inertielle%

Nano-jauges%

Résolution ~ 100µg

Post-traitement, 
Algo IA

coût!et!nécessite!une!électronique!de!traitement!du!signal!adaptée!à!la!mesure!!«!piézorésisive!à!

base!de!Nanofil!de!Silicium!».!

!

2.2. Capteur)capacitif)ou)capteur)résistif)?)

Un!rapide!rappel!permet!de!distinguer!deux!grandes!familles!de!capteur!inertiel!utilisant!des!

MEMS.! Les! capteurs! capacitifs! et! les! capteurs! résistifs.! Les! capteurs! capacitifs! sont! très!

largement! utilisés! (exemple! accéléromètre! 3D! de! Analog! Device,! Freescale,!

STMicroelectronics…).! Cela! s’explique! par! un! certains! nombres! d’avantages! tels! qu’une! plus!

faible! variation! en! température! (paramètres! essentiel! lorsque! l’on! fait! de! la!métrologie),!mais!

surtout!parce!qu’il!ne!nécessite!pas!de!courant!de!polarisation,! ce!qui! le! rend! très!attractif!du!

point!de!vue!de! la! consommation.!Néanmoins! lors!de! la!mesure,! l’élément!sensible!n’introduit!

que! très! peu! de! variation! de! capacité.! Il! faut! donc! une! capacité! suffisamment! grande! pour!

assurer! la! mesure! (~pF! au! nF).! De! fait,! les! capteurs! capacitifs! occupent! une! surface! non!

négligeable!et!rend!l’intégration!limitée!et!le!coût!de!fabrication!plus!important.!!

A! contrario,! les! capteurs! résistifs! peuvent! être! de! dimension! très! réduite,! à! l’instar! des!

capteurs!M&NEMS!du!projet!CAPUCINE!au!prix!d’une!consommation!plus!importante.!En!effet,!

les! résistances! nécessitent! d’être! polarisées! pour! réaliser! la!mesure.! La! valeur! du! courant! de!

polarisation! nécessaire! (limite! basse)! dépend! du! niveau! de! détection! minimal! requis! afin! de!

garantir!la!résolution!de!mesure!spécifiée.!La!méthode!proposée!dans!le!cadre!de!cette!invention!

permet,!par!le!biais!de!la!réduction!de!l’impact!du!bruit!en!1/f!dans!les!jauges!nanofil,!de!réduire!

de!façon!significative!cette!valeur!limite.!!!

3. Modèle)de)signal)

Dans!un!premier! temps,!nous!allons!définir!un!modèle!de! l’élément! sensible!accéléromètre!

réalisé!en! technologie!M&NEMS!du!CEA:LETI,! en!vue!de! la! conception!d’un! système!«!capteur!

intelligent!»! complet.! Nous! nous! attacherons! à! la! modélisation! des! différents! éléments!

constitutifs!du!capteur.!Un!accéléromètre!piézorésistif!à!détection!par!nanofils!de!silicium!sera!

considéré!comme!une!combinaison!des!deux!éléments!suivants!:!une!masse!sismique!suspendue!

de!façon!élastique!et!soumise!à!l’amortissement!de!l’air!d’une!part,!et!des!jauges!de!contraintes!

piézorésistives!de! type!nanofil!de! silicium!d’autre!part.!Chacun!de!ces!éléments! sera!modélisé!

indépendamment.!Un!accéléromètre!pourra!par!exemple!être!constitué!d’une!masse!sismique!et!

de!deux!nanofils!de!silicium,!la!technologie!M&NEMS!permet!d’autres!configurations.!Le!modèle!

de! la! masse! sismique! prendra! en! compte! son! comportement! dynamique! ainsi! que! le! bruit!

Brownien! lié!à! l’amortissement!par! l’air!ambiant.!Le!modèle!des!nanofils!de!silicium! intègrera!

leur!sensibilité!et!leur!bruit!électrique.!

