
Contribution des matériaux magnétoélectriques 
pour relever le défi de la télé-alimentation d'objets 

connectés implantés dans le corps humain.


Hakeim Talleb, 17 juin 2022


1



L’Internet des Objets (IoT)

http://theinstitute.ieee.org/resources/

• 2020==> 38.5 milliards Objets Connectés

• 285% par rapport à 2015 (14 milliards de d’accessoires intelligents)

• 1.5 milliards € en 2020
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Le défis de la récupération d’énergie

http://theinstitute.ieee.org/resources/

Tan, Y.K., Energy Harvesting Autonomous Sensor Systems: Design, Analysis, and Practical Implementation, CRC Press, 29 
janv. 2013 - 254 pages

Beeby, S., White, N., Energy Harvesting for Autonomous Systems, Artech House, 2010 - 292 pages. 3



Etat de l’art sur la récupération d’énergie
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Tan, Y.K., Energy Harvesting Autonomous Sensor Systems: Design, Analysis, and Practical Implementation, CRC Press, 29 
janv. 2013 - 254 pages

Beeby, S., White, N., Energy Harvesting for Autonomous Systems, Artech House, 2010 - 292 pages. 

Energie importante Principe de la

 télé-alimentation



Plan

• CONTEXTE : Objets connectés dans la santé


• Différentes techniques par télé-alimentation


• RIFD (systèmes passifs)


• Induction magnétique 


• Vibration acoustique 


• Transducteurs magnétoélectriques 


• Mise en oeuvre du projet…. 
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Le marché des objets connectés dans la santé

http://www.ouest-valorisation.fr/wp-content/uploads/2017/12/Dossier-Thématique-Objets-
santé-connectés.pdf 7



Le marché des objets connectés dans la santé
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Autonomie : Eléments piezoélectriques
Geon-Tae Hwang , Myunghwan Byun , Chang Kyu Jeong , and Keon Jae Lee, « Flexible Piezoelectric Thin-Film Energy 
Harvesters and Nanosensors for Biomedical Applications », Advanced Healthcare materials,2014, 4.



Principes de fonctionnement et conditions à 
respecter pour un dispositif biomédical implanté

Conditions à respecter:

• Solutions mini-invasives

• Autonomes en énergie (pas de piles ou de batterie) et fournir >100 µW

• Biocompatibles

• Distance de communication qq cm

• Respect des normes de dosimétrie (ICNIRP, IEEE, FCC)

Principe de fonctionnement

10



Plan

• CONTEXTE : Objets connectés dans la santé


• Différentes techniques par télé-alimentation


• RIFD (systèmes passifs)


• Induction magnétique 


• Vibration acoustique 


• Transducteurs magnétoélectriques 


• PROJET BIOMEN

11



RFID (systèmes passifs)

Fréquence Normes Portée lecture Champ Couplage Influence 
corps 

humain 

125 kHz ISO 14223 et 
18000-2

10 cm Quasi-
statique

Magnétique Aucune

13,56 MHz ISO 14443 et 
18000-3, 15693

10 cm à 1 m Quasi-
statique

Magnétique Faible 
atténuation

860-950 
MHz

ISO 18000-6 2 m EU  
5 m USA

Rayonné Radiatif Atténuation

2,45 GHz ISO 18000-4 10 m Rayonné Radiatif Très forte

Portée de lecture à 13.56 MHz > 125 kHz  , Dimensions 125 kHz > 13,56 MHz , Nombreux 
Systèmes existants à 13.56MHz, Coûts faibles

125 kHz

125 kHz

125 kHz

13.56 MHz 2.45 GHz

13.56 MHz 12



RFID (systèmes passifs)

