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Introduction

Les magnétométres font de plus en plus partie de notre vie quotidienne et sont
maintenant largement utilisés dans un grand nombre d’objets et d’applications. Pour
n’en citer que quelques-uns, cela va du compas magnétique, intégré a chaque nouveau
smartphone, a la lecture de I'information stockée dans les disques durs en passant par
la détection du point mort haut sur le volant moteur d’une voiture. Tous ces magné-
tométres ont pour vocation de détecter et/ou mesurer un simple champ magnétique,
ce dernier pouvant étre produit par une source ou par un corps d’épreuve permettant
la mesure d’une autre grandeur (un courant électrique, une position, un angle, un bit,
etc.).

La thése défendue dans ce mémoire s’inscrit dans ce domaine, et plus particuliére-
ment dans I'étude et la mesure des champs magnétiques a basse fréquence et de trés
faible amplitude, c’est-a-dire en magnétométrie dite a trés haute sensibilité. C’est un
domaine pluridisciplinaire, plus globalement intégré dans celui de I'instrumentation, a
la frontiére entre le génie physique et le génie électrique.

Comme toute chaine d’instrumentation, un magnétométre est principalement consti-
tué d’un capteur, ’élément physique qui transforme la variation de grandeur magné-
tique en une variation de grandeur électrique, d’un conditionneur, chargé de récupérer
le signal utile de la grandeur électrique et de maintenir le capteur dans un mode de
fonctionnement optimal, et parfois d’une unité de traitement du signal chargée de
mettre en forme la sortie du conditionneur. Le capteur peut étre basé sur des prin-
cipes physiques variés (les phénoménes d’induction, U'effet Hall, I’effet magnéto-résistif,
etc.). Le conditionneur, quant a lui, est adapté au type de capteur utilisé. Nous nous
intéressons ici aux dispositifs & Magnéto-Impédance Géante (MIG).

Plusieurs caractéristiques permettent de définir les performances d’'un magnéto-
metre, 'importance de chacune d’entre-elles dépendant du champ d’application visé :

— la sensibilité, qui traduit les variations du signal de sortie par rapport aux varia-

tions du signal d’entrée,

— la bande passante, qui définit la gamme de fréquences dans laquelle le magnéto-
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meétre est utilisable,

— la dynamique, qui est le rapport entre la plus grande et la plus petite amplitude
efficace mesurable,

— la résolution spatiale, qui est la distance limite de distinction de deux sources
magnétiques séparées,

— la densité spectrale de bruit équivalente en champ, qui traduit les fluctuations
aléatoires de la chaine de mesure, exprimée en entrée, et qui fixe la plus petite

variation mesurable par le systéme.

Cette derniére permet de quantifier I'incertitude de mesure du magnétomeétre et facilite
les comparaisons entre capteurs; elle est alors exprimée en T (Tesla) dans une bande
passante de 1 Hz, ou plus précisément en T/ vz comme illustré sur la figure 0.1. Nous
nous intéresserons principalement & cet indicateur dans la suite. Ici nous pouvons
citer 'exemple des magnétométres & SQUID a haute température critique faisant
office de figure emblématique de la magnétométrie a haute sensibilité. Comme nous le
voyons sur la figure 0.1, ces dispositifs sont parmi les moins bruyants. Néanmoins, ils
souffrent de certaines lacunes pouvant limiter leur utilisation, notamment la nécessité
de recourir a des moyens cryogéniques ou encore une résolution spatiale dégradée due
aux difficultés de mise en ceuvre de la cryogénie et a l'utilisation d’une grande surface

de capture pour accroitre la sensibilité [1].

L’un des enjeux majeurs de la magnétométrie a trés haute sensibilité est la réalisa-
tion d’'un magnétométre affichant un niveau de bruit comparable & celui des SQUID,
avoisinant les sub-pT/ VHz a 1Hz, mais fonctionnant a température ambiante dans
une large bande passante et possédant une résolution spatiale inférieure au mm?. Ces
spécifications ouvrent sur un large champ d’applications, comme illustré sur la fi-
gure 0.2. Cette thése contribue a la poursuite de cet objectif par la mise en ceuvre et

Poptimisation de dispositifs a MIG.

Des travaux antérieurs [2, 3, 4] ont permis de révéler le fort potentiel de la MIG pour
la magnétométrie a haute sensibilité. Néanmoins, les performances actuelles semblent
limitées par la mise en ceuvre de 1’électronique de conditionnement et restent relative-
ment éloignées de celles attendues en théorie [5|. De plus, une large part des travaux
traitant de la magnéto-impédance géante ne considére pas la chaine de mesure dans
son intégralité et n’intégre pas les performances en bruit en tant que facteur de mérite.
A titre d’exemple, il en résulte que le critére généralement retenu pour qualifier les
matériaux MIG n’est pas pertinent dans 'optique de réaliser un magnétomeétre a tres

haute sensibilité.



Introduction

Hall + Ant
100000,0

10000,0
Hall + Ant + |

10000 §

1000 £ yip spm

AMR IMO
Fluxgate m_ﬁ i
SQUID de

1 10 100 1000
Fréquences (Hz)

s
=

=

Niv-eau de bruit équivalent en champ (pT/\"Hz)
£

10000

FIGURE 0.1.: Comparaison des niveaux de bruit en champ de différents capteurs ma-
gnétiques [6].

Ces constatations ont permis d’articuler le travail de thése autour de trois grands
volets interdépendants sur lesquels s’appuie la structure de ce mémoire de thése.

Dans le premier chapitre, nous commencons par rappeler la phénoménologie de la
magnéto-impédance géante ainsi que sa mise en ceuvre dans le cadre de la magnéto-
métrie & haute sensibilité. Cette partie a pour vocation de s’assurer que ’essentiel des
principes de la magnétométrie & base de matériau MIG, nécessaire a la compréhension
du travail de thése, soit exposé. Nous y présentons également 1’état de 1'art actuel
sur ce sujet permettant de dégager les pistes de recherche pertinentes et de justifier
I'intérét du travail de recherche.

Le second chapitre concerne le premier élément de la chaine d’instrumentation et
s’intéresse ainsi a 'optimisation du matériau du capteur MIG. L’objectif principal est
de déterminer les propriétés physiques permettant d’accroitre la sensibilité en champ,
qui est le critére identifié comme pertinent a la réalisation d’un magnétomeétre perfor-
mant [8, 9]. Pour ce faire, nous exposons I’étude systématique d’une série de différents
échantillons MIG filaires, de compositions chimiques et de techniques de fabrication
variées, provenant des différentes équipes de recherche travaillant sur le sujet. L’ana-
lyse de ces différents micro-fils permet de mesurer les propriétés physiques intervenant
dans l'effet MIG de chacun de ces matériaux. Nous nous intéressons notamment aux
paramétres géométriques (longueur et diamétre), a la résistivité, & Paimantation a
saturation, & l'anisotropie, a la magnétostriction, au coefficient d’amortissement de

Gilbert, etc. En paralléle, les performances en sensibilité de ces échantillons sont me-



Introduction

o 1m
=) L
[on
= L
N
& In
C6 ~
EE [ Geophysique Tndbrie / CND
g . (
&0 % In Anomalie |
2 g i magnétique
”g % B Magnétocardiographie
O .3 lp =]
i \.
= halographie
Q, B Y phalograp
;CE 1f —
100pn 10m 1 100 10k

Fréquence (Hz)

FIGURE 0.2.: [llustration des différents domaines d’application [7].

surées a ’aide d’un banc de caractérisation dédié. Ces mesures sont confrontées a un
travail autour d’une modélisation simple de la sensibilité MIG [9]. Ceci permet alors
d’identifier les propriétés physiques ayant un effet sur les paramétres utiles a la réa-
lisation d’un magnétométre. A la vue de ces résultats, des solutions d’optimisation
peuvent étre envisagées.

Le troisiéme chapitre concerne ’évolution du dipoéle MIG usuel vers une structure
quadripole qui apparait lorsque les dispositifs MIG sont associés & une bobine de cap-
ture. I’emploi de cette structure a pour but d’augmenter la sensibilité en champ
comparée & celle du dipodle classique. Reprenant la modélisation physique de 1ef-
fet MIG exposée au premier chapitre, et en s’appuyant sur les travaux de LV. PA-
NINA et coll. [10, 11] et L. KRAUS et coll. [12], les paramétres de la matrice impé-
dance de ce quadripdle sont extraits. Des techniques de réalisation de ces éléments
bobinés et 'utilisation d’un banc de mesure dédié a leur caractérisation expérimentale
permettent de vérifier les résultats théoriques.

Ceci conduit au quatriéme chapitre de ce mémoire de thése qui concerne le condi-
tionnement électronique du magnétometre. Nous nous attachons ici a I'intégration du
dispositif sensible (connu au travers de sa matrice impédance) dans un systéme com-
plet, faisant intervenir I’électronique de mise en ceuvre et de détection. Sur ces bases,
et dans le méme principe que le modéle de bruit développé par I.. DING et coll. [5],
nous étudierons les performances en bruit de I’ensemble de la chaine de mesure. Ul-
timement, ces performances ne devraient plus étre limitées que par les performances

intrinséques du capteur et non par celles de I’électronique de conditionnement. Pour ce
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faire, il est nécessaire d’identifier et de quantifier les sources de bruit intervenant dans
la chaine de mesure ainsi que d’évaluer la sensibilité globale du systéme en fonction des
possibilités de mise en ceuvre. Cette étude permet de dégager le meilleur condition-
nement suivant le dispositif MIG retenu. De maniére complémentaire, les limitations
introduites par ’électronique de conditionnement sont susceptibles de faire évoluer les
critéres de performance relatifs au matériau MIG utilisé.

L’ensemble de ce travail conduit finalement & une compréhension globale de la chaine
de mesure et & une identification de tous les éléments limitant les performances du
magnétomeétre final. L’étude de chacun des volets permet de mettre en évidence les
interactions entre les différentes contraintes d’optimisation, tant du point de vue maté-
riau que du point de vue conditionnement. Elle permet ainsi d’identifier les meilleures
solutions de mise en ceuvre d’un magnétométre & MIG et d’en prédire les perfor-
mances. Nous mettons 'accent principalement sur le niveau de bruit en champ dans
I'objectif d’'un magnétométre avoisinant quelques centaines de T/ VvHz en zone de
bruit blanc. Le cinquiéme et dernier chapitre est ainsi consacré a la réalisation pra-
tique d’un magnétomeétre a MIG, optimisé d’aprés ’ensemble des résultats précédents,
et a la caractérisation compléte de ses performances, en terme de bruit, de sensibilité,
de bande passante et de dynamique.

Ce manuscrit s’achéve par une conclusion générale permettant de résumer les ré-
sultats principaux obtenus dans le cadre de cette thése. Elle décrit I'originalité des
contributions et présente des perspectives pour de futurs travaux.

Par son coté pluridisciplinaire, ce travail de thése s’est effectué en cotutelle entre
I’ Université de Caen Basse-Normandie (laboratoire GREYC), pour l'aspect électro-
nique et mise en ceuvre des magnétomeétres, et 1’ Ecole Polytechnique de Montréal (La-

boratoire de Magnétisme) pour 'aspect physique et matériaux.
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Chapitre 1.

Etat de I'art des capteurs MIG et

principe de conception

L’effet magnéto-impédant, initialement découvert en 1930 par E. P. HARRISON
et coll. [13, 14] dans des fils ferromagnétiques de Nickel Fer, traduit la variation d’im-
pédance d’un conducteur ferromagnétique, parcouru par un courant alternatif, lorsqu’il
est soumis & une variation du champ magnétique externe. Une illustration de cet effet
est donnée a la figure 1.1.

Dans les années 90, K. MOHRI et coll., qui travaillaient alors sur des matériaux
ferromagnétiques amorphes ultra-doux, ont mis en évidence ce phénoméne dans des
fils de CoFeSiB [15, 16]. Ils observent alors des variations de la partie imaginaire de
I'impédance pour des fréquences d’excitation d’une dizaine de kHz. Ils nomment ainsi
ce phénoméne D'effet magnéto-inductif. Ces travaux ont relancé la recherche dans ce
domaine.

Avec l'accroissement de la fréquence d’excitation, 'effet de peau devient non négli-
geable et la densité de courant a l'intérieur du conducteur n’est plus homogéne sur la
section du fil. Ce phénomeéne entraine une augmentation de la variation d’impédance
(partie réelle et partie imaginaire) en fonction du champ magnétique, le phénomeéne

est ici appelé effet magnéto-impédant géant (MIG) [17, 18, 19].

?

ac

/Q
=
K

Champ magnétique H

FIGURE 1.1.: Illustration de l'effet Magneto-Impédant Géant (MIG).
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1 Etat de I’art des capteurs MIG et principe de conception

Ces derniéres décennies, de nombreuses publications ont traité de ce sujet tant il
parait intéressant pour la réalisation de magnétométres & hautes performances et a
faible cott. Une large revue en est proposée en 2003 par M. KNOBEL et coll. [3].

Ce premier chapitre présente I'état de 'art des travaux au niveau international
réalisés dans ce domaine, tant d’un point de vue de I’étude des matériaux que de
celle des techniques de mises en ceuvre. Ce sujet étant largement pluridisciplinaire, ce
chapitre a également pour but de rendre compréhensible les travaux exposés, que ce
soit & destination d’un lecteur issu du génie physique ou & destination d’un lecteur issu
du génie électrique. Nous attacherons donc une attention particuliére & I'introduction
des concepts de base de la magnétométrie a effet MIG.

Dans une premiére partie, nous exposerons plus en détails la phénoménologie de
la MIG et les mécanismes physiques mis en jeu. Puis, nous verrons comment 'effet
MIG peut étre mis en ceuvre afin de réaliser un magnétométre et nous détaillerons
I’état de I'art actuel dans ce domaine. La troisiéme partie s’intéressera a rappeler la
modélisation physique de I'effet MIG. Et enfin, nous exposerons, en derniére partie,

les motivations et enjeux concernant la magnétométrie a effet MIG.

1.1. Définition de la MIG

Avant d’aborder cette section, il convient d’indiquer qu’un certain nombre d’ap-
proximations y sont utilisées afin de rendre aisément compréhensible I'effet MIG. Le
lecteur éclairé trouvera une description plus rigoureuse des mécanismes régissant cet
effet a la section 1.3.

Le phénoméne de la magnéto-impédance désigne les variations d’impédance d’un
conducteur magnétique, parcouru par un courant haute fréquence, lorsqu’il est soumis
a une variation du champ magnétique statique externe. De maniére générale, 1'im-
pédance complexe!, Z, d’un dipole électrique, en régime harmonique & la fréquence
fp, est définie par le rapport des amplitudes complexes, I,. et V., respectivement du

courant 2, i,., le traversant et de la tension?, v,., apparaissant & ses bornes, tel que :

Vac
[ac

Z =R+ )X = (1.1)

1. Les grandeurs que nous allons manipuler dans la suite de ce chapitre sont des grandeurs com-
plexes. Dans un souci de lisibilité, la notation complexe de ces grandeurs sera implicite.
L —j2m fpt
2. tac = Iace jlﬂ'fz
3. Vge = Ve 2m /ot
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1.1 Définition de la MIG

FIGURE 1.2.: Représentation de la géométrie du systéme et des grandeurs intervenant
dans leffet MIG.

ou R et X représentent respectivement les parties réelle (résistance) et imaginaire (ré-
actance) de I'impédance. Il convient de mentionner que cette expression n’est valable
qu’en régime linéaire. Dans les matériaux MIG (généralement des ferromagnétiques
doux), le comportement de v, vis-a-vis de i, peut étre fortement non-linéaire [20].
Néanmoins, en maintenant une amplitude d’excitation faible, il est toujours possible
de les aborder dans le cadre d’une approximation linéaire.

Dans ce travail, nous nous intéressons a des échantillons filaires, plus exactement
des micro-fils ferromagnétiques de type amorphe. L’essentiel des principes énumérés
ici est cependant transposable a d’autres types de géométrie (tels les rubans, films
minces, etc.).

L’effet MIG repose principalement sur un phénoméne bien décrit par I’électromagné-
tisme classique, celui de 'effet de peau. Ce dernier désigne le fait qu’a haute fréquence,
le courant n’est plus uniformément réparti a 'intérieur d’un conducteur mais tend a se
concentrer & la surface. L.’étude de I'effet MIG nécessite la compréhension des relations
entre les champs électrique e et magnétique 7 présents a l'intérieur du matériau.
Comme pour tout matériau conducteur, ces relations sont décrites par un tenseur

d’impédance de surface [21], [(s], de dimension 2 x 2, tel que :
%

oil 7 est un vecteur unitaire normal & la surface du fil et orienté vers I'intérieur, et
ol les indices ¢ et j désignent les composantes ¢ ou z en référence au systéme de

coordonnées cylindriques illustré en figure 1.2. Ainsi,

e h Gz G h
® — KS] ® — ® PpPY ® (13)
€Z hZ CZZ CZQO hZ

Traditionnellement, les échantillons MIG sont polarisés par un courant sinusoidal,

lac, comme défini précédemment, de pulsation w, = 27 f,. Ce courant fait alors ap-
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1 Etat de I’art des capteurs MIG et principe de conception

paraitre une tension v,. aux bornes de l’échantillon, d’amplitude V,. et de méme
pulsation. Les grandeurs v, et 7,. peuvent étre reliées respectivement a la composante
axiale, e,, du champ électrique et a la composante circonférentielle, h,, du champ
magnétique, présents a la surface du conducteur, par le théoréme d’Ampére. Ainsi,
lge = 2mahy,, et v, = e.l, pour des échantillons cylindriques ot a et [ sont respecti-
vement le rayon et la longueur du conducteur avec [ > a. L'impédance Z est alors

donnée par :
h

7=t = e (czz " <h—) (1.4)
d’aprés la matrice impédance de surface [(,] définie a I’équation (1.3). Cette expression
se réduit au terme (,, lorsque la composante axiale du champ magnétique, h,, est nulle
ou que les termes (., et (. du tenseur d’impédance sont nuls (ce dernier point est
vérifié sous certaines conditions de symétrie). Dans cette premiére partie, nous ne nous
intéresserons qu’au terme (,,, qui est traditionnellement utilisé dans la modélisation
de I'effet MIG. Néanmoins, la composante (., est nécessaire pour décrire correctement
leffet MIG et est responsable des effets d’aimantation croisée intervenant dans la MIG
anti-diagonale. Il est & noter que 'exploitation de tous les termes de la matrice [(4]
nécessite d’autres types de mise en ceuvre, faisant alors intervenir les composantes
circonférentielle du champ électrique et axiale du champ magnétique. Ce point sera

abordé plus en détail au chapitre 3.

Les équations de Maxwell permettent d’exprimer le lien entre e, et h, [21] et donc

I'impédance de surface de tout matériau conducteur cylindrique :

Jo(k'a,>
Jl (k&)

oll p est la résistivité électrique du matériau conducteur, k = % est le vecteur d’onde
lié a la propagation radiale de 'onde électromagnétique et Jy et J; sont les fonctions
de Bessel de premiére espéce. Le terme 0 représente I'effet de peau, discuté précédem-
ment, tel que décrit par électrodynamique classique. Il correspond a la profondeur

de pénétration et est donné par :

5= 20 (1.6)

Wpht

ou u est la perméabilité scalaire équivalente du matériau.

Dans les matériaux ferromagnétiques, celle-ci dépend fortement du champ magné-
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1.1 Définition de la MIG

tique statique externe. Une variation de ce dernier engendre alors une variation de la
profondeur de pénétration, entrainant & son tour une forte variation d’impédance. De
plus, la forte perméabilité, u, des matériaux magnétiques doux engendre ’apparition
de l'effet de peau a des fréquences beaucoup plus faibles que celles attendues pour des
matériaux non-magnétiques, de résistivité et de diamétre équivalents. Ainsi, la varia-
tion d’impédance liée a la variation de la profondeur de pénétration apparait a des
fréquences de quelques centaines de kHz. La dépendance de I'impédance vis-a-vis de H
est donc fortement liée & la fréquence d’excitation et permet généralement de distin-
guer trois régimes fréquentiels distincts, tels que proposés par M. KNOBEL et coll. |2, 3]

et repris ci-apres :

— Aux trés basses fréquences (f, < 100kHz), le courant d’excitation génére simple-
ment un champ magnétique circonférentiel variable, conformément au théoréme
d’Ampére. Les variations du flux de ce champ engendrent alors un champ élec-
trique longitudinal d’apreés la loi de Faraday, entrainant une augmentation de la
partie inductive de 'impédance. Il s’agit de fait du phénoméne d’auto-induction.
Le conducteur se comporte alors comme une inductance dont la valeur varie en
fonction du champ magnétique quasi-statique externe par l'intermédiaire de la
variation de la perméabilité magnétique. La partie résistive, quant a elle, est in-
sensible au champ externe. Cet effet est alors connu sous le nom d’effet magnéto-
inductif [15]. Dans ce cas, l'effet de peau est négligeable et la profondeur de
pénétration, J, peut étre considérée trés grande devant le rayon du fil, a, dans
I'équation (1.5). La simplification des équations (1.4) et (1.5) donne, pour un

conducteur rectiligne :

Juwpl
=~ Ry +—ulH 1.7
de T 3 p(H) (L.7)
ou Rge (Rge = ﬂp—cfg) représente la partie résistive DC de I’élément sensible. A

ces fréquences, le mouvement des parois de domaines (si celles-ci sont présentes)
peut jouer un roéle important dans la perméabilité. Pour des amplitudes d’excita-
tion suffisamment grandes (régime non-linéaire), il peut y avoir un retournement

cohérent de 'aimantation décrit alors par le modéle de Stoner-Wohlfarth [22].

— Aux moyennes fréquences (de 100 kHz a 100 MHz), leffet est alors principalement
lié a la variation de la profondeur de pénétration, elle-méme due a la forte dé-
pendance de la perméabilité magnétique au champ quasi-statique externe. C’est
ce régime qui a donné son nom a Peffet magnéto-impédant géant [23, 24| et qui

concentre la plupart des travaux du domaine. En effet, les trés fortes variations
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1 Etat de I’art des capteurs MIG et principe de conception

d’impédance constatées ici en font un candidat de choix pour de nombreuses ap-

plications, notamment dans le domaine des capteurs. L’effet de peau étant alors

fortement prononcé, c¢’est-a-dire § < a, soit ka > 1 et j?gzzg ~ 1, il advient :
Zn (14— (1.8)
T oras(H) '

Cette fois, aussi bien les parties résistive qu’inductive dépendent du champ ma-
gnétique externe. La dépendance de la perméabilité magnétique au champ externe
intégre alors les différents mécanismes de la dynamique de 'aimantation. La ré-
ponse est ici dominée par les effets gyromagnétiques fortement amortis (parfois
appelés mécanismes de rotation). Au-dela de 1 MHz, le mouvement des parois
de domaines est totalement amorti et ne contribue plus significativement a la

perméabilité du matériau.

— A haute fréquence d’excitation (f, > 100 MHz), la contribution gyromagnétique
commence a manifester la signature d’une résonance ferromagnétique. Le pic
d’impédance maximale se trouve décalé dans une région de champ statique ou
I’échantillon est alors complétement saturé. L’analogie entre 'effet MIG est le
phénomeéne de résonance ferromagnétique, démontrée par A. YELON et coll. [25],

est dans ce cas explicite.

L’effet MIG est donc un phénomeéne présent dans tous les matériaux conducteurs
magnétiques et se décrit classiquement par les lois de I’¢électromagnétisme. La compré-
hension de I'effet MIG repose en fait sur la compréhension des mécanismes régissant la
perméabilité magnétique effective p. Ici, plusieurs niveaux d’approximation peuvent
étre considérés, ceux-ci seront discutés plus en détails a la section 1.3 reprenant les
bases de la modélisation de I'effet MIG. Avant cela, nous allons aborder les principes
de mise en ceuvre d’'un matériau MIG dans le cadre de la magnétométrie & haute

sensibilité.

1.2. Application a la magnétométrie

La forte dépendance de I'impédance des dispositif MIG au champ magnétique ex-
terne en fait de bons candidats pour la réalisation de magnétométres. Néanmoins, 1’ob-
tention d’'un magnétomeétre a proprement parler nécessite un conditionnement adapté

de I'élément sensible. Ainsi, la premiére partie de cette section présente le principe
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1.2 Application a la magnétométrie

général de ce conditionnement. Ensuite, nous nous intéressons aux différents critéres
de performance qui caractérisent le magnétométre, puis nous présentons un état de

I’art des magnétomeétres a MIG actuels.

1.2.1. Mise en ceuvre d'un dispositif a3 MIG
1.2.1.1. Systéme bouclé

Dans notre cas, nous nous intéressons a l'utilisation d’un dispositif MIG comme
capteur de champ magnétique. Comme pour la plupart des éléments sensibles, la
réponse au champ magnétique de ces dispositifs est fortement non-linéaire. Aussi,
il est impossible de les considérer comme des magnétomeétres s’ils sont utilisés sans

conditionnement adapté.

Afin de s’affranchir de ce probléme, il convient de réaliser un systéme asservi dans
lequel I’élément MIG travaille autour d’un point de fonctionnement en champ main-
tenu constant. Ceci est réalisé a I’aide d’une contre-réaction en champ, comme dans la
mise en ceuvre de nombreux magnétométres (fluxgates, SQUIDS [7], etc.). Le principe
général de ce type de mise en ceuvre est donné a la figure 1.3 ou la variation de champ
externe?, B.,;, autour du point de fonctionnement, est la grandeur a mesurer. Ce
principe reprend les fondements théoriques des systémes asservis pouvant étre trou-
vés, entre autres, aux références |26, 27|. Pour simplifier cette approche, les transferts
de la chaine directe, Ty, et de la chaine de retour, 7T,, sont considérés constants sur
toute la bande de fréquence d’utilisation. L’élément MIG assure la transformation de
la grandeur champ magnétique vers la grandeur tension électrique au travers du bloc
T,. 1l est alors soumis a la différence, ¢, entre champ magnétique externe a mesurer,
By, et celui créé par la contre-réaction, B... Ce dernier peut étre généré par une
simple bobine. Par principe, le bouclage assure que ces deux champs s’opposent de
telle sorte que ¢, = 0. Ce faisant, nous constatons que ’¢lément MIG est toujours
soumis & un méme champ magnétique (idéalement nul). Cette structure permet alors

de s’affranchir des problémes de non-linéarité de la réponse au champ du capteur.

4. Pour caractériser un magnétomeétre, la grandeur champ d’induction B, exprimée en Tesla (T),
est plus usuellement utilisée que la grandeur champ magnétique H considérée jusqu’ici. Ces deux
grandeurs sont reliées, dans le vide, par la relation B = poH.
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1 Etat de I’art des capteurs MIG et principe de conception

Bewt €y Td €y D‘éc

T,

FIGURE 1.3.: Schéma-bloc d’un systéme asservi en champ. Il est a noter que B,
B, et ¢, sont des grandeurs magnétiques tandis que V; et €, sont des
grandeurs électriques.

Les relations liant les différentes grandeurs du schéma-bloc 1.3 sont :

€& = Bemt_ch (19)

B, = TV, (1.10)
1T

V, = —e,="1¢q (1.11)
g

ol w = 27 f est la fréquence du champ quasi-statique.

La combinaison de ces équations donne :

T, B, 1
V, = “%(Boy — T.V,) soit V, = —<2 = |- (1.12)
Jw Tr 1 + T,T-
Pour |T,T,| > |jw|, cela conduit a écrire :
V.~ —B (1.13)
s~ Tr ext .

otl la tension de sortie dépend alors uniquement du gain de la chaine de contre-réaction,
T,. Ce résultat est particuliérement important car il montre que la condition 7, >
Jw/Ty permet de s’affranchir des imperfections de la chaine directe, T,, notamment
la présence de distorsion et ses fluctuations de gain (que ces fluctuations proviennent
d’un vieillissement du matériau, d’une variation des conditions expérimentales, de la
disparité entre différents échantillons ou méme des variations de la fonction de transfert
dans la bande passante d’utilisation). La condition 7, > jw/T} est relativement aisée
a réaliser si la sensibilité au champ, T,, du dispositif MIG est trés élevée. La présence
de I'intégrateur a la suite du transfert de chaine directe permet de garantir la relation

T,T, > jw en régime continu, et assure donc ’absence d’erreur statique en sortie.

Avant de poursuivre, il convient de faire remarquer que les grandeurs utilisées a la
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1.2 Application a la magnétométrie

figure 1.3 appartiennent toutes au méme domaine fréquentiel. Ainsi, une variation de
champ magnétique extérieur, B.,, a la fréquence f comprise dans la bande passante
d’utilisation, se traduit par une variation de la tension de sortie, V,, a la méme fré-
quence. V; est alors une fonction linéaire de B,,; définissant un magnétométre. Or, & la
section précédente, nous avons exposé que le phénomeéne MIG apparait pour des fré-
quences d’excitation, f,, relativement élevées. Ceci implique donc que les variations de
champs basses fréquences (a f) sont transposées autour de la fréquence d’excitation,
fp, par I'élément sensible MIG. La chaine directe doit donc nécessairement intégrer un

étage de démodulation.