2.3. Modèle)du)gain)statique)

La!variation!maximale!ΔR!(Ω)!de!la!résistance!R!(Ω)!d’une!jauge!est!de!:!

!R
R FS

=±0.036=±3.6%
!

(1)!

Cette!valeur!est!définie!dans![2]!d’après! le!dopage!de! la! jauge!et! les!propriétés!mécaniques!du!

silicium.!Par!conséquent,!une!jauge!polarisée!avec!un!courant!Ibias!aura!une!tension!de!sortie!de!
pleine!échelle!:!

( )±⋅
Δ
⋅= ,VI
R
R

RV bias
FS

FSout

!

(2)!

!

Variation 
max d’une jauge
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!
Fig.*3*:!plancher!de!bruit!intrinsèque!d’une!jauge!du!capteur!accéléromètre!M&NEMS,!exprimé!en!

accélération!équivalente!–!KRR!=!205,9.10:9g2,!SBN!=!29,5.10:6g/√Hz
*

!
La! fréquence!à! laquelle! le!bruit! en!1/f! et! le!bruit!blanc! se! croisent! est! appelée!«!fréquence!de!
coin!de!la!caractéristique!de!bruit!»!que!l’on!notera!fc.!Elle!est!simplement!déduite!de!l’égalité!SRR!
=!SJN!(V2/Hz)! i.e.! :! (5b)!=! (8)!qui!est!vraie!pour! f(=( fc.!On!notera!que! fc! est!une! fonction!de! Ibias,!
donc!de!la!polarisation!de!la!jauge.!Ainsi!le!bruit!électrique!dépend!de!la!polarisation!du!capteur.!

! (10)!

5. Méthode)de)polarisation)du)capteur)

5.1.)Enoncée)de)la)procédure)de)polarisation)

La! consommation! du! capteur! et! les! bruits! basses! fréquences! étant! corrélés,! la! méthode!
proposée!ici!a!pour!objectif!de!lever!ce!compromis,!c’est!à!dire!de!réduire!la!consommation!sans!
dégrader!le!SNR.!!Les!jauges!sont!polarisées!en!courant!selon!le!principe!illustré!sur!la!Fig.!6.!!
!

!

Fig.*6*:!polarisation!des!jauges!
!
Pour!ce!faire,!il!faut!suivre!la!procédure!ci:dessous!:!
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i) choisir! le! courant! de! polarisation! des! jauges! de! telle! sorte! que! seul! le! bruit! en! 1/f!
influence!la!mesure!(Ibias!≥!Ibias<MIN>),!en!respectant!la!règle!expliquée!plus!haut.!

ii) polariser! les! jauges! en! mélangeant! les! chemins! de! courant! selon! la! technique! de!
stabilisation!par!découpage.!!

iii) polariser! le! nanofil! pendant! un! temps! beaucoup! plus! court! que! la! période! de!mesure!
(hachage!de!la!polarisation).!En!effet,!grâce!à!une!faible!impédance!de!mesure!(quelques!
kΩ),!le!temps!de!réponse!d’une!résistance!à!nanofil!de!silicium!est!beaucoup!plus!court!
que! celui! des! capteurs! capacitifs.! Ce! qui! rend! cette!méthode! particulièrement! adaptée!
aux!capteurs!résistifs.!
!

Afin!de!bien!comprendre!la!méthode,!nous!nous!proposons!!d’effectuer!les!différents!analyses!
relatives!aux!différents!procédures!énoncés!ci:dessus.!
!

5.2)Verrou)sur)le)SNR)de)la)jauge)par)rapport)au)courant)de)polarisation))

Nous! avons! vu! précédemment! que! le! rapport! signal! sur! bruit! de! l’élément! sensible! ne!
dépendait!pas!de!la!polarisation!du!capteur.!Cependant!il!faut!prendre!en!compte!le!bruit!blanc!
des! résistances! sensible! (4kTR)! qui! dégradera! le! SNR! s’il! venait! à! être! présent! dans! la! bande!
passante!du!signal.!Ce!phénomène!est!illustré!sur!la!Fig.!4!ci:contre,!où!le!rapport!signal!sur!bruit!
de!la!figure!de!gauche!est!supérieur!à!celui!de!la!figure!de!droite.!

