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... Principales applications de la mesure de gaz*

- ‘ CEA LETI

Environnement /
Habitat

Industrie

Agroalimentaire /
Agriculture

| & Transport

Santé

Défense / Sécurité

*Liste non exhaustive

|

Qualité de l'air extérieur/ambiant
Qualité de l'air intérieur

Sécurité domestique

Détection fuite de gaz réfrigérant

Sécurité industrielle

Contrdle d’émissions industrielles
Contrdle de procédés/ Pétrochimie
Composition du gaz de ville

Composition de gaz pour l'inertage
Rejet de NH3 dans les élevages
Contréle de pesticide pour I'agriculture

Emissions
Climatisation — Habitacle
Pile a combustible (Fuite H2)

Ethylotest, etc...

Monitoring gaz anesthésiant
Monitoring d’intubation
Diagnostic de maladies (cancer, asthme etc...)

Détection de traces d’explosifs
Détection de drogues
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=y Un peu de terminologie...

] LEA LET|

Gas
detection
systems

Q_&\Q‘

Détecteur Analyseur
Essentiellement de la détection de Mesure plus quantitative, analyse
seuil de composition

Gas sensing
module /
= Composant

Semi-conducteur Electrochimique Optique

N— 7
—

Différentes technologies selon le gaz a mesurer
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s Marché des capteurs de gaz en 2007

« Ml e

61 000 M$ Total sensor market

Gas detection market
(lambda sensor not included)

Chemical (Gas, Liquid..)

detection systems Total ~ 1.3B$
+4.9% CAGR

11 500 M$

3300 M$

(incl. =2 B$ lambda sensor

Detector

gEas detection systems
S 67%

Z10]0)

V¥  Gas sensing module
(Lambda sensors not included)

Source : Freedonia (mai 2008), Frost & Sullivan 2006,
Ces chiffres n'intégrent pas :

-les systémes d’'analyse i.e. Spectro de masse, etc...
-les tubes colorimétriques
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»-u Les capteurs de gaz aujourd’hui : des marchés de niches

« Ml e

Quelques exemples

1 application

Sécurité / Détection Combustion Pollution
1 Oil& Gas du gaz de ville atmosphérique
1 ou quelques gaz v i v v
vs 1 environnement H2S Méthane cO?2 covV

/ Butane / HC

v v

1 techno privilégiée Semiconductor Catalytique Infrarouge FID ou PID
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v,o.. De nombreuses technologies disponibles...

Calorimétrique

e L

Electrochimique

LIDJ Optique Chemiresistor

:
,[ BAW Non commercialisé
'P[ NEMS

Autre / Hybride
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Les capteurs de gaz aujourd’hui : des marchées de niches

CARMOT
« Ml e

Quelques exemples

1 application

Sécurité / Détection Combustion Pollution
l Oil& Gas du gaz de ville atmosphérique
1 ou quelques gaz v i v v
vs 1 environnement H2S Méthane cO?2 CovV

/ Butane / HC

v v

1 techno privilégiée Semiconductor Catalytique Infrarouge FID ou PID

Un marché tres semblable a celui des

Marché de quelques 100k
unités pour chacune des
applications maximum

MEMS il y a quelques années
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WIHSTITUT

CARMNOT
" ‘ CEA LETI

Q=

Flue /
Emission

No change

Slow change

Maturity

- Diagnostic d'urg
- Non_ invasif

Marchés en croissance avec

Marché des « Gas sensing modules »

Marché actuellement dominé

des technologies matures

Process/ Professionnal
Environment Medical

Forte activité de R&D :
a Analyser / - Nouveaux marqueurs
) diagnostic - Suivi thérapeutique
o .

- Réduction colts SecSoc...

Explosives / Drivers :

par la sécurité industrielle et

domestique

Fire /
Domestic
gases

Industrial\

Security - Lutte contre le terrorisme

- Liquides dans les aeroports

)
(2]

c

®

S Indoor Drivers :

.'g_ Air Quality = - Economie d'énergie

8 - Réglementations IAQ Applications privilégiées

Potentiel pour de nouvelles
technologies, notamment en multi-gaz

Gas Module market (M$)

10 M$

*Marché Total 400 M$, hors sondes lambda

20 M$

I »

Source E2V - MNT Gas Sensor Roadmap
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¥ Principales compétences du LETI

« M cocm
Optique Chimies actives
sources Explosifs COV et autres
(DAM) (DSM) I—ﬁ
; Techniques Rl @
) .. |
de fonctionnalisation

* e e e ®ed

A Nanophotonique, . imi
L L N K R LN
PPl  Plasmonique Electrogreffage Spotting Photochimie

— Détecteur
THz Transducteur résonnant

— g

BAW I NEMS

Ll Bl : - ‘ =_

— ==
DIHS

Pré-analytique
DTBS
Concentration Séparation

DCIS

Systeme / Instrumentation

Intégration
techno Sol Gel
/ Fluorescence

Traitement Intégration
= du signal Systéme




5 - Positionnement du LETI

- ‘ CEA LETI

Focalisation sur 2 plateformes / Axes de compétences

Massique

Particulierement @

adapté pour

.