Le plus petit champ magnétique mesurable dépend du niveau de bruit en sortie de
la chaine, le bruit étant un signal aléatoire indésirable présent dans toutes chaines de
mesure. Deux grands types de source de bruit, contribuant au bruit en sortie, peuvent
étre considérés. Premiérement, les sources de bruit magnétique, de densité spectrale,
by, , qui sont vues par le dispositif comme une variation du champ magnétique externe
et viennent donc s’ajouter a B, sur le schéma de la figure 1.3 (typiquement le bruit
magnétique ambiant, et indirectement le bruit magnétique intrinséque de la MIG).
Deuxiémement, les sources de bruit électronique, de densité spectrale, e, , ,, qui sont
liées a la chaine de conditionnement (notamment le bruit de Johnson des composants).
Il est alors possible d’exprimer ces deux types de sources de bruit, dans le cas ot elles
ne sont pas corrélées, par une densité spectrale de bruit total équivalent en champ, en

T /v Hz, ramenée en entrée du dispositif par :

2

bn — entota,l + b2

P (1.14)

Il apparait alors que la sensibilité en champ joue un roéle crucial dans la contribution
du bruit de I’électronique. Dans le cas d’une chaine de conditionnement idéale, cette
derniére ne devrait pas venir dégrader les performances du capteur et le bruit dominant
serait alors le bruit d’origine magnétique. Il apparait également que le bruit équivalent
en champ a 'entrée du dispositif ne dépend que de la chaine directe en boucle ouverte,
Ty, et est donc inchangé lors du bouclage. Cependant, ceci est vrai a condition de
prendre garde, lors du bouclage, que le bruit en entrée de I’étage intégrateur soit

inférieur & celui présent en sortie du systéme en boucle ouverte.

Finalement, le travail d’optimisation d’un magnétomeétre & MIG est principalement
focalisé sur I'optimisation de la chaine en boucle ouverte, en petit signal, puisque le

bouclage, lorsqu’il est correctement réalisé, ne vient pas dégrader ses performances
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1 Etat de I’art des capteurs MIG et principe de conception

et assure le verrouillage autour d’un point de fonctionnement statique donné. C’est
pourquoi l'essentiel du travail exposé concerne principalement la chaine de mesure
directe, la réalisation pratique d’un magnétométre & MIG ne sera donnée qu’en fin de
ce document a la section 5.2. Le détail de la chaine directe, quant a lui, est donné

ci-dessous.

1.2.1.2. Principe de la chaine directe

Nous détaillons ici la mise en ceuvre d’un élément MIG assurant la conversion gran-
deur champ magnétique vers grandeur électrique telle que représentée par la chaine
directe, Ty, de la figure 1.3. En considérant un courant d’excitation sinusoidal, d’ampli-
tude, I,., constante et de pulsation w, = 27 f,, circulant dans I’élément MIG, la tension
aux bornes de ce dernier est directement proportionnelle a la valeur d’impédance du

dispositif et refléte donc ses dépendances au champ magnétique® H :
Vae(H) = Z(H) 1, sin(wpt). (1.15)

Comme nous ’avons vu précédemment, les dispositifs MIG possédent une réponse au
champ magnétique fortement non-linéaire. Considérant un point de fonctionnement en
champ statique, H,, autour duquel le champ magnétique peut se réécrire H = H,, + h,
ou h représente les variations petit signal du champ magnétique autour de ce point de

fonctionnement, 'impédance du dispositif peut se linéariser et s’écrit alors :

0Z(H)
R T

h. (1.16)

H=H,

L’utilisation de I’élément MIG en boucle fermée par une contre-réaction en champ,
telle qu’exposée a la section précédente, assure que cette linéarisation autour d’un point
de fonctionnement statique soit toujours vraie, et ce sur toute la gamme d’utilisation
du magnétomeétre.

La tension aux bornes du dispositif s’écrit ainsi :

1 9Z(H)

Ua0<t) = Z(Hp) Z(Hp) OH

1+

D Laesin(wpt). (1.17)
H=H,

Cette écriture fait clairement apparaitre I’expression d’une tension modulée en am-

5. H désigne ici la composante axiale du champ magnétique, vis-a-vis de 'axe du micro-fil, &
laquelle est sensible I’élement MIG.
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1.2 Application a la magnétométrie

plitude en fonction des variations du champ quasi-statique appliqué, h. Par démo-
dulation, il est alors possible d’obtenir une tension de sortie, Vi, proportionnelle a

Iamplitude V. de v, :
0Z(H)

Vvs - G]ac “Qarr
OH |y

h (1.18)

ol G représente le gain introduit par le systéme de démodulation utilisé.

Jusqu’ici, nous nous sommes intéressés a la grandeur champ magnétique H repré-
sentant le champ dans le matériau. Comme évoqué précédemment, il est plus usuel,
pour caractériser le magnétométre, d'utiliser la grandeur champ d’induction, B, reliée
a H par B = B, +b=py(H,+ h). Dans ce cas, V; se réécrit :

Gl 0Z(H)
T oH

b=G1, 0Z(B)

‘/s P S
. 9B

b (1.19)

B=B,

Cette expression fait alors apparaitre la sensibilité du dispositif, S,, exprimée en

V/T. Soit, au facteur de démodulation, G, prés :

v, ozB)|
5= G5 ~he |, , < leSo /T (1.20)

o 07(B)
S0= op ], 1 (1.21)

représente la sensibilité intrinséque du dispositif, exprimée en /T. La sensibilité, S,
définie ici, est alors le transfert de la chaine directe, T}y, exposé a la section précédente,
assurant la conversion entre grandeur magnétique et grandeur électrique a la méme

fréquence de travail.

Il apparait ici qu'une amplitude de courant d’excitation la plus grande possible per-
met d’accroitre la sensibilité. Au-dela des limitations pratiques sur les possibilités de
génération d’un tel courant, nous verrons par la suite qu'un courant trop important
entraine apparition de phénoménes non-linéaires dans I'effet MIG. L’énergie du sys-
téme est alors répartie sur plusieurs harmoniques et entraine une diminution de la
sensibilité intrinséque. Un seuil optimal, I,.—op, sera alors envisagé, permettant d’ob-
tenir la plus forte sensibilité, S,_,.... Ceci est revu plus en détail a la section 1.3.3.1

et est étudié au chapitre 2.

Finalement, le synoptique général d’une chaine de mesure basée sur un élément

MIG se résume & une chaine de polarisation du dispositif par un courant alternatif et
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1 Etat de I’art des capteurs MIG et principe de conception

a un systéme de démodulation permettant d’obtenir une tension proportionnelle aux
variations du champ magnétique. Le bouclage par contre-réaction en champ de cette
chaine de mesure assure la réalisation du magnétomeétre.

Lors de réalisation pratique du magnétomeétre, de nombreux parameétres de mise
en ceuvre sont a méme d’influencer les performances en sensibilité du dispositif. No-
tamment le choix des paramétres d’excitation (amplitude, I,., pulsation, w,, et forme
d’onde du courant) ainsi que le point statique de fonctionnement en champ B,. A
ceux-ci, il est possible d’ajouter le choix du type de démodulation (dont 1’étude com-
pléte sera donnée au chapitre 4) et le choix d’un courant de polarisation statique, I4.
(permettant notamment de diminuer le bruit intrinséque de I’échantillon [8, 28], d’op-
timiser la sensibilité en réduisant I'inhomogénéité de I'aimantation dans le matériau en
I’absence de champ statique et d’optimiser la réponse de la composante anti-diagonale,

Csp €t (s, du tenseur d'impédance de surface [10, 29]).

1.2.1.3. Configuration quadripdle

Comme nous I'avons évoqué précédemment (section 1.1), lorsque le tenseur d’impé-
dance de surface [(;] est diagonal ou que la composante axiale du champ magnétique
d’excitation est nulle, la MIG classique dépend uniquement du terme (., du tenseur
d’impédance de surface [(s] (équation (1.5)). Cependant, les autres composantes sont
également accessibles, notamment par 1'utilisation d’un bobinage enroulé autour de
I’élément MIG. Dans ce cas, il apparait alors une tension aux bornes de la bobine de
capture dont 'amplitude dépend du champ statique externe. Ceci est équivalent aux
effets Mateucci et Wiedemann inverse [30] et est généralement désigné par le terme
MIG anti-diagonal [29]. Dans une telle configuration, ’élément sensible évolue du di-
pole MIG, considéré jusqu’ici, vers un quadripole tel qu’illustré a la figure 1.4. Néan-
moins, les techniques de mise en ceuvre restent équivalentes : le quadripole est excité
par un courant a la pulsation w, tandis que les variations, en champ, de I'amplitude
de la tension induite sont détectées. Ce courant et cette tension peuvent dorénavant
apparaitre dans chacune des branches du quadripole. L’intérét réside ici dans 'aug-
mentation de la sensibilité au champ de par I'utilisation d’'un trés grand nombre de
tours du bobinage.

L’analogie entre ce type de configuration et les magnétométres de type fluxgates or-
thogonaux [7] est clairement notable. Cependant, deux points importants différencient

ces derniers de la MIG anti-diagonale puisque, pour ceux-ci,

1. Pexcitation magnétique du matériau ferromagnétique doit étre suffisante pour le
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1.2 Application a la magnétométrie

Fil MIG bobine

FIGURE 1.4.: Représentation du quadripole a MIG.

saturer,

2. la détection se fait sur le premier harmonique généré par la distorsion introduite

par la saturation du matériau magnétique.

Malgré cela, cette relative proximité explique la dénomination « orthogonal fluxgate
in the fundamental mode » |31, 32] & propos de la MIG anti-diagonale (de maniére
analogue, les travaux concernant les fluxgates sans bobine [33] sont en fait équivalents
a l'utilisation de la MIG classique mais en mode non-linéaire par détection du premier
harmonique).

Cette méthode de mise en ceuvre a intéressé de nombreuses équipes de recherche,
notamment par l'accroissement de la zone de variation linéaire [31, 29, 34, 12, 35]|.
Cependant, cette derniére n’a qu'une utilité limitée lors de la mise en ceuvre de la
contre-réaction en champ.

Dans cette thése, nous nous sommes particuliérement intéressés a 'apport de la
configuration MIG anti-diagonale dans le cadre de la conception d’'un magnétométre,
notamment vis-a-vis de "'augmentation de la sensibilité au champ (dont I'intérét est
justifie & 'équation (1.14) puisque 'augmentation du transfert en champ permet de
réduire la contribution du bruit lié a I’électronique de conditionnement). La réalisation
du bobinage apporte alors de nouveaux degrés de liberté supplémentaires (géométrie

du bobinage, nombre de tours, etc.).

1.2.2. Caractéristiques et critéres de performance d’'un

magnétometre
Afin de qualifier les performances d’un magnétomeétre, plusieurs caractéristiques sont
a prendre en compte. Plus ou moins d’importance est accordée a chacune d’entre-elles

suivant le type d’utilisation recherché. Ainsi, les paramétres ci-dessous peuvent étre

récapitulés :
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1 Etat de I’art des capteurs MIG et principe de conception

La linéarité : critére caractérisant la proportionnalité de la grandeur de sortie par

rapport a la grandeur d’entrée sur la plage de fonctionnement considérée.

La sensibilité : rapport entre la variation du signal de sortie et la variation du signal

en entrée. Elle s’exprime ici en V/T et est donnée par I’équation (1.20).

L’hystérésis : différence de la réponse du capteur, pour une méme grandeur d’entrée,

suivant le sens (croissant ou décroissant) de variation de cette grandeur.

La bande-passante (BP) : gamme de fréquences dans laquelle peut étre utilisé le

magnétometre. Elle s’exprime en Hz.

La dynamique : rapport entre le plus grand et le plus petit signal mesurable, géné-

ralement exprimée en dB.

Le Slew-Rate (ou vitesse de balayage) : vitesse de variation maximale du champ
magnétique que peut reproduire le magnétomeétre. Il s’exprime ici en T/s.
Le bruit : fluctuations aléatoires indésirables du signal de sortie fixant le plus petit

champ magnétique mesurable. Ce point a été discuté plus en détail a la sec-
tion 1.2.1.1.

Le SNR (signal to noise ratio) : rapport signal & bruit, exprimé en dB.

Dans le cadre de la magnétométrie a haute sensibilité, nous nous intéressons plus
particuliérement aux niveaux de bruit exprimés en entrée du capteur par un bruit

équivalent en champ.

1.2.3. Etat de I'art des mises en ceuvre de capteur & MIG

Depuis les années 90, avec la redécouverte de l'effet MIG [15, 16|, la recherche sur
ce sujet a connu un fort engouement principalement li¢ & son potentiel pour la réalisa-
tion de magnétomeétres ultra-sensibles [3]. Une quantité conséquente de travaux s’est
alors consacrée a l'optimisation du matériau, cherchant principalement a accroitre
leffet magnéto-impédant géant apparaissant dans ’élément sensible. Le paramétre
généralement retenu pour quantifier cet effet est 'amplitude des variations relatives
d’impédance en fonction du champ magnétique externe, % = Z;T—erf, par rapport
a une valeur de référence, Z, 5. Cette derniére est généralement choisie parmi I'impé-
dance a saturation, Z(H 4, ), 'impédance maximum, Z,,,,, ou encore I'impédance a
champ nul, Z(H = 0) [4]. Ceci conduit logiquement a quelques difficultés lors de la
comparaison des performances des différents échantillons entre eux. De plus, comme
nous 'avons vu a la section 1.2.1, le critére de comparaison adéquat qui nous in-

téresse ici est la sensibilité, S,, définie a 1’'équation (1.20) comme la variation de la
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poH (nT)
—126 0 126 251
T T I T T T T I T I" T T II T T T T I T
70 — Lo (1)
<) 60 B
e L
=] - .
<
= L 4
\a L |
g 50 —
ol 92% | 300 kQ/T |4
L g (2)| 63% |475kQ/T |
TR SR Y N TN NN U N AN T O TN O AN Y N SO T B

—100 0 100 200
Champ magnétique appliqué H (A/m)

FIGURE 1.5.: Module de I'impédance d’un micro-fil amorphe a base de Co typique
pour un mode de fonctionnement a : (1) 30 MHz avec un courant de
polarisation de 10mAp¢ et (2) 3MHz avec un courant de polarisation
de 2mADC [9] .

tension apparaissant aux bornes du dispositif par rapport & la variation de champ

magnétique appliqué (S, = %‘%C pep, = lac g—g B Bp). Le critére de variation relative

d’impédance n’est donc pas pertinent lors de la réalisation d’'un magnétomeétre [9].

Ceci est parfaitement illustré a la figure 1.5 ou les choix d’optimisation de I’élément
sensible peuvent étre antagonistes suivant le critére de comparaison retenu. Le lecteur
intéressé par le volet matériau de la MIG trouvera une large revue de ces travaux aux
références |3, 4, 2].

Comme nous 'avons expliqué précédemment, la réalisation d’un magnétométre im-
plique que I’élément MIG soit correctement conditionné. Plusieurs travaux ont alors
abordé ce sujet, s’appuyant sur différentes méthodes de mises en ceuvre [36, 37, 38,
39, 40, 29, 41, 42, 31, 43|, au point qu’il existe depuis 2002 une version commercialisée
de magnétométre & MIG [44].

Dans ces travaugx, il est a noter que les performances du magnétomeétre obtenues ne
sont pas clairement explicitées et, dans certains cas, il est méme difficile de parler de
magnétometre tant la réponse est non-linéaire vis-a-vis du champ détecté. De plus, la
problématique du bruit n’est pas abordée alors que cette derniére fixe les performances
ultimes de détection dans le cadre de la magnétométrie dite & haute sensibilité.

Finalement, une revue de la littérature récente concernant la MIG pour la magné-

tométrie & proprement parler est donnée au tableau 1.1, indiquant les performances
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1 Etat de I’art des capteurs MIG et principe de conception

obtenues par les différentes réalisations de magnétometre.
Un certain nombre de commentaires doivent étre donnés concernant ces travaux.

Tout d’abord, nous constatons que seule une minorité d’entre-eux met en ceuvre
une contre-réaction en champ, malgré sa nécessité comme nous l’avons exposé a la
section 1.2.1.1. Parmi ceux-ci, les travaux de M. MALATEK et al. [45, 34| sont par-
ticuliérement complets au regard de la réalisation d’'un magnétométre, avec des per-
formances en bruit de 'ordre de la dizaine de pT/\/E a 1 Hz. Ces excellentes per-
formances sont néanmoins a relativiser au regard de la taille importante de 1’élément
sensible, et le systéme souffre également d’une faible bande-passante. La dégradation
des performances en bruit lors du bouclage, dans la référence [45], attribuée a l'inté-
grateur de contre-réaction, parait difficilement concevable d’aprés ce qui a été rappelé

a la section 1.2.1.1.

Les autres travaux mettant en ceuvre une contre-réaction en champ, quant a eux,

ne traitent pas des performances en bruit.

Ensuite, parmi les travaux n’utilisant pas de contre-réaction, seules les trois lignes
concernant respectivement les références |46, 47|, [48] et [49] précisent la plage de
linéarité du capteur. Dans le cas de la premiére, faisant référence aux travaux [46, 47,
la plage de linéarité est relativement élevée pour un systéme en boucle ouverte. Ceci
est lié a l'utilisation d’une structure, non-symétrique, a double éléments sensibles qui
subissent chacun une polarisation en champ statique opposée (ainsi les non-linéarités
du premier élément sont contre-balancées par celles du second). Néanmoins, une telle
structure ne permet pas de s’affranchir des imperfections des éléments sensibles et est
particulierement affectées par les problémes de similitude entre les deux éléments MIG.
D’autre part, les performances en bruit affichées ne sont pas tellement compétitives. La
référence [48], quant a elle, affiche une plage de linéarité inférieure a la valeur du champ
magnétique terrestre, limitant son utilisation aux zones ot ce dernier est préalablement
écranté. Enfin, la référence [49] cherche principalement & accroitre la zone de linéarité
sans l'utilisation de bobine (notamment de contre-réaction), les autres critéres de
performance n’étant alors pas considérés. Toujours parmi les travaux sans contre-
réaction, un certain nombre affiche d’excellentes performances en bruit, en particulier
les références [48, 50, 32, 57| (cette derniére n’utilisant néanmoins aucune technique
de démodulation). Les références [48, 50| font de plus état de la mesure du champ
magnétique généré par le cceur (magnéto-cardiographie, MCG). Cependant, les valeurs
mesurées, supérieures au n'T, dépassent largement en amplitude celles attendues et

usuellement mesurées [60] (environ 50 pT a une distance du cceur de 10 c¢m). De
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Sensibilité
Linéarité
Reéf. T}lr\}[)IeGde Elément sensible Excitation Détection Sé%léifce);] Bande Passante Note
Bruit équivalent en
champ
Courant
Coura . 8kV/T
sinusoidal Détection
[45] Anti— ruban Cog7FesSigB14Cr7 (11cm X 1 mm X 17 pm) e synchrone non B
diagonal avec bobine de 290 tours (8 cm, @9 mm) 108%(?1?52 a R840 17pT/+vHz a 1Hz
Courant Détection 38kV/T
sinusoidal synchrone a OUI +75uT Bruit attribué a 'intégrateur de
de 3mA;ms multiplieur 10Hz contre-réaction.
a 290 kHz analogique 70pT/VvHz a 1Hz
: : : Cour,ant Détecteur kV/T
[46, 47] longitudingl ruban FeygSigBi3 (1,2cm X 2mm X 20 um) avec pulsé de créte & non +250 uT
> Z22) bobine de 100 tours (6 mm) %%(gnlgla diode 5 2Tk/HzH
Z n \%4 z
Détection 88kV /T
. Courant N
Anti- . . 5 synchrone a > £10pT
[48] diagonal fil CoFeSiB (1 cm, @30 pm) avec bobine de 600 tours gglli%: multiplieur non - Mesure du cceur (5 nT).
analogique 3pT/VvHz a 1Hz
Détection 2kV /T
Courant A
non- N synchrone a +100uT
[49] linéaire - F{Bliil; portes non -
analogiques -
. . Sinuso'l'd@l g:g;’;sciﬁz - Suppressio'n de p’ortquse: Bruit
: piste de cuivre (2cm X 0.8 mm X 18 pm) en U sous 20dBm a de dé- non _ dominé par l'excitation
(501 classique 2 600 MHz (pas de dé magnétique non linéaire
un film mince de CoNbZr (25 X 25 mm*“ X 4 pm) modulation) 710 fT/+/Hz a 499 kHz g a :
. . N . - Bruit dominé par le bruit en
Sinusoidal a | Détection non . 1/f de Pélement sensible.
800 MHz de phase -
1,3pT/vHz a 1Hz Mesure du cceur (1 nT).
Courant Détection 2,7kV/T
. . i idal h a 200 pT
[51] classique ruban CoggFesSiisBis (lcm X 1 mm X 20 pm) dsénluosfrllAaa iﬁﬁfti?ﬁine%r OUIl + _01’1
100 kHz analogique -
ruban multicouches Si idal 2 Détectio 160V/T
[52] classique Fe75Si15B6Cu1 Nbs /Cu/Fe758i15B6Cuj Nbg G0 ks a Svnehrons non ,
ynchrone 1kHz
(lcm X 6cm X (20 pm/40 pm /20 pm)) ~ InT/vHz
ruban multicouches S 1dal 4 Détecti 60V/T
[53, 54] classique Fe75S5i15BgCui1 Nb3 /Cu/Fe75Si15BgCui Nbg m“SOIHaZ a 5 nCeI(I:I‘(l)(l)lré non ~ 100 Haz Bruit dominé par ’oscillateur.
(lcm X 6¢cm X (20 pm /40 pm /20 pm)) Y 13nT/vHz & 100 Hz
Courant
. . sinusoidal A . 3,1kV/T
[34] Anti- deux rubans Cog7FesSigB14Cry7 e Détection OUl +75uT
diagonal (8cm X 1mm X 17 pm) avec bobine de 490 tours 1.9mA A synchrone 15 Hz
s rms 5
990 ks 5,9pT/vHz a 1Hz
Courant - Pompage en champ a TkHz avec
FeyM s B sinusoidal Détection détection synchrone afin de
[55, 56] classique rulé);n;) 236; ()eé m‘:;,iségﬁﬁfn)ll deA d’amplitude OUI :tlimT rédléire le bruit en 1/f basse
’ ’ ~ 10 m s a diode réquence. Limité par
a 30 MIrrI;“ 10nT (pas de PSD) I’amplificateur de sortie.
Analyseur -
. film mince CoNbZr (trois méandres de Sinusoidal & de spectre - Suppression de porteuse.
[57] classique 0,5cm X 30 pm X 4,3 pm) 370 MHz (pas de dé- non / - Dominé par le bruit thermique.
modulation) 1,7pT/vHz a 501 kHz
Courant z
[32] Anti- fil amorphe riche en Co (Unitika 2 cm, @120 pm) sinusoidal Détection non - Suppression du bruit d’origine
diagonal avec bobine de 400 tours de 40mA a synchrone /5 Hz magnétique.
40 kHz 10pT/vVHz a 2Hz
s . . . . v Détection du changement de
58] classique fil amorphe (Unitika, quatre zig-zag de 0,3 cm, pulsé entre Démodulation oUl +100 T fréquence d’un oscillateur
215 pm) 18 et 30 kHz de fréquence - multivibrateur.
. s . . R Détecteur Y
. fil amorphe Fey4 35Co0gg,155i12,5B15 (Unitika, sinusoidal a PSR +100 uT
[59] classique 0,3 cm, B30 um) 50 MHz Ccrifggea OuUl 1 MHz

TABLEAU 1.1.: Synthése de performances de dispositifs & MIG obtenues par les différentes équipes de recherche du domaine.
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1 Etat de I’art des capteurs MIG et principe de conception

plus, 'absence de la mention d’'un environnement magnétiquement blindé lors de ces
mesures nuit encore a la crédibilité de celles-ci.

Pour finir, il convient de mentionner les travaux de L. DING et coll. [5] qui sont
le point de départ des optimisations développées dans ce mémoire. Dans ceux-ci, une
attention particuliére a été portée a la problématique du bruit, avec des performances
finales autour de 3pT/ VHz en zone de bruit blanc. Ces performances sont princi-
palement limitées par le bruit issu de I’électronique de conditionnement, justifiant la
nécessité de I'augmentation de la sensibilité poursuivie dans ce travail.

Il apparait donc que les meilleures performances actuelles des magnétométres a
MIG se situent autour du pT/ VHz en zone de bruit blanc, avec des bandes passantes
supérieures a la dizaine de kHz et des amplitudes de champ mesurables supérieures a

la centaine de pT.

1.3. Modélisation de la MIG

Afin de correctement appréhender le travail abordé durant cette thése, il est néces-
saire de revenir sur certains aspects de la modélisation de I'effet MIG. La section 1.1
ayant exposé la phénoménologie de la MIG, il reste a expliciter plus en détail les
mécanismes régissant cet effet.

De nombreux travaux se sont intéressés a la modélisation de I'effet MIG depuis
sa redécouverte dans les années 90, et celui-ci est maintenant relativement bien mai-
trisé. Les modéles quasi-statiques sont basés sur la minimisation de 1’énergie libre dans
le matériau pour des structures particuliéres de domaines [61, 62| dans lesquelles Iai-
mantation suit la position d’équilibre statique en tout temps. Ces modéles ne prennent
alors pas en compte la dynamique du mouvement de ’aimantation, et leur domaine
de validité reste limité aux basses fréquences d’excitation. D’autres travaux intégrent
quant a eux l'effet de 'amortissement du mouvement des parois de domaines di aux
micro-courants de Foucault induits dans le matériau [23, 24|. Ceux-ci sont valides
uniquement aux fréquences d’excitation modérées, tant que les mécanismes de I’ai-
mantation sont régis par les mouvements de parois de domaines. Lorsque la fréquence
augmente, un modéle plus rigoureux est alors nécessaire, basé sur la résolution simul-
tanée des équations de Maxwell et de ’équation du mouvement de ’aimantation de
Landau-Lifshitz (comme habituellement employée dans le cadre de la résonance ferro-
magnétique). Les références |63, 64| présentent une discussion de la transition entre le

domaine quasi-statique et la résonance ferromagnétique. Parmi les modéles hautes fré-
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quences, un certain nombre [24, 65, 66] néglige 1'effet de I'interaction d’échange. A I'in-
verse, A. YELON et coll. [25] ont montré que la théorie de la résonance ferromagnétique
dans les métaux, incluant explicitement les phénomeénes d’échange-conductivité, était
rigoureusement similaire aux phénoménes de I'effet MIG. D. MENARD et coll. [67, 68]
ont résolu ceci dans le cas de micro-fils anisotropes non-saturés mono-domaines. Ce
modeéle a été repris par la suite en affinant, d’une part, la structure magnétique consi-
dérée (présence d’une couche magnétique dure en surface du matériau [69] et structure
en domaines noyau-coquille |70]) et, d’autre part, en intégrant les phénoménes de non-
linéarités [20] (apparaissant lorsque la composante dynamique du champ d’excitation
est suffisante pour saturer 'aimantation).

Les travaux présentés ici se basent en grande partie sur les résultats de D.Ménard [68],
dont la finesse est suffisante pour une bonne compréhension de I'effet MIG. La considé-
ration mono-domaine est justifiée ici. En effet, a la fréquence a laquelle sont habituel-
lement excités nos micro-fils (1 MHz a 10 MHz), le mouvement des parois de domaines
est relativement amorti et sa contribution & la perméabilité totale n’est alors pas si-
gnificative. De plus, 'application d’un courant de polarisation statique suffisant au
travers de I’échantillon permet de supprimer toute configuration en domaines.

Comme exposé précédemment, 'impédance d’'un conducteur est donnée par les re-
lations entre les champs électriques et magnétiques a la surface du matériau. Celles-ci
sont régies par les équations de Maxwell, combinées a la loi d’Ohm, J = E/p, ou J

est la densité de courant et p la résistivité électrique :

rot(rot H) = _@@.

P (1.22)

Dans un matériau ferromagnétique, I’aimantation peut étre considérée comme un
_>

vecteur rigide, M, dont 'amplitude constante vaut M, et dont 'orientation dépend
du champ magnétique effectif équivalent, H.ss, régnant a 'intérieur de ’échantillon.
Ce dernier est constitué du champ magnétique appliqué (incluant éventuellement un
facteur de désaimantation lié a la forme de Iéchantillon) et d’autres contributions
telles que le champ d’anisotropie, le champ d’origine magnéto-élastique, le champ

) . N . e
d’échange, etc. Le mouvement de 'aimantation M en fonction de Hg¢s, pour une
gamme de fréquences allant du continu a plusieurs GHz, est donné par I’équation de
Landau-Lifshitz [71] :

_>
M A Hee (1.23)

29



1 Etat de I’art des capteurs MIG et principe de conception

ou v est le rapport gyromagnétique et « est le paramétre d’amortissement phénomé-
nologique de Gilbert.
En séparant 'aimantation et le champ effectif équivalent en une composante statique
, e - — e
et une composante dynamique petit signal telles que M = M, +77 et Hess = Hegs o+
hest, il est possible de linéariser ’équation (1.23) afin d’obtenir une solution analytique.
Deux étapes sont alors nécessaires a 1’obtention de cette expression analytique de

I'impédance :

1. déterminer la structure magnétique de ’échantillon, donnant les directions des
—
positions d’équilibre statique, My et Hoee_o, de 'aimantation et du champ effectif

interne, en fonction du champ quasi-statique appliqué H,

2. résoudre simultanément les équations de Maxwell (1.22) et de Landau-Lifshitz (1.23)

en petit signal (régime linéaire) dans cette structure donnée.

Les deux sous-sections suivantes détaillent plus précisément ces étapes.