! !

Fig.*4*:!Spectre!du!signal!et!du!bruit!du!capteur!pour!deux!valeurs!de!courant!de!polarisation!(a)>(b)!
!
En!effet!en!diminuant!le!courant!de!polarisation!des!jauges!piezo:résistives,!on!réduira!à!la!fois!
la!puissance!du!signal!utile!ainsi!que!celle!du!bruit!en!1/f!(SNR!constant).!A!contrario,!la!densité!
spectrale!reste!constante!pour!le!bruit!thermique!ce!qui!conduit!à!une!dégradation!du!SNR.!Afin!
d’obtenir!la!valeur!optimale!de!Ibais,!nous!choisissons!la!fréquence!de!coin!afin!qu’elle!soit!égale!
à!la!bande!passante!du!signal!à!mesurer.!Par!conséquent,!l’impact!du!bruit!à!1/f,!ne!dégrade!pas!
le!SNR!du!système.!Nous!avons!validé!cette!hypothèse!quelque!soit!le!mode!de!polarisation!des!
jauges!nanofil!comme!l’illustre!les!différentes!configurations!de!la!Fig.!5(a)!ci:contre

.!!!!
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3. Exemple de réalisation IM2NP, Mouvement

Réduction*de*la*Consommation*et*de*l’Impact*des*Bruits*Basses*
Fréquences*dans*les*Résistances*à*Nanofil*de*Silicium*par*Hachage*du*

Courant*de*Polarisation**
Wenceslas(RAHAJANDRAIBE,(Stéphane(MEILLERE,(Edith(KUSSENER,(Hervé(BARTHELEMY!

*

1. Contexte)

!Cette!invention!est!déposée!dans!le!cadre!du!projet!ANR!CAPUCINE!:!n°ANR:09:NIRT:001:01!
(Capteur!multifonctions!à!nanofil!de!Silicium!:!CEA:LETI,!CNRS:IM2NP,!CNRS:NEEL,!CEA/SPEC,!
MOVEA),! dédié! à! la! réalisation! d'un! capteur! combinant! un! accéléromètre! 3! axes! et! un,!
magnétomètres! 3! axes,! tout! deux! utilisant! du! nanofil! de! silicium! comme! jauge! de! détection!
piézorésistive! (cf.! Fig.! 1! ci:contre)! et! ce,! en! vue! de! la! capture! du! mouvement! humain.! Les!
domaines! d’applications! visées! sont!:! i)! la! santé!:! objectiver! les! mouvements! en! vue! d’une!
surveillance! à! domicile! d’un! patient! en! convalescence! (libération! des! lits! hôpitaux)! ii)! le!
multimédia!:!téléphonie,!pointeur!d’objets,!jeux!vidéo!iii)!le!sport!de!haut!niveau!:!apprentissage!
et! perfectionnement! gestuel,! analyse! et! statistique! de! mouvement,! suivi! de! parcours! ou! des!
déplacements!(en!complément!ou!en!remplacement!du!GPS).!Les!capteurs!sont!fabriqués!par!le!
CEA:LETI! et! sont! réalisés! à! partir! de! dispositifs! électromécanique! de! très! petites! dimensions!
(M&NEMS)! dont! l’élément! sensible! (jauge! en! nanofil! de! silicium)! permet! la! capture! de!
mouvement!par! la!mesure!de!variation!de!résistance!de! la! jauge! lorsque!celle:ci!est!soumise!à!
une!contrainte!mécanique.!Pour!ce!faire,!la!ou!les!jauges!doivent!être!polarisées!soit!en!courant,!
soit!en!tension.!L'information!du!mouvement!en!est!déduite!en!observant!la!variation!du!courant!
ou!de!la!tension!aux!bornes!de!la!résistance!nanofil!polarisée.!!
La! résolution! de!mesure! est! limitée! par! le! rapport! signal:sur:bruit! (SNR)! de! la! jauge! et! de!

