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Capteur MEMS résonant adapté pour générer un signal de sortie a impulsions.

@ Linvention concerne un capteur MEMS résonant
adapté pour générer un signal de sortie a impulsions (SImp)
a partir d’'un signal d’intérét (Sint), ledit signal d’intérét (Sint)
étant un signal ayant une fréquence oscillant autour d’'un
fréquence porteuse, ledit capteur MEMS (10)
comprenant au moins un canal de traitement (C) du signal
d’intérét(SInt), chaque canal de traitement (C) comportant :
- un bloc de démodulation (101) du signal d'intérét (Sint)
pour former un signal démodulé (SDem), ledit bloc de dé-
modulation (101) comprenant un mixeur de fréquence
(1010) entre ledit signal d’intérét (Sint) et un signal de réfé-
rence (Vdemod), ledit signal démodulé (SDem) ayant une
composante basse fréquence et une composante haute
fréquence ; - un bloc de filtration (102) du signal démodulé
(SDem) pour former un signal filtré (SFil), le bloc de filtration
(12) étant adapté pour laisser passer la composante basse
fréquence du signal démodulé (SDem) ; - un bloc de com-
paraison (103) du signal filtré (SFil) avec un signal seuil fixe
(Vth) pour former un signal de comparaison (SComp), ledit
signal de comparaison (SComp) comprenant des fronts
montants et des fronts descendants ; - un bloc de détection
(104) des fronts montants, chaque front montant correspon-
dant a une impulsion du signal de sortie (SImp).
Figure pour 'abrégé : Fig.1
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Description
Titre de l'invention : Capteur MEMS résonant adapté pour générer

un signal de sortie a impulsions

Domaine technique

[0001]  La présente invention concerne les capteurs MEMS (pour « Microelectromechanical
systems » en anglais) résonants. Ces capteurs MEMS résonants forment une large
famille de capteurs MEMS : capteurs de masse, capteurs de gaz, accélérometres, etc.
Ces capteurs fonctionnent autour d’une fréquence de résonance, qui dépend du
parametre d’intérét. Dans le cas d’un capteur de gaz, la fréquence de résonance dépend
directement de la masse de la structure mobile, qui dépend elle-méme des especes
adsorbées a la surface et donc de la concentration en gaz. Dans le cas d’un accé-
lérometre résonant, la fréquence d’une structure mobile résonante dépend de
I’accélération via le déplacement quasi-statique d’une masse soumise aux efforts
inertiels. Pour I’ensemble de ces capteurs, le signal mécanique d’intérét est un signal
alternatif, méme lorsque le signal a mesurer est un signal DC (accélération constante,
ou concentration en gaz constante).

[0002]  Le signal issu du MEMS est traité par une électronique d’interface, notée « analogue
front-end » (Dit AFE) par la suite. A la sortie de I’ AFE, le signal peut étre traité de dif-
férentes manieres, par une €lectronique embarquée, ou par des unités de traitements
déportés, en temps réel ou en différé, de maniere a délivrer I’information pertinente.

[0003]  L’invention porte sur I’ensemble des capteurs MEMS résonants. Elle est particu-
lierement pertinente quand le traitement du signal est réalisé en temps réel par des
traitements de type neuromorphique embarqué en temps réel, c’est-a-dire des
traitements imitant le fonctionnement des neurones.

Technique antérieure

[0004]  Durant les dernieres années les capteurs se sont multipliés dans de nombreux
domaines (IoT, automobile, etc.). Les données issues de ces capteurs sont de plus en
plus traitées par des traitements de type « machine learning », qui permettent d’extraire
une information pertinente a partir d’un grand nombre de données. Ces traitements
peuvent se faire sur des unités digitales classiques, i.e. des microprocesseurs dont les
transistors reproduisent la structure d’un réseau de neurones, ou bien, de manicre
avantageuse, avec des circuits dont la structure hardware mime au plus pres le fonc-
tionnement d’un réseau de neurones. Ce type de circuit a plusieurs avantages :

- Réduction de la consommation de plusieurs ordres de grandeurs
- Pas de stockage intermédiaire des données générées

- Pas de transfert de données vers une unité de contrble externe
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- Traitement en temps réel.