1.3.1. Position d’équilibre statique

La premiére étape consiste a déterminer la structure magnétique de 1’échantillon,
c’est-a-dire trouver 'angle, 0,,, donnant la direction de la position d’équilibre statique,
]\78, de 'aimantation. Dans cette partie, seules les composantes statiques de ]\_4> et de
I@ sont considérées. La représentation de la géométrie du systéme est donnée a la
figure 1.6, le choix des coordonnées cylindriques étant particuliérement adapté pour le
cas des micro-fils. Il est & noter que les champs statiques possédent une composante
axiale (paralléle a 77) et orthoradiale (paralléle & 7)) mais aucune composante radiale
(paralléle a ﬁr)) De méme, le vecteur aimantation est restreint au plan (77;,71—;) a cause
du fort champ de désaimantation radial.

Comme précisé précédemment, nous considérons que le matériau magnétique est
mono-domaine. Par conséquent, les mécanismes d’aimantation sont uniquement régis
par la rotation des moments magnétiques. La position d’équilibre statique de l'ai-
mantation est obtenue en cherchant ’angle 0, permettant de minimiser la densité

d’énergie libre, Uy, du systéme. Cette derniére est donnée par la relation :

Uo
MOMS

1
=—H,cos0y — H,sinby — §Hk cos? (0 — Our). (1.24)

Les deux premiers termes du membre de droite de cette équation correspondent aux

contributions de I’énergie de Zeeman engendrées par les champs statiques axial, H,,
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FIGURE 1.6.: Repére utilisé pour la description du systéme. Celui-ci utilise les coor-

données cylindriques. n’ représente le vecteur unitaire axial (colinéaire

a 'axe du micro-fil) et 7730 la composante circonférentielle. n_M> est le vec-
teur unitaire, d’angle 6, par rapport a ’axe du fil, donnant direction de

I’aimantation, %, et TT;Z, d’angle 6y, est celui de la direction du champ
d’anisotropie, Hy.

et circonférentiel, H,. Ce dernier est li¢ au courant de polarisation statique, /4., circu-
lant dans I’échantillon. Le dernier terme de cette équation correspond a la contribution
énergétique du champ d’anisotropie, Hy, dont la direction forme un angle 6, avec I'axe
du micro-fil. Les autres types d’interactions, tels que I'effet du couplage magnétoélas-
tique, ont été négligées ici. Néanmoins, dans le cas de cette derniére, sa contribution
est équivalente a celle du champ d’anisotropie, et peut donc étre incluse en considérant
un champ d’anisotropie effectif global. Enfin, la symétrie cylindrique et la forme trés
allongée des micro-fils permettent de négliger 1'effet du champ démagnétisant.
L’évolution de I'énergie libre du systéme, Uy, en fonction de I'angle de la position
d’équilibre de 'aimantation, €,;, est donnée a la figure 1.7 pour différentes valeurs

” et “+7 représentent

de champ magnétique statique axial appliqué. Les points “x
les minima de U, définissant de fait la position d’équilibre statique de ’aimantation.
Lorsque les deux symboles sont superposés, le minimum est unique, et la direction
de 'aimantation est alors parfaitement définie. Dans le cas contraire, un phénomeéne
d’hystérésis apparait suivant que le balayage en champ, H,, est effectué dans le sens
croissant ou décroissant. Les quatre graphiques de la figure 1.7 sont obtenus pour
différentes valeurs de champ statique circonférentiel, H,,. Il apparait que le minimum
d’énergie est unique, quel que soit H., lorsque H, > Hjsinf,. De plus, dés que
H, > Hj, cos 0y, il existe en théorie deux minima, néanmoins un seul est accessible.
La minimisation de I’équation (1.24) permet d’obtenir la direction, 6,,, de 'aiman-
tation statique en fonction du champ magnétique appliqué, H,. Celle-ci est illustrée
a la figure 1.8 pour différentes valeurs de champ statique circonférentiel, H,. Les re-

marques précédentes, concernant la présence possible d’hystérésis en fonction de la
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FIGURE 1.7.: Energie du systéme, Uy, normalisée par Hj, en fonction de I'angle 6y, pour différentes valeurs de H, (de —3Hj a 3H}). Les
points “x” et “+” représentent les minima de Uy. Lorsque les deux symboles sont superposés, le minimum est unique. Les quatre
graphiques sont obtenus pour différentes valeurs de champ statique circonférentiel, H,. Lorsque H, > Hjsinfj il n’y a pas
d’hystérésis puisque le minimum est unique, quel que soit H.. De plus, dés que H, > Hj cos0y, il exis_te> théoriquement deux
minima, néanmoins un seul est accessible et nous ne constatons alors plus de saut di au renversement de Mj. Les valeurs utilisées
ici correspondent aux propriétés de I’échantillon c3 du chapitre 2, données au tableau 2.2, et considérant une anisotropie telle que
Hj, =160 A/m et 6, = 70°.
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FIGURE 1.8.: Variation de 'angle ), de la direction de I'aimantation en fonction du
champ magnétique axial appliqué, H,, pour différentes valeurs du champ
statique circonférentiel, H,(H, croissant du rouge vers le bleu). Les
traits pleins et discontinus représentent respectivement un balayage en
champ H, dans le sens croissant et dans le sens décroissant. Lorsque
H, < Hjcosty, il y a présence d’hystérésis avec un retournement
brusque de 'aimantation. Pour Hycosf, < H, < Hjsinby, il y a pos-
siblement deux positions d’équilibre dans la région centrale, néanmoins
une seule est accessible. Pour H, > Hj, sin 0y, la position est unique et
il n’y a plus d’hystérésis possible. Les valeurs utilisées ici correspondent
aux propriétés de I’échantillon ¢3 du chapitre 2, données au tableau 2.2,
et considérant une anisotropie telle que Hy = 160 A/m et 6, = 70°.

valeur de H,,, sont retrouvées ici.

< — _
A Téquilibre, M, est alignée avec Hqss g, SOit :
e
Hees o = Huogs o.nn) = H, cos Oy + H,sin 0y + Hy, cos? (0 — Our). (1.25)

De plus, il est possible de définir un second champ effectif interne, H;,;, apparaissant

lors de la résolution des équations (1.22) et (1.23), tel que :

Hipy = Hogs o — Hy sin®(0, — 0pr) = H, cos Oy + H, sin 0y + Hy cos 2(0y, — 0py). (1.26)
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1.3.2. Résolution des équations dynamiques

Lorsque la structure magnétique statique du matériau est connue, quel que soit le
champ magnétique externe appliqué, I'impédance de 1’échantillon peut étre obtenue en
résolvant simultanément les équations (1.22) de Maxwell et (1.23) de Landau-Lifshitz,

en petit signal (linéarisée) dans cette structure magnétique donnée.

La solution générale donne lieu a quatre modes de propagation de I'onde électroma-
gnétique dans le fil [72]. Trois modes sont dit magnétiques (polarisés suivant un plan
— —
perpendiculaire & Mj) et un non-magnétique (polarisé suivant la direction de My).
Dans le cas ot le micro-fil est saturé, la direction de I'aimantation, My, est paralléle
au courant d’excitation (direction axiale) et les trois modes magnétiques sont suffi-
sants pour résoudre 'impédance du fil. A 'inverse, si le champ externe appliqué n’est
—
pas suffisant pour saturer le micro-fil, My n’est pas paralléle au courant d’excitation.
. - — .
Il existe alors une composante non-nulle de h le long de M, permettant d’exciter
le mode non-magnétique. Ainsi, I’ensemble des quatre modes doit donc étre pris en

compte pour déterminer I'impédance.

Les composantes transverses de l'aimantation et du champ magnétique sont pro-
portionnelles. Ceci fait alors apparaitre une perméabilité transverse, pyy, liée aux trois
modes magnétiques précédents. Une expression rigoureuse de cette derniére est don-
née a la référence [68|, intégrant les phénoménes d’amortissement de Gilbert, «, et
les phénomeénes d’échanges-conductivités. Il est a noter ici que la condition pour la-
quelle 'amortissement de Gilbert devient inférieur a 'amortissement de I’échange-
conductivité définit une fréquence critique w. (appelée « crossover fréquency »). Ce
point est revu plus en détail au chapitre 2. L’expression générale de ujy; peut étre ap-
prochée par une expression plus simple en négligeant les phénoménes d’amortissement.

(tas S’exprime alors par :
M,

H wnt

U = Ho- (127)

Soit un nouveau systéme de coordonnées (ﬁ,n_f?ﬁﬁ), issu des coordonnées cylin-
driques, ou 7T|>‘ est aligné avec la direction de 'aimantation statique n_M>, tel qu’illustré
a la figure 1.6. Il est alors possible de séparer 'impédance de surface en un mode
magnétique, Zy o< /par, combinant les trois modes magnétiques, et un mode non-

magnétique, Zy o /lig, correspondant au quatriéme mode, tel que :
0 —Z h
L= N =y (1.28)
€| Zu 0 h
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Le tenseur d’impédance de surface [(5] de I'équation (1.3) exprime les relations entre
les composantes axiales et circonférentielles des champs magnétiques et électriques a
la surface du matériau. Son expression peut donc étre obtenue a partir de (1.28) en
opérant un changement du repére (ﬁ,?ﬁ,n_ﬁ) vers le repére initial (H,@,ﬁ;). Ceci
correspond & une rotation d’angle 6,; (compris entre Paxe de My et Iaxe du fil n2).

Ce qui donne :

Co = Zapcos? Oy + Zn sin® Oy
Cop = —Znsin® 0y — Zy cos? Oy (1.29)
Coo = —Cop=(Zym — Zn)sinby cosby

Il apparait ici ici que le tenseur d'impédance de surface, [( ], varie en fonction du
champ magnétique a la fois a travers la dépendance en champ de 0, et a travers
celle de I'expression de Z,,. La résolution compléte du systéme, prenant en compte les
conditions aux frontiéres, permet de trouver I’expression rigoureuse de Z, donnée a
la référence [68], sans passer par I’évaluation explicite du rapport h./h, apparaissant

dans Péquation (1.4). Si |Zn] < 1 et |Zy| < 1, Pexpression se simplifie en 7 =

-
2ma

lorsque la composante h, est nulle. Dans le cadre de cette approximation, il est alors

(.. = er—a (ZM cos? 0y + Z sin® 9M) qui est identique & celle de I’équation (1.4)

possible d’exprimer Zy et Z,; par :

— Jo(kna)
Iy = NPT (1.30)
I = kupgiie

avec ky = k;N\/% (pour rappel, ky = 15—;] et oy = \/%) Pour des matériaux
amorphes typiques, cette approximation est justifiée pour f, < 1MHz environ et
Ierreur reste trés faible jusqu’a 10 MHz.

Finalement, ’expression de I'impédance d’un conducteur magnétique en fonction du
champ magnétique appliqué est donnée en combinant les équations (1.4), (1.29), (1.30)
et (1.27).

Un exemple de courbes présentant I’évolution de I'impédance de surface, (.., en
fonction de H., dans le cadre des approximations considérées jusqu’ici, est donné en

figure 1.9.

1.3.3. Performances intrinséques des dispositifs MIG

D’apres la section 1.2, les critéres importants en vue de réaliser un magnétomeétre

a haute sensibilité sont la sensibilité de ’échantillon et le niveau de bruit en champ,
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FIGURE 1.9.: Exemple de variation des parties réelle et imaginaire de I’élément (., du tenseur d’impédance de surface en
fonction du champ magnétique axial appliqué, H,. Les traits pleins et discontinus représentent un balayage
un champ H, dans les sens croissant et décroissant respectivement. Les différentes courbes correspondent
aux différentes valeurs attribuées au champ statique circonférentiel, H,. Conformément a la section 1.3.1,
la présence d'un hystérésis est visible sur la courbe H, < Hj cos 0}, avec une discontinuité correspondant au
renversement brutal de I’aimantation. Lorsque H,, > Hj, cos 0y, 'hystérésis disparait (la courbe pour Hy, cos 0, <
H, < Hj,sin 0, affiche un hystérésis possible, néanmoins seule la partie en trait plein correspond a des valeurs
accessibles de la position d’équilibre). Les paramétres utilisés pour la simulation sont ceux correspondant a
I’échantillon ¢3 du chapitre 2, avec une anisotropie telle que Hy = 160 A/m et 6, = 70°, soumis & une excitation

de fréquence f, =1 MHz.
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1.3 Modélisation de la MIG

fixant le plus petit signal mesurable.
L’objectif poursuivi étant la réalisation de magnétometres, les travaux de modélisa-
tion précédents ont alors été utilisés en s’intéressant plus particuliérement a ces deux

paramétres comme dans les travaux |73, 74, 28|.

1.3.3.1. Sensibilité

D’aprés la section 1.2.1.2; la sensibilité est définie par S, = I,.Sq (équation (1.20))
02(B)

ol la sensibilité intrinséque, So = =55

, représente la variation d’impédance
=bp
par rapport aux variations du champ magnétique. Une expression analytique de cette
derniére, basée sur la dérivé de 'expression de 'impédance MIG par rapport a B, est

donnée dans les travaux [28] par :

in 0 1 ° (3H
Sq = ZNsm M £ (M> (Tk sin 2(0x — Opr) — Hipg cot HM) cos? 0y,

Hint 2Ms Ho
— (@ et 1) sin 29M}
Ho

(1.31)

Jo(knma) Ji(kna)
Ji(kya) Jo(kya)*

Etant donné que le modéle est basé sur la linéarisation de ’équation de mouvement

ou ¢ =

de l'aimantation, les effets non-linéaires dus a 'amplitude d’excitation ne sont pas
pris en compte et la sensibilité intrinséque, Sq, est indépendante de I'amplitude du
courant d’excitation, I,.. Dans ce cas, il apparait que la sensibilité en tension, S,
peut étre aussi élevée que souhaitée en augmentant simplement ’amplitude d’excita-
tion I,.. En pratique, a des fréquences d’excitation d’une dizaine de MHz, quelques
mA suffisent a atteindre le régime de fonctionnement non-linéaire. L’augmentation
du courant d’excitation engendre alors I’évolution de la caractéristique typique en
double pics vers une caractéristique en simple pic entrainant alors une diminution
graduelle de la sensibilité intrinséque (une illustration de ce phénoméne est présentée
en figure 2.17 du chapitre 2). Le modéle numérique de la MIG non-linéaire, développé
par D. SEDDAOUI [20], reproduit trés bien ce comportement. Il existe alors un cou-
rant d’excitation optimale, Iy, donnant la sensibilité maximale, S,_;q42, qui est le
compromis entre 'accroissement de I, et la diminution de Sq. Il apparait, aussi bien
numériquement qu’expérimentalement, que ’amplitude de ce courant optimal se situe

trés légérement au-dessus du seuil d’apparition des effets non-linéaires. Dans ce cas,
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I'utilisation du modeéle linéaire semble alors raisonnable, et la sensibilité en tension
(exprimée en V/T) peut étre obtenue en multipliant ’expression de Sq par 'ampli-
tude, I,., du courant d’excitation tel que montré a 1’équation (1.20). Nous verrons par
la suite, au chapitre 2, que le seuil d’apparition des effets non-linéaires, et donc I’am-
plitude du courant optimal, dépend des paramétres physiques de I’échantillon. Ceci

est donc un élément crucial dans le choix d’un échantillon particulier.

1.3.3.2. Bruit intrinséque

Une étude du bruit intrinséque des échantillons MIG a également été menée. Deux
sources de bruit intrinséques aux dispositifs MIG sont alors a distinguer, (1) le bruit
thermique, ou bruit de Johnson, v,;, propre a chaque impédance et exprimé en
V/v/Hz, et (2) le bruit magnétique, b
mantation, exprimé cette fois en T/v/Hz.

iy . . .
o nires 1€ aux fluctuations thermiques de 1'ai-

Comme pour toute impédance, le bruit de Johnson, basse fréquence, est donné par :

Ung — \/ 4kBTemdec (132)

2 est la résistance continue de ’échantillon, kg est la constante de

ou Ry = pl/ma
Boltzmann (kg = 1,38 x 10723 J/K) et T.,, ~ 300K est la température®. Ce bruit
peut alors étre exprimé par un bruit équivalent en champ (en T/v/Hz) en divisant son

expression par celle de la sensibilité, S,, discutée précédemment.

Il a été montré, |73, 74|, que les fluctuations thermiques de la direction de I’ai-
mantation (/) entrainent des fluctuations de I'impédance, responsables du bruit ma-
gnétique intrinséque de I’échantillon. L’échantillon étant considéré mono-domaine, il
n’est pas nécessaire d’intégrer ici le bruit de Barkhausen lié aux mouvements des
parois de domaines [75]. Utilisant le théoréme d’équipartition, donnant les fluctua-
tions thermiques moyennes de la direction de 'aimantation, associé¢ au théoréme de
fluctuation-dissipation, L. MELO et coll. obtiennent alors la densité spectrale des fluc-
tuations de la direction de l'aimantation. La variation de 'impédance en fonction de
Oyr, associée a la sensibilité intrinseque en /T, permet de déduire I'expression de

la densité spectrale de bruit magnétique intrinséque attendue, b,, _,,,., en T/vHz

6. Bien que la température soit plus généralement notée 7', la notation T,,,, lui est préférée ici
pour des raisons de clarté avec certaines notations des chapitres 4 et 5.
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par |74, 28| :
b — Hine Hm 2OCkJBTemp
Nor—MIG ~  sinfyy oM VM.V, (1 33)
1 2akpTemp ’

Q

sinfn \/ M,V
ou lexpression approchée, uy = poMs/Hyp (équation (1.27)), a été utilisée dans la
seconde ligne. V,; représente le volume de I’échantillon soit V,; = wa?l.

Ainsi, ces travaux prédisent des niveaux de bruit en champ, b, ,,,.. extrémement
bas pour des micro-fils MIG typiques, avec des valeurs inférieures a la dizaine de
fT/ vHz pour des matériaux ferromagnétiques amorphes a base de Cobalt d’un dia-
meétre de 36 pm et d’une longueur de 1cm. Pour un micro-fil typique équivalent, de
résistance continue Rg. &~ 20 (2 et présentant une sensibilité en champ S, ~ 3kV/T, le
bruit thermique est supérieur au bruit magnétique et vaut environ 200 {T/ VvHz. Ces
faibles valeurs ont alors confirmé l'intérét des dispositifs MIG pour la réalisation de
magnétomeétres ultra-sensibles.

Une conclusion importante de ces travaux est I'influence du courant de polarisation
statique, I4., aussi bien sur la sensibilité que sur le niveau de bruit, permettant de
fixer échantillon dans des conditions d’opération optimales [8]. Il est & noter, comme
évoqué a la section 1.2.3 & propos de la référence [5], que lorsque les conditions de
fonctionnement optimales sont réalisées, le niveau de bruit total de la chaine de mesure
est dominé par le bruit de I’électronique de conditionnement. Ceci implique que les
performances ultimes d’'un magnétomeétre & MIG (uniquement limitées par le capteur)
n’ont pas encore été atteintes. Le lecteur pourra trouver un exposé détaillé de ceci aux
références |76, 77, 8, 5).

1.4. Motivations et enjeux actuels

Ce premier chapitre a présenté la phénomeénologie de la MIG et décrit le cas parti-
culier de son utilisation comme magnétométre. Un bref rappel de modélisation, dans
le cas des micro-fils ferromagnétiques mono-domaines tels que ceux considérés dans
cette thése, a permis d’exposer les mécanismes mis en jeux dans l'effet MIG.

Une revue des travaux récents concernant la magnétométrie a base de matériau MIG
a révélé que relativement peu de travaux s’intéressent aux performances en bruit, ces
derniéres fixant pourtant le plus petit champ magnétique mesurable. Les études du
bruit intrinséque désigne les matériaux MIG comme étant trés prometteurs dans le

cadre de la magnétométrie & ultra-haute sensibilité. Cependant, les travaux récents [5]
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montrent que les performances sont pour I'instant limitées par le bruit de I’électronique
de conditionnement au regard de la sensibilité du capteur.

Par conséquent, 'optimisation d’un magnétometre a MIG, qui fait 'objet de ce
travail de thése, passe par I'augmentation de cette sensibilité et/ou par la réduction
du bruit de I’électronique de la chaine de détection. L’augmentation de la sensibilité a
en fait, pour finalité, de réduire la contribution du bruit de I’électronique sur le bruit
total, telle que suggérée par I’équation 1.14. Avec ces objectifs en vue, et a partir des
éléments exposés dans ce chapitre, le travail de these s’articule autour de trois grands

volets interdépendants :

1. Le premier concerne le premier élément de la chaine d’instrumentation et s’inté-
resse donc a l'aspect matériau du capteur MIG. L’objectif principal est d’iden-
tifier les propriétés physiques permettant d’accroitre la sensibilité en champ in-

trinséque (terme tout en tenant compte de l'importance cruciale de

3_Z| )
oB|B=B,
I’amplitude du courant d’excitation optimal admissible dans 1’échantillon, ces

deux points n’ayant été que peu traités dans les travaux antérieurs.

2. Le second volet concerne I’étude du modéle quadripole des dispositifs micro-
fils associés & une bobine de détection. La modélisation permettra d’obtenir
les paramétres théoriques de la matrice impédance qui seront confrontés aux
mesures expérimentales. Elle conduira alors a identifier le terme de la matrice
impédance [Z] a privilégier en fonction de Iélectronique de conditionnement,
ainsi qu’a définir une conception optimale de 1’ensemble MIG-bobine (diamétre

du bobinage, nombre de tours, etc.).

3. Le troisitme volet de ce travail, enfin, concerne l'aspect conditionnement du
magnétomeétre. Nous nous intéresserons ici a identifier la meilleure solution de
mise en ceuvre en fonction des éléments retenus précédemment, en attachant
un soin particulier a la problématique du bruit. Ceci permettra de prédire puis
vérifier les performances obtenues, en terme de bruit, de sensibilité, de bande

passante, de dynamique, dans le cas d’'un magnétométre optimisé.

Ces trois volets sont développés dans les chapitres suivants ot la compréhension de
chacun de ces aspects permettra de mettre en évidence les interactions entre les diffé-

rentes contraintes d’optimisation.
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Chapitre 2.

Caractérisation du matériau

sensible

Le chapitre 1 a rappelé les voies d’optimisation des performances en bruit des ma-
gnétométres & MIG, notamment celle de 'augmentation de la sensibilité. A partir de
ce constat, ce second chapitre se consacre a I’étude des propriétés du matériau MIG
(magnétiques et électriques) afin de définir des critéres d’optimisation de 1’élément
sensible.

Comme nous I'avons exposé a la section 1.2.3, les travaux sur I'optimisation des
matériaux MIG cherchent généralement a accroitre I'effet magnéto-impédant géant en

retenant, pour quantifier cet effet, 'amplitude des variations relatives d’impédance

. L Z—2Z, . " .
en fonction du champ magnétique externe, ZA—Zf = Z—ff Or, comme il a été exposé
re re

en section 1.2.3, ce parameétre n’est pas le plus pertinent pour la réalisation d’un
magnétomeétre a trés haute sensibilité. Pour rappel, le critére de comparaison qui nous
intéresse ici est la sensibilité S, définie comme la variation de la tension apparaissant
aux bornes du dispositif par rapport aux variations de champ magnétique appliqué,

—_ thLC
Sy = 0B |B=B,

sensibilité intrinséque, Sq, (définie comme la variation d’impédance par rapport aux

oz|
’ 9B|B=B,

d’excitation circulant dans le dispositif. La figure 1.5 du chapitre 1 a clairement montré

que suivant le critére de comparaison retenu, ZA—Zf ou Sq, les choix d’optimisation de
Te

I’élément sensible pouvaient étre antagonistes.

. Celle-ci est en fait donnée par le produit, Sql,. (équation 1.20), de la

variations de champ magnétique appliqué par 'amplitude, I,., du courant

Pour cette raison, il nous a paru important de mener une étude approfondie des
performances des principaux matériaux MIG afin de comparer un certain nombre
d’échantillons sur la base de critéres pertinents.

Les éléments de modélisation actuels, présentés en section 1.3 et permettant de pré-
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2 Caractérisation du matériau sensible

dire 'effet MIG en fonction des propriétés physiques du matériau considéré, impliquent
deux étapes : (1) déterminer la structure magnétique quasi-statique du matériau en
fonction du champ appliqué, puis, (2) résoudre simultanément les équations de Max-
well et du mouvement de I'aimantation pour cette structure magnétique. Quoique
relativement bien maitrisés, ces modéles ne permettent pas de prédire directement
et facilement 'effet des différents paramétres sur la sensibilité, hormis par une étude
comparative et exhaustive des résultats de simulation. De plus, certains paramétres
inclus dans le modéle ne sont pas directement accessibles a la mesure, notamment les
paramétres liés & 'anisotropie du matériau (Hy, et 6y,).

Ainsi, ce chapitre est tout d’abord consacré a la description d’un modéle simpli-
fie de la sensibilité permettant de dégager explicitement les propriétés physiques les
plus pertinentes a optimiser. Il s’intéresse ensuite a la vérification expérimentale des
prédictions de ce modéle simplifié. Pour ce faire, les paramétres physiques d’une sé-
rie de différents micro-fils sont caractérisés et la sensibilité théorique de chacun des
échantillons est comparée aux performances expérimentales. L’analyse de ces résul-
tats permet également d’identifier parmi les échantillons existant celui qui présente
les meilleures performances pour la réalisation d’un magnétométre a haute sensibilité.
Nous rappelons que, dans cette étude, nous nous intéressons exclusivement au cas des
micro-fils amorphes.

Afin de proposer une comparaison fiable des performances MIG entre divers échan-
tillons et un modéle, il faut s’assurer de la reproductibilité des résultats. Cependant,
celle-ci peut étre difficile & obtenir notamment & cause des disparités sur la contrainte
mécanique (pouvant étre induite lors de la prise de contact) et de I'inhomogénéité
de certains échantillons. Cet aspect nécessite d’apporter un soin tout particulier a la
préparation de 'ensemble des échantillons et impose une étude spécifique de D'effet des
contraintes sur la sensibilité. Par souci de clarté, cette étude spécifique est récapitulée
en fin de chapitre, a la section 2.5. Bien que les sections 2.2, 2.3 et 2.4, sur la compa-
raison des échantillons entre eux, n’en fasse pas état, la prise en compte de 'effet des

contraintes mécanique y est cependant implicite.

2.1. Modéle simplifié de la sensibilité

Comme évoqué précédemment, les éléments de modélisation actuels de la MIG ne
permettent de prédire 'effet des différents parameétres sur la sensibilité uniquement

qu’au travers d’une étude comparative et exhaustive des résultats de simulation. Afin
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2.1 Modeéle simplifié de la sensibilité
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FIGURE 2.1.: Variation du module de I'impédance d’un micro-fil MIG en fonction du
champ magnétique appliqué. La ligne noire pleine représente la pente
maximale de la courbe au point de fonctionnement tandis que la ligne
en pointillé (passant par Uorigine) illustre ’approximation de cette pente
utilisée dans le modéle [9].

de dégager explicitement les optimisations permettant d’accroitre la sensibilité, un
modéle simplifié de cette derniére a été proposé, dés le début de ces travaux de thése,
par D. MENARD et. coll. [9]. Dans ce cas, la sensibilité intrinséque du matériau vis-
a-vis des variations de champ magnétique, Sq, est approchée par le rapport Z,,/Hp
ou Zy,, et Hp sont respectivement la valeur de I'impédance maximum et sa position
en champ, comme illustré sur la figure 2.1.

Bien que cette approximation tende systématiquement a surévaluer la pente réelle,
elle lui reste néanmoins relativement proportionnelle dans une large gamme de condi-
tions expérimentales (quels que soient Iyc, Ioc, fp, €tc.), et permet d’obtenir une ex-
pression analytique et explicite de la sensibilité vis-a-vis des propriétés du matériau.

La sensibilité théorique estimée s’exprime alors :

— Z L
Sy =1L, Soly_ v ~ —2—1,. 2.1
oline, ~ 2.1

ou H, est le point de fonctionnement statique en champ maximisant la sensibilité
intrinséque et I,. est ’amplitude du courant d’excitation parcourant 1’élément sensible.
Pour une fréquence suffisamment élevée de sorte que l'effet de peau soit non-

négligeable, 'impédance est maximale lorsque la profondeur de pénétration est mini-
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2 Caractérisation du matériau sensible

male, 0 = 0., équivalent a la plus petite surface a travers laquelle circule le courant.

Par conséquent :

pl pl
ya— ~ 2.2
Pk Taz — 7T<(1 - 5mzn)2 271—@6min ( )

ou p est la résistivité, [ est la longueur du fil et a est son rayon (avec a >> dpin)-

Considérant un fil magnétique idéal mono-domaine !, avec une anisotropie parfaite-
ment circonférentielle, deux expressions différentes permettent de formuler la profon-
deur de pénétration minimale, au regard des effets la limitant [78]. Ainsi, tant que la
fréquence d’excitation est inférieure a une certaine fréquence, f. = 3¢, la profondeur de

pénétration est limitée par les effets d’échange-conductivité et dépend de la fréquence

Ap \ "
B (—p> (2.3)

2072
/’LOMS wp

suivant ’expression :

ou A est la constante d’échange, M, est I'aimantation a saturation et w, = 27f,
est la pulsation d’excitation. Lorsque la fréquence, f,, augmente, la profondeur de
pénétration est alors limitée par le paramétre phénoménologique d’amortissement de

Gilbert, a. Son expression est alors indépendante de la fréquence et est donnée par :

1/2
ap
pgy M, (24)

ou 7 est le rapport gyromagnétique. Le recouvrement entre les deux phénomeénes
permet de définir la fréquence limite, f,., telle que :
2.2
poy A
fc = =0

ap

(2.5)

Elle vaut quelques centaines de MHz pour des micro-fils typiques.