l’électronique! de!mesure! (bruit! de! l’amplificateur).! En! supposant! que! le! plancher! de! bruit! est!
constant,! une! plus! grande! résolution! requiert! une! plus! grande! puissance! de! signal! afin!
d’augmenter! le! SNR,! et! conduit! à! une! plus! grosse! consommation.! Dans! ces! conditions,! la!
consommation! et! la! résolution! de! mesure! sont! corrélées,! leur! optimisation! résulte! d’un!
compromis.! Autrement! dit,! si! l’on! veut! réduire! la! consommation! du! capteur! sans! perdre! en!
résolution,! il! faut! garder! le! SNR! constant,! c’est! à! dire! réduire! le! plancher! de! bruit!!! (valeur!
limitée! par! la! physique! des! dispositifs! employé).! Une! chaine! de! mesure! par! pont! résistif!
illustrant!le!hachage!de!la!polarisation!est!donné!sur!la!Fig.!1.!!!

!
Figure*1*:!Chaine!de!mesure!utilisant!des!jauges!piezoresistives!!

!

!
Fig.*3*:!plancher!de!bruit!intrinsèque!d’une!jauge!du!capteur!accéléromètre!M&NEMS,!exprimé!en!

accélération!équivalente!–!KRR!=!205,9.10:9g2,!SBN!=!29,5.10:6g/√Hz
*

!
La! fréquence!à! laquelle! le!bruit! en!1/f! et! le!bruit!blanc! se! croisent! est! appelée!«!fréquence!de!
coin!de!la!caractéristique!de!bruit!»!que!l’on!notera!fc.!Elle!est!simplement!déduite!de!l’égalité!SRR!
=!SJN!(V2/Hz)! i.e.! :! (5b)!=! (8)!qui!est!vraie!pour! f(=( fc.!On!notera!que! fc! est!une! fonction!de! Ibias,!
donc!de!la!polarisation!de!la!jauge.!Ainsi!le!bruit!électrique!dépend!de!la!polarisation!du!capteur.!

! (10)!

5. Méthode)de)polarisation)du)capteur)

5.1.)Enoncée)de)la)procédure)de)polarisation)

La! consommation! du! capteur! et! les! bruits! basses! fréquences! étant! corrélés,! la! méthode!
proposée!ici!a!pour!objectif!de!lever!ce!compromis,!c’est!à!dire!de!réduire!la!consommation!sans!
dégrader!le!SNR.!!Les!jauges!sont!polarisées!en!courant!selon!le!principe!illustré!sur!la!Fig.!6.!!
!

!

Fig.*6*:!polarisation!des!jauges!
!
Pour!ce!faire,!il!faut!suivre!la!procédure!ci:dessous!:!
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((a)!

!

(b)!

Fig.*5:!différentes!
configurations!des!jauges!

(a)!et!le!SNR!exprimé!bits(

vrais!en!fonction!du!courant!

consommé!pour!les!

différents!configurations!(b)
!

!