Ce type de circuits repose sur des réseaux de neurones a impulsions (SNN pour
« spiking neural network »). Cependant, le couplage optimal avec les capteurs générant
les impulsions est rarement effectué. Nous définissons comme « spike-based sensor »
tout type de capteurs auquel est ajouté une électronique traitant 1’information comme
une suite d’évenements ou d’impulsions sans passer par un convertisseur analogique-
numérique classique. Dans I’article « Towards spike-based machine intelligence with
neuromorphic computing » de K. Roy, A. Jaiswal, and P. Panda, Nature, vol. 575, no.
7784, pp. 607-617, Nov. 2019, doi: 10.1038/s41586-019-1677-2, un état de 1’art des
traitements neuromorphiques en circuit intégré est présenté. Ces « spike-based
sensors » sont utilisés pour la vision, comme il est indiqué dans le document « A
Spike-Based Neuromorphic Architecture of Stereo Vision » de N. Risi, A. Aimar, E.
Donati, S. Solinas, and G. Indiveri dans Frontiers in Neurorobotics, vol. 14, 2020,
Accessed: Jul. 07, 2022. [Online]. Available: https://www frontiersin.org /
articles/10.3389/fnbot.2020.568283. Ces « spike-based sensors » sont également
utilisés pour I’audio, comme il est indiqué dans le document “AER EAR: a matched
silicon cochlea pair with address event representation interface,” de A. van Schaik and
S.-C. Liu dans 2005 IEEE International Symposium on Circuits and Systems (ISCAS),
May 2005, pp. 4213-4216 Vol. 5. doi: 10.1109/ISCAS.2005.1465560.

En ce qui concerne les capteurs d’odeur, il est proposé dans le document « Rapid
online learning and robust recall in a neuromorphic olfactory circuit » de N. Imam and
T. A. Cleland dans Nature Machine Intelligence, vol. 2, no. 3, pp. 181-191, Mar. 2020,
doi: 10.1038/s42256-020-0159-4 une conversion temps-réel en impulsion de la tension
de sortie apres conversion en numérique d’un « chemo-sensor » mesurant les
changements de conductivité. Cette étape de conversion en numérique rend le systeme
sous-optimal mais elle permet de réaliser facilement la conversion en impulsions avec
des composants €lectroniques du marché.

Il existe de nombreux travaux sur les capteurs résonants et sur la maniere de lire la
fréquence de résonance avec I’échantillonnage et la résolution souhaitée.

On peut notamment citer des approches faisant intervenir une PLL (pour
« Phase-Locked Loop »en anglais). Dans ce type d’architecture, la structure résonante
est excitée a sa fréquence de résonance via un asservissement en phase. La fréquence
d’excitation reproduit donc une variable d’intérét comme il est expliqué dans le
document « Frequency-addressed NEMS arrays for mass and gas sensing ap-
plications » de E. Sage ef al. dans 2013 Transducers & Eurosensors XXVII: The 17th
International Conference on Solid-State Sensors, Actuators and Microsystems
(TRANSDUCERS & EUROSENSORS XXVII), Jun. 2013, pp. 665-668. doi:
10.1109/Transducers.2013.6626854.
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D’autres approches font intervenir une boucle d’auto-oscillation comprenant le
MEMS et une électronique d’amplification comme il est indiqué dans le document
« Improved Interface Circuits for CMUT Chemical Sensors » de Q. Stedman, J. D.
Fox, and B. T. Khuri-Yakub dans 2019 IEEE International Ultrasonics Symposium
(IUS), Oct. 2019, pp. 989-992. doi: 10.1109/ULTSYM.2019.8926206. Avec un bon
dimensionnement, ce type d’architecture se met naturellement a osciller a une
fréquence proche de la fréquence de résonance. Un deuxieme €tage €lectronique réalise
la fonction de compteur de fréquence, qui donne un signal de sortie numérique pro-
portionnel a la fréquence d’auto-oscillation. Un type particulier de capteur est le nez
électronique. Il s’agit d’un ensemble de capteurs, par exemple « gravimétrique »,
présentant chacun une affinité chimique particuli¢re envers les différents gaz sus-
ceptibles d’€tre mesurés. Ainsi, la réponse de chaque capteur a un ensemble de gaz
donné est particuliere. Le traitement des données issues des différents capteurs permet
de remonter a la composition du gaz. Ce principe, qui mime le fonctionnement du nez