Comme nous 'avons évoqué & la section 1.3.3.1, une augmentation de I’amplitude,
I,., du courant d’excitation entraine I’évolution de la caractéristique MIG typique
en double pics vers une caractéristique en simple pic (illustrée en figure 2.17 de la
section 2.5.2). Ceci engendre naturellement une diminution graduelle de la sensibilité
intrinséque, Sq, définissant alors une amplitude d’excitation optimale, I, oy, pour

laquelle la sensibilité en tension, S,, est maximale?. Afin de prendre en compte 1'effet

1. La considération mono-domaine est justifiée & la section 1.3.

2. Nous rappelons (voir la section 1.3.3.1) que ce courant d’excitation optimal se situe trés lége-
rement au-dessus du seuil d’apparition des effets non-linéaires [79], justifiant dans ce cas l'utilisation
du modéle linéaire comme base du modéle simplifié de la sensibilité.
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2.1 Modeéle simplifié de la sensibilité

de ce paramétre sur la sensibilité, il est possible de réécrire ’expression du courant
d’excitation en fonction d’un champ magnétique circonférentiel critique, H., tel que
Lic—opt = 2maH.. En combinant cette expression aux équations (2.1) a (2.4) précé-

dentes, la sensibilité en V/T, par unité de longueur, peut s’écrire :

S, M2prg>l/4 He(wp)
— = 2 W, < We 2.6a
o (M) R <) (2.60)
ou . )
S, ~yM,p /2 H.(w,)
AP 2.
= (T02) diy e e 200

en fonction de la fréquence d’excitation. Dans le régime quasi-statique, H, et H,; sont
tous deux égaux au champ d’anisotropie, Hy. Leur rapport dans les équations (2.6a)
et (2.6b) est donc proche de 1. Lorsque la fréquence augmente, la position du pic,
H,, augmente conformément au principe de la résonance ferromagnétique. Le champ
critique, H,, tend également & augmenter avec la fréquence, de maniére plus rapide
que H,;. Néanmoins, il n’existe pas d’expression formelle décrivant cette dépendance.

Dans la suite, le rapport H.(w,)/Hp(wp) sera toujours considéré proche de I'unité.

Bien que les équations (2.6a) et (2.6b) n’intégrent pas toutes les subtilités de fonc-
tionnement de la MIG, elles fournissent des régles concrétes a I'optimisation du ma-
tériau et a sa mise en oeuvre, en intégrant la sensibilité en tension comme facteur de
mérite dans la comparaison des échantillons. Ainsi, dans le cas ou le courant et la
fréquence sont optimaux, nous remarquons immeédiatement que le produit M;p doit
étre choisi le plus élevé possible afin d’accroitre la sensibilité. Il est important de noter
que cette analyse prend en compte a la fois la sensibilité intrinséque (en Q/T) et le

courant d’excitation optimal, loc—op, propre a chaque échantillon.

Pour des échantillons réels (non-idéaux), ne possédant pas une anisotropie parfai-
tement circonférentielle, les variations d’impédance maximales peuvent étre décrites
par I’équation (2.6b) quelle que soit la fréquence d’excitation. Il faut alors considé-
rer un terme d’amortissement, «, effectif incluant les mécanismes d’amortissement
intrinséques et induits et qui dépend du champ et de la fréquence |9, 80]. Cet amor-
tissement effectif est lié aux imperfections du matériau qui seront discutées de fagon

plus détaillée dans les paragraphes suivants.

La suite de ce chapitre est maintenant consacrée a la caractérisation physique des

échantillons et a la validation expérimentale de ce modéle simplifié.
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2 Caractérisation du matériau sensible

2.2. Description des moyens de caractérisation des

matériaux

2.2.1. Echantillons MIG

Une série regroupant 10 échantillons de micro-fils ferromagnétiques amorphes a
effet MIG, provenant de différentes équipes de recherche travaillant sur le sujet, a été
sélectionnée pour cette étude (tableau 2.1). Ils sont de compositions chimiques variées
(essentiellement basées sur des alliages riches en Cobalt, & I’exception de I’échantillon

a2) et sont issus de trois procédés de fabrication différents.

Les échantillons al & a3 ont été obtenus auprés de la société MXT [81] (Montréal,
Canada). Ils sont fabriqués par solidification rapide au contact d’une roue tournante.
Dans cette méthode, une tige métallique constituée de 1’alliage souhaité est amenée au
point de fusion par chauffage RF. Le métal fondu entre alors en contact avec la roue
rotative froide et se solidifie rapidement. La rotation de la roue permet d’extraire des
micro-fils d’une longueur de 200 mm avec un diamétre de 20 & 40 pm. La forme et la
structure de la fibre ainsi obtenue dépendent de la viscosité de 1'alliage fondu et de la

rugosité de la surface de la roue.

Les échantillons bl a b4 sont des micro-fils recouverts d’une gaine de verre fine
(glass-covered) [82], et ont été fournis par I’équipe du professeur A. ZHUKOV du dé-
partement de Fisica de Materiales UPV/EHU (San Sebastian, Espagne). Ils ont été
obtenus par le procédé de Taylor-Ulitowsky. L’alliage métallique désiré est fondu a
Pintérieur d’un tube en verre par chauffage RF. La diffusion thermique entraine alors
un ramollissement du tube de verre. Le mélange métal-verre est ensuite étiré et re-
froidi. En ajustant la température et la vitesse a laquelle le filament est étiré, il est
possible d’ajuster le diamétre du micro-fil et I’épaisseur de la couche de verre externe.
Cette technique de fabrication induit d’importantes contraintes mécaniques internes,
principalement dues a la différence de dilatation thermique du verre et de I'alliage lors
de la solidification. La couche de verre protége la surface de I’échantillon de 'oxydation
et augmente la résistance du micro-fil a la tension mécanique.

Les échantillons c1 a c¢3 ont été fournis par le professeur H. CHIRIAC de |’ Institute
of RE&D for Technical Physics (lagi, Roumanie). Les deux premiers sont également
des micro-fils recouverts de verre. Ils ont été obtenus selon le méme procédé que
les échantillons « b », mais avec une gaine de verre plus épaisse. L’échantillon ¢3,

enfin, est un échantillon & large diamétre, obtenu par le procédé Unitika « in-rotating
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2.2 Description des moyens de caractérisation des matériaux

water » [83]. Cette méthode reprend le principe du procédé des échantillons de la série
« a », néanmoins la solidification a cette fois lieu au contact d’une surface d’eau en
rotation au lieu d’une roue froide.

Une description plus détaillée des différents procédés de fabrication de micro-fils
amorphes est donnée a la référence [4].

Les compositions chimiques, les dimensions géométriques et les caractéristiques par-
ticuliéres de chacun des échantillons étudiés sont résumées dans le tableau 2.1. La
composition exacte des échantillons ¢l a ¢3 est inconnue.

Afin d’estimer les sensibilités MIG de chaque échantillon & partir du modéle sim-
plifié, exposé a la section 2.1, et de les comparer aux sensibilités réelles, les propriétés

physiques suivantes sont caractérisées :

M, I’aimantation a saturation,
p la résistivité,
« le paramétre d’amortissement phénoménologique de Gilbert,

g =vh/up le facteur de Landé ou vy est le rapport gyromagnétique, pp, le magneton
de Bohr et & la constante de Planck réduite.

De plus, le champ coercitif, H.,.., est mesuré comme indicateur de la dureté magné-
tique du matériau. Evidemment, chaque échantillon est également caractérisé du point
de vue de la sensibilité intrinséque, Sq, et de la sensibilité électrique, S,, qui est le
critére de comparaison qui nous intéresse ici.

Pour chaque type de micro-fil, un troncon initial d’une longueur de 7 cm est découpé
afin d’effectuer une mesure de la résistance continue. Cette derniére est obtenue a
I’aide d’'une prise de contact en quatre points. Le diamétre, quant a lui, est d’abord
estimé par microscope optique. Pour les échantillons bl & ¢3, Iinformation sur le
diamétre du fil est déja connue d’aprés les paramétres de fabrication. Les valeurs de la
résistance, du diametre et de la longueur permettent alors de déduire la résistivité de
chaque échantillon. L’évaluation du diamétre par microscopie optique s’étant révélée
peu précise, nous utilisons alors un diamétre magnétique déduit de la caractérisation
magnétique (cf. sous-section 2.2.2).

Chacun des troncons initiaux de 7cm est ensuite découpé en trois parties. La pre-
miére, d’'une longueur d’environ 5 mm, est destinée aux mesures de magnétométrie a
échantillon vibrant (VSM). La seconde, d’une longueur inférieure a4 2 mm, est dédiée
aux mesures de résonance ferromagnétique (RFM). La troisiéme, enfin, est fixée sur
un porte échantillon d’une longueur de 1,5cm afin d’évaluer les performances MIG.

Les sous-sections suivantes détaillent les différentes procédures de caractérisation.
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Epaisseur de la

Echantillon Composition ¢ Fabrication Diamétre 2a couche de verre Particularités

al Coro,54Fe3,955115,91B7,13Nbag o1 extraction a chaud 35 pm? -

a2 Niy5CogsFeSigB13Mnsy extraction a chaud 17pm® - riche en Nickel
a3 Cor1Fey Siq35B6 sNbs extraction a chaud 35pm ° -

bl CogrFes 9B11551145Nis s Moy ¢ couvert de verre fin 21,4pm*© 2,4nm

b2 CogrFes 9B11,551145Ni; s Moy ¢ couvert de verre fin 16,4pm © 1,5 pm

b3 CogrFes 9B11551145Nis s Moy ¢ couvert de verre fin 25,6 um ¢ 0,5pm

b4 CogglFesB14Si15Niy couvert de verre fin 22,6 pm ¢ 2,0pm

cl CoFeSiB couvert de verre épais 20pm ¢ 13,5 pm

c2 CoFeSiB couvert de verre épais 27pm ¢ 21,5um

c3 CoFeSiB rotating water 100 pm ° - grand diameétre

TABLEAU 2.1.: Description des différents échantillons MIG étudiés.

a. La composition exacte des échantillons c1 & ¢3 est inconnue.
b. Valeur estimée au microscope optique.
c¢. Valeur nominale indiquée par le fournisseur.
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Porte échantillon vibrant

/ Echantillon

Bobines de capture

Electroaimant

FIGURE 2.2.: Schéma de principe d’'un magnétomeétre & échantillon vibrant.

2.2.2. Magnétométrie a échantillon vibrant

Les techniques de magnétométrie permettent de mesurer le champ magnétique pro-
duit par un échantillon. Celles-ci sont notamment utilisées pour 1’étude des processus
d’aimantation des matériaux magnétiques. Ici, un magnétomeétre a échantillon vibrant,
modeéle FV9 de la société ADE Technologies, est utilisé pour mesurer la valeur du mo-
ment magnétique d’un échantillon en fonction de 'intensité et de ’angle, 8, du champ
magnétique externe appliqué (défini par rapport a ’axe du micro-fil).

L’échantillon est placé au bout d’une tige de verre entre les deux poles d'un élec-
troaimant, comme illustré sur la figure 2.2. La tige porte-échantillon entre en vibration
tandis que I’échantillon est soumis au champ magnétique statique homogéne généré
par I’électroaimant. En vibrant, I’échantillon produit un flux magnétique variable, dont
I'intensité est proportionnelle & son moment magnétique, \m| Cette variation de
flux est détectée a 'aide de bobines de capture associées a une détection synchrone a
la fréquence des vibrations. Le signal en sortie de la détection synchrone est enregistré
et permet de déterminer la valeur de ’aimantation du matériau. Le fonctionnement de
ce magnétométre ainsi que des rappels historiques utiles sont donnés en référence [84].

L’appareil n’étant sensible qu’aux variations de flux magnétique induites par la
vibration de 1’échantillon, il est nécessaire de procéder & un étalonnage préalable qui
permet de remonter & la valeur absolue du moment magnétique. Cet étalonnage est
effectué avant chaque mesure a I'aide d’un disque de calibration & base de Nickel. Un

traitement numérique est également appliqué sur les résultats de mesure permettant
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|

91-1:0
e (91-]:7'[/2

o
o

T T
1

_J

—500k 0 500k
Champ magnétique appliqué (A /m) Champ magnétique appliqué (A/m)

Aimantation normalisée M/ M,

\
_

F1GURE 2.3.: Courbes d’aimantation de I’échantillon al pour des champs magnétiques
appliqués parallélement et perpendiculairement & ’axe du micro-fil.
L’évaluation des parameétres H..,. et X dans le cas paralléle est illus-
trée sur la partie agrandie a droite. L’échelle de I'axe des abscisses des
deux graphiques, différe d’un facteur 1000 environ.

de compenser l'effet diamagnétique de la tige porte-échantillon.

Les courbes d’aimantation (également appelées courbes d’hystérésis) sont obtenues
pour un balayage en champ compris entre —800 kA /m et 800 kA /m, avec un pas d’in-
crémentation variable en fonction du champ appliqué. Dans la partie centrale du ba-
layage (proche du champ nul), ot les variations de I’aimantation sont les plus grandes,
un pas aussi fin que 32 A /m est utilisé. Les courbes d’aimantation sont obtenues pour
différents angles, 6y, d’application du champ vis-a-vis de I'axe du micro-fil. I.’angle
augmente de 0 & 90 degrés par pas de 15 degrés entre chaque mesure. L’angle 85 = 0
correspond au cas longitudinal ou le champ magnétique est appliqué parallélement
a 'axe du micro-fil. Afin de déterminer plus précisément la position perpendiculaire
exacte, le pas d’incrémentation est réduit & 1 degré entre 85° et 95°. Un exemple de
courbes d’aimantation, obtenu pour ’échantillon al, est représenté en figure 2.3. Il
est & noter que ces courbes correspondent bien a celles attendues pour un matériau

magnétique ultra-doux.

Pour chaque échantillon, le champ coercitif longitudinal, H,,.., correspondant au

champ pour lequel 'aimantation est nulle, est évalué ainsi que les susceptibilités appa-

O(M/Ms)
H

rentes normalisées (pentes ) X|| et XL, dans les cas longitudinal (0 = 0)

et perpendiculaire (05 = 7) respectivemnent. Ceci est illustré sur la figure 2.3.

[’appareil ayant été préalablement calibré, nous pouvons déduire la valeur de 1’ai-
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mantation a saturation, My, a partir de la valeur maximale mesurée du moment ma-

" —
gnétique, |Mysm|, par :
’mvsm‘
M, = (2.7)

Ima?

ou Ima? représente le volume de I’échantillon sous test. Bien que cette méthode per-
mette une évaluation directe de M, les incertitudes sur le diamétre réel de I’échantillon

peuvent mener & des résultats peu fiables.

Une autre estimation de ’aimantation a saturation peut étre obtenue par 'extrapo-
lation linéaire de la zone centrale de la courbe d’aimantation. Le champ correspondant
a l'intersection de cette droite avec la valeur & saturation définit la valeur du champ
démagnétisant, M;/2. Une méthode alternative de cette approche a été récemment
proposée par L. P. CARIGNAN et coll. [85], valable dans le cas ou le processus d’ai-
mantation est dominé par les champs dipolaires. Partant du fait que de tels échantillons

possédent une susceptibilité apparente initiale telle que :
M; = xill = xo(H — N;M;), (2.8)

oll Yo est une susceptibilité intrinséque isotrope, N; est le facteur de désaimantation
et i =|| ou L correspondent, respectivement, aux cas longitudinal et perpendiculaire.
En considérant un rapport géométrique® a/l < 1, de telle sorte que Nyx < 1, cect
implique que N, ~ 1/2, et il advient :

X| = Xo, (2.9a)
1
XL A Xo (1 - 5)@) : (2.9b)
L’utilisation de la susceptibilité normalisée, X; = x;/M;, en combinaison avec les

équations (2.9a) et (2.9b), permet d’obtenir :

o 1
XL =X]| (1 - §X¢MS) - (2.10)

En extrayant M, de cette équation, son expression s’écrit :

M, =2 (P;CT_LL/X_”) , (2.11)

3. Méme dans le cas le plus défavorable de I’échantillon ¢3, a/! = 50 pm/5 mm = 1/100.
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FIGURE 2.4.: Détermination du degré de la loi d’approche a la saturation a partir de
la courbe d’aimantation de I’échantillon al mesurée au VSM.

donnant une estimation expérimentale de 'aimantation a saturation indépendante de
la connaissance du volume de ’échantillon.

En combinant les équations (2.7) et (2.11), il est possible de déduire une estimation
du volume magnétique de I’échantillon. L’évaluation de la longueur de I’échantillon
étant relativement bonne, il est alors possible d’obtenir une valeur expérimentale du
diamétre du micro-fil, identifiée comme diamétre magnétique, beaucoup plus fiable
que le diamétre déterminé optiquement.

Les mesures au VSM sont également utilisées pour étudier ’approche a la saturation
de chaque échantillon. Cette derniére est liée aux imperfections du matériau pouvant
servir de critére discriminant entre les échantillons. Dans le cas d’échantillons idéaux,
possédant une anisotropie uniaxiale et approchant la saturation par rotation cohérente
de 'aimantation, une loi d’approche de la forme M(H) = M,(1 — 25 — ...) [75] est
attendue. Elle est liée a la minimisation de ’énergie libre ou b; est relié a la constante
d’anisotropie et a la direction du champ appliqué vis-a-vis de 1’axe d’anisotropie.
Cependant, il est courant d’observer en pratique des comportements suivants des lois
du type M(H) = M (1— % —...) ott le degré de I'exposant, (3, est lié aux imperfections
du matériau |86, 87, 88]. Le paramétre § fourni ainsi une indication sur I'imperfection
des échantillons.

En réécrivant expression de M (H) sous la forme log(1 —M/m,) = loga — Blog H, il
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2.2 Description des moyens de caractérisation des matériaux

est alors facile de déterminer le degré de la loi d’approche a saturation en estimant la
pente de la droite obtenue a partir du tracé logarithmique de 1 — M/um, vs 1/u (courbe

d’aimantation VSM). Ceci est illustré sur la figure 2.4 pour le cas de I’échantillon al.

2.2.3. Mesure de la résonance ferromagnétique

La résonance ferromagnétique (RFM) désigne le phénoméne d’absorption résonante
d’une onde électromagnétique par un matériau ferromagnétique. Ici, nous rappelons
uniquement les principes de base nécessaires a la compréhension des mesures effec-
tuées, une étude générale de la RFM peut étre trouvée, entre autres, dans les réfé-
rences |75, 89, 90]. Ce phénoméne est lié a la précession naturelle du moment magné-
tique du spin des électrons autour de I’axe du champ magnétique qu’ils subissent. A
I’équilibre, les pertes magnétiques font que la précession libre est amortie et les mo-
ments magnétiques individuels sont alors alignés avec la direction du champ effectif
interne, ﬂ, régnant dans ’échantillon. La fréquence, w,.s, de précession libre est
proportionnelle a l'intensité du champ magnétique et au rapport gyromagnétique, v,
telle que :

—
Wres = 277 )Heff . (2.12)

Lorsque I’échantillon est soumis & un champ d’excitation périodique a cette pulsa-
tion, 'aimantation sort de son état d’équilibre et il apparait alors un phénoméne d’ab-
sorption résonante de I'onde d’excitation électromagnétique. Une mesure de résonance
ferromagnétique consiste ainsi & mesurer le spectre d’absorption de ’onde électroma-
gnétique par I’échantillon pour un champ magnétique appliqué donné. Compte tenu
de la valeur du rapport gyromagnétique de 1’électron (., = 1.76 x 10! rad.s_l/T soit
Ye/2m = 35kHz/A.m™'), une mesure s’effectue généralement dans le domaine micro-
ondes pour des champs magnétiques de l’ordre du millier de kA.m~!. En pratique, il
n’est pas aisé d’obtenir le spectre d’absorption sur une large gamme de fréquences.
Aussi, il est plus commode de travailler a fréquence constante en faisant varier, en
contre-partie, 'intensité du champ magnétique.

Les mesures présentées ici ont été effectuées a 'aide du banc de caractérisation
RFM réalisé par C. LACROIX [85] au laboratoire d’électromagnétisme de 'Ecole Po-
lytechnique de Montréal. Le schéma de principe est donné & la figure 2.5. Toutes les
mesures ont été effectuées a température ambiante a ’aide d’une cavité résonante cylin-
drique permettant d’accroitre I’amplitude du signal détecté. La fréquence d’excitation

est fixée & la fréquence de résonance de la cavité, ici 38 GHz. Le champ magnétique
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FIGURE 2.5.: Schéma de principe du banc de mesure de résonance ferromagnétique.

quasi-statique est appliqué a I’aide d’un électroaimant sur une plage de 1600 kA /m a
16 kA /m pour différents angles 0y par rapport a 'axe du micro-fil. Seul le cas 0y = 0,
ou la direction du champ statique appliqué est paralléle & I'axe du fil sous test, est
retenu ici. Les échantillons, alors aimantés axialement, sont placés dans une zone telle
que le champ électrique dynamique soit proche de zéro et que le champ magnétique
dynamique soit maximal, perpendiculaire & ’axe du micro-fil et polarisé linéairement.

Les champs de résonance, H,, et d’anti-résonance, H,,., sont déterminés a partir
des spectres d’absorption obtenus ainsi que la largeur, AH, du pic de résonance a mi-
hauteur. La figure 2.6 illustre ’extraction de ces paramétres sur le spectre d’absorption
de I’échantillon al.

Dans le cas des micro-fils, en tenant compte de la trés faible profondeur de péné-
tration de 'onde électromagnétique, il a été montré [91] que la position du champ de
résonance, H,, est donnée par I’équation de KITTEL |92, 93| pour des films minces
non-conducteurs avec un champ statique appliqué dans le plan du film. De méme, la
position du champ d’anti-résonance, H,,, est donnée, pour les mémes conditions, par
VAN VLECK [93]. 1l vient :

(=) = e, 2 150

= H, + M, (2.13b)
YHo

ol w = 27 f est la pulsation d’excitation (ici f = 38 GHz). Il est alors possible a partir
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FIGURE 2.6.: Spectre d’absorption par résonance ferromagnétique de 1’échantillon al
pour un champ magnétique appliqué parallélement & son axe (fy = 0).
L’évaluation de H,, H,, et AH est illustrée.

de ces deux équations de déterminer 'aimantation a saturation, Mj, et le rapport
gyromagnétique, .

La largeur du pic de résonance, qui est une mesure des pertes magnétiques, dépend
fortement des propriétés de I’échantillon. Elle est reliée au paramétre d’amortissement
de Gilbert, «, ainsi qu’aux pertes induites par 'apparition de courants de Foucault.
Une analyse compléte de la réponse RFM de micro-fils dans ces mémes conditions
expérimentales a récemment été proposée par V. BOUCHER et coll. [94]. Ici, le para-
métre d’amortissement de Gilbert a donc été déduit par ajustement (régression) des

courbes expérimentales d’aprés cette analyse.

2.2.4. Mesure de la sensibilité aux variations de champ

magnétique

Deux bancs de mesure automatisés ont été utilisés afin de caractériser les perfor-
mances MIG des échantillons. Le premier utilise un analyseur de réseau vectoriel afin
de mesurer directement I'impédance des échantillons en fonction du champ magné-
tique, Z(H), en régime linéaire, a partir des paramétres S. Le second permet de tra-
vailler & un courant d’excitation constant et mesure les variations de la tension, V(H),

apparaissant aux bornes de I’échantillon en fonction du champ magnétique appliqué.
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FIGURE 2.7.: Module de I'impédance de I’échantillon al en fonction du champ magné-
tique appliqué pour différents courants de polarisation statique ;.. La
mesure a été effectuée dans le régime linéaire & une fréquence d’excitation
de 10 MHz. Le graphique de droite montre ’évolution de la sensibilité
intrinseéque, Sq, en fonction du champ magnétique, obtenue par dérivée
numérique des courbes de gauche, ainsi que ’extraction de la sensibilité
maximale, So_ax.

Ce montage permet alors de caractériser 1’évolution des courbes MIG en fonction de
I’amplitude du courant d’excitation, méme lorsque celle-ci excéde la limite du domaine
linéaire. Ces deux bancs de mesure sont décrits plus en détail ci-dessous. La sensibi-
lité en fonction du champ magnétique est ensuite obtenue par dérivée numérique des
courbes d’impédance. A chaque fois, nous nous intéressons a la valeur maximale de la
sensibilité considérant alors un point de fonctionnement en champ optimal. Dans le
régime linéaire, les courbes Z(H) permettent d’obtenir la sensibilité intrinséque, Sg,
exprimée en Q/T (avec B[T] = poH [A/m]). Une illustration de l'extraction de ces
paramétres est donnée sur la figure 2.7. Pour le second banc de mesure, travaillant a
courant constant, la dérivée numérique des courbes V (H) donne alors la sensibilité en

tension, S, exprimée cette fois en V/T.

2.2.4.1. Description du banc de caractérisation en régime linéaire de la MIG :

Le schéma de principe du banc de mesure réalisé est illustré sur la figure 2.8. Un
analyseur de réseau vectoriel, modéle Agilent 43968, effectue une mesure de 'impé-
dance des échantillons, en distinguant partie réelle et imaginaire, en fonction de la
fréquence, tandis qu'une source de courant continu, modéle HP 6629A, alimente un
solénoide dans lequel est placé I’échantillon. La variation du courant circulant dans le

solénoide permet d’obtenir une mesure de I'impédance en fonction du champ magné-
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Analyseur de réseau
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1
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I CP ® S-parameter Test Set 85046A.
dc
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FIGURE 2.8.: Schéma de principe du banc de mesure MIG permettant d’obtenir les
courbes d’impédance en fonction du champ magnétique. Les valeurs de
I’amplitude d’excitation sont suffisamment faibles pour garantir un ré-
gime de fonctionnement linéaire de la MIG. Une illustration de ce mon-
tage est donnée en figure A.1.

tique appliqué a I’échantillon. L’ensemble est piloté par ordinateur, via le protocole de
communication GPIB, a I'aide d’un programme développé en Python. Le balayage en
champ s’effectue entre +8 et —8kA /m avec un pas de 1,6 A/m dans la zone proche du
champ nul. Une seconde source de courant continu permet de polariser I’échantillon
a aide d’un courant de polarisation statique, I;.. Les mesures sont effectuées pour
plusieurs courants statiques de —10 & +10mA. L’excitation sinusoidale, quant a elle,
est directement fournie par I'analyseur de réseau et se fait a puissance constante. Les
valeurs de 'amplitude d’excitation sont suffisamment faibles pour garantir un régime
de fonctionnement linéaire de la MIG (typiquement de lordre de —20dBm, soit en-
viron 450 pA dans 50€2). La caractérisation est effectuée pour plusieurs fréquences
d’excitation comprises entre 3 MHz et 300 MHz. Une calibration préalable a chaque
mesure de 'analyseur de réseau permet de s’affranchir de 'impédance des cables le
reliant & I’échantillon pour les fréquences de travail élevées. Un exemple des courbes

Z(H) obtenues par ce banc de mesure est donné a la figure 2.7.
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FIGURE 2.9.: Schéma de principe du banc de mesure de 'effet MIG a courant d’exci-
tation constant.

2.2.4.2. Description du banc de caractérisation a courant d’excitation, I,.,

constant :

Ce banc de mesure, dont le schéma de principe est donné sur la figure 2.9, est basé sur
celui développé par D. SEDDAOUI, lors de ses travaux sur I'effet MIG non linéaire [20],
et adapté & nos besoins. Un générateur de fonctions, modéle Agilent 33250A, suivi
d’une résistance d’injection permettant de transformer la source de tension en source
de courant, fournit un courant d’excitation sinusoidal d’amplitude, I,., constante qui
traverse ’échantillon. Un oscilloscope, modéle Tektroniz TDS5032B, mesure alors la
tension apparaissant aux bornes de ’échantillon a partir de laquelle sont tracées les
courbes V(H). Il mesure également la tension en sortie du générateur de fonctions
afin d’estimer la chute de tension induite dans la résistance d’injection et permet
ainsi d’en déduire le courant circulant dans le montage. La puissance dissipée dans la
résistance d’injection limite la valeur de celle-ci & quelques centaines d’Ohms. Cette
valeur étant du méme ordre de grandeur que l'impédance des échantillons MIG, il
serait incorrect de considérer I'ensemble générateur/résistance comme une source de
courant idéale. Aussi, une surveillance continue de 'amplitude du courant circulant
dans le montage est effectuée afin d’en corriger la valeur lorsque celle-ci sort d’'une plage
de tolérance prédéfinie (généralement 0,5% de la valeur de consigne). Le balayage
en champ est effectué a 'aide d’un solénoide alimenté par une source de courant
continu Keithley 2400. Les échantillons sont soumis & leur courant de polarisation

statique, I4., optimal déduit lors de la caractérisation de la sensibilité intrinséque en
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2.3 Propriétés physiques mesurées des échantillons

régime linéaire. Ce courant est appliqué par la commande de Uoffset du générateur de
fonctions délivrant I'excitation sinusoidale. L’ensemble du banc de mesure est piloté
par ordinateur, via le protocole de communication GPIB, a 'aide d’un programme
développé sous NI LabVIEW ®).