!
Le! SNR,! représenté! en! bits! vrais! (FullScale/(6.6*NoiseRMS))! pour! différents! étages! de!
conditionnement!du!capteur!est!représenté!sur!la!Fig.!5b.!La!bande!passante!considérée!est!de!
[1,10:4! à! 100Hz].! En! conclusion,! si! l’on! veut! garantir! une! résolution! donnée,! quelque! soit! la!
topologie! de! polarisation! adoptée! (stand:alone,! push:pull,! pont! de! Wheetsone,! etc.),! il! est!
impossible!de!descendre!en!dessous!d’une!valeur!de!courant!Ibias<MIN>!(ici!Ibias<MIN>!≥!50!µA)!
sous! peine! d’intégrer! du! bruit! blanc! et! ainsi! de! réduire! le! SNR! (et! donc! la! résolution).! A!
contrario,! lorsque! l’on! augmente! Ibias,! l’impact! du! bruit! en! 1/f! devient! prépondérant,! et! la!
polarisation!n’a! plus! aucun! effet! sur! le! SNR! (convergence! vers! une! valeur! constante).!D’après!
l’équation! (10),! la! fréquence! de! coin! dépend! directement! de! Ibias,! autrement! dit,! lorsque! le!
courant! de! polarisation! est! fixé! à! sa! valeur! limite! Ibias<MIN>,! le! bruit! dans! le! nanofil! provient!
essentiellement!du!bruit!en!1/f.!!
A!titre!d’exemple,!une!estimation!effectuée!à!partir!du!modèle!réalisé!donne!un!Ibias<MIN>!de!50!
µA!pour!une!résolution!requise!de!12:bits!(valeur!spécifiée!dans!le!cadre!de!cette!étude).!Dans!le!
cas!d’une!mesure!différentielle,! ce! courant! est!multiplié! par!deux.! Ce!qui! fait! pour!un! capteur!
multifonctions! (accéléromètre:magnétomètre)! 3:axes! (3A3M),! un! courant! de! polarisation!
minimal! des! jauges! nanofil! de! 600! µA.! Ce! courant! est! à! ajouter! celui! de! l’électronique! de!
conditionnement! (ampificateur,! convertisseur,! contrôle! numérique! et! liaison! série).! Un! tel!
constat! rend! le! capteur! résistif! à! nanofil! de! Silicium! peu! compétitif! comparé! aux! capteurs!
capacitifs.! Les! valeurs! indiquées! dans! le! tableau! comparatif! (accéléromètre! 3D)! ci:dessous!
confirme!ce!constat.!
!
!
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On!supposera!que! la!plage!de!mesure!FS! (g,! +/:)! correspondant! à! la! variation!maximale!de! la!
résistance!de!jauge!(1)!peut!être!ajustée!par!la!géométrie!du!capteur.!La!sensibilité!!du!capteur!
s’exprime!donc!:!
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!
(3)!

)

2.4. Modèle)dynamique)

On!suppose!que!l’accéléromètre!M&NEMS!peut!se!représenter!au!moyen!d’un!modèle!de!type!
ressort:masse:amortisseur![3].!La!fonction!de!transfert!entre!l’accélération!et!le!déplacement!de!
la!masse!sismique!peut!donc!s’exprimer!telle!que!:!
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r
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⋅⋅
++

=⋅
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= −

ω
ω ! (4)!

Où!M! (kg)! est! la! masse! sismique.! (M! =! 2,1! µg! =! 2,1.10:9! kg,! selon! une! estimation!:! pavé!:!
200µm×300µm×15µm![2],!pour!une!masse!volumique!du!silicium!de!2,33!g/cm3!=!2330!kg/m3),!
K!(N/m)!est!la!constante!de!raideur!de!la!suspension!de!la!masse!sismique,!D!(N/m.s:1!ou!kg.s:1)!
est! l’amortissement,! ωr! (radians.s:1)! est! la! pulsation! propre! non! amortie! du! système.! Pour!
l’accéléromètre!X:Y!(dans!le!plan):!fr!=!3!kHz!…!5!kHz!donc!ωr!=!18850!rad.s:1!…!31400!rad.s:1,!et!
Q!est!le!facteur!de!qualité!du!système!pour!l’accéléromètre!X:Y!:!Q!=!3…4.!
Dans!la!méthodologie!de!conception!employée,!qui!se!veut!basée!sur!des!modèles,!la!description!
analytique!du!capteur!vue!précédemment!sert!de!base!à!l’élaboration!de!modèles!de!simulation!
adaptés! aux! différents! logiciels! de! conception.!Nous! considèrerons! ici! (cf.! Fig.! 2)! l’élaboration!
d’un! modèle! de! simulation! compatible! avec! Matlab/Simulink,! représentant! l’architecture!
«differential!current!biased»!représenté!sur!la!Fig.!5a.!