humain, porte le nom de nez €lectronique.
Dans le cas d’un nez électronique a base de capteurs gravimétriques résonants

(cMUT, SAW, NEMS, microbalance a quartz...), le signal de chaque capteur est une
fréquence de résonance, ou d’auto-oscillation.

Le traitement de I’information consiste donc a détecter pour chaque capteur la valeur
de la fréquence de résonance, puis a combiner les différentes fréquences pour extraire
I’information quant a la nature (et la quantit€) du gaz. Ce traitement se fait via une base
de données de référence. Dans le cas d’un traitement de type « machine learning »,
cette base de données sert a I’apprentissage, qui permettra la classification.

Il existe un besoin de proposer une architecture générique pour des capteurs MEMS
résonants adaptés pour délivrer des signaux sous forme d’impulsions.

Exposé de l'invention

La présente invention vise a remédier au moins en partie a ce besoin.

Plus particulierement, la présente invention a pour objectif de couvrir un capteur
MEMS résonant adapté pour générer un signal de sortie a impulsions a partir d’un
signal d’intérét, ledit signal d’intérét étant un signal carré ayant une fréquence oscillant
autour d’une fréquence porteuse, ledit capteur MEMS comprenant au moins un canal
de traitement du signal d’intérét, chaque canal de traitement comportant :

- un bloc de démodulation du signal d’intérét pour former un signal démodulé, ledit
bloc de démodulation comprenant un mixeur de fréquence entre ledit signal d’intérét et
un signal de référence, ledit signal démodulé ayant une composante basse fréquence et
une composante haute fréquence ;

- un bloc de filtration du signal démodulé pour former un signal filtré, le bloc de
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filtration étant adapté pour laisser passer la composante basse fréquence du signal
démodulé ;

- un bloc de comparaison du signal filtré avec un signal seuil fixe pour former un
signal de comparaison, ledit signal de comparaison comprenant des fronts montants et
des fronts descendants ;

- un bloc de détection des fronts montants, chaque front montant correspondant a une
impulsion du signal de sortie.

Ainsi, 'invention permet d’obtenir une architecture générique pour les capteurs
MEMS résonants dont on mesure la fréquence porteuse appelée également fréquence
de résonnance, de maniere a ce que ces capteurs soient des « spike-based sensors »,
délivrant des signaux sous forme d’impulsions. En termes d’électronique les avantages
sont nombreux, notamment pour I’intégration. En outre, la nature binaire du signal le
rend tres robustes aux perturbations €lectromagnétiques. De plus, la quantité
d’impulsions est proportionnelle a I’activité/intensité du signal. Ce qui permet une
consommation réduite lorsque le signal est peu présent ou absent. C’est le capteur
MEMS résonant, via son €lectronique de conditionnement, qui est adapté pour générer
le signal de sortie a impulsions.

Dans un mode de réalisation particulier, le capteur comprend un transducteur CMUT
adapté pour générer le signal d’intérét a partir d’une variation d’une caractéristique
physique étudiée.

Dans un mode de réalisation particulier, la caractéristique physique étudiée a partir
de laquelle le signal d’intérét est généré est sélectionnée dans un groupe de caracté-
ristiques physiques comprenant au moins :

-un gaz;

- une masse ;

- une accélération.

Dans un mode de réalisation particulier, le capteur comprend au moins deux canaux
de traitement, chaque canal de traitement ayant un transducteur CMUT déterminé en
vue de générer un signal de sortie a impulsions particulier audit canal de traitement.