Dans ce montage, il est impossible de procéder a une calibration préalable. Aussi,
il faut veiller a utiliser des cables les plus courts possibles afin d’éviter les effets dus
aux capacités parasites. Il s’avére que ces derniéres influencent fortement I'allure des
courbes MIG, V(H), finalement obtenues. En pratique, il est ainsi impossible d’effec-
tuer des mesures correctes pour des fréquences supérieures a 10 MHz avec ce banc de

mesure. L’amplitude du courant d’excitation est exprimée en valeur efficace (RMS).

2.3. Propriétés physiques mesurées des échantillons

Les différentes propriétés physiques mesurées de chaque échantillon sont résumées
dans le tableau 2.2. Toutes affichent des valeurs typiques correspondant a des métaux
magnétiques doux.

Le diameétre indiqué est le diamétre magnétique, déterminé a partir des mesures
magnétiques comme nous ’avons évoqué a la section 2.2.2. Bien que des différences
notables soient constatées par rapport aux diamétres optiques ou nominaux indiqués
dans le tableau 2.1, il convient de mentionner que les fluctuations du diamétre sont re-
lativement communes dans les micro-fils amorphes doux. Ceci est par ailleurs confirmé
lors de mesures complémentaires de la résistance DC sur d’autres trongons des mémes
matériaux, affichant alors des variations significatives. En tenant compte des incer-
titudes de mesure présentes sur la valeur de la résistance DC et sur les paramétres
géométriques, le niveau de précision de I’évaluation de la résistivité se situe autour de
20% pour tous les échantillons, et est principalement lié & Uincertitude sur la mesure
du rayon.

L’aimantation a saturation, M, est évaluée aussi bien a partir des données VSM
(équation (2.11)) que des données RFM (équations (2.13a) et (2.13b)). Puisque le
phénoméne d’anti-résonance sur les spectres REFM des échantillons b1l & b4 n’est pas
observable, I’évaluation de M, est effectuée a Paide de la seule équation (2.13a), en
considérant un facteur de Landé égal a 2,12 (valeur moyenne obtenue pour les autres
échantillons).

Les évaluations de 'aimantation & saturation d’aprés les équations (2.11) (VSM) et
(2.13a)-(2.13b) (RFM) sont tout a fait cohérentes. Ceci est illustré sur la figure 2.10
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2 Caractérisation du matériau sensible

TABLEAU 2.2.: Propriétés physiques mesurées de chaque échantillon.

2a* Rpc/l M, (VSM)" M, (FMR)®  x a g p o Heer B
Echantillon pm  Q/cm kA /m kA /m nQ.ecm  A/m

al 35,8 12,7 508 549 2520 0,011 2,10 128 15,9 2/3
a2 15,3 40 446 445 11640 0,010 2,12 74 159 2/3
ad 30,0 194 548 561 2700 0,012 2,12 137 3,6 2/3
b 19,3 40 507 475 ¢ 2010 0,015 2,12¢ 118 3,6 1/2
b2 12,7 65,7 4T3 4544 2480 0,014 2,12¢ 83 20 1/2
b3 9242 37.1 449 475¢ 4030 0,012 212¢ 171 32 1/2
b4 20,8 38,6 489 4964 1600 0,013 2,12¢ 131 28 1/2
cl 178 429 592 598 4160 0,011 2,11 107 3,6 2/3
c2 2,4 237 566 560 2540 0,012 215 130 24 1/2
c3 102 1,6 942 061 200 0,020 211 129 2.4 1

IR

Diamétre magnétique.

Estimée d’aprés ’équation (2.11).
Estimée d’aprés les équations 2.13a et 2.13b.
Considérant une valeur supposée de g = 2,12.

Valeur supposée.

60



2.3 Propriétés physiques mesurées des échantillons

=)

=)

=)

I

28
| )
{ Jo ]

|

400 " ] n

200 - °* (a) .

Aimantation a saturation M, (kA /m)

| | | | | | |
al a2 a3 bl b2 b3 bd cl 2 3

(e}

Echantillons

FIGURE 2.10.: Valeur de l'aimantation a saturation de chaque échantillon suivant
la méthode d’évaluation considérée : (a), d’aprés Y VSM par I'équa-
tion (2.11), (b), d’apres |myem| VSM par Péquation (2.7) et (c), d’apres
les mesures RFM par les équations (2.13a) et (2.13b).

comparant les valeurs obtenues pour chaque échantillon d’aprés les différentes mé-
thodes. A l'inverse, les valeurs de M, issues de ’équation 2.7, déterminées & partir
du moment magnétique a saturation mesuré au VSM et du volume de 1’échantillon,
semblent clairement sous-évaluées. Ceci renforce alors 'intérét de travailler avec les
diameétres évalués par mesure magnétique plutot que les diameétres nominaux ou op-
tiques. Par la suite, les calculs seront menés en utilisant la valeur de M, fournie par
les données VSM (valeurs trés proches de celles déduites des mesures de REM).

Comme cela est attendu pour des matériaux magnétiques doux, la susceptibilité est
élevée et le champ coercitif est trés faible (inférieur a 4 A /m), excepté pour les échan-
tillons al et a2 pour lesquels Hpe est supérieur a 15 A /m. Il convient de mentionner
ici que ces deux parameétres sont dépendants de la structure du matériau, qui peut
étre affectée non seulement par la composition et la méthode de fabrication, mais éga-
lement par la présence de stress résiduel ou de défauts introduits durant la fabrication
ou la fixation des échantillons sur les bancs de mesure (cf. section 2.5.1).

Excepté 'échantillon a2, qui posséde une composition significativement différente
de celle des autres, la plupart des échantillons basés sur un alliage de CoFe affiche des
propriétés relativement proches. Ainsi, une résistivité autour de 130 pS2.cm est géné-
ralement obtenue. Les exceptions sont ’échantillon b2, avec une valeur plutot faible

de 83 uf2.com, et les échantillons ¢1 (107 p2.cm) et b3 (171 pQ.cm), qui sont respecti-
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vement légérement plus bas et plus élevé que la moyenne. L’aimantation a saturation
affiche également de petites variations d’un échantillon a Pautre. La série « b » (possé-
dant une composition similaire) posséde un M, moyen de 480 kA /m, significativement
plus faible que la valeur des autres échantillons & base de CoFe qui sont autour de
560 kA /m. Le paramétre d’amortissement phénoménologique de Gilbert moyen se situe
autour de 0,012 (excepté I’échantillon ¢3 & grand diamétre, a = 0.020) et les valeurs
du facteur de Landé obtenues sont toutes légérement supérieures a celle de 1’électron,
ge = 2, quels que soient les procédés de fabrication et les compositions chimiques.
Finalement, trois degrés de loi d’approche a la saturation, 3, ont été observés sur
la série d’échantillons caractérisée. Les écarts par rapport a une loi d’approche idéale
en 1/H? (d’exposant 3 = 2) [75] peuvent étre imputés aux inhomogénéités de la com-
position, et induits par les interactions magnéto-¢lastiques liées au stress mécanique
non-homogéne [88] ou a la rugosité de surface [95]. Contrairement aux autres para-
meétres étudiés ici, il apparait que celui-ci dépend de la méthode de préparation de
I’échantillon. Ainsi, nous constatons que les échantillons recouverts de verre (b1 a c2)
semblent suivre une approche a la saturation en 1/v/H (8 = 1/2) tandis que ceux réa-
lisés par la société MXT (al & a3) sont plus proches d’une loi en 1/H?/3. L’échantillon
a grand diamétre, ¢3, est le seul a suivre une loi en 1/H. Néanmoins, I'interprétation
plus poussée de la loi d’approche a la saturation n’est pas menée ici, aucune donnée

bibliographique ne permettant d’identifier un type de défaut précis a partir de .

2.4. Sensibilité théorique et mesurée

Aprés avoir déterminé le courant de polarisation statique, I4., optimal, pour chaque
échantillon, & partir des mesures d’impédance en régime linéaire a 'analyseur de ré-
seau, la sensibilité en tension de chacun a été mesurée (cf. section 2.2.4). La valeur RMS
maximale du courant circulant dans les micro-fils est limitée & 10 mA, afin de rester
dans le cadre d’un conditionnement électronique réaliste. Pour certains échantillons,
il est possible que le courant d’excitation optimal soit plus élevé que cette valeur. Par
conséquent, leur sensibilité en tension maximale s’en trouve sous-évaluée. Il est a noter
que le courant optimal doit se situer dans une plage de fonctionnement raisonnable.
Cette condition fait ainsi partie des critéres de comparaison des échantillons entre eux.

La figure 2.11 montre ’évolution de la sensibilité en tension maximale de chaque
échantillon en fonction de ’amplitude du courant d’excitation pour une fréquence de

3MHz. A cette fréquence, les échantillons a3, bl et b3 surpassent clairement tous les
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FIGURE 2.11.: Comportement de la sensibilité en tension maximale de chaque échan-
tillon en fonction de l'amplitude du courant d’excitation, pour une
fréquence de 3 MHz. Chaque échantillon est soumis a sa polarisation
statique optimale. Cette derniére est déterminée lors de leur caracté-
risation en régime linéaire. Le courant d’excitation optimal n’est pas
atteint pour les échantillons a2 et c3.

autres, avec des sensibilités autour de 7kV /T /cm, tandis que les échantillons a2 et b4
affichent des sensibilités relativement faibles. Il est également & noter que le courant
d’excitation optimal des échantillons a2 et ¢3 est clairement supérieur a la plus grande

valeur mise en ceuvre ici (10mA).

Une synthése de la sensibilité en tension maximale de chaque échantillon est présen-
tée au tableau 2.3 pour différentes fréquences. Nous constatons, sans surprise, que cette
valeur augmente avec la fréquence d’excitation. Aux plus basses fréquences, 1’échan-
tillon a3 est plus performant que les autres, mais il est dépassé par ’échantillon bl a
partir de 3 MHz. Les valeurs en italique indiquent que le courant d’excitation optimal
n’a pas pu étre atteint (car supérieur & 10mA). Une augmentation du courant d’exci-
tation optimal avec la fréquence est également constatée, ceci étant revu par ailleurs
a la section 2.5.2. Ainsi, & 10 MHz, la moitié des échantillons est excitée a une ampli-
tude inférieure a 'amplitude optimale. Les deux échantillons, a2 et ¢3, possédent un
courant optimal supérieur 4 10mA sur toute la gamme de fréquences considérée. Le
tableau 2.3 résume également les conditions de mise en ceuvre nécessaires a I’'obtention

des performances maximales de chaque échantillon (valeurs de g et Iye—opt)-

La figure 2.12 compare trois fagons différentes d’exprimer la sensibilité (pour f, =
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2 Caractérisation du matériau sensible

Fréquence d’excitation f, : 300 kHz 1 MHz 3 MHz 10 MHz

- - g ® Sv—maz  Lac—opt Sv—maz  Lac—opt Sv—maz  Lac—opt Sv—maz  Lac—opt

Echantillon mA KV/T mAme  KV/T mhAnme  KV/T mAme  KV/T  mAne
al 0,5 1,03 2 2,76 3 5,37 4.5 6,93 >10
a2 6 0,49 >10 0,78 >10 1,47 >10 1,5 >10
a3 0,5 3,02 3,5 6,84 5 10,26 6 15,2 =10
bl 2 1,58 3 5,40 4 10,81 5 16,27 7
b2 0 1,39 1 3,77 1,5 5,57 2 8,91 6
b3 2 1,42 3 4,65 4 9,78 5 14,58 6
b4 2 0,16 5 0,47 6 1,23 8 4,19 9
cl 0 0,80 1,5 1,86 3,5 4,99 4.5 9,67 9
c2 0,5 0,47 3 1,35 5 3,99 6 9,29 >10
c3 6 1,27 >10 3,47 >10 7,21 >10 7,99 =10

TABLEAU 2.3.: Sensibilité en tension maximale, S,_ .., obtenue pour chaque échantillon de 1,5 cm de long, avec les conditions
de mise en ceuvre optimales correspondantes. Les valeurs de S,_,,.. en italique indiquent que le courant
d’excitation optimal n’a pas pu étre atteint (car supérieur & 10mA).

a. Le courant de polarisation statique est déduit des mesures de sensibilité intrinséque en régime linéaire.
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FIGURE 2.12.: Comparaison des sensibilités intrinséques et des sensibilités en tension
de chaque échantillon mesurées a une fréquence d’excitation de 3 MHz.
Les lignes en pointillé servent uniquement de guides visuels. Courbe
(a) : sensibilité intrinséque maximale, Sgmax, Obtenue a partir des me-
sures d'impédance en régime linéaire. Courbe (b) : sensibilité en tension
par mA, S,/I,., pour un courant d’excitation I,. de 1mA. Les deux
courbes (a) et (b) sont exprimées en /T /m. La sensibilité en tension
maximale, S,_,.., Obtenue au courant d’excitation optimal est donnée
par la courbe (c¢), exprimée en V/T/cm. La liste des échantillons por-
tée par I'axe des abscisses est rangée par ordre croissant des sensibilités
intrinséques, courbe (a). Ceci met en évidence I'importance du courant
d’excitation optimal sur la sensibilité en tension maximale, courbe (c).
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2 Caractérisation du matériau sensible

3MHz) :
1. la sensibilité intrinséque maximale, Sq_ .y, Obtenue en régime linéaire,

2. la sensibilité en tension mesurée pour un faible courant d’excitation, S,(l,. =

1mA),
3. la sensibilité en tension maximale, S,_qz.

La liste des échantillons, portée par I'axe des abscisses, est classée par ordre crois-
sant des sensibilités intrinséques. Le premier graphique de cette figure compare tout
d’abord la sensibilité intrinséque maximale, So_max, (courbe (a)) avec la sensibilité
en tension par mA, S,/I,., (courbe (b)) a faible courant d’excitation. Il est a noter
que ces valeurs de sensibilité en tension sont celles de la figure 2.11 pour I, = 1mA
(exprimées en 2/T/m a la place des V/T /cm aprés division par I,.). L’accord entre
les deux types de sensibilité indique que tous les échantillons sont toujours dans leur
régime de fonctionnement linéaire pour des courants d’excitation inférieurs a 1mA.
La courbe (c) sur le second graphique présente ensuite la sensibilité en tension maxi-
male, S,_,..z, telle que donnée dans le tableau 2.3. Il apparait alors clairement que
lordre de classement de I'axe des abscisses serait différent si le critére de classement
était Sy_,qee au lieu de Sq_,,q.. Cela confirme ainsi 'intérét de la prise en compte
de 'amplitude du courant d’excitation maximale pour I’analyse des performances des
échantillons dans le cadre de la magnétométrie a haute sensibilité.

Nous comparons ensuite, en figure 2.13, les sensibilités en tension maximales me-
surées avec celles prédites par 'équation (2.6a), pour une fréquence d’excitation de
10 MHz a laquelle les échantillons affichent leurs meilleures performances. Il a été mon-
tré précédemment que des échantillons similaires a la série « a » possédent des ampli-
tudes de pic MIG considérablement plus faibles que celles prédites par la modélisation,
aussi bien en régime linéaire [68, 69] que non-linéaire [20]. Il n’est donc pas surprenant
que la droite idéale (courbe (a)), déduite de I’équation (2.6a), surestime également la
valeur de la sensibilité maximale. Cette surestimation est de plus amplifiée par 'ap-
proximation imparfaite de la pente maximale par le rapport Z,/H, considérée dans
le modele (cf. figure 2.1). D’aprés I’équation (2.6a), tous les échantillons & base d’al-
liage de CoFe (c’est-a-dire tous, excepté a2) ont une sensibilité théorique située autour
de 10 a 15kV/T/cm. La répartition de leur sensibilité expérimentale correspondante
est relativement large. En notant que la largeur des barres d’erreur sur les prédictions
théoriques est assez grande (principalement due aux incertitudes sur l'estimation de
la résistivité discutées a la section 2.3) et que plusieurs échantillons ne sont pas mis en

ceuvre sous leur courant d’excitation optimal, il parait difficile de distinguer un com-
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FIGURE 2.13.:
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Comparaison entre les sensibilités en tension maximales mesurées,
Sy—maz, €t théoriques, S,, exprimées en kV/T/m, pour une fréquence
d’excitation de 10 MHz. La ligne en pointillé rouge (a) représente la
correspondance parfaite entre la mesure et le modéle théorique (les va-
leurs mesurées sont égales aux théoriques). La ligne bleu (b) représente
la droite de régression linéaire des résultats expérimentaux. Celle-ci af-
fiche un écart de 20% sur la valeur de la pente par rapport a la droite
idéale. Le coefficient de corrélation de cette régression linéaire n’est
cependant pas supérieur a 0,28, traduisant une forte dispersion des
données. La référence des différents échantillons considérés est donnée
pour chaque point, et des symboles vides sont utilisés lorsque 1’échan-
tillon n’a pas atteint son courant d’excitation optimal si celui-ci est
supérieur & 10 mA .
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FIGURE 2.14.: Sensibilités théoriques (traits pleins) et expérimentales (symboles) ul-
times de chaque échantillon en fonction de la fréquence d’excitation
exprimée en kV /T /m. Les symboles vides illustrent les points ou 'am-
plitude d’excitation optimale est supérieure & la valeur limite de 10 mA.

portement clair a partir de ces données. L’utilisation de I’équation (2.6b), pouvant
en principe s’appliquer & des fils non-idéaux, ne permet pas non plus d’augmenter la
cohérence des résultats. En effet, 'utilisation dans (2.6b) d’un paramétre d’amortis-
sement de Gilbert, a, déterminé & 38 GHz (RFM), dans le but de prédire la réponse
MIG a 10 MHz ou moins, n’est pas forcément appropriée. Ce point sera repris ci-apreés.

Nous avons vu, a la section 2.1, que le modéle prédit de meilleures sensibilités pour
les échantillons ayant une aimantation a saturation et une résistivité élevées. Ceci peut
expliquer, en partie, les bonnes performances des échantillons a3 et b3, ainsi que la
faible sensibilité de 1'échantillon a base de Nickel (a2) qui, malgré une susceptibilité
plus élevée que les autres, affiche un faible produit Mp.

Enfin, la figure 2.14 compare les dépendances en fréquence observées de S, _, 4, pour
les trois meilleurs échantillons, représentatifs de chaque procédé de fabrication (a3, bl
et ¢1). Il apparait que la sensibilité mesurée augmente plus rapidement avec la fré-

/

) 1/4 .. . .
quence que la dépendance en w,’ " attendue en théorie pour des fils idéaux puisqu’une

. 1
dépendance en wp/

? est observée expérimentalement. Comme nous ’avons évoqué pré-
cédemment, la MIG d’échantillons non-idéaux peut étre modélisée en considérant «
comme étant un parameétre d’amortissement de Gilbert effectif, dépendant de la fré-
quence et relié aux imperfections du matériau. Dans ce cas, une nouvelle dépendance en

fréquence peut étre attendue. L’amortissement effectif, tel que discuté ici, est supposé
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2.5 Reproductibilité des mesures MIG

plus élevé & basse fréquence ol l'effet des inhomogénéités est le plus significatif. Les
valeurs expérimentales de o pour chaque échantillon, rapportées dans le tableau 2.2,
sont obtenues & une excitation de 38 GHz (RFM) sous des intensités de champ ma-
gnétique appliquées prés de trois ordres de grandeur plus élevées que celles utilisées
pour le point de fonctionnement optimal en champ de la MIG, B,. Par conséquent,
ces valeurs de a ne peuvent pas étre représentatives de la valeur effective & intégrer
dans (2.6b), mais sont plutot une indication de la sensibilité potentielle de fils idéaux.
En effet, cette valeur effective est reliée aux imperfections du matériau entrevues lors

de I’étude du comportement d’approche a la saturation en section 2.3.

2.5. Reproductibilité des mesures MIG

2.5.1. Tension mécanique et sensibilité intrinséque

Comme nous 'avons évoqué a la section 1.3, I'anisotropie du matériau, en direc-
tion et en amplitude, joue un grand role dans le comportement MIG des échan-
tillons, notamment sur la position et I'amplitude des pics d’impédance. Dans ces
matériaux amorphes extrémement doux, l'anisotropie est essentiellement d’origine
magnéto-élastique, lite aux contraintes élastiques (intrinséques ou extrinséques) que
subit I’échantillon. C’est pourquoi de nombreuses techniques de fabrication essaient
de controler ce paramétre (solidification rapide, glass-covered, recuit...) et cherchent
de fait a fixer une anisotropie définie. De par le diamétre réduit des micro-fils, méme
une faible force mécanique appliquée peut induire une forte pression dans I’échantillon
(environ 10 MPa pour un poids de 1g suspendu & un micro-fil de diamétre 35um).
Cela entraine alors une forte variation de I'anisotropie malgré la faible valeur de la
constante de magnétostriction, A =~ 10~7. En conséquence, les faibles contraintes méca-
niques externes subies par 1’échantillon influencent fortement son comportement MIG,
pouvant alors masquer le comportement propre au matériau. De plus, les imperfections
du matériau peuvent engendrer une inhomogénéité de la répartition de la contrainte
mécanique, entrainant alors un champ d’anisotropie inhomogéne.

La figure 2.15 illustre I’évolution des courbes d’'impédance MIG, en régime linéaire,
pour différentes tensions mécaniques, o. Ces derniéres sont ajustées en suspendant
un poids variable fixé a I’extrémité de I’échantillon. Le matériau utilisé correspond
a celui de I'échantillon al du tableau 2.1. Comme cela a déja été observé [79], un

élargissement de la vallée séparant les deux pics d’impédance maximum est constaté

69



2 Caractérisation du matériau sensible

—o— () MPa
—&— 30 MPa

49 MPa
—+— 100 MPa

2,5

—200 —100 0 100 200
Champ magnétique appliqué (A/m)

FIGURE 2.15.: Allure du module de I'impédance en fonction du champ pour différentes
tensions mécaniques, o, subies par ’échantillon. Ces courbes ont été
obtenues & une fréquence d’excitation de 1 MHz, dans un régime de
fonctionnement linéaire, pour un courant de polarisation statique de
0,5mA.

lorsque la tension mécanique appliquée augmente. La position de ces deux pics donne
alors approximativement la valeur du champ d’anisotropie, Hj, et permet d’obtenir
I’évolution de ce dernier en fonction de la contrainte appliquée, Hy(c). Dans notre
cas, les mesures ont validé son comportement linéaire, permettant ainsi de déduire une
constante de magnétostriction A ~ 2,68 x 10~7. Elle correspond aux valeurs classiques

attendues pour ce type de matériau.

Comme nous 'avons vu précédemment, le paramétre utile pour la réalisation d’un
magnétometre est la valeur maximale de la sensibilité. La figure 2.16 montre 1’évolu-
tion de la sensibilité intrinséque maximale en régime linéaire, Sq_,,q., Obtenue pour
différentes tensions mécaniques appliquées a 1’échantillon. Une diminution graduelle
des performances en sensibilité est immédiatement observable lors de 'augmentation
de la contrainte, avec une diminution d’un facteur 4 de la sensibilité intrinséque par
Iapplication d’une tension mécanique de 100 MPa. Ceci est cohérent avec I’écartement
des pics d’impédance maximale constaté sur les mesures Z(H). Bien que ce ne soit
pas montré ici, il est a noter que I’échantillon retrouve une caractéristique proche de

sa caractéristique initiale une fois la tension mécanique relachée.

L’étude de l'effet des contraintes mécaniques sur l'effet MIG présentée dans cette

thése est succincte. Nous 1’'abordons uniquement du point de vue de la validité des
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FIGURE 2.16.: Sensibilité intrinséque maximale, Sq_ 4z, & 1 MHz, en fonction de la
tension meécanique, o, subie par 1’échantillon (pour un courant de po-
larisation statique, I ., optimal).

résultats de mesure MIG, notamment liée aux contraintes induites lors du cablage
des échantillons sur leur support. Plusieurs éléments d’étude concernant 'effet des
contraintes peuvent étre trouvés aux références [3, 4|, cependant aucune ne prend en
compte le paramétre de la sensibilité en tension, S,, comme critére de comparaison.
Il serait intéressant d’envisager une étude plus approfondie, intégrant également les
contraintes en torsion et I'influence d’une magnétostriction positive/négative, afin d’en

dégager d’éventuelles pistes d’optimisation.

Néanmoins, notre étude montre toute I'importance du soin qui doit étre apporté
lors de la fixation des échantillons sur leur support. Afin de faciliter cette étape et
d’assurer 'introduction d'une contrainte minimale, il convient de s’interroger sur les
différentes solutions de fixation possibles. Du point de vue de la qualité de la prise
de contact et de leur comportement en fréquence, les techniques a4 base de soudure
apparaissent supérieures vis-a-vis de celles a base de pate conductrice ou & base de
contacts mécaniques (pinces conductrices). Cependant, les alliages de type CoFeB
ont assez peu « d’affinité » avec ’étain et imposent donc un degré de manipulation
supérieur lors de la soudure, augmentant le risque de contraindre 1’échantillon. Une
autre technique de fixation a été envisagée durant cette thése. Celle-ci consiste a
déposer une couche de cuivre en surface, aux extrémités de ’échantillon, par électro-

déposition. Ceci améliore la qualité du contact, augmente la précision sur la longueur
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2 Caractérisation du matériau sensible

effective entre les points de contact et facilite la soudure. Néanmoins, les échantillons
se révelent étre considérablement fragilisés, notamment dans la zone intermédiaire ou
débute la couche de cuivre. Bien que cette technique semble prometteuse, elle est
surtout utile dans des cas ot de nombreuses prises de contacts sont répétées sur un
méme échantillon. Elle n’est finalement pas utilisée ici. La fixation des échantillons
est donc effectuée classiquement a 'aide de soudures a I’étain. Il est & noter qu’une
attention particuliére est portée lors de cette étape.

Nous rappelons, d’aprés le modéle simplifié de la sensibilité (équations (2.6a) et
(2.6b)), qu'une augmentation du champ d’anisotropie, Hy, autorise un plus grand
champ critique, H,., et donc une amplitude d’excitation, I,., plus élevée. En présence
de contraintes, ceci vient alors compenser la perte liée a 'augmentation de la position
des pics d'impédance, Hp. Ainsi, il semble possible de limiter I'impact des contraintes
mécaniques subies, réduisant alors les effets des prises de contact. Ce point fait 'objet

d’une étude particuliére a la sous-section suivante.

2.5.2. Prise en compte de I'amplitude du courant d’excitation

Nous reprenons ici la série d’échantillons sous contrainte mécanique controlée, uti-
lisée & la sous-section précédente. L’objectif est d’analyser plus en détail effet de
I’amplitude du courant d’excitation, I,., pour des échantillons soumis a une contrainte
mécanique.

Dans un premier temps, la figure 2.17 illustre I'effet de 'amplitude d’excitation sur
I’allure des courbes d’'impédance en fonction du champ magnétique pour I’échantillon
subissant une contrainte de 30 MPa. Ces courbes ont été obtenues hors du régime de
fonctionnement linéaire, comme décrit a la section 2.2.4.2. Par conséquent, elles ne
représentent pas une impédance a proprement parler mais le rapport entre la tension,
Ve, développée aux bornes de ’échantillon et le courant, I,., le traversant. Comme
cela a déja été observé par ailleurs [79, 96, 97|, ces courbes illustrent le passage pro-
gressif du comportement en double pics vers celui a simple pic lorsque 'amplitude du
courant d’excitation augmente. Comme expliqué précédemment, la sensibilité S, va
alors croitre avec la valeur de l'excitation jusqu’a un certain seuil a partir duquel le
gain apporté par 'accroissement de [,. est équivalent a la perte sur la valeur de la
pente de la courbe d’impédance due a la fusion des deux pics (ce seuil définit le courant
optimal, I, o, pour lequel la sensibilité en V/T est maximale, cf. section 2.1).

L’évolution de la sensibilité S, maximale en fonction du courant d’excitation est

illustrée en figure 2.18 pour différentes contraintes mécaniques. Nous constatons immé-
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FIGURE 2.17.: Evolution de la tension apparaissant aux bornes de I’échantillon MIG
en fonction du champ magnétique appliqué pour différents courants
d’excitation. La fréquence d’excitation est de 1 MHz, I’échantillon est
de type al, soumis a une tension mécanique de 30 MPa.

diatement que I'amplitude optimale du courant d’excitation augmente avec la contrainte
subie par I’échantillon. Ceci est tout a fait cohérent avec le modéle simplifié de la sen-
sibilité on le rapport H./Hp est proportionnel & [,./H) (la contrainte mécanique

augmentant alors le champ d’anisotropie, Hy, d’origine magnéto-élastique).

Nous avons observé en figure 2.16 que la sensibilité en régime linéaire, Sq_ 4., était
systématiquement altérée par I'application d’une contrainte mécanique (exemple d’un
facteur 4 sur la figure 2.16). Un graphique équivalent est donné sur la figure 2.19 mais
en tenant compte cette fois de I’évolution de 'amplitude d’excitation optimale. Dans
ce cas, influence de la tension mécanique sur la sensibilité électrique maximale, S,
n’est plus que d’un facteur 1,5 pour des conditions identiques. Ceci confirme bien les
hypothéses du modéle dans lequel le champ d’anisotropie n’influence que légérement
la valeur de la sensibilité S,. La reproductibilité des résultats est également améliorée
dans la mesure ou la dégradation liée a la contrainte induite lors de la préparation de

I’échantillon peut étre compensée par I'ajustement de I"amplitude d’excitation.

Enfin, la figure 2.20 reprend I’évolution de la sensibilité S, maximale en fonction
de I,. pour différentes fréquences d’excitation, f,. En considérant I’accroissement de
la sensibilité avec la fréquence pour une amplitude d’excitation fixée (proche de celle
garantissant un régime de fonctionnement linéaire, I, = 2mA), un gain de perfor-

mance d’environ 2,3 est obtenu lorsque la fréquence augmente de f, = 300kHz a
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échantillons sont de type al.