!

Fig.!2:!Modèle!petit!signal!du!capteur!pour!des!simulations!dans!Matlab/Simulink!

Sensibilité:
Sacc (V/g)

Bruit5Brownien
(30µg/√Hz)

W. Rahajandraibe et. al. US Patents, Licence, IEEE Sensors 
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Sensor
3D-Accelerometer
3D-Magnetometer

Conditionning
SNR 77dB 

Analog to Digital
12-bits

Interface
Control

I2C – SPI 

Embedded
Processor

Suply
Reference

Temperature 
sensor

-10°C ~ 60°C

CMOS ASIC
Clock

Generation

Noise sources
Brownian motion
1/f noise
Johnson noise
LNA noise

Drift
Temperature
Offset
Linearity

3. Exemple de réalisation IM2NP, Mouvement

!

masse%
inertielle%

Nano-jauges%
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Features TC_IM2NP_01 : 
Process CMOS 0,35µm
Supply voltage 3.3 V
Power 
consumption 900-µA
Resolution 12 bits
Interface SPI digital output
Output data rate 200 Hz
Special feature Interrupt generator
Temperature range -10 to 60°C
Temp drift max 
(Zero g Offset) Post calibrated
Silicon area 4580 x 4580 (mm2)
Noise -
Full scale ±20 g
Shock survivability -

3. Exemple de réalisation IM2NP, Mouvement
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W. Rahajandraibe et. al. US Patents, Licence, IEEE Sensors 
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q Concevoir le plus petit microphone du monde
q Moins de 1 mm3

q Très grande résolution (vs. microphone à electret) pour des implants cochléaires

q Applications médicales
q Large gamme dynamique, basse conso, grande bande passante

q Applications grand public 
q Conso, très compact, bas coûts

Projet ANR « MADNEMS » - Partenaires impliquées: OTICON 
MEDICAL, CEA-LETI, IM2NP, INSA-LYON

-
Réalisation de circuit d’interface pour un microphone miniature 

à détection par jauge NEMS pour des implants cochléaires 

3. Exemple de réalisation IM2NP, Audition



IM2NP IA & santé 23
23

3. Exemple de réalisation IM2NP, Audition

Silicon Nanowire M&NEMS microphone  

 

PROGRAMME NANOTECHNOLOGIES 
ET NANOSYSTEMES 

 
EDITION 2011 

Projet MADNEMS 
 

DOCUMENT SCIENTIFIQUE!

  
!

ANR%GUI%AAP%04!–!Doc!Scientifique!2011! ! 16/53!