Dans un mode de réalisation particulier, chaque canal de traitement est couplé en
sortie a un classificateur, ledit classificateur étant adapté pour classifier la caracté-
ristique physique étudiée.

Dans un mode de réalisation particulier, le classificateur est adapté pour traiter des
données numériques et en ce que chaque canal de traitement comprend un bloc de
conversion d’impulsions en données numériques.

Dans un mode de réalisation particulier, le classificateur est un réseau de neurones a
impulsions.

L’utilisation d’un tel classificateur est particulie¢rement pertinent dans le cas de
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capteurs matriciels ou multi-canaux qui sont autant d’entrées paralleles pour le circuit
neuromorphique.

Dans un mode de réalisation particulier, le capteur comprend un détecteur de
transitions, ledit détecteur de transitions étant adapté pour mettre en veille tout ou
partie des canaux de traitement si la caractéristique physique étudiée ne varie pas au
cours d’une certaine période, ledit détecteur de transitions étant adapté pour sortir de la
veille tout ou partir des canaux de traitement si la caractéristique physique étudiée
varie rapidement.

Dans un mode de réalisation particulier, le capteur MEMS comprend un bloc de ca-
libration du signal de référence dans le bloc de démodulation.

La présente invention sera mieux comprise a la lecture de la description détaillée de
modes de réalisation pris a titre d’exemples nullement limitatifs et illustrés par les
dessins annexés sur lesquels :

[Fig.1] la [Fig.1] illustre un capteur MEMS résonant selon un premier mode de réa-
lisation de I’invention ;

[Fig.2] la [Fig.2] illustre un capteur MEMS résonant selon un second mode de réa-
lisation de I’invention comportant une pluralité de canaux de traitement ;

[Fig.3] la [Fig.3] illustre le principe de conversion des impulsions générés par les
capteurs MEMS de figures 1 et 2 vers un signal numérique ;

[Fig.4] la [Fig.4] illustre un capteur MEMS résonant selon un troisieme mode de réa-
lisation de I’invention ;

[Fig.5] la [Fig.5] illustre le principe de détection de transitions sur chaque canal de
traitement du capteur MEMS résonant de la [Fig.2] ;

[Fig.6] la [Fig.6] illustre un capteur MEMS résonant selon un quatricme mode de
réalisation de I’invention.

L’invention n’est pas limitée aux modes de réalisation et variantes présentées et
d’autres modes de réalisation et variantes apparaitront clairement a 1’homme du métier.

La [Fig.1] illustre un capteur MEMS résonant 10 selon un premier mode de réa-
lisation de I’invention. Dans ce mode de réalisation le capteur MEMS résonant
comporte :

- un ensemble 100 ;

- un bloc de démodulation 101 ;
un bloc de filtration 102 ;
un bloc de comparaison 103 ;

- un bloc de détection 104.

L‘ensemble 100 est adapté pour générer un signal d’intérét Sy, a partir d’une
variation d’une caractéristique physique €tudiée. Une telle caractéristique physique

étudiée est, par exemple, un gaz, une masse ou une accélération. On notera que le
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signal d’intérét S, est ici un signal périodique, par exemple un signal carré. Par signal
carré, on entend un signal alternant régulierement et instantanément entre deux
niveaux.

Plus particulicrement, I’ensemble 100 comprend un capteur CMUT 1000 et un auto-
oscillateur 1001. Cette électronique d’auto-oscillation est congue de maniere a ce que
le MEMS se mette spontanément en oscillation lorsque 1’€électronique est alimentée,
notamment par une tension DC. La fréquence d’oscillation d’'un MEMS résonant est
dictée par sa structure mécanique, dessinée pour obtenir les performances souhaitées.
Par exemple, dans le cas d’un transducteur cMUT, cette fréquence peut €tre comprise
entre 10 et 50 MHz pour une bande passante de 100 kHz.