LI I N B N O N O IS Y I B B Y B B
L

3400

T)

\Y%
(oM
)
(==}
(e}

2600

Sensibilité S, (

2400 _y Y

0 20 40 60 80 100

Tension mécanique g (MPa)

FIGURE 2.19.: Sensibilité maximale, S,_,,.2, & 1 MHz obtenue au courant d’excitation
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FIGURE 2.20.: Sensibilité maximale en fonction du courant d’excitation pour diffé-
rentes fréquences de travail. Ces mesures correspondent a I’échantillon
non contraint (pour un courant de polarisation statique optimal).

fp = 10 MHz. En considérant maintenant les sensibilités maximales au regard du cou-
rant d’excitation, un gain de facteur 4,9 est alors obtenu pour la méme augmentation
de fréquence. Ceci renforce donc l'intérét de travailler avec des fréquences élevées car
elles permettent I'utilisation d’un courant d’excitation plus important. Cependant, il
faut garder a l'esprit que "'amplitude optimale du courant /,. peut étre irréaliste en
pratique. A de fortes valeurs, il risque en effet d’endommager I’échantillon & cause de
la dissipation thermique ou méme d’étre hors de portée de 1’électronique de condition-
nement.

Aux vues des résultats exposés ici, un bon accord est constaté entre le modéle et
le comportement expérimental de la sensibilité vis-a-vis de 'amplitude et de la fré-
quence d’excitation. Néanmoins, en s’intéressant plus particuliérement aux évolutions
du champ d’anisotropie, Hy, ~ Hp, et du champ critique, H, = I,c—opt/2ma, vis-a-
vis de la contrainte, o, subie par I’échantillon, il apparait qu’ils ne suivent pas tous
deux le méme type de variations. La comparaison entre le courant optimal, mesuré
expérimentalement, et sa valeur théorique, estimée a partir du champ d’anisotropie
par Loe—op = 2maH (o), est illustrée en figure 2.21. Celle-ci montre clairement 1’écart
entre les deux valeurs.

Bien que des travaux antérieurs, sur le régime de fonctionnement MIG non li-

néaire [20], aient montré que 'amplitude de ce courant optimal est lié au seuil d’ap-
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FIGURE 2.21.: Evolution des valeurs expérimentale et théorique du courant d’excita-
tion optimal, & 1 MHz, en fonction de la contrainte en tension appliquée
a échantillon. L’axe de droite donne le champ critique équivalent au
courant optimal, considérant un échantillon d’'un diamétre de 35 pm.

parition des phénoménes non-linéaires, le comportement de ce dernier dans des fils
non-idéaux n’est pas encore entiérement clair. Il dépend a la fois des propriétés intrin-
seques du matériaux de la fréquence d’excitation et des contraintes mécaniques et il

est difficile de le relier & I'un des paramétres physiques considérés dans cette étude.

2.6. Conclusion

La sensibilité en tension, S,, d'une série de plusieurs micro-fils MIG a été étu-
diée et comparée avec les prédictions d’un modéle phénoménologique simplifié [9]. Les
propriétés physiques, qui entrent dans I’expression du modéle, déterminées par magné-
tométrie a échantillon vibrant, spectroscopie REFM et mesure de résistance en quatre
points, affichent des variations significatives. La dispersion de ces propriétés physiques,
apparaissant entre des échantillons de composition proche (si ce n’est identique pour
certains), semble pourtant bien réelle et pose alors la question de 'uniformité physique
des micro-fils amorphes. Malgré tout le soin apporté a la préparation des échantillons,
les mesures de magnéto-impédance souffrent parfois de problémes de reproductibilité
liés aux contraintes mécaniques introduites durant les prises de contact. Ainsi, méme

les meilleurs échantillons possédent une sensibilité bien inférieure a celle prédite pour
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2.6 Conclusion

un matériau idéal (parfaitement cylindrique, au spin de surface libre, sans défauts
ou inhomogénéités, etc.). Ceci suggére qu’aucun des micro-fils actuellement fabriqués
n’approche les propriétés idéales. Il faut néanmoins rappeler ici que les problémes
d’inhomogénéité (entre échantillons) et de non-reproductibilité peuvent étre réduits
par l'utilisation d’un systéme contre-réactionné en champ (section 1.2.1.1). La seule
nécessité est alors d’avoir une sensibilité de 1’élément sensible la plus élevée possible

afin de s’affranchir du bruit lié au conditionnement électronique.

D’aprés les équations (2.6a) et (2.6b), une piste d’optimisation du matériau est d’ob-
tenir des valeurs de M; et p élevées. Travaillant déja avec des matériaux fortement
ferromagnétiques, la marge de progression sur la valeur de M, semble limitée. La résis-
tivité pourrait étre plus facilement augmentée, cependant elle doit rester suffisamment
faible afin de garantir un fonctionnement en régime de fort effet de peau. Augmen-
ter la résistivité peut également avoir des effets négatifs sur le bruit intrinséque (cf.
section 1.3.3). Il apparait aussi qu’il est préférable de travailler & une fréquence f, la
plus élevée possible. Cependant, la valeur du courant d’excitation optimal augmentant
également avec la fréquence, elle peut alors excéder les valeurs pratiques utilisables
lors du conditionnement électronique. De plus, la section 4.1.2 montrera que si le ni-
veau de bruit en sortie est limité par le bruit provenant du générateur d’excitation,
il est inutile de travailler sous des courants plus élevés, car le gain sur la sensibilité
s’accompagne d’une perte équivalente sur le niveau de bruit électronique et conduit &

une stagnation du rapport signal a bruit.

Cette étude a permis de mettre en avant I'importance du courant d’excitation op-
timal sur la sensibilité en tension. Il est & noter qu’il n’est habituellement pas pris en
compte dans I’étude du comportement de I'impédance des dispositifs MIG. Ce courant
d’excitation optimal est propre a chaque échantillon mais dépend également de la fré-
quence d’excitation et des conditions de contraintes mécaniques. Lorsqu’ils sont mis
en ceuvre dans leurs conditions optimales, la sensibilité des micro-fils est un peu plus
proche des limites théoriques et la disparité entre échantillons s’en trouve également
réduite (figure 2.12). D’aprés la modélisation de la MIG non-linéaire [20], il est at-
tendu que les phénomeénes non-linéaires, qui limitent le courant d’excitation optimal,
apparaissent pour des courants plus faibles dans les matériaux a faible amortissement
et faible champ d’anisotropie. Par conséquent, bien qu’une faible anisotropie et qu’un
faible amortissement soient généralement recherchés pour obtenir des matériaux avec
de fortes variations d’impédance [98], ces paramétres vont également affecter la sen-

sibilité en tension, S,, en réduisant la valeur du courant optimal & partir de laquelle
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2 Caractérisation du matériau sensible

celle-ci derniére décroit. Ce point est encourageant dans le sens ot des fils non-idéaux
(avec une anisotropie et un amortissement plus élevés que dans le cas idéal) peuvent at-
teindre la sensibilité de fils idéaux grace a ’accroissement de leur courant d’excitation
optimal (a condition toutefois de rester dans les limites d’une réalisation pratique).

Malgré que le modéle simplifié de la sensibilité [9] apporte un cadre utile & Panalyse
des données MIG, il subsiste un certain nombre d’interrogations. C’est notamment le
cas de la dépendance en fréquence du terme H./H,, , ou encore du comportement de
H, vis-a-vis des défauts et de la répartition des contraintes mécaniques dans I’échan-
tillon. Au-deld de P'existence des incertitudes de mesure, aucun des échantillons n’est
un fil idéal. La sensibilité serait alors plus & méme d’étre décrite par I’équation (2.6b),
en considérant un paramétre d’amortissement de Gilbert, «, effectif évoluant avec la
fréquence. Cependant, celui-ci est a priori inconnu. Ces différents points sont alors
des pistes de recherche intéressantes. Il serait également pertinent d’étudier une série
d’échantillons plus hétérogéne afin d’élargir la validité du modéle sur une plage de
valeur de propriétés physiques plus étendue.

Bien que la dépendance en fréquence de la sensibilité S, soit similaire pour tous
les échantillons (figure 2.14), les différences sont suffisantes pour que l'ordre des sen-
sibilités change d’une fréquence a l'autre. Dans cette étude, il n’est finalement pas
évident d’identifier le meilleur échantillon. Expérimentalement, la sensibilité en tension
moyenne obtenue pour une fréquence d’excitation de 10 MHz est d’environ 7kV /T /cm.
Bien que les échantillons a3, bl et b3 se soient révélés étre les meilleurs expérimen-
talement, nous préférons sélectionner ’échantillon c¢3 pour la suite des travaux. En
effet, celui-ci posséde une sensibilité supérieure a la moyenne et son large diamétre lui
assure une meilleur résistance aux contraintes mécaniques. Sa robustesse s’est avérée
utile lors de la mise en ceuvre de la structure quadripole comportant une micro-bobine

de détection.
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Chapitre 3.

Modélisation de la structure
MIG-bobine

Comme nous l'avons évoqué au chapitre 1, une piste prometteuse pour ’accrois-
sement de la sensibilité (en plus de l'optimisation des propriétés physiques du ma-
tériau discutée au chapitre 2) concerne 'ajout d’une bobine de capture entourant le
micro-fil MIG. Dans ce cas, il est envisagé de prélever, aux bornes de cette bobine,
la tension induite par la circulation du courant d’excitation dans la MIG. L’intérét
de cette technique réside dans 'augmentation possible de la sensibilité lice a 1'uti-
lisation d’une bobine possédant un trés grand nombre de tours. Des travaux précé-
dents [31, 29, 34, 12, 35| se sont intéressés a de telles structures, notamment vis-a-vis
de 'augmentation de la zone de linéarité et de ’accroissement de la sensibilité intrin-
seéque. Il convient également de s’interroger sur 'apport de cette structure par rapport
a la sensibilité en tension, S,, ainsi que du point de vue des performances en bruit.
Ceci sera détaillé au chapitre 4 et fait 'objet de publications aux références |35, 99|.

L’élément sensible est dorénavant constitué d’un micro-fil amorphe MIG sur lequel
est bobiné un enroulement de cuivre. Ce type de dispositif peut se représenter sous
la forme d’un quadripole, illustré a la figure 3.1, dont les grandeurs électriques sont

reliées par la matrice impédance telle que :

Vi i 4 14
fll — 11 12 .f’Ll (3.1)
Ubob Zo1 Ly Lbob
Ol Vfir, % i, Ubob €6 Tpop SONE les tensions et courant apparaissant dans le micro-fil MIG
et la bobine respectivement.

L’utilisation d’une bobine de capture apporte de nouveaux parameétres de mise en

ceuvre liés a la réalisation pratique de celle-ci. Il convient alors de s’interroger sur
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3 Modélisation de la structure MIG-bobine

le rayon, la longueur ou encore le nombre de tours nécessaires a l'obtention d’'une
bobine optimale vis-a-vis de la sensibilité. Ce chapitre est tout d’abord consacré a la
détermination des parameétres, Z;;, de la matrice impédance en fonction de la géométrie
du bobinage et des propriétés du micro-fil amorphe. Cette modélisation sera ensuite
utilisée afin d’étudier les meilleurs paramétres de réalisation de la bobine de capture.

Nous nous intéressons principalement au terme Z5; de la matrice impédance, consi-
dérant alors une excitation en courant circulant au travers du micro-fil MIG associée a
un prélévement de la tension apparaissant aux bornes de la bobine. Le choix principal
de cette configuration sera justifié au chapitre 4 suivant.

Nous rappelons ici que le critére & optimiser est la sensibilité au champ, S,, du
dispositif, exprimée en V/T. Nous avons vu au chapitre 1 (équation 1.20) que cette
derniére est le produit de la sensibilité intrinséque, Sq, exprimée en /T, par 'ampli-
tude du courant d’excitation, I,.. La valeur optimale de cette derniére a été étudiée
au chapitre 2 et dépend des propriétés intrinséques a 1’échantillon MIG. Dans le cas
du quadripole qui nous intéresse ici, nous discuterons alors de l'effet du bobinage sur
I’augmentation de la sensibilité intrinséque, considérant que le courant d’excitation
optimal est fixé pour chaque échantillon MIG et ne dépend pas de la bobine.

S’il parait intuitif que le courant d’excitation optimal ne soit lié qu’aux propriétés
du conducteur MIG dans lequel il circule, il n’en est pas de méme pour les autres
conclusions issues du chapitre 2 concernant I'optimisation du matériau. En effet, ces
conclusions concernent un élément sensible constitué d’un fil MIG sans bobine, c’est-
a~dire le terme Zj; de la matrice impédance [Z]. Nous verrons dans la suite que la
position en champ®, H,, des pics d’impédance maximale sont les mémes pour les
termes Z1; et Zy; (essentiellement liée & la structure magnétique du systéme lors du
retournement de la direction d’aimantation). A Iinverse, rien ne permet de relier a
priori 'amplitude des pics d’impédance, Z,, pour chacun de ces termes. Dans la suite
nous assumons que les pistes d’optimisation des propriétés du matériau dégagées au
chapitre 2 restent pertinentes lors de ['utilisation de la configuration quadripole, méme
si une étude plus approfondie serait évidemment souhaitable. L’évolution similaire,
illustrée en figure 3.2, de 'amplitude des pics d’impédance maximale des termes &,
et &,. du tenseur d’impédance de surface (équations (1.29) et (1.30)) en fonction
de 'aimantation a saturation, M,, et de la résistivité, p, étaye favorablement cette

supposition 2.

1. Nous rappelons que la sensibilité intrinséque, Sq, a été approchée au chapitre 2 par le rapport
Zpi.| Hpk,-
2. Les deux paramétres, M, et p, correspondent aux pistes d’optimisation dégagées au chapitre 2.
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/
micro-fil bobine de
MIG détection
(b)

FIGURE 3.1.: Exemple de dispositif, (a), mettant en ceuvre un bobinage couplé a
I’échantillon MIG. 11 peut étre représenté par son schéma électrique,
(b), ou par son modéle quadripole équivalent, (c), faisant apparaitre les
grandeurs électriques, vrii, Upop, @ i €t pop, & considérer.
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FIGURE 3.2.: Evolution, en fonction de l’aimantation & saturation, M, et de la ré-
sisitivité, p, de 'amplitude des pics d’impédance maximale des termes
.. et &, du tenseur d'impédance de surface. L’évaluation est faite a
partir des équations (1.29) et (1.30) en considérant les paramétres sui-
vants : échantillon de type c3, f, = 10 MHz, I;. = 4mA, H, = 40A/m

et ‘9k = 85°.
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3 Modélisation de la structure MIG-bobine

Vgt

FIGURE 3.3.: Représentation de la géométrie de ’élément sensible MIG-Bobine et des
grandeurs intervenant dans les équations.

3.1. Matrice impédance électrique

Nous considérons un élément sensible constitué d’un micro-fil & magnéto-impédance
géante cylindrique de rayon a et de longueur [ supposée infinie, entouré d’une bobine
de longueur [. =~ [, d’épaisseur négligeable et composée d’un nombre total de tours N,
comme représenté en figure 3.3. En premiére approximation, il est admis que la bobine
est directement enroulée autour du micro-fil MIG. Ainsi le rayon du bobinage est
identique a celui de I'échantillon MIG, a, négligeant ’existence possible d’un interstice

entre les deux éléments.

Comme nous ’avons exposé a la section 1.1, la relation entre les composantes axiale
et circonférentielle des champs électrique et magnétique a la surface du micro-fil MIG
est donnée par l'intermédiaire du tenseur d’impédance de surface, [(s], de 1’équa-
tion (1.3). Une approche possible, basée sur les travaux de MAKHNOVSKIY et coll. [10,
11, 29|, consiste alors a relier chacune des grandeurs électriques v, Upop, @fit, €6 Tbob
a chacun des champs de surface e, e,, h., et h, pour ensuite utiliser les expressions
approchées des termes du tenseur d’impédance de surface données a I’équation (1.29).
D’aprés la section 1.1, la tension apparaissant aux bornes du micro-fil et le courant le
traversant peuvent étre reliés au champ électrique, e, et magnétique, h,, respective-

ment, par :

Vril = lez, (32&)
ifil = 27mh<p. (32b)

De facon analogue, il est possible de relier vy, et 75, au champ électrique, ey, et
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magnétique, h,, par :

Upoh = —2maNe,, (3.2¢)

: le
Thob — th (32d)

Cette approche permet, en premiére approximation, de décrire le comportement en
champ du quadripdle a MIG. FElle est bien évidemment perfectible et ne prend pas
en considération un certain nombre de parameétres tels que la résistivité du bobinage
(généralement réalisé en cuivre), la propagation des champs électrique et magnétique
a travers les différents milieux constituant le quadripole (conducteur MIG, interstice
de vide éventuel, conducteur bobiné), etc.

En combinant les équations (3.2a) a (3.2d), (3.1) et (1.29), expression compléte de
la matrice impédance [Z] s’écrit :

Zu Ziz \ 27lr7 (ZM cos? 0y + Zn sin? HM) N(Zn — Zyy) sin Oy cos Oy
Z21 Z22 N(ZN — Z]w) SiIlQM COSH]W % (ZMSiH2 0]\/[ +ZN COS2 QM)
(3.3)

ol Zy; et Zy correspondent aux modes magnétique et non-magnétique de I'impé-
dance de surface et sont données aux équations (1.30). L’expression obtenue est alors
analogue a celle des travaux [29], les différences de modélisation se trouvant dans les
approximations effectuées lors de I'obtention des expressions de Z); et Zy telles que
discutées au chapitre 1.

D’apres 1’équation 3.3, il est a noter que le terme Z;; est équivalent a I'expression de
I'impédance de la MIG seule développée au chapitre 1. De plus, il apparait que Zy5 =
Z5 comme attendu pour tout quadripdle passif. Ces expressions confirment également

I’augmentation potentielle de la sensibilité par 'utilisation d’un grand nombre de tours
de bobinage N.

3.2. Validation du comportement en champ

L’objet de cette section concerne la comparaison entre les prédictions du modéle
du quadripdle & MIG que nous venons d’exposer et les résultats expérimentaux. Ces
derniers ont été obtenus par mesure des paramétres S a ’aide d’un analyseur de réseau.
Le banc de mesure utilisé est identique a celui décrit a la section 2.2.4.1, permettant
la mesure d’impédance en régime linéaire. Ici, la mesure de la matrice impédance

compléte est effectuée en utilisant simultanément les deux ports de I'analyseur de
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3 Modélisation de la structure MIG-bobine

réseau, connectés a chacune des branches du quadripole MIG-bobine.

Avant de poursuivre, nous rappelons que le modéle présenté est une extension du
modéle de la MIG développé par D. MENARD [68], présenté au chapitre 1, dont il
reprend l'essentiel des mécanismes. Comme nous ’avons évoqué précédemment, il a
été montré que les mesures d’impédance MIG possédent des amplitudes de pic consi-
dérablement plus faibles que celles prédites par la modélisation, aussi bien en régimes
linéaire |68, 69] que non-linéaire [20]. De plus, nous avons déja discuté au chapitre 2
de la difficulté de prédire précisément les performances d’un fil donné a partir de ces
caractéristiques physiques a cause des problémes d’inhomogénéité et de non-idéalité
des micro-fils MIG. Pour cet ensemble de raisons, la validation de ’extension quadri-
pole du modéle de la MIG repose principalement sur une validation comportementale.
Elle s’attache ainsi & vérifier que l'essentiel des mécanismes intervenant dans la ré-
ponse en champ du quadripéle MIG-bobine peuvent étre reproduits par le modéle,

sans toutefois en espérer une prédiction absolue.

3.2.1. Ajustement des paramétres du micro-fil dans le modéle

Afin de comparer les prédictions du modéle avec le comportement expérimental
d’un échantillon réel donné, il est nécessaire d’introduire, dans le modéle, les pro-
priétés physiques (M, «, p...) correspondantes & celles de 1’échantillon sous test.
Ces propriétés sont déterminées, pour chaque échantillon, a partir des caractérisations
physiques effectuées au chapitre 2.

A Tinverse, les paramétres d’anisotropie, en amplitude, Hy, et en direction, 6, ne
sont pas déterminés lors de cette caractérisation. De plus, les contraintes mécaniques
introduites durant la préparation des échantillons influencent grandement ’anisotro-
pie effective. Bien qu’un soin particulier ait été apporté lors de la prise de contact, la
réalisation du bobinage autour du micro-fil est un facteur de contrainte mécanique sup-
plémentaire. Par conséquent, il est préférable d’utiliser des paramétres d’anisotropie
déduits directement des mesures MIG faites sur I’échantillon effectivement réalisé.

Tout d’abord, la valeur du champ d’anisotropie, Hy, est déduite a partir de la posi-
tion moyenne, H,;, des pics d'impédance maximale en considérant Hy ~ Hp, comme
discuté au chapitre 2. Ensuite, la direction d’anisotropie, 6, est ajustée en fonction
du comportement expérimental des termes Z;; vis-a-vis du courant de polarisation
statique, I4.. En effet, comme nous 'avons vue & la section 1.3, la polarisation de
I’échantillon MIG par un courant continu influe fortement sur la position d’équilibre

statique de 'aimantation. Il est alors possible d’observer, en fonction de I'amplitude
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de ce courant, I'apparition de dissymétries entre les pics d’'impédance maximale et la
présence ou non d’une discontinuité liée au retournement brusque de la direction de
I’aimantation. Le seuil d’apparition et 'amplitude de ces effets permettent de déduire
la direction moyenne du champ d’anisotropie, 6.

La géométrie du bobinage étant connue & priori, toutes les propriétés prises en

compte dans le modéle sont alors déterminées.

3.2.2. Résultats

Nous considérons ici un quadripole sensible constitué d’une bobine de 260 tours non
jointifs, enroulée autour d’un micro-fil amorphe de type a3 de longueur [ = 2,6 cm. Le
diameétre de la bobine est de 100 pm pour une longueur /. de 1,8 cm. La comparaison
entre les mesures a I'analyseur de réseau et les prédictions du modéle théorique pour
les différents éléments de la matrice impédance est donnée aux figures 3.4, 3.5, et 3.6
considérant une fréquence d’excitation de 1 MHz. Les paramétres d’anisotropie pour
cet échantillon, utilisés dans le modéle, sont Hy, = 190 A /m et 0, = 85,7°.

La figure 3.4, tout d’abord, illustre la dépendance en champ du terme Z;; corres-
pondant a la réponse d’un élément MIG seul classique. Comme attendu, le modéle ne
traduit pas parfaitement la réponse mesurée, notamment 'amplitude des pics d’im-
pédance maximale qui est clairement surestimée par le modéle. Hormis cela, un bon
accord entre les prédictions comportementales théoriques et les résultats de mesure est
constaté, que ce soit sur 'ordre de grandeur ou I’allure générale des variations d’impé-
dance. Le comportement vis-a-vis du courant de polarisation statique, I4., est parti-
culiérement bien pris en compte, avec la disparition des discontinuités liées au retour-
nement brusque de 'aimantation lorsque H, > Hj, cos 0y, c’est-a-dire /5. > 1,6 mA.

La figure 3.5, ensuite, s’intéresse aux termes anti-diagonaux, Z15 = Zo;, de la ma-
trice impédance. L’écart vis-a-vis de ’amplitude des pics d'impédance maximale est &
nouveau observé, bien qu’il soit moins important dans ce cas. Le comportement vis-a-
vis de I, est également bien reproduit, notamment le passage vers un comportement
anti-symétrique par rapport & H = 0 lorsque H, > Hj, cos 0y, c’est-a-dire I;. > 1,6 mA.
Encore une fois, une bonne reproduction par le modéle du comportement général des
variations d’impédance est constatée.

La figure 3.6, enfin, est consacrée a I'élément Z,, de la matrice impédance. Le
premier point & mentionner est le décalage statique, d’environ 552, sur la valeur de
la partie réelle entre la modélisation et la mesure. Pour faciliter la comparaison des

comportements en champ, les axes verticaux des deux graphiques des parties réelles
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86

en fonction du champ magnétique axial appliqué pour différents cou-
rants de polarisation statique, I;.. La fréquence d’excitation, f,, est de
1 MHz. Les traits pleins représentent les prédictions du modéle tandis
que les symboles correspondent aux points de mesure expérimentaux.
L’élément sensible est constitué d’un échantillon MIG de type a3 de
longueur 26 mm associé a un bobinage de 260 tours non-jointifs de dia-
métre 100 pm et de longueur 18 mm. Les parameétres d’anisotropie utili-
sés dans le modéle sont Hj, = 190 A /m et ), = 85,7°. A noter, la dispa-
rition des discontinuités liées au retournement de ’aimantation lorsque
H, > Hj, cos Oy, c’est-a-dire I5. > 1,6 mA.
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FIGURE 3.5.: Parties réelle et imaginaire des éléments Zy; (ou Zj5) de la matrice im-
pédance en fonction du champ magnétique axial appliqué, pour diffé-
rents courants de polarisation statique, I;.. La fréquence d’excitation,
fp, est de 1 MHz. Les traits pleins représentent les prédictions du mo-
déle tandis que les symboles représentent les points de mesure expéri-
mentaux. [’élément sensible est constitué d'un échantillon MIG de type
a3 de longueur 26 mm associé a un bobinage de 260 tours non-jointifs
de diameétre 100 pym et de longueur 18 mm. Les paramétres d’anisotro-
pie utilisés dans le modéle sont Hy = 190 A/m et 6, = 85,7°. A noter,
la disparition des discontinuités liées au retournement de 'aimantation
et 'apparition du comportement antisymétrique par rapport a H = 0
lorsque H, > Hj, cos 0y, c’est-a-dire I5. > 1,6 mA..
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fonction du champ magnétique axial appliqué pour différents courants
de polarisation statique, I,.. La fréquence d’excitation, f,, est de 1 MHz.
Les traits pleins représentent les prédictions du modéle tandis que les
symboles représentent les points de mesure expérimentaux. La présence
d’'un décalage statique de 55€) entre la modélisation et la mesure des
parties réelles est particuliérement notable. Pour faciliter la comparai-
son, I’échelle des axes verticaux est différente pour les courbes issues
de la modélisation et pour celles expérimentales. I.’élément sensible est
constitué d’un échantillon MIG de type a3 de longueur 26 mm associé
a un bobinage de 260 tours non-jointifs de diamétre 100 pm et de lon-
gueur 18 mm. Les paramétres d’anisotropie utilisés dans le modéle sont
Hi =190 A/m et 0, = 85,7°. A noter, le fort écart sur la valeur moyenne
de la partie réelle entre modéle et expérience.
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possédent une échelle différente. I’excursion de cette derniére demeure cependant
identique dans les deux cas. Le décalage de la composante statique est ici important
comparé a la valeur moyenne de la partie réelle. Nous le retrouverons dans I’ensemble
des résultats ultérieurs mais il sera alors négligeable comparé aux fortes variations
de la valeur du terme Zy (cf. figure 3.13). Pour cette raison, il ne nous a pas paru
nécessaire d’étudier plus profondément l'origine de ce décalage statique. Au-dela de
cette remarque, ’allure des courbes est globalement similaire entre les prédictions du
modeéle et I'impédance effectivement mesurée. Les remarques faites a propos des autres

éléments de la matrice restent valables.

3.2.3. Conclusion

Malgré les quelques écarts observables entre les courbes d’impédances théorique et
expérimentale, il apparait que la modélisation est globalement fidéle aux observations
et permet de rendre compte des paramétres entrant dans I’obtention de la réponse en
champ de la matrice impédance compléte.

Pour poursuivre I'analyse sur la validité du modéle, il convient de ne pas se limiter
a un seul dispositif mais de le confronter également avec d’autres types d’éléments
sensibles, que ce soit pour un autre type d’échantillon MIG ou une bobine différente.

Pour les raisons pratiques évoquées en fin du chapitre 2, nous travaillons désormais
avec des échantillons de micro-fils MIG du type ¢3, & gros diamétre, sur lesquelles il
est possible de réaliser directement le bobinage. Un certain nombre de tests a été mené
concernant plusieurs types de bobine. Pour des raisons synthétiques, nous présentons
ici uniquement les résultats concernant un bobinage triple-couches dont chacune des
couches est accessible séparément. Ceci permet de montrer 'effet de la géométrie de
la bobine sur la réponse du capteur. Le nombre de tours par couche est d’environ
600 tours pour une longueur de 25 mm. Le micro-fil amorphe est long de 30 mm pour
un diamétre de 100 pm et est polarisé par un courant statique de 6 mA correspondant
a sa polarisation optimale d’aprés le tableau 2.3. La premiére couche de la bobine est
directement enroulée sur la surface du micro-fil.