Fréquence Normes Portée lecture Champ Couplage Influence 
corps 

humain 

125 kHz ISO 14223 et 
18000-2

10 cm Quasi-
statique

Magnétique Aucune

13,56 MHz ISO 14443 et 
18000-3, 15693

10 cm à 1 m Quasi-
statique

Magnétique Faible 
atténuation

860-950 
MHz

ISO 18000-6 2 m EU  
5 m USA

Rayonné Radiatif Atténuation

2,45 GHz ISO 18000-4 10 m Rayonné Radiatif Très forte

Portée de lecture à 13.56 MHz > 125 kHz  , Dimensions 125 kHz > 13,56 MHz , Nombreux 
Systèmes existants à 13.56MHz, Coûts faibles

Transmission de l’information utile par modulation d’impédance
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RFID (systèmes passifs)

ENDOCOM	:	ENDOprothèse	
COMmunicante

Partenaires:UPMC-SYEL,	UPMC-L2E,	
IJLRA,	UTC,	INRIA,	INRA,	IRPHE,	PiEé-
Salpêtrière,	Orange	Labs.	

CAPELECMED	:	CAPture	ELECtronique	de	
données	MEDicales.	
Partenaires	:	Vectrawave,	UPMC-L2E,	PiEé-
Salpêtrière,	NXP,	Memscap,	HEGP,	and	
iTTEK	

En	France	deux	projets	ANR	TESCAN	2007-2012

Image ANR ENDOCOMImage ANR CAPELECMED

Eco-système de SU, partenariats : APHP Robert Debré et la Pitié Salpêtrière
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RFID (systèmes passifs)

CAPELECMED ENDOCOM

Image ANR ENDOCOM

Image ANR CAPELECMED

• Bilan:
– Solution mini-invasive (problème de conformité du tag) !!
– Autonomie énergétique assurée (Tension < 2V) !!
– Biocompatible => capsule => modification (diélectrique) !!
– Distance de communication < 1cm !!
– Respect des normes de dosimétrie ?

Faible efficacité 
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Induction magnétique 

Bilan :
- Solution mini-invasive !!
- Autonomie énergétique assurée (15 cm => 30 mW) 
- Biocompatible !!
- Distance de communication >1cm 
- Respect des normes de dosimétrie 50 kHz à 300 kHz

K. Shiba and N. Higaki, "Analysis of SAR and Current Density in Human Tissue Surrounding an Energy
Transmitting Coil for a Wireless Capsule Endoscope," Electromagnetic Compatibility, 2009 20th International
Zurich Symposium on, Zurich, 2009, pp. 321-324.
doi: 10.1109/EMCZUR.2009.4783455
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Induction magnetic (2)

18

Campi T, Cruciani S, De Santis V, Maradei F, Feliziani M. Near Field Wireless Powering of Deep Medical Implants. Energies. 2019; 
12(14):2720. https://doi.org/10.3390/en12142720

100µT=> 75,9 A/m soit 1 Oe



Recommandations ICNIRP 2020
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Vibration acoustique (1)

Bilan:
- Solution mini-invasive
- Autonomie énergétique assurée
- Biocompatible => capsule ajoutée 
- Distance de communication < 1cm !!
- Respect des normes de dosimétrie 

vibro-acoustiques ?

S. H. Song, A. Kim and B. Ziaie, "Omnidirectional Ultrasonic Powering for Millimeter-Scale Implantable Devices," in IEEE 
Transactions on Biomedical Engineering, vol. 62, no. 11, pp. 2717-2723, Nov. 2015.
doi: 10.1109/TBME.2015.2444854

1 x 5 x 1 mm3 => 2.48 mW
2 x 2 x 2 mm3 => 8.7 mW
2 x 4 x 2 mm3 => 12 mW

1.15 à 2.3 MHz 

Profondeur de 
pénétration 20 cm
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Vibration acoustique (2)

22
Q. He et al,  Chunsheng Yang, MEMS-based ultrasonic transducer as the receiver for wireless power supply of the implantable microdevices, Sensors and Actuators A: 

Physical, Volume 219, 2014,Pages 65-72,

ISSN 0924-4247,



Bilan

RFID
- Lecteur mobile BF (125 kHz?)