Le bloc de démodulation 101 est adapté pour démoduler le signal d’intérét Sy, pour
former un signal analogique démodul€ Sp.,,. Ce bloc de démodulation 101 comprend
un mixeur de fréquence 1010 entre le signal d’intérét Sy, et un signal de référence V
demod- Ce signal analogique démodulé Sp., a une composante basse fréquence et une
composante haute fréquence. L’électronique de démodulation a ainsi pour rdle de
ramener le signal a une fréquence faible entre O Hz et la valeur de sa bande passante,
100 kHz dans notre exemple. En cas d’absence de signal physique d’intérét, par
exemple en cas de non accélération ou d’absence de gaz, 1’électronique de démo-
dulation ramene le signal une fréquence nulle. Ceci permet d’avoir un signal DC en
I’absence de signal physique d’intérét, ce qui permet de limiter la consommation de
certains blocs ultérieurs.

Le traitement réalisé par le bloc de démodulation 101 repose sur le principe du
mixage de fréquence entre un signal d’intérét sin(w, + dw)t appelé Sy, et un signal de
référence sin woyt appelé (Vgemo). C’est la méthode hétérodyne, basée sur une multi-
plication de plusieurs fréquences illustrée par I’équation suivante :

sin(wgt) * sin (we+dw)t = V2*cos(dwt) — Va*cos(2wy+dw)t

dans laquelle w, correspond a une pulsation et dw correspond a une variation de
pulsation.

Le mixage en fréquence fait ici intervenir des switches. L’utilisation de switch on/off
sur le signal d’intérét S, revient a le mixer avec un signal carré.

Le bloc de filtration 102 du signal démodul€ Sp.,, est adapté pour former un signal
analogique filtré Sg;. Il permet ainsi de laisser passer la composante basse {réquence du
signal analogique démodulé Sp.,,. Ce bloc de filtration 102 est également appelé « Low
Pass Filter ».

Le bloc de comparaison 103 est adapté pour comparer le signal filtré Sg; avec un
signal seuil fixe Vth pour former un signal de comparaison Scomp. Ce signal de com-
paraison Scom, comprend des fronts montants et des fronts descendants. Ce bloc de

comparaison 103 est également appelé « comparator ».
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Le bloc de détection 104 est adapté pour détecter des fronts montants. Chaque front
montant va correspondre a une impulsion du signal de sortie S,,,. Ce bloc de détection
104 est également appelé « Rising Edge ».

Le transducteur CMUT 100, le bloc de démodulation 101, le bloc de filtration 102, le
bloc de comparaison 103, le bloc de détection 104 forment un canal de traitement C ou
voie du capteur MEMS 10.

La [Fig.2] illustre un capteur MEMS résonant selon un second mode de réalisation de
I’invention comportant une pluralité de canaux de traitement C,_, C; . Cy. Un tel
capteur est appelé cMUT ou capteur cMUT multi-voies. Chaque canal de traitement C
filtration, un bloc de comparaison et un bloc de détection. L’ensemble des canaux de
traitement C, _ C; . Cyest couplé en sortie a un méme classificateur, par exemple un
classificateur de type réseau de neurones a impulsions SNN. Un tel classificateur est
adapté pour classifier la caractéristique physique €tudi€e.

On notera que le couplage entre un cMUT et le SNN n’est pas évident car les ex-
pertises sont portées par des acteurs différents, issus de communautés différentes.

On notera également que dans le cas d’un accélérometre résonant, on peut concevoir
un systeme mono-voie qui délivre une information temporelle sous forme
d’impulsions, qui est trait€ pour analyser le type de mouvements. A titre de com-
paraison, les algorithmes de fusion de données au sein d’un smartphone permettent de
déterminer si le porteur du smartphone marche, est dans un train, une voiture.

Un systeme formé par plusieurs accélérometres résonants mesurant 1’accélération
suivant les 3 axes peut également étre proposé.

De maniere générale, toute combinaison avec d’autres types de capteurs résonants
(gyrometres, capteur de pression, ...) peut amener a la réalisation d’un « spike-based
sensor » délivrant des signaux pertinents au SNN.