L’une des conclusions principales du modéle est 'augmentation théorique de I'am-
plitude des termes Z15 et Z5; proportionnellement au nombre de tours du bobinage,

N. L’intérét d’une telle augmentation réside alors dans 'accroissement proportion-

OB *

Sq,, en fonction de la fréquence d’excitation, f,, pour trois configurations comportant

nel de la sensibilité intrinseque , Sq,, = La figure 3.7 présente I’évolution de

respectivement un nombre de tours, N, de 600, 1200 et 1800 tours. Comme attendu,
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FIGURE 3.7.: Evolution de la sensibilité intrinséque du terme Zs; en fonction de la
fréquence d’excitation, f,, pour différents nombres de tours du bobi-
nage, V. Les traits pleins sont issus du modéle théorique considérant un
échantillon MIG de type ¢3 avec des propriétés d’anisotropie telles que
Hy =40A/m et 0, = 75°. Les symboles correspondent aux valeurs me-
surées expérimentalement pour un échantillon identique, entouré d’une
bobine triple couches dont chacune des couches est accessible séparé-
ment, permettant ainsi de modifier le nombre de tours suivant le nombre
de couches utilisées. Un courant de polarisation statique de 6 mA est ap-
pliqué au micro-fil MIG.

une augmentation proportionnelle de la sensibilité vis-a-vis de N est constatée sur
les courbes théoriques ainsi qu’'une augmentation avec la fréquence d’excitation, f,. Il
apparait que ces courbes sont en bon accord avec les valeurs expérimentales tant que
la fréquence d’excitation n’est pas trop élevée. Au-dela d’un certain seuil, la sensibilité
expérimentale chute rapidement et s’éloigne alors considérablement des prédictions du

modéle. Nous étudierons ce point a la section suivante.
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3.3 Prise en compte de la capacité parasite du bobinage

3.3. Prise en compte de la capacité parasite du

bobinage

Comme nous venons de le voir, un désaccord notable apparait entre I’évolution
de la sensibilité intrinséque du terme Zy; mésurée et celle prédite, en fonction de la
frequence. Afin d’analyser ce désaccord, la figure 3.8 montre le comportement mesuré
de 1’élément Z5; en fonction du champ magnétique axial pour les différentes couches

(ou combinaison de couches) du bobinage.

Ces mesures, bien qu’effectuées dans le régime de fonctionnement linéaire (sous
une amplitude d’excitation, I,., faible), sont obtenues & I’aide du banc de mesure de
la section 2.2.4.2 normalement dédié a I’étude de 'amplitude d’excitation sur l'effet
MIG. Celui-ci est ici légérement modifié de telle sorte qu’une détection synchrone, a
la fréquence d’excitation, SRS844 remplace 'oscilloscope TDS5032B pour la mesure
de I'amplitude de la tension apparaissant aux bornes de la bobine. Le micro-fil MIG

c3 est toujours polarisé par un courant statique, /4., de 6 mA.

Tout d’abord, conformément a I'approximation effectuée dans le modéle, il apparait
que le diamétre du bobinage n’a aucune influence sur la réponse au champ. En effet,

celle-ci est identique pour les couches interne, externe et intermeédiaire.

Comme cela a déja été observé & propos de la sensibilité, 'augmentation du nombre
de tours (utilisation d’une a trois couches en série) permet d’augmenter la valeur de
I'impédance, dans un rapport relativement proportionnel. Cette proportionnalité n’est
cependant plus valable au-dela d’une certaine fréquence (notamment a 1 MHz), et il
apparait de plus un écartement des pics d’impédance maximale. Ceci vient alors nuire

a la sensibilité intrinseque, Sq,, = aazéla

et explique la chute de cette derniére observée

a la figure 3.7.

Ce changement de comportement est notamment visible sur les courbes de la par-
tie imaginaire, qui s’annule alors trois fois au lieu d’une seule lorsque la fréquence
augmente. Il est a noter également que ceci apparait a des fréquences d’autant plus
basses que le nombre de tours, N, est élevé. Ainsi, cet effet est visible dés 500 kHz
lors de 1'utilisation de trois couches en série, ou seulement a partir de 1 MHz pour
deux couches en série. Ces effets peuvent étre reliés a des phénoménes de résonance,
notamment dus a la présence d’une capacité parasite propre au bobinage, comme nous

allons le voir par la suite.
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FIGURE 3.8.: Parties réelles et parties imaginaires de 1'élément Z5; de la matrice im-
pédance en fonction du champ magnétique axial appliqué, H, suivant le
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nombre de couches (ou combinaison de couches) de bobinage considéré.

Une couche unique correspond & un nombre de tours N = 600, deux
couches en série & N = 1200 et trois couches en série a N = 1800. Les
différentes rangées de graphiques illustrent 1’évolution de ces courbes en

fonction de la fréquence d’excitation, f,. Le micro-fil MIG, de type c3,
est polarisé par un courant statique de 6 mA.



3.3 Prise en compte de la capacité parasite du bobinage

FIGURE 3.9.: Modification du quadripdle MIG-bobine, [Z], par la prise en compte
de la capacité propre, C,, du bobinage (a), et son nouveau quadripole
équivalent, [Z'], (b).

3.3.1. Modélisation électrique de la capacité parasite

L’expression de la matrice impédance obtenue a la section précédente suppose une
bobine idéale n’intégrant pas les éventuelles imperfections liées a la réalisation d’un
bobinage réel. En effet, lorsque la fréquence d’excitation, f,, augmente, le comporte-
ment de la bobine s’éloigne de celui d’une inductance idéale et il faut alors prendre en
compte les effets de proximité entre les spires, le couplage capacitif entre les différents
tours du bobinage et celui avec le noyau conducteur (ici la MIG). Il peut apparaitre,
de plus, un effet de peau dans le conducteur réalisant le bobinage (pour un conducteur
en cuivre, de rayon 22 pm, tel que typiquement utilisé dans nos travaux, I'effet de peau
commence a étre ressenti pour une fréquence de 10 MHz). Le courant circulant dans la
bobine n’est alors plus homogéne sur toute la longueur ni sur la section, et ces effets
sont responsables des phénomeénes de résonance propre de la bobine.

Le seuil d’apparition de 'effet de peau pourrait étre repoussé en utilisant du fil dit
de Litz pour la réalisation du bobinage (fil multibrins). Cependant, cela impose alors
un diamétre de conducteur bobiné plus élevé, peu compatible avec les dispositifs mis
en ceuvre.

Le modéle le plus simple et le plus classique tient compte de la capacité entre les
tours voisins au moyen d’une capacité globale placée en paralléle de 'inductance. Le
schéma complet intégre également la présence d’une résistance, en série avec l'induc-
tance, traduisant les pertes ohmiques. Celle-ci n’est cependant pas prise en compte
ici. Un grand nombre de formules semi-empiriques relativement fiables permettent
alors de calculer la valeur de 'inductance et la capacité parasite (ou propre) se trouve

généralement & partir de tables.
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de la matrice impédance en fonction du champ pour différentes valeurs

de capacité parasite, C,. L’élément

sensible considéré ici est le méme

que celui de la figure 3.8 ot les trois couches sont utilisées en série

(N = 1800tours). Un courant de

polarisation statique de 6 mA est

appliqué au micro-fil MIG, la fréquence d’excitation est de 10 MHz et
les propriétés d’anisotropie utilisées sont Hy = 40 A /m et 0, = 75°.

Dans le cadre qui nous intéresse ici, I'ajout d’une capacité, C,, en paralléle de

la bobine, vient modifier le schéma électrique du

quadripole MIG-bobine et permet

d’obtenir un nouveau quadripole équivalent, [Z'], comme illustré sur la figure 3.9, dont

I’expression est :

(% %) -
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(3.5)

d’aprés les expressions de Zy1, Z19, Zo1 et Zy données a I'équation (3.3) et ol w,

(w, = 27 f,) est la pulsation d’excitation.

Afin de ne pas alourdir la notation, nous confondrons, par la suite, la désignation du

nouveau quadripdle, [Z’], par 'ancienne désignation, [Z]. L’intégration de la capacité

propre du bobinage étant désormais implicite.

La figure 3.10 illustre I'effet de I’ajout d’'une capacité parasite, C,, sur l'allure des

courbes d’'impédance théorique pour le terme Zo;
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3.3 Prise en compte de la capacité parasite du bobinage

phénomeéne de résonance tel que constaté expérimentalement a la figure 3.8, notam-
ment ’annulation multiple de la partie imaginaire. Cet effet est plus ou moins prononcé
suivant la valeur attribuée a C,,.

Il apparait également que la partie réelle du pic d’'impédance maximale présente
un maximum pour une valeur de capacité parasite proche de 300 fF, suggérant une

utilisation possible de celle-ci dans le but d’accroitre la sensibilité.

3.3.2. Validation comportementale

Comme nous venons de le voir, il semble que la prise en compte de la capacité
parasite permette de reproduire la résonance observée lors de la mesure. Il convient
maintenant de confronter ces prédictions au comportement d’un élément sensible réel.

La figure 3.11 reprend les résultats expérimentaux de la figure 3.8 pour le cas ou les
trois couches sont utilisées en série (N = 1800 tours) et les compare avec le résultat
du modéle dans lequel est considérée une capacité parasite, C,, de 30 pF. Cette valeur
de capacité correspond a la valeur de la capacité de ’étage d’entrée de la détection
synchrone utilisée lors de la mesure. Un trés bon accord est alors obtenu entre les
prédictions du modéle et les mesures expérimentales.

La valeur de C,, utilisée ici correspond & une capacité extrinséque au dispositif (celle
de T'étage d’entrée de Pappareil de mesure) et ne représente donc pas la capacité
parasite propre du dispositif. Lors des mesures de la matrice impédance a ’analyseur
de réseau, la procédure de calibration permet de s’affranchir des capacités parasites
lices aux cables et aux appareils de mesure. Par conséquent, il ne reste plus que la
capacité propre de la bobine et celle éventuelle du porte-échantillon. L’évaluation de
cette derniére peut alors s’effectuer par comparaison du comportement en fréquence
des mesures expérimentales avec les prédictions du modéle pour différentes valeurs de
capacité, C,, considérant les autres parameétres comme connus. Cette détermination a
été effectuée pour différents éléments sensibles, et un accord satisfaisant entre modéle
et expérience est obtenu pour des valeurs de C, comprises entre 9pF et 12pF quel
que soit le type de bobines (spires jointives ou non, diamétre de la bobine, distance
vis-a-vis du noyau MIG, ...) ou le nombre de tours, N, considérés.

Afin de pouvoir prédire la valeur de la capacité parasite a intégrer dans le modéle
directement a partir des paramétres de réalisation de la bobine, nous avons repris les
modéles proposés par A. MASSARINI et coll. [100, 101, 102] et E. SASSIER et coll. [103].
Ces modéles utilisent le principe d’une répartition de la capacité parasite entre les

différentes spires. En effet, la proximité spatiale entre chaque spire voisine (d’une

95



3 Modélisation de la structure MIG-bobine

H (A/m) H (A/m)

—159 —80 0 . —159 —80 0 80 159
[T T T L L L TT f” . B CTTTT TT T T T T T T T T T T T T 1T T T T 1]
N 100 kHz - E ]
C . ) ] 150 E ]
200 | 200 kHz | 3 0 :
C 300 kHz | 1 100 F Ay A -
= wf kR |3 v ]
= u 1 MHz 1 =2 30¢ ot \ \E ] ]
o C y 1 O L 0o v X ]
Nut? s 4 Nub? -t IR .

3 'F ‘ T3 SR =

- C 1 2 E [} e PY° Latdiiti
< - ] § -s0F et ]
= 100 1 = a N 3
- ‘ S T ]
—200 E E
C N —150 | -
L 11 1 1 111 | 111 1 111 1 11 11 11 11 1 : 111 | | I T - 111 | 1111 111 | 11 11 :

—2 -1 0 1 2 —2 -1 0 1 2

Champ magnétique appliqué H (Oe) Champ magnétique appliqué H (Oe)

FIGURE 3.11.: Prise en compte des effets capacitifs parasites par le modéle. L’élément
sensible considéré ici est le méme que celui de la figure 3.8 o les trois
couches sont utilisées en série (/N = 1800 tours). Un courant de polari-
sation statique de 6 mA est appliqué au micro-fil MIG, seul 1’élément
Zo1 est présenté ici. Il apparait un bon accord entre les prédictions
théoriques et les mesures expérimentales sur la dépendance en champ
comme sur la prise en compte de I’évolution en fréquence. La valeur
de C, utilisée dans le modeéle est de 30 pF, correspondant a la valeur
de la capacité de l'étage d’entrée de la détection synchrone utilisée
en pratique. Les propriétés d’anisotropie utilisées dans le modéle sont
Hk = 40A/Iﬂ et Hk = 75°
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3.3 Prise en compte de la capacité parasite du bobinage

méme couche, ou entre deux couches successives) engendre I’apparition d’une capacité
parasite inter-spires, Cy. Cette derniére doit intégrer également la capacité parasite
entre chaque spire et le noyau de la bobine si ce dernier est conducteur. La capacité
parasite globale, C),, ramenée en parallele de la bobine, est obtenue & partir du réseau
des capacités Cy;. Le modéle de A. MASSARINI et coll., intégrant la capacité parasite

entre les spires et le noyau conducteur, propose 'expression de C}; suivante :
)

. * * 1
Cy = eom Dy [fnzd + cot(%) — COt(l%>] avec K" = arccos (1 — I;qd) (3.6)
soit :
r 1
Cy = eom D, (9 + arccos | 1 — 14 — cot (1) -1 (3.7)
In g4 € 12

ou D, est le diameétre du bobinage, €, est la permittivité diélectrique de l’isolant
protégeant le fil bobiné et g4 est le rapport entre le diamétre total du fil bobiné (cuivre
plus couche isolante) et le diamétre de la partie conductrice (cuivre uniquement). La
capacité parasite totale, C,, est obtenue en remarquant que la “somme” des capacités
tour a tour, Cy, est une suite convergente. Ainsi, lorsque le nombre de tours N est
supérieur a 10, il advient C, ~ 1,37C}, pour une bobine simple couche avec noyau
conducteur, et C, ~ 1,83C}; pour une double couches [101].

Le modéle de E. SASSIER et coll. [103], considérant un cceur non-conducteur, pro-

pose quant a lui I'expression de la capacité parasite inter-spires,Cy;, suivante :

72 Dy€ge,

Cu = .
In (2qd + \/(2%)72—1>

Ces deux modéles, pour une bobine typique de 1,8 cm de long, composée de 400 tours

(3.8)

d’un diamétre de 100 pm, prédisent des valeurs inférieures a 0,1 pF (dépendantes de
I'épaisseur de I'isolant entourant chaque spire de cuivre). Cette valeur est donc net-
tement inférieure & celle nécessaire a la bonne prise en compte du phénoméne par le
modéle (autour de la dizaine de pF).

Il semble alors que la capacité propre du bobinage, de par sa faible valeur, soit
masquée par les différentes capacités parasites liées au porte-échantillon et aux prises
de contact. Ceci est également confirmé par la faible dépendance expérimentale de C,
vis-a-vis des variations de propriétés géométriques de la bobine.

En pratique, la valeur mesurée de la capacité du porte échantillon seul est de 2,5 pF.
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3 Modélisation de la structure MIG-bobine

Elle s’avére donc insuffisante vis-a-vis de la valeur a intégrer dans le modéle. En
pratique, nous considérerons par la suite une capacité globale, intrinséque au dispositif,
Cp, de 10 pF en paralléle de la bobine.

Nous avons vu a la figure 3.7, qui illustre I’évolution de la sensibilité du terme Zy; en
fonction de la fréquence d’excitation, un désaccord notable entre la modélisation et le
comportement expérimental lorsque la fréquence dépasse un certain seuil. Cette figure
est alors reprise a la figure 3.12, considérant cette fois une capacité parasite C), =
10 pF. Nous constatons que le modéle permet dorénavant de reproduire fidélement
le comportement mesuré. Aux fréquences les plus basses, le modéle intégrant C, se
confond avec le cas ot C), est négligé. Lorsque la fréquence augmente, il apparait que
le modéle complet surpasse celui sans capacité parasite, illustrant la présence d’un
effet de résonance. Ceci est vrai jusqu’a un certain seuil a partir duquel la sensibilité
chute fortement, comme observé expérimentalement. Ceci fait alors apparaitre une
fréquence de fonctionnement optimale propre & un échantillon donné.

Finalement, un apercu des confrontations théorie-mesure du comportement en champ
des différents éléments de la matrice impédance est proposé a la figure 3.13. L’élément
sensible est le méme que celui des figures 3.8 et 3.11 ou seule la couche interne est uti-
lisée. Il est soumis & une fréquence d’excitation, f,, de 10 MHz et a différents courants
de polarisation statique, I;.. La prise en compte de la capacité parasite dans le modéle
permet de retrouver en théorie ’essentiel des comportements expérimentaux observés.
En effet, C, est responsable de I'inversion des pics d’impédance visible sur la partie
imaginaire de Z;; (son effet sur R(Z;;) est relativement limité) ainsi que sur les parties
réelle et imaginaire de Zs;. Afin de s’en rendre compte, le lecteur pourra comparer
ces courbes a celles des figures 3.4 et 3.6. L’effet de la capacité parasite sur les termes
anti-diagonaux, Zs; et Zio, a, quant a lui, été plus largement discuté précédemment.

Au vu de ces résultats, et malgré les écarts notables entre les courbes, dus aux
approximations réalisées, le modéle proposé semble décrire correctement le comporte-

ment en champ associé a 1’élément sensible.

3.4. Conclusion et optimisation de la bobine

Le premier point d’optimisation possible de la bobine concerne son diamétre. En
fonction de ce dernier, il apparait, ou non, un interstice entre la surface de I’échantillon
MIG et la couche de fil bobiné. Bien que ce point ne soit pas considéré en tant que tel

dans le modéle, il est constaté expérimentalement que le diamétre du bobinage n’a que
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Evolution de la sensibilité %Z% maximale en fonction de la fréquence

d’excitation f, pour différents nombres de tours de bobinage, N. L’élé-
ment sensible est celui de la figure 3.11, & base d’échantillon ¢3, soumis
a un courant de polarisation statique, 14, de 6 mA. Le bobinage est un
bobinage triple couches, d’environ 600 tours/couche, dont chacune des
couches est accessible indépendamment. Les symboles correspondent
aux valeurs mesurées expérimentalement. Les traits pleins sont issus du
modéle théorique en considérant une anisotropie telle que Hy = 40 A/m
0, = 75° et une capacité parasite de 10 pF. Pour mémoire, les traits en
pointillé reprennent les résultats théoriques de la figure 3.7 lorsque la
capacité parasite n’est pas prise en considération.
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3 Modélisation de la structure MIG-bobine
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FIGURE 3.13.: Comparaison entre modéle (traits pleins) et mesure (symboles) des par-
ties réelle et imaginaire des différents éléments de la matrice impédance
en fonction du champ magnétique axial appliqué. La fréquence d’exci-
tation est de 10 MHz. Les différentes courbes correspondent a différents
courants de polarisation statique induisant le champ circonférentiel H.,.
L’élément sensible est le méme que celui des figures 3.8 et 3.11 (& base
du micro-fil MIG ¢3) en considérant le cas mono-couche interne. Les
paramétres d’anisotropie sont Hy = 40 A/m et 0, = 75° et la capacité
parasite est fixée a 10 pF. L’effet de la polarisation statique, déja dis-
cuté a la section 3.2.2, est retrouvé ici tout comme ’écart sur la valeur
moyenne de R(Zy). Il apparait que P'effet lié & la capacité parasite est
correctement pris en compte, sur tous les termes Z;;.
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3.4 Conclusion et optimisation de la bobine

trés peu d’effet sur la réponse en champ du dispositif. Pour rappel, ceci est illustré en
figure 3.8 qui présente les variations mesurées du terme Zy; de la matrice impédance
pour différentes couches du bobinage.

Le second point d’optimisation concerne I’augmentation possible de la sensibilité via
I'accroissement du nombre de tours, IV, et celui de la fréquence d’excitation, f,, jusqu’a
une certaine limitation introduite par la capacité parasite C,. Deux cas peuvent alors

étre considérés :

1. Dans un premier temps, nous pouvons nous intéresser a ’optimisation de la mise
en ceuvre d’'un élément sensible donné et connu (matériau, longueur et nombre
de tours fixés). En tenant compte du fait que Pamplitude d’excitation, I, et le
courant de polarisation statique, I;., sont établis au chapitre 2, le modéle pré-
senté permet alors de déterminer la fréquence d’excitation optimale, qui dépend
du nombre de tours de la bobine. Ceci a été mis en évidence & la figure 3.12. A
I’inverse, si la fréquence de travail est limitée & une fréquence inférieure a la fré-
quence optimale (pour des raisons technologiques par exemple ), un ajustement
de la capacité C), peut étre envisagé afin d’accorder la fréquence de résonance
de I’élément sensible a la fréquence de travail imposée. Cette exploitation du
phénomeéne de résonance, typiquement réalisée en ajoutant une nouvelle capa-
cité externe en paralléle de la bobine, est par ailleurs déja utilisée dans divers
travaux [45, 104].

2. Dans un second temps, il convient de s’interroger sur les possibilités d’obtention
d’un bobinage optimal, sans condition préalable sur la réalisation de celui-ci.
La figure 3.14 présente ainsi ’évolution de la sensibilité Sg,, en fonction de N
pour une valeur de C), fixée. L’augmentation de N permet initialement d’ac-
croitre la sensibilité, jusqu’a un certain seuil a partir duquel l'effet de la capacité
parasite vient alors dégrader les performances. Au-dela de ce seuil, 'augmenta-
tion du nombre de tours devient alors contre-productive. La figure 3.15 illustre
les problémes de limitations introduites par la capacité parasite en présentant
I’évolution de la sensibilité en fonction de la valeur de C), pour une fréquence
d’excitation, f,, de 1 MHz. Il est alors a noter que plus le nombre de tours, N, est
élevé, plus la capacité doit étre faible afin de ne pas dégrader les performances.
Pour résumer, une bobine idéale doit étre constituée d’'un nombre de tours aussi
élevé que possible (augmentant proportionnellement la sensibilité) et mise en
ceuvre a une fréquence d’excitation relativement haute (généralement favorable

a laugmentation de la sensibilité de I’effet MIG). L’élément limitant est alors
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FIGURE 3.14.: Sensibilité intrinséque maximale du terme Z; en fonction du nombre de
tours de bobinage, N, pour trois fréquences d’excitation, f,, différentes.
Un échantillon MIG de type c3 est considéré ici, d’anisotropie telle que
Hp =40A/m et 6, = 75°, soumis a un courant de polarisation statique
I;c = 6mA. La capacité parasite du bobinage est fixée a C), = 10pF
quel que soit N.

clairement la valeur de la capacité parasite, Cj,, puisqu’elle restreint a la fois
I’augmentation du nombre de tours, IV, mais également la montée en fréquence,

comme nous pouvons 'observer en figure 3.12.

Ici, le modéle développé montre ses limites. En effet, une meilleure compréhension
de l'origine de C), est nécessaire afin d’établir le lien entre le nombre de tours et la
valeur de la capacité propre. Ce lien suggére un compromis probable entre ces deux
parameétres. De plus, cette étude permettrait d’envisager des solutions de réduction
de la valeur de C,,.

Il est & noter également que ce modéle reste perfectible, particuliérement du point
de vue des approximations effectuées lors de 'obtention de la matrice impédance. Pour
cela, il serait nécessaire de considérer un systéme physique comprenant plusieurs mi-
lieux (le noyau MIG, l'interstice entre la MIG et la bobine puis le bobinage lui-méme).
Le modéle devra alors intégrer les phénoménes de propagation des champs électrique
et magnétique dans ces différents milieux et leurs comportements aux interfaces.

Au-dela de amélioration du modéle, nous avons étudié dans ce chapitre unique-
ment 'augmentation de la sensibilité intrinséque, Sq, considérant que ’amplitude du

courant d’excitation optimal était régie par les propriétés de 1’élément MIG seul. 11
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FIGURE 3.15.: Sensibilité intrinséque maximale du terme Z5; en fonction de la capacité
propre, C,, pour différents nombres de tours du bobinage. L’élément
sensible modélisé est celui de la figure 3.11, a base d’échantillon ¢3 d’ani-
sotropie telle que Hy, = 40A/m, 6, = 75°, et possédant un bobinage
triple couches accessibles indépendamment. La fréquence d’excitation
est fixée & 1 MHz et le courant de polarisation statique est de 6 mA.

serait donc intéressant de vérifier l'effet de 'amplitude d’excitation, I,., lorsque le
quadripole complet est considéré, ainsi que ’apparition des phénoménes non-linéaires.
Parallélement, il serait pertinent de développer un modéle simplifié de la sensibilité
en tension, 5, sur les bases des travaux présentés au chapitre 2, afin de vérifier si les
conclusions sur 'optimisation du matériau MIG utilisé seul demeurent valides dans le
cas de la configuration quadripole. Nous rappelons que cela a été préalablement admis
dans cette étude. Dans le cas contraire, cela permettrait de dégager de nouvelles régles
simples d’optimisation de 1’élément sensible.

Pour conclure, I'extension du modéle de la MIG au cas du quadripole MIG-bobine,
présenté ici, permet avant tout de comprendre les comportements observés et de re-
marquer 'importance de la capacité parasite. Ce modéle permet également d’illustrer
Ieffet de 'amplitude du courant de polarisation statique dans la réponse en champ
associée au terme Zs;. Ces observations sont favorablement étayées par des mesures
expérimentales.

Par la suite, nous considérerons un élément sensible constitué, toujours pour des
raisons pratiques, d’un échantillon de CoFeSiB équivalent au type ¢3 (cf. chapitre 2). Il

est associé a une micro-bobine double couches. Cette derniére est directement enroulée
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3 Modélisation de la structure MIG-bobine

sur le micro-fil et posséde approximativement 500 tours par couche, soit N &~ 1000. Cet
élément est adapté a une fréquence d’excitation proche du MHz. La longueur totale du
dispositif est d’environ 2,5 cm. Celui-ci sera identifi¢ par la suite comme ’échantillon
de référence. Une illustration du céblage typique d’un élément sensible MIG /bobine

est donnée en figure A.2.
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Chapitre 4.

Optimisation du conditionnement

électronique du capteur MIG

Comme nous l'avons vu a la section 1.2.1, le synoptique général d’une chaine de
mesure basée sur un capteur a MIG se résume & une polarisation du dispositif par un
courant alternatif et un systéme de démodulation permettant d’obtenir une tension de
sortie proportionnelle aux variations du champ magnétique. Ce synoptique, adapté au
cas de la configuration quadripole, est donné en figure 4.1. L’excitation sinusoidale en
courant, de fréquence f,, est délivrée par un générateur de tension, d’amplitude V, au
travers d’une résistance d’injection, Ry, dont la valeur est choisie trés grande devant
I'impédance de la branche du quadripole a exciter. La tension aux bornes du quadripole
est prélevée a l'aide d’un amplificateur de tension, présentant une forte impédance
d’entrée, et constituant ainsi un étage d’adaptation entre la sortie du capteur et 1’étage
de démodulation. Celui-ci est éventuellement suivi d’un filtre passe-bande centré sur la

fréquence d’excitation, f,. Les sélecteurs s; et s, permettent de sélectionner la mise en

Sélecteurs (si,s0) | 1,1 | 1,0 | 0,1 | 0,0 |
Configurations | A | B | C | D |
: 0 0 - .
\CO)— Btage L f Filtre Démodulation —Q

d'adaptation| |Passe-bande A A

N

U, s

MIG-Bobine .
N

FIGURE 4.1.: Synoptique de la chaine de mesure.
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4 Optimisation du conditionnement électronique du capteur MIG

ceuvre du quadripole faisant intervenir les différents éléments de la matrice impédance.
Ceci permettra de vérifier 'apport de telle ou telle configuration.

Les gains intervenant dans le chaine de mesure sont listés ci-dessous :

Gouffer, Grire sont le gain et latténuation, respectivement, de I’étage d’adaptation

et du filtre passe-bande, dans leur bande passante respective ;

ky, ko, ko, ke, sont les facteurs de démodulation de 1'étage de détection au regard,
respectivement, du signal modulant, du bruit d’amplitude, du bruit de
phase et du bruit blanc large bande présent sur le signal, v.(t), & entrée
du détecteur. Ces quatre coefficients dépendent du type de démodulation
utilisé et de la forme d’onde du signal & démoduler, comme nous le verrons

A la section 4.1.4.

En pratique, il est possible de fixer un courant de polarisation statique circulant au
travers du micro-fil MIG ainsi que le point de fonctionnement en champ, B, = poH,
(ajusté a l'aide d’un aimant permanent).

L’élément sensible, considéré dans ce chapitre, est celui de référence décrit a la fin
du chapitre 3 (échantillon de type ¢3 -chapitre 2- associé & une micro-bobine double
couches d’environ 1000 tours).

Un certain nombre de choix doit encore étre fait vis-a-vis de la mise en ceuvre pra-
tique du magnétométre. Ceux-ci concernent aussi bien le courant d’excitation, 4.,
(forme, amplitude et fréquence), la mise en ceuvre du quadripole (sélecteurs s, et s;),
le point de fonctionnement en champ statique ou encore la méthode de démodulation.
Tous ces paramétres sont intrinséquement liés et ne peuvent étre choisis indépendam-
ment. Aussi, le but de ce chapitre est d’établir une modélisation électrique de la chaine
de mesure en s’intéressant & la réponse au signal et au bruit. Cette analyse permet
de déduire les conditions optimales de mise en ceuvre, de prédire les performances et

d’identifier les limitations actuelles du systéme.

4.1. Modélisation de la chaine de mesure

Comme illustré en figure 4.1, il est possible de mettre en ceuvre I’élément sensible
(quadripole) dans quatre configurations différentes. Nous identifions chacune de ces
configurations par une lettre X (X = A, B, C ou D) telle que : A signifie une excitation
au travers du micro-fil MIG avec une prise de tension & ses bornes (terme Zi;), B

signifie une excitation identique mais une détection aux bornes de la bobine (terme
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4.1 Modélisation de la chaine de mesure

Zs1), C est I'exact contraire de B (terme Z;5) tandis que D signifie une excitation et
une détection par la bobine (terme Zas).