- Modulation impédance 
(downlink) 

Induction magnétique
- Autonomie énergétique assurée
- Distance de communication >10cm 
- Respect des normes de dosimétrie 

Vibro-acoustique
-Solution non-invasive

-Autonomie énergétique assurée
-Biocompatible => capsule ajoutée 

Smart structure associant toutes ces techniques? 
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Matériaux magnétoélectriques

25



Transducteurs magnétoélectriques

!" = δV δ&'(		
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Coefficient magnétoélectrique 

6 doctorants 

G. Yang, Z. Qin, K.Malleron, T.A Do, T. Huang, S. Karimi


7 permanents : H. Talleb, Z. Ren, 

A.Gensbittell, G. Sou,  X. Mininger, L.Daniel, F. Bouillaut 


2 post-doc : U. Salas Acevedo (20)

J. M. Sanchez (22)



Intérêt pour le biomédical

- Faible absorption du 
corps humain
- Distance de 
communication > 10 cm

Faible débit de données 

Possibilité d’ajouter une 
capsule biocompatible 

Autonomie WSN 
assurée

Solution mini-
invasive

Possibilité d’une modulation d’impédance 
pour « Downlink communication » 27



Transducteurs magnétoélectriques

28https://www.espace-sciences.org/

« Energie »

Puissance = Energie/temps

H. Palneedi, V. Annapureddy, S.Priya and Jungho Ryu, “

Status and Perspectives of Multiferroic Magnetoelectric Composite Materials and 
Applications”,  Actuators 2016, 5, 9; doi:10.3390 act5010009.

Fumio Narita* and Marina Fox, A Review on Piezoelectric, Magnetostrictive, and, Magnetoelectric 
Materials and Device Technologies for Energy Harvesting Applications,  Adv. Eng. Mater. 2017, 
1700743



Travaux/Publications sur les matériaux ME

https://www.cartograf.fr/monde-pays-4.php

GEEPS (SU) 
C2N Orsay (PS) 

INSP, IMPMC, (SU) 
SATIE (PS) 

ITODYS (P7) 
IETR Lille 
INSA Lyon 

GE2Lab, CEA Grenoble 29



Modélisation FEM
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Problème couplages multi-physiques (1)
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+ effet thermique possible 



Problème couplages multi-physiques (2)
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Modèle multi-échelle d’un matériau magnétostrictif

33

Laurent Daniel GeePs

Grain Domaine magnétiquePolycristal

Fonction de probabilité, statistique de Boltzman 

Déformation Magnétisation Induction magnétique

Pente à l’origine  courbe anhystéresis



Modèle multi-échelle d’un matériau magnétostrictif
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Extraction des coefficients 

piézomagnétique d(H,S) 

Extraction de la perméabilité µ(H,S) 

Méthode numérique non-linéaire=> FEM : NR ou Itérative step by step



Outils de simulation : FEM  2D
Potentiel magnétique Déplacement mécanique

Potentiel électrique Coefficient magnétoélectrique

35Hakeim Talleb, Zhuoxiang Ren, « Finite element modeling of magnetoelectric laminate composites in considering nonlinear and load effects for energy 
harvesting», Journal of Alloys and Compounds, vol. 615, 5 December 2014, Pages 65–74., doi:10.1109/TMAG.2015.2487224.



Modélisation avec effet thermique
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Outils de simulation : FEM  2D

37Hakeim Talleb, Zhuoxiang Ren, «Finite Element Modeling of a Magnetoelectric Energy Transducer Including the Load Effect», 

IEEE Transactions on Magnetics, vol.51, no.3, pp.1-5, March 2015, doi: 10.1109/TMAG.2014.2357492.



Outils de simulation : FEM  2D
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Couches minces, elements shell

Structure hybride

Yaojin Wang, Chung Ming Leung, Feifei Wang, Siu Wing Or, Xiangyong Zhao and Haosu Luo, 
“Dual-mode magnetoelectric effect in laminate composite of Terfenol-D alloy and PMN-PT 
transformer with double output ports”, J. Phys. D: Appl. Phys. 42, (2009). 