Dans le cas ou les signaux ne sont pas directement utilisés par un SNN, un bloc élec-
tronique permet de convertir le signal a impulsions en un signal numérique contenant
I’information sur la fréquence d’oscillation du MEMS. La [Fig.3] montre le principe
d’un tel bloc avec en entrée une série d’impulsions asynchrones (ligne supérieure sur la
figure), un compteur d’impulsions asynchrone (ligne intermédiaire) et un signal de
référence (ligne inférieure) qui envoie un signal de réinitialisation du compteur avec
une fréquence fixe, permettant la mesure d’une densité d’impulsions.

Le bloc électronique permettant de convertir le signal est illustré sur la [Fig.6] et en
positionné en sortie d’un bloc de détection. Sur cette figure, chaque canal de traitement
Cy, .C;, . Cx comprend un bloc de conversion Bey _ Bc; . Bey d’impulsions en données
numériques. Ces blocs de conversion Be, _ Bc; . Bey sont destinés a alimenter un

systeme de classification qui n’est pas un SNN. Pour que la démodulation hétérodyne
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fonctionne de maniere optimale, avec une densité d’impulsions égale a O quand le
CMUT résonne a sa fréquence a vide f=w/2m, il faut que le signal de démodulation en
entrée du mixeur ait une fréquence égale a cette fréquence a vide.

La [Fig.4] présente une possibilité de circuit de calibration 105 ot le CMUT résonne
a wy. Le signal de référence Vdemod est généré par un oscillateur controlé en
fréquence (VCO). Sa fonction de transfert tension vers phase est un intégrateur. On fait
la différence de phase entre Vdemod et la sortie de I’auto-oscillateur avec un com-
parateur de phase. Un filtre passe-bas est ajouté pour stabiliser la tension de commande
du VCO.

En fonctionnement normal, on coupe la boucle de rétroaction du circuit de ca-
libration et on maintient la tension calibrée en entrée du VCO.

Ce circuit peut aussi étre utilis€ pour compenser les dérives en fonctionnement avec
un algorithme approprié, par exemple une détection de minimum sur une large fenétre
temporelle.

Certains classificateurs d’odeur peuvent fonctionner seulement sur les €tats stabilisés
du capteur. Si c’est le cas, un détecteur de transition peut permettre d’inhiber le classi-
ficateur lorsque I’état des capteurs n’a pas atteint la stabilité.

La [Fig.5] montre que lors des transitions, le signal démodulé devient haute
fréquence. Cela s’explique par le fait que le « step » de fréquence contient toutes les
fréquences qui se démodulent dans la bande de base. En haut, la fréquence de mo-
dulation variant au cours du temps, au milieu la sortie du filtre passe bas aprés démo-
dulation et en bas le train d’impulsions.

Sur la [Fig.6], on ajoute au moins un détecteur de transitions 30 relié a chaque canal.
Ce détecteur de transition 30 peut ainsi transmettre au classificateur un message de
contrdle dit message « inference_enable » pour signifier audit classificateur si la
mesure est stabilisée ou non. On peut détecter ces transitions a 1’aide d’un compteur de
fréquence comme sur la [Fig.3], ou bien avec un neurone « Leaky Integrate and Fire »
implémenté de fagon analogique ou numérique. On notera que sur cette [Fig.6], les
canaux de traitement C,a Cy sont en transparence par rapport au canal de traitement C,
de sorte a indiquer que ces canaux C;a Cy sont en veille.

En observant que les canaux sont corrélés les uns aux autres, il est possible pour le
capteur d’odeur de fonctionner dans un mode basse-consommation avec au moins un
canal allumé pour détecter la présence d’un gaz avec le détecteur de transitions décrit
plus haut (voir la [Fig.6]). Lorsqu’un gaz est détecté, les autres canaux s’allument pour
permettre une classification.

Cette architecture est bien évidemment particulierement pertinente si le traitement du
signal se fait par « machine learning », notamment en cas de couplage avec un circuit

de traitement neuromorphique a impulsions. En particulier, elle s’applique bien aux
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capteurs matriciels ou multi-voies, qui sont autant d’entrées paralleles pour le circuit
neuromorphique. Le cas du nez électronique est le cas-cible le plus intéressant puisque
le principe méme du capteur s’appuie sur une classification, parfois réalis¢ avec du
« machine learning ».