capacitif! à! plusieurs! volts! (8! à! 12V)! ce! qui! requiert! l’utilisation! de! pompe! de! charge.! Les!
microphones!à!sortie!numérique!sont!insensibles!aux!interférences!électromagnétiques!et!RF!
(permet! l’utilisation! de! réseau! de! microphone),! mais! aussi! à! l’humidité,! aux! dérives! en!
température,! et! ce! grâce! à! la! technique! de! modulation! en! densité! d’impulsion! (PDM)!
[DigSiMic08].! Dans! ce! cas,! la! consommation! varie! de! 600uA! à! 1mA.! Avec! le! projet!
MADNEMS!notre!objectif! est!de! réaliser!une! rupture! technologique!par! rapport!à! l’état!de!
l’art,! en! termes!de! consommation,!de!SNR!et!d’encombrement!du! capteur.!Nous!pourrons!
lever! les!verrous! i)! sur! la! consommation!par! le! biais!de! ! la!polarisation! à! rapport! cyclique!
réduit!sans!dégradation!du!SNR![IM2NP10]!(réduction!de!la!consommation!d’un!facteur!10!à!
100)! ii)! et! sur! la!miniaturisation! du!microphone! par! le! biais! de! ! la! polarisation! à! rapport!
cyclique! réduit! sans! dégradation! du! SNR! [IM2NP10].! L’utilisation! des! jauges! nanofil!
permettra,!de!par!l’effet!de!levier,!de!garantir!une!très!bonne!sensibilité!du!microphone!avec!
une!dimension!très!réduite!et!ce,!sans!avoir!recours!à!l’utilisation!de!pompe!de!charge!haute!
tension.!De!par!sa!construction,! la! jauge!a!une! topologie!différentielle!qui!sera!mis!à!profit!
afin!d’améliorer!sensiblement!le!SNR!pour!un!même!courant!de!polarisation,!ou!à!contrario,!
de!garantir!un!SNR!acceptable!tout!en!réduisant!la!consommation.!!
!
Tableau*2*:*exemples*d’intégration*hétérogène*de*capteur*et*d’ASIC*pour*des*microphones*MEMS.*

!!
!!

!

4.72!x!3.76!x!1.25!mm3! 2!x!2!mm²! 2.6!x!1.6!x!0.9!mm3!
(a)!Surface!mounted![Memstech_08]-!! (b)! Flip! chip! bonded! on! a! ceramic! substrate!

[Gregor_10]!
(c)! Stacked! Chip! scale! MEMS! Package!
[Sonion]!!

!
Le! microphone! EPCOS! T4030! du! fabriquant! TDK! qui! mesure! 3.25! x! 2.25! x! 1.1mm3! est!
considérée! comme! le! plus! petit! microphone!MEMS! à! sortie! digitale! jamais! commercialisé!
[EETimes10]!(60%!plus!petit!que!les!solutions!alternative)!avec!une!consommation!de!650uA.!
L’état!de!l’art!est!détenu!par!le!microphone!«!DigiSiMic!»!du!fabriquant!Danois!Sonion!(cf.!
Tableau! (c))!qui!n’occupe!que!3,74mm3!en!utilisant! la!méthode!d’assemblage!proposée!par!
[Winter10].!Compte!tenu!des!faibles!dimensions!du!capteur!résistif,!nous!mettrons!en!œuvre!
une! stratégie! d’intégration! et! de! mise! en! boitier! permettant! de! réduire! à! l’état! de! l’art!
l’encombrement!du!microphone!MADNEMS.!
!

• Traitement)du)signal)
!
Afin! de! montrer! la! possibilité! de! co%intégrer! des! capteurs! inertiels! avec! le! microphone!
proposé,!nous!réaliserons!sur! le!même!substrat!des!accéléromètres.!Pour!ne!pas!alourdir! le!
projet,! le! design! sera! repris! du! projet! CAPUCINE,! et! la! caractérisation! se! fera! grâce! à!
l’électronique! développée! et! fabriquée! par! l’IM2NP! dans! la! cadre! de! CAPUCINE.!
Parallèlement!à!cela,!l’étude!du!traitement!du!signal!capteur!montrera!la!valeur!ajoutée!de!la!
co%intégration!de!microphones!et!d’accéléromètres!dans!le!cadre!d’une!application!médicale!
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Conception et réalisation de l’électronique 
� Circuit intégré et carte d’évaluation 

� Deux solutions testées 
� Implémentées en technologie CMOS 65nm 
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Carte de test 

Photo du die 

Architecture de l’ASIC 
et configuration de test 

1 mm 

1 mm ASIC
CMOS 65nm

 

PROGRAMME NANOTECHNOLOGIES 
ET NANOSYSTEMES 

 
EDITION 2011 

Projet MADNEMS 
 

DOCUMENT SCIENTIFIQUE!

  
!