* Mesure quantitative * Mesure qualitative (Approche

o Trés sélective d’empreinte)

* Plutét Monogaz » Treés faible seuil de sensibilité

» Multigaz si pas de contraintes * Multigaz

de codlt et d’'encombrement » Forte contrainte de
E » Durée de vie longue miniaturisation
BAW NEMS
© CEA 2008. Tpus drqils réservés.

=1 Capteur de gaz — OCOVA 2009 | JC Gabriel | 11/09/2009 | 11



- AXe optique : Principe et pistes de développement

[ ‘ LEA LETI

& Absorbance — axto”

C concentration \
:h Io __kaﬁS..C_e.'.'------n |

3x10™ - g Hz0 |

2x10™

1%10™

< [
<« I »

-

215 3.0 315 4.'0 4.5 5.0 55 6.0
Wavelength(um)

Absorption (cm ~'/molecule/cm

g
o

/

sss BB RS
O'..'.:C'O.

LR N K R

Sources IR Cavités a cristaux photoniques Détecteur IR bas codt (ubolo)
basse consommation - augmentation de la sensibilité - Analyse Multispectrale
pour un taille de cavité réduite
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- AXe massique : Principe et pistes de developpement

[ ‘ LEA LETI

Module pré-analytique Module Analytique

Concentration Traitement

Prélevement Filtration

Séparation Détection

données

1
Micro colonne de @ _ _
Chromato. Gaz (UGC) : A Ay
800 800 000 OO0 W) AL aww

' 8
Permet une mesure plus : NEMS S s Chemical
z . . oA E—‘I&I “fingerpri
- Sélective non fonctionnalisés =
Analytes + Interférents - Sensible » B—L
- Quantitative : Bl
....................... ' L]
B
:.::.::.: :.::.‘:.:
| |
Module +/- complexe selon ANV Ry
I'application et le module AVEC ou SANS
p? : fficacité d la séparation selon BAW ou NEMS
analytique (efficacite des Fegalisaion T

chimies, etc...)

Nanosystem
AL Multi-Channel y

sensor LU ESI p-mMS PI’OQ el

Analyzer

Intégration pour diminuer les
volumes morts et optimiser le

Multi- - e
S systéme en rapidité et en

sensibilité
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LheAlliance for Nanosystems VLS|

o2 Value Probositio

B km
gl LRLFLCH

1 I P 1L1] I

Why Join our Nanosystems Sponsorship Program?

o Capitalize on :
— 15 years of state of the art nanotechnologies R&D

First high-frequency NEMS - 1994

First NEMS-based electrometer - 1998

First measurement of quantum of thermal conductance - 2000
First demonstration of NEMS-based sensitive detection in
liquids - 2004

First demonstration of NEMS-based gas detection in ambient
conditions - 2006

First NEMS-based single cell force sensing - 2006

First fabrication of NEMS co-integrated with one MOS transistor
with up to date technology - 2007

First demonstration of Very Large Scale Integration of NEMS
on 200 mm wafer - 2007

First NEMS-based multi gas detection - 2007

First piezoelectric NEMS - 2007

First NEMS-based Mass Spectrometry Proof of Concept — 2008
European Research Council Award - 2009

=1 letd (f___‘rilra.ﬁ.TEC
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o2 Value

ODOSIT
V GAI W[\ I I I\l G

Why Join our Nanosystems
Sponsorship Program?

Capitalize on :

— 15 years of state of the art nanotechnologies R&D

— State of the art 200 / 300 mm Prod. Fab.

— Along experience in technology transfer

— Well protected IP: 20+ patents (LETI, CALTECH) / Doc. Sharepoint

« Access to leading scientists and innovators in the field

. Eglrly access to results and IP, enabling early visibility and giving a competitive
edge

 Right to submit to funding agencies joint research proposals

 Firstright to option or negotiate access to license(s) to such inventions.

e Participation to our bi-annual VLSI-Alliance technical workshop

 Oneinvitation to Leti’'s Annual Review

« One member seat in the Management Committee,
=> influence and provide feedback program directions.

* An opportunity to perform proof of concept test (5 days / y).
~ * Will enable Faster time to market and product availability

ES'

NS

Investment and risk decreased

e L " p—
%% ki = letid (o MNATES



Conclusions

B Le marché des capteurs de gaz se résume encore a des marchés de

niches (similaires aux MEMS il y a quelques années)

Le LETI a identifié des opportunités abordant le multigaz pouvant
justifier a terme des volumes considérables

Il faut y aller aujourd’hui pour étre prét au bon moment

Chaque développement nécessite des investissements importants d’ou
la nécessité de rationnaliser les projets et se focaliser sur

e Optique

e Massique NEMS et BAW

Financement via contrats industriels, financements institutionels et
Programme de Sponsor NanoProg
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