Cette invention s’inscrit dans le cadre de systemes low-power, ce qui sous-tend des
architectures particulieres (pas d’ADC, pas de compteur de fréquence). Néanmoins,

I’invention s’applique €galement pour des systemes qui ne sont pas low-power.
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[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]
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Revendications

Capteur MEMS résonant adapté pour générer un signal de sortie a im-
pulsions (S,,) a partir d’un signal d’intérét (S,,), ledit signal d’intérét (S
) étant un signal ayant une fréquence oscillant autour d’un fréquence
porteuse, ledit capteur MEMS (10) comprenant au moins un canal de
traitement (C) du signal d’intérét(S,,), chaque canal de traitement (C)
comportant :

- un bloc de démodulation (101) du signal d’intérét (S,,) pour former un
signal démodulé (Spen), ledit bloc de démodulation (101) comprenant un
mixeur de fréquence (1010) entre ledit signal d’intérét (Sy,) et un signal
de référence (Vemoa), ledit signal démodulé (Sp.,,) ayant une composante
basse fréquence et une composante haute fréquence ;

- un bloc de filtration (102) du signal démodulé (Sp.,,) pour former un
signal filtré (Sgy), le bloc de filtration (12) étant adapté pour laisser
passer la composante basse fréquence du signal démodulé (Sp.,,) ;

- un bloc de comparaison (103) du signal filtré (Sg;) avec un signal seuil
fixe (Vth) pour former un signal de comparaison (Scomp), ledit signal de
comparaison (Scomp) comprenant des fronts montants et des fronts des-
cendants ;

- un bloc de détection (104) des fronts montants, chaque front montant
correspondant a une impulsion du signal de sortie (Sy,,).

Capteur MEMS selon la revendication 1, ledit capteur (10) étant adapté
pour générer le signal d’intérét (S,) a partir d’une variation d’une carac-
téristique physique étudiée.

Capteur MEMS selon la revendication 2, la caractéristique physique
étudiée a partir de laquelle le signal d’intérét (S, est généré est sé-
lectionnée dans un groupe de caractéristiques physiques comprenant au
moins :

- un gaz ;

- une masse ;

- une accélération.

Capteur MEMS selon 1’une quelconque des revendications 1 a 3, ledit
capteur (10) comprenant au moins deux canaux de traitement (C, C;  C
n), chaque canal de traitement ayant un transducteur CMUT (100)
déterminé en vue de générer un signal de sortie a impulsions (Syu, - -»
Stmpis- - -» S1mpy) particulier audit canal de traitement (C, C;  Cy).

Capteur MEMS selon la revendication 4, dans lequel chaque canal de
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[Revendication 7]

[Revendication 8]

[Revendication 9]

11

traitement (C,,  C; . Cy) est couplé en sortie a un classificateur, ledit
classificateur étant adapté pour classifier la caractéristique physique
étudiée.

Capteur MEMS selon la revendication 5, dans lequel le classificateur est
adapté pour traiter des données numériques et en ce que chaque canal de
traitement (C,y,  C; . Cy) comprend un bloc de conversion (Bc,  Bc; . Bc
x) d’impulsions en données numériques.

Capteur MEMS selon 1’une quelconque des revendications 5 ou 6, dans
lequel le classificateur est un réseau de neurones a impulsions.

Capteur MEMS selon 1’une quelconque des revendications 5 a 7, dans
lequel ledit capteur comprend un détecteur de transitions (30), ledit
détecteur de transitions (30) étant adapté pour mettre en veille tout ou
partie des canaux de traitement (C,, , C; . Cy) si la caractéristique
physique étudiée ne varie pas au cours d’une certaine période.

Capteur MEMS selon 1’une quelconque des revendications 1 a 8, dans
lequel ledit capteur MEMS comprend un bloc de calibration (105) du

signal de référence (V4emoa) dans le bloc de démodulation (101).
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[Fig. 5]
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