Outils de simulation : FEM  2D

Gang Yang

(L2E)

Gilbert Umugabe

PMNT-CoFe2 ou PZT-CoFe2


INSP-IMPMC (SU)
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Kévin Malleron

(L2E)

L=6mm
Yuri K. Fetisov, Alexander A. Bush.etc. Ferrite-Piezoelectric Multilayers for Magnetic Field Sensors, IEEE 

Sensors Journal, vol. 6, No. 4, August 2006

Understanding the dynamic magnetization process for the magnetoelectric 
effect in multiferroic composites


Gualdi, A. J. and Zabotto, F. L. and Garcia, D. and Bhalla, A. and Guo, R. 
and de Camargo, P. C. and de Oliveira, A. J. A., Journal of Applied Physics, 

119, 124110 



Outils de simulation : FEM  3D (Tuan-Anh Do)

40Tuan-Anh Do, Hakeim Talleb, Aurélie Gensbittel, Zhuoxiang Ren. 3D finite element analysis of a circular laminate composite

Conference NUMELEC 2017, Nov 2017, Paris (Sorbonne Université), France. 2017, 9ème Conférence Européenne sur les Méthodes Numériques en Electromagnétisme

http://hal.upmc.fr/L2E/search/index/q/%2A/authFullName_s/Tuan-Anh+Do/
http://hal.upmc.fr/L2E/search/index/q/%2A/authFullName_s/Hakeim+Talleb/
http://hal.upmc.fr/L2E/search/index/q/%2A/authFullName_s/Aur%C3%A9lie+Gensbittel/
http://hal.upmc.fr/L2E/search/index/q/%2A/authFullName_s/Zhuoxiang+Ren/
http://hal.upmc.fr/L2E/hal-01659740


3D=> Evolution des matériaux 

Yuan Zhou, Yongke Yan, and Shashank Priya, Co-fired magnetoelectric transformer  Appl. Phys. Lett. 104, 232906 
(2014); https://doi.org/10.1063/1.4883492
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http://aip.scitation.org/author/Zhou%2C+Yuan
http://aip.scitation.org/author/Yan%2C+Yongke
http://aip.scitation.org/author/Priya%2C+Shashank
https://doi.org/10.1063/1.4883492


Circuit électrique équivalent

Transposable dans un environnement de simulation compatible 

avec la modélisation de circuits électriques (VHDL-AMS, Spice, etc…). 

Modèle de Thevenin

42



Circuit électrique pour la récupération d’énergie
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🤔

Lip6, SU,  ANR BIOMEN



Expérimentation
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Etudes expérimentales (1-a):  Kévin Malleron
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Etudes expérimentales (1-b): 
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Etudes expérimentales (1-c): 
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Télé-alimentation 

5cm<x<10cm


Difficulté

Champ magnétique 

dynamique >10 kHz

Limitation source 

de courant 


1 Oe, 70 kHz


Achat d’une nouvelle 

source => 200 kHz

EC ISEP sep 2018 
Médaille de Bronze 

 EIT Health PhD Transition  
Fellowships 

Prix obtenu : 10 k€  
😏



Matériaux de seconde génération 
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À la recherche d’un matériau self-biais (Hdc=0)

mv



Matériaux multiferroïques 0-3 et couches minces

Partenariat avec INSP & IMPMC (SU) 49



Mise en oeuvre…. 
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10

- Expertise FEM multiphysique : GeePs
- Expertise dosimétrie : GeePs
- Expertise en caractérisation : GeePs
- Expertise matériaux : INSP, IMPMC, C2N
- Expertise circuit : LIP6, C2N
- Expertise santé: CHU R. Debré et P. 

Salpêtrière 

Santé &
bien-être 

Matériaux Dispositif µ-source

Télé-alimentation (1 mW) capteur biomédical  implanté 

BIOMEN 18
MECABIOS 22

Système 

Multidisciplinaires

2ème génération 
Matériaux self-bias

Hdc=0