ANR%GUI%AAP%04!–!Doc!Scientifique!2011! ! 27/53!

désadaptation!d’impédance!etc.).!La!fabrication,!de!l’ASIC,!l’assemblage!avec!les!MEMS!et!la!mise!
en!boitier!seront!effectués!en!sous%traitance.!!
*

!"#$% &'&"%

!"#$%
&'&"%
&'&"%

!

!(()*+,-.)%/0%1&2,3456784&9:2,);%%

!(()*+,-.)%<0%1)*87,)*)=>%:)%07);%% *
Figure*17*:*schéma*dOempilement*3D*MEMS*et*ASIC*

)

Partenaire!responsable!:!Neurelec,!en!collaboration!avec!tous!les!partenaires!

Livrables!

L4.1!:!Démonstrateurs!MEMS!(2!runs)!(T0+13,!T0+28)!

L4.2!:!Electronique!discrète!associée!(T0+9,!T0+15)!

L4.3!:!ASIC!(2!runs)!(T0+23,!T0+30)!

L4.4!:!Puces!packagées!avec!leur!électronique!(T0+32)!

Jalons*

J4.1!:!1er!démonstrateur!technologique!pour!validation!du!concept!(T0+16)!
!

Analyse*des*risques**

Risques*identifiés* Niv
.*

Solutions*de*repli* Niv
.*

Retard! dans! la! fabrication! des!
démonstrateurs!

3/5! Anticipation! des! difficultés!
technologiques! à! travers! l’étude! de!
briques!de!base,! respect!du!planning!de!
la!phase!de!conception,!anticipation!des!
méthodes!de!caractérisation!

2/5!

Non%fonctionnalité!de!l’électronique! 2/5! Recours!à!l’électronique!discrète!

2!runs!d’ASIC!

2/5!

*
*
*
!

W. Rahajandraibe et. al. IEEE Sensors
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Fabrication du microphone - Substrats capteur 
et capot 
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Substrat capot avec couches 
métal 1 et métal 2 pour la 
connexion et le scellement 

Photos MEB d’un substrat capteur M&NEMS 

Tension de 
référence

Réglage du courant de 
polarisa4on

Capteur

AOP

+

-

C

C

Δi

N 1 N 2 N 3

Signal audio 
numérique

Signal audio 
analogique

Microphone
M&NEMS

3. Exemple de réalisation IM2NP, Audition
Nanowire Microphone Conditionning circuit Post-processing

algorithm
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3. Exemple de réalisation IM2NP, ECG

Circuits de conditionnement et d’interfaces pour la mesure de 
Paramètres physiologiques -> Application à la prévention des troubles du 

rythme cardiaque 

q Réalisation de prototype matériel pour des mesures embarquées 
q Caractérisation et qualification des élèctrodes seches
q Circuits de conditionnement et d’interfaçage avec un processeur 

Y. Gan, W. Rahajandraibe et. al. IEEE Access 2020
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3. Exemple de réalisation IM2NP, ECG
Biochip : EPRICMulti-sensor ASIC

2 cm

2 cm



IM2NP IA & santé 27
27

3. Santé numérique : défis futures

q Autonomie énergétique
q Cellule photovoltaïque flexible1
q Pacemaker autoalimenté par le mouvement du cœur (Cairdac) 

(1) Sungjun Park « Self-powered ultra-flexible electronics via nanograting-patterned organic photovoltaics », Nature 2018

q Sécurité
q Des données -> Cryptographie  
q Des communications -> HBC : Human Body Communication 

q Calcul déporté (edge computing vs. cloud computing)
q Intelligence Artificielle embarquée
q Processeur neuromorphique (bio-inspiré)
q Neurone artificiel à base de matériaux quantiques2

(2) UC San Diego physicists create new nano-scale ‘neuristor’ that mimics brain functions (Q-MEEN-C)
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L’équipe CCSI
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www.im2np.fr
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