Quelle que soit la configuration choisie, I'utilisation d’un quadripole générique, @,
permet de modéliser ces quatre configurations. Ce quadripole générique est défini par
une matrice impédance complexe (reliant les grandeurs iy, is, v; et vo du schéma 4.1)

telle que :
@(me) @(WP,B)
%(WZHB) %(WWB)

ol wy, est la pulsation d’excitation et B le champ magnétique. Les valeurs des différents

[Q(wp,B)] = (4.1)

éléments sont résumées dans le tableau 4.1 en fonction des quatre mises en ceuvre
possibles (A, B, C ou D).

De fagon analogue au cas de la mise en ceuvre d’un film MIG seul (sans bobine), il
est possible de linéariser le systéme (pour des petites variations de champ b(t)) autour

d’un point de fonctionnement en champ statique, B, tel que :

0Qi;(wp, B)
%(WP,B) ~ %(WINBP) + _a—B b(t) (4.2)
B=B,
= %(‘%) + @(Wp)-b(t) (4.3)
N . 9Qi;(wp,B) .
ot les expressions de ¢;;(w,) = —55— sont rappelées au tableau 4.1.

B=B,
Le but de cette section est de détailler 'expression de la tension de sortie de la chaine

de mesure, incluant le signal et les sources de bruit, quelle que soit la configuration
considérée. Nous détaillerons ainsi les sources de bruit équivalentes a des champs ma-
gnétiques, les sources de bruit présentes autour de la porteuse qui seront démodulées,

ainsi que les sources de bruit large bande qui s’ajoutent aprés démodulation.

4.1.1. Bruit d'origine magnétique

Le champ magnétique petit signal & mesurer, b(t), intervenant dans les équations
précédentes, est en fait la somme du signal & mesurer et du bruit, by, (¢), vu comme
une source d’origine magnétique. Différentes contributions a celui-ci peuvent étre dis-

tinguées, telles que :
bor (t) = Dpr—eat (t) + byr—rr1c(t) + gaiae (). (4.4)

Le premier terme, by,_c.¢(t), est le bruit magnétique ambiant. Le second, by, _prr¢(%),
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4 Optimisation du conditionnement électronique du capteur MIG

Cas Modes an (w) lep (w) Q21p (w) Q22p (w)
qu1(w) qi2(w) g21(w) g22(w)
Excitation via le
A micro-fil et détection | Zn(w,B,)| Zu(w,By)| Zu(w,B,)| Zu(w,B,)
aux bornes du Soy, (W) Soy, (W) Say, (w) Say, (W)
micro-fil
Excitation via le
B micro-fil et détection | Zn(w,B,)| Zia(w,By)| Zar(w,By)| Zaa(w,B,)
aux bornes de la Sy, (W) Soy, (W) Sa,, (W) S0, (W)
bobine - -
Excitation via la
c bobine et détection | Zao(w,Bp)| Zoi(w,Bp)| Ziz(w,Bp)| Zui(w,Bp)
aux bornes du S0y, (W) S0y, (W) Sy, (W) Say, (w)
micro-fil
Excitation via la
D bobine et détection | Zaa(w,Bp)| Zaa(w,Bp)| Zaa(w,Bp)| Zaa(w,Bp)
aux bornes de la Sa, (W) Sa, (W) S, (W) S, (W)
bobine - - - -

TABLEAU 4.1.: Expressions des termes du quadripole générique, [@Q)], & un point de
fonctionnement en champ statique, B, en fonction des termes de la
matrice impédance MIG-bobine pour les quatre modes de fonctionne-

ment.
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4.1 Modélisation de la chaine de mesure

représente le bruit magnétique intrinséque de I’élément MIG, lié aux fluctuations ther-
miques de la direction de 'aimantation. Ceci a été discuté a la section 1.3.3.2. Le
dernier terme, gyige(t), traduit les fluctuations de champ magnétique induites par le
courant de bruit & basse fréquence, ige(t), de 1'électronique de conditionnement. Le
terme gy représente le coefficient de proportionnalité [5]. L'indice X différencie les cas
ou la détection se fait aux bornes de la bobine (X = B ou D) des cas ou la détection

se fait aux bornes du micro-fil (X = A ou C).

Lors de la caractérisation du capteur, I'utilisation d’un blindage magnétique permet
de s’affranchir de by,_..¢. De plus, comme nous l’avons vu a la section 1.3.3, le bruit
magnétique intrinséque théorique, by, pr7a, st d’un niveau treés faible. Par conséquent,

il sera dans un premier temps négligé.

L’évaluation de gy, dans le cas ot le courant de bruit a basse fréquence, 74, circule
dans le micro-fil, n’est pas évidente [5]. A I'inverse, elle est beaucoup plus aisée si
ce courant circule dans la bobine. Deux mesures des variations d’impédance MIG
en fonction du champ extérieur ont ainsi été effectuées pour lesquelles un courant
statique respectif de +1.5mA et —1.5mA circulait dans la micro-bobine de capture.
Le décalage en champ, sur les courbes obtenues, permet alors I’évaluation du transfert

a basse fréquence, gz p, de la micro-bobine de capture. Ceci est illustré en figure 4.2.

Nous obtenons une valeur de ggp = 1§?n’f = 47mT/A dans le cas de I'échantillon
de référence. En comparant les deux courbes MIG de la figure 4.2, il apparait une
inversion de la dissymétrie entre les deux pics d’impédance maximale de chacune des
courbes. Ce phénoméne peut étre induit par 'inhomogénéité du champ créé par la

bobine sur le fil MIG.

Les sources de bruit présentées dans cette section étant d’origine magnétique, leurs
contributions en sortie dépendent donc de la sensibilité. Dans le cas ou elles sont les
sources de bruit dominantes, il est alors inutile d’augmenter la sensibilité car cela n’en-
trainera pas d’amélioration du rapport signal a bruit. Dans le cas d'une optimisation
de la chaine de mesure, il est important de rappeler que le bruit ultime doit étre limité

par le bruit intrinséque, by, _ 7.

109
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L | f,=1 MHz
| —*— Lipe = 1,5 mA

—*— Lypec=-1,5mA

- 140 pT .

—200 —100 0 100 200

Induction magnétique appliquée (pT)

FIGURE 4.2.: Evaluation du transfert en champ a basse fréquence de la bobine de cap-
ture par mesure du décalage des courbes d’impédance MIG en fonction
du courant statique circulant dans la micro-bobine. Ces mesures ont été
effectuées sur ’échantillon de référence.
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4.1 Modélisation de la chaine de mesure

4.1.2. Expression du signal et du bruit en sortie de capteur

N

i

Expression du signal utile associé aux sources de bruit de phase et
d’amplitude (bruits en bande étroite)

Le générateur fournissant la tension d’excitation sinusoidale, vy, & la pulsation w,
n’est pas parfait. Cette tension laisse alors apparaitre des fluctuations aléatoires ainsi
qu'une éventuelle distorsion (génération d’harmoniques). L’expression du signal en
sortie du générateur s’écrit, en fonction de I'amplitude, V,, , et de la phase, ¢, , des
différents harmoniques m, ainsi que de o, (t) et 6,(¢) qui sont les fluctuations aléatoires

associées a ce générateur données respectivement en amplitude et en phase :

+M
Ug(t) = Z Vm (]_ + Oég(t)) e]m(wpt+99(t))+]<pgm (45)
m=—M
+M
= ) Vo (1+ ay(t) + gmb,(t)) e/mert+eom) (4.6)
m=—M

pour ay(t) < 1 et 0,(t) < lrad [105] et M étant le rang du dernier harmonique

considéré. Les fluctuations d’amplitude et de phase sont caractérisées par leur den-

2

sité spectrale de puissance respective, W,

(f) et 07 (f), supposées non-corrélées en

premiére approximation.

En considérant un fonctionnement de 1’élément MIG dans son régime linéaire et une
prise de tension en haute impédance (i = 0), I'équation de la tension en sortie du

capteur est donnée par :

+M %(mwp,B)

— 1 J(mwpt+og., ) . 4.
wlt) = 3 Vi (L4 ay(0) 4 amby (1) e e (4.7)

Pour alléger la suite des calculs, nous considérons le transfert complexe 1'(w,,B) tel
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4 Optimisation du conditionnement électronique du capteur MIG

que :
Qa1 (mw,,B)

Rg + @(mwp,B)

I(me’?B) = T(mwp7B>eJ9T(mwpo) = (48)

ot T'(mw,,B) et Or(mw,,B) représentent le module et la phase de T'(w,,B) respecti-

vement.

La linéarisation de 1T" autour d'un point de fonctionnement en champ statique, B,,

permet d’écrire :

' o(T ,B)edtr (mwp.B)
T(mw,,B) ~ T(muwy,B,)ermenBs | (T rmecy 31)96 ) b(t) (4.9)
B=B,
= T(mw,,B,)elrmerBr) (4.10)
+ <AT(mwp,B) + jT(mwp,B)AHT(mwp,B)>eng(m“””B)‘ b(t)
B=B,

AT (mwy)

T (mep)

= T, (mw,) {1 +b(t) < + jAf)T(mw,,)ﬂ elelmen)  (417)

oit AT (mw,) = —8T<7g;p73>)
—Pp

vement les variations du module et de la phase de T'(mw,,B), en fonction des variations

et Abp(mw,) = aeTm—“’p’B)) représentent respecti-

de B. Il est a noter que le terme

Tp(mwp) [%13(( —l—jAQT(mw )i| ejeTp(mwp) —

@(m‘*’poP) @(mwp) o E(m“}p)
Rg+Q11(mwp,Bp) \ Q21(mwp,Bp) Rg+Q11(mwp,Bp)

(4.12)

représente la sensibilité aux variations de champ du signal en sortie de quadripole.

Finalement, 'expression de v, (t) devient :

’Ux<t) _ Z mwp ej<mwpt+<pgm+9Tp(mwp)) (413)

) Z Vo Tp(mew,) {%

m=—M
+M
+Oég(t) Z ‘/ngp<mwp)6j(mwpt+@gm+9Tp(mwp))
m=—M
+M
+04(t) Z m%nTp(m%)eJ(metwgm+9Tp(mwp))
m=—M

+ ]AGT (mwp) ej(mwthrSogm +GTp(me))
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4.1 Modélisation de la chaine de mesure

Cas | e €99 eQ

A 0 eMIG EMIG

Z21
B | emic | eso | \ 7 g, ) * emic + ¢Bos

Z12
C | epor | emic ZwtR, ) ¥ €BOB +emia

D 0 €BOB €BOB

TABLEAU 4.2.: Sources de bruit équivalentes en tension, apparaissant en sortie du
capteur, induites par les fluctuations thermiques du quadripole (). Les
sources de bruit ey;r¢ et egop dépendent des parties résistives du qua-
dripole.

Expression associée aux sources de bruit large bande

La premiére source de bruit large bande a considérer est celle issue du générateur,
eg4(t). Sa contribution en sortie du capteur est vue au travers de I" au point de fonc-
tionnement B, c’est-a-dire (eg * Tp> (1).

Ensuite, il faut également tenir compte du bruit large bande, eg(t), 1ié aux fluctua-

tions thermiques du quadripole. Il existe alors physiquement deux sources de bruit :

e = kT R(Z1(w,By)) (4.14)
er o) = 4kpTepR(Zo(w,B,)) (4.15)

qui représentent respectivement les fluctuations de la puissance active de la MIG et
de la bobine. La source de bruit, eg(t), exprime la tension totale de bruit en sortie du
quadripdle générique, pour les quatre configurations (A, B, C ou D). Ses expressions,
en fonction de ep;g(t), de egop(t) et de la mise en ceuvre, X, sont résumeées au
tableau 4.2.
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4 Optimisation du conditionnement électronique du capteur MIG

Expression du signal v,

Finalement, I’expression compléte de la tension en sortie de capteur, v,(t), est ob-

tenue en ajoutant le sources de bruit large bande a I’équation (4.13), soit :

M
ve(t) = Z ngTp(me)6J(mupt+%m+em(mw")) (4.16)
m=—M
+M
AT (mw,) . .
+b(t)mz_:MngLTp(mwp) [E(TUJPI; + JA07 (muw,) et eam +0my (i)

+M
+Oég(t) Z ‘/ngp<mwp)e](mwpt+apgm+9Tp(mwp))
m=—M

+M
+]99(t) Z m‘/;]mTp(mwp)ej(mwpt+gogm+0Tp(mwp))
m=—M

+ <eg % Q) (t) + eq(t)

4.1.3. Expression du signal et du bruit en entrée de I'étage de

démodulation

O—] Buffer + filtre —O

Expression du signal utile associé aux sources de bruit de phase et
d’amplitude

L’amplification de I'étage d’adaptation, Gy, fer(w), suivie de 'atténuation du filtre,
G firre(w), constituent un gain équivalent, K (w), situé entre la sortie du quadripole et
Pentrée du détecteur. Celui-ci est considéré idéal, de gain K dans sa bande passante
et 0 en dehors. L'indice M (donnant le rang de ’harmonique non négligeable le plus

élevé) dépend directement de la largeur de la bande passante de K (w). En négligeant
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4.1 Modélisation de la chaine de mesure

pour le moment les termes de bruit large bande, v.(t) s’exprime alors par :

+M
wlt) = K 3V, Tylmuy)(mestteom orsimen) (4.17)

m=—M

+ jAQT (mwp) ej(mwthrtpgm +071, (mwp))

- AT(mwp)
+b(t)Km§_:MngTp(mwp) [ T i)
+M
+&9<t)K Z %mTp(mwp)ej(met""Pgm+9Tp(mwp))
m=—M
+M

+J§9(t)K Z mvngp(mwp)e]<mwpt+¢gm+9Tp(mwp))

m=—M

Expression associée aux sources de bruit large bande

La source de bruit large bande présente en sortie de capteur (expression (4.16) de
vz(t)) est vue en entrée du détecteur au travers du gain K (w). Il convient d’y ajouter
une éventuelle source de bruit, e;(t), apportée par I’électronique constituant 1'étage
d’adaptation et le filtre. Ainsi, la source de bruit large bande, erg(t), qui regroupe

toutes ces contributions, s’exprime par :
erp(t) = ((eg # T, + eQ) * K) (t) + es(t) (4.18)

L’expression compléte de la tension en entrée de démodulation est donnée en ajou-

tant e;p(t) & Uexpression (4.17) de v.(t).

4.1.4. Comportement de |'étage de détection

Parmi les démodulateurs haute fréquence analogiques, il est possible de distin-
guer [76] les détecteurs d’amplitude, les détecteurs d’enveloppe, les détecteurs qua-
dratiques, ou les détecteurs synchrones. De maniére générale, leurs comportements
peuvent tous se décrire par une méme fonction mathématique. Celle-ci se résume par
le produit du signal entrant (ici v.(t)) avec un signal externe, v4(t), de méme pulsa-
tion, et est suivie d'un filtre passe-bas. L’expression donnée a v4(t) permet alors de
distinguer les différents types de détecteurs. Les principaux exemples sont illustrés en

figure 4.3. Considérant v4(¢) comme la somme de signaux sinusoidaux de pulsation
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4 Optimisation du conditionnement électronique du capteur MIG

O ;n(;;l;l_EZr —O (a) > vEﬂ.@_,v(D
Tve(z) TW [y

N veQ)ll' ®_,s( Y
b 11

Vo(1 V(t

Ve(?) T vl (o LL@” X

[0

[

FIGURE 4.3.: Présentation des différents types de détecteurs. Le cas (a) regroupe tous
les détecteurs de type synchrone. Les détecteurs quadratiques corres-
pondent au cas (b). Ils peuvent s’assimiler au cas précédent en imposant
va(t) = ve(t). Les détecteurs d’enveloppe et d’amplitude sont illustrés

par le cas (c), ou le signal v.(t) est découpé suivant les intervalles de
conduction de la diode.

muwy, possédant un déphasage ¢,, par rapport a v.(t), il s’écrit :

+M

UA(t) = Z (1—|—Oé,4(t)) VAmejm(wpt+0A(t))+]d)m (419)
m=—M
+M

= YV, ementton) (4.20)
m=—M

+M
Faalt) 3 Vi, ementon

m=—M
+M

+04(t)y Z mVAmeJ(m“pHd’m)
m=—M

ou Vy,, est 'amplitude de chaque harmonique, m. Les termes 64(t) et as(t) repré-
sentent les fluctuations de phase et d’amplitude associées au générateur délivrant
’UA<t).
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4.1 Modélisation de la chaine de mesure

Expression du signal utile associé aux sources de bruit de phase et
d’amplitude

Considérant que vg(t), en sortie de démodulation, est le résultat du filtrage passe-bas

du produit de v, (t) par va(t), son expression est donnée par :

+M
v(t) = K Z V., T, (mw,)Vy,, e/ fom Horp(mep)=om) (4.21)
m=—M

+M
{AT(m—w”) + JAOr(mu,) | (o +Omp(men)=6m)

‘l'b(t)sz_:M‘/;?mTp(mwp)vAm T, (muw,)
+M
+[og(t) + aa(D] K >V, T (muw,)Va,, & Fom 0rplmen) =om)
m=—M
+M
17 105(t) = 04D K Y mV, T (mey)Va,, ¢/ o Hornlmen)=om)
m=—M

Expression des sources de bruit large bande

Dans le cas de l'utilisation d’un filtre passe-bande en entrée du démodulateur,
le bruit large bande, e;p(t), peut étre considéré comme un bruit en bande étroite
(Aw < w,) apparaissant autour de la pulsation centrale du filtre passe-bande (ici wy).
Il se décompose alors en la somme de deux termes, en phase et en quadrature, tels que
ers(t) = eppe(t) cos(wyt) — epps(t) sin(wypt) avec e2  (f) =e2 _ (f) =2e5, . (f) [106].
En I’absence de filtre passe-bande, il est tout de méme possible de considérer que ey p(t)
se comporte comme un bruit en bande étroite présent autour de chacun des harmo-
niques. Cette hypothése est réaliste lorsque la pulsation de coupure du filtrage passe-
bas en sortie de démodulation est inférieure a w,/2. Finalement, 'expression (4.18) de

erp(t) se réécrit donc :

erp(t) = K Z [eg(t)Tp(mwp) +eq(t) + 6];(;) (4.22)
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4 Optimisation du conditionnement électronique du capteur MIG

Expression du signal en sortie de chaine de mesure
Le signal en sortie de chaine de mesure, v4(t), s’écrit enfin :

+M
v(t) = K YV, T)(mw,)Va, e/ FomHorsimen)=om) (4.23)

m
m=—M

+M
{AT(mwp) + 7A07(mwy,) o (Pom +07p(mewp)—dm )

+b(t) K Z V:qup(mwp)VAm m
m=—M
+M
+og(t) + aat)] K YV, Tylmw,)Va,, e/ Comt0ralmep)=om)
m=—M
+M
+9[05(8) — 04 K > mVy, Ty (muw,) Va,, e/(Com +0mn(mesy)=6m)
m=—M
+M

+> Vi, [erpe(t) cos(ém) + erps(t) sin(pm)] + epr(t)

m=0

ou epp(t) est la source de bruit blanc basse fréquence induite par le détecteur. Elle

s’ajoute en sortie de démodulation.

Détermination des coefficients de démodulation pour les différents types de
démodulateur

Afin de poursuivre 'analyse, nous pouvons distinguer différents cas pratiques :

1. Le détecteur synchrone ot v4(t), d’amplitude V4, est un signal purement sinusoi-
dal issu du méme oscillateur que vy(t). Dans ce cas, les fluctuations de bruit sont
identiques, soit aa(t) = a4 (t) et 04(t) = 0,(t). De plus, Vm # {—1,1},Vy,, =0,
Va, =Va, =Va/2et ¢1 =¢_1 = ¢.

2. Le détecteur synchrone ot v4(t) et vy(t) sont produits par deux oscillateurs
distincts mais de technologie identique. v4(t) est un signal purement sinusoidal
d’amplitude V4. Dans ce cas, les fluctuations sont non-corrélées mais de densités
spectrales comparables, soit 05 (f) = 0; (f) et o (f) = ai (f). De plus, Ym #
{=1,1} V4, =0, Vy, =Va_ , =Va/2et ¢y =¢_1 = .

3. Le détecteur synchrone ot v4(t) est un signal de type pulsé prenant deux états

(va(t) = 0 ou 1). Son temps a I’état haut est trés petit devant la période du

signal et il est synchronisé avec le maximum de v,(¢). Dans ce cas, ¢, = ¢,
aa(t) =0et 02 =0, . Deplus, Vi, =0 et Vm # 0,Vy, = 1/2. Si la distorsion
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4.1 Modélisation de la chaine de mesure

de v,(t) n’est pas trop importante, le niveau haut apparait simultanément avec
le maximum du fondamental, soit ¢; ~ ¢4, . Nous considérons également que
Pm R g, -

4. Le détecteur quadratique ot v4(t) = ve(t). Clest-a-dire a4 (t) = a,(t), 0a(t) =
0,(t), Va,, = V. Tp(mwy) [1+bt <§ ;Ln;p) —i—jAGT(mwp))] et G = Qg +

O, (maw).

5. Le détecteur créte, assimilable au cas 3 en considérant a4 (t) = 0 et 04(t) = 6,(2).
De plus, le niveau haut apparait simultanément avec le maximum de v, (t), soit

$1 = @g, + 01,(wp). Nous considérons également ¢, = ¢y, + 07, (mw,).

6. Le détecteur d’enveloppe, assimilable au cas 5 en considérant v4(f) comme un
signal carré d’amplitude Vy = 1. Ainsi, Vy, = X—% pour m impaire et V4 =0

sinon.

En s’intéressant a la densité spectrale de puissance du signal de sortie vy, il est possible
de distinguer quatre coefficients, ky, k., kg et k., traduisant, au facteur de gain, K,
preés, le comportement du démodulateur vis-a-vis du signal a démoduler, b(t), du bruit
d’amplitude, ay(t), du bruit de phase, §,(t), et du bruit en bande étroite, e p(t). Le
calcul ayant été effectué par ailleurs [76], le tableau 4.3 récapitule I'évaluation de ces

coefficients en fonction des types de détecteurs présentés.

4.1.5. Expression générale du bruit en sortie de chaine de

mesure

A partir de ce qui a été exposé, il est possible d’établir 'expression générale de la
densité spectrale du bruit total, e,, ., (f), apparaissant en sortie de chaine de condi-
tionnement. Elle intégre ainsi les différentes sources de bruit présentes dans la chaine
de mesure, et ce, pour les quatre configurations de mise en ceuvre du quadripole. Soit :

2 2 7272 2 f202 262 2 |22 2

Nous rappelons ici que la sensibilité en champ, exprimée en V /T, représente les va-
riations du signal de sortie, aprés démodulation, par rapport aux variations de champ
a détecter. Il apparait alors que cette sensibilité est donnée par le coefficient kK re-

présentant le gain de la chaine vis-a-vis du signal utile. Dans ce cas, le bruit équivalent

en champ, b2, en T?/Hz, défini comme le bruit total en sortie divisé par le transfert

119
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Types kb ku k@ ken

Ly va [ ZR([T V,Va{R[T
1 Ve A+{ 7 [[f(g:p])]s?zz <§ o A+{% [[f(gﬁ]scigsf} . Va3
1 ) V2V Va {%[T (w )} cos ¢ V2V.V, {% [T (w )] cos ¢
9 5VyVa {g—B%[I(wp)] .cosqﬁ 2 Vg LplWp 2 Vg LplWp Va/V3
+553[L(wp)]sing} +3 [&(wp)} sin d)} —R {E(wp)] sin (b}
M
1 v AT(nmwp)% T (mw M M
3 277;1 9 { T, (mwp) [ o P)} >V R [&(mwp)} V2 mV, S [&(mwp)} M
—AOr (mw,)S {&(nmwp)} } m=1 m=1
L AT (mwp) L 2 Y
4 2 Z,lvgmjjp (mw[)) T:D(mwpp) 4 21VQWLE’ (mwp) 0 \/i 21ngTp(mwp)
15 S M
5 5 legmAT(me) Z;lvngp(mwp) 0 5
M
1 Vg 2m+1
T z_: 2(m++1) 2 M Vyomat)
6 Z;(()@m-i-l)w, ) ﬂ'mzo 2m+1 x 0 % N
{TP(TJFDW:)% [&((21% N 1)wp):| R |:T ((2_m + 1)60 ) m:077(2m+1)
P P

—A07((2m + 1)w,)S {&((Zm + 1)0Jp)-‘ }

TABLEAU 4.3.: Synthése des coefficients de démodulation en fonction des différents types de détecteurs présentés.
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en champ, s’exprime par :

2
2 o 6ntotal(f)
= L et (B gy B (1 () ()
o Kng npr k.g nLp ]{:Z ng k:g ng Npr ’

Le détail de ces expressions sera donné par la suite (aux sections 4.2.1 et 5.1.1) pour
les deux types de mise en ceuvre utilisés dans nos travaux.

Afin d’illustrer le tableau 4.3, la figure 4.4 propose une application numérique de
I’évaluation du rapport des coefficients de démodulation. Seuls les détecteurs de type
1 et 2 possédent des termes ky/ky, et ke,/ky qui dépendent de la phase du signal
démodulant, ¢. Celle-ci est fixée par l'utilisateur. La figure 4.4 présente le cas ou
¢ = 0 et permet une comparaison générale des résultats.

Dans les oscillateurs, le bruit de phase est généralement largement dominant [107].
De ce fait, un type de démodulation permettant de s’affranchir de cette source de
bruit sera préférentiellement retenu. Ce choix met alors en avant les démodulateurs
de type 1, 4, 5 et 6.

Sur la figure 4.4, il apparait que le rapport k,/k;, est a peu prés semblable pour
tous les types de détecteurs. Le rapport k., /ky, quant a lui, avantage clairement les
détecteurs de type quadratique (n°4). Cependant, lors de leur réalisation, il n’est pas
évident de mettre en ceuvre un étage multiplieur sans ajouter de bruit supplémentaire.
Ce dernier risque alors de dégrader notablement les performances de la chaine de
détection (cette remarque est également valable pour les détecteurs de type 1, 2 et 3).
Une autre réalisation possible consiste a utiliser une diode en détection quadratique.
Mais cette fois encore, il n’est pas aisé de la polariser correctement dans une zone
optimale de fonctionnement.

Finalement, un bon compromis vis-a-vis des performances, de la facilité de mise en
ceuvre et du cotit, consiste a utiliser les détecteurs de créte a diode de type 5. Clest

donc ce type de solution qui a été privilégié.

4.1.6. Cas d’un fonctionnement MIG non-linéaire

[’équation (4.7) donnant I'expression du signal, v,(t), en sortie de capteur suppose
un régime de fonctionnement linéaire de I’élément MIG. Dans ce cas, les éventuels
harmoniques sont uniquement dus a la forme du signal d’excitation, c’est-a-dire aux

termes V,, . Dans le cas ot la distorsion présente sur v,(t) est liée aux comportements
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FIGURE 4.4.: Gain permettant de déterminer le niveau de bruit équivalent en champ
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des différentes sources de bruit (bruit d’amplitude, k, /ky, bruit de phase,
kg /ky, et bruit en bande étroite, ke, /kp) pour les différents types de démo-
dulateurs présentés. L’évaluation numérique reprend les expressions du
tableau 4.3 en utilisant les parameétres suivants : M =1, Vy =1, V, =1
et ¢ = 0 ainsi que des paramétres relatifs & I’élément sensible tels que

RIT(wp)] = S(Tp(wyp)] = 30, F5RIT(wp)] = 758D (wp)] = 140kQ/T,

AT,(wp) = 170kQ/T et Abr(w,) = 0 proches des caractéristiques du
capteur de référence a la fréquence d’excitation f, = 300 kHz.



4.1 Modélisation de la chaine de mesure

non-linéaires de la MIG, il convient de revoir cette expression. Pour simplifier la suite,
nous considérons le cas ou l'excitation du quadripole se fait en courant, c’est-a-dire
pour Q11 (wp,B) K Ry, et que [Q] est réécrit autour d'un point de fonctionnement en

champ B,. La tension v,(t) peut alors étre donnée par une expression polynomiale :

N (Qas + a1b(0))
Rg

ve(t) = (vg(£))” (4.27)

s=—N

ot N, Q21,5 et o1 5 représentent respectivement le degré de non-linéarité, I'amplitude
et la sensibilité au champ de 'impédance MIG a ’harmonique, s. Le signal d’excitation

v,(t) est toujours donné par I’équation (4.6).

A titre d’exemple, le développement de I’expression de v, (t) pour un courant d’ex-
citation purement sinusoidal et considérant des non-linéarités jusqu’a l'ordre N = 3

s’exprime par :

|% 3V
v.(t) = R—g {(%11 + 4R2Q21 3) b(t) (4.28)
g

4Q211 + 9%@21,3
le 3) 1+ ay(t) 3 cos (wp(t) +60,(1))
4Q21 1 + 3R—93Q21,3

3V,
4 R;

(Qm 1+ =

2R2 [Q21 2 (14 2ay(t)) + go1,20(t)] cos (2w, (t) + 260,(%))

3

4R3

2

2R2

[Q21,3 (1 + 3ay(t)) + g21,3b(t)] cos (3w, (t) + 36,(t))

[Qa12 (1 + 20y(t)) + ga12b(2)] -

D’aprés le modéle de la MIG non-linéaire [79], la sensibilité en champ aux harmo-

niques supérieures est faible. Nous pouvons alors négliger les termes g9 s pour s > 1.
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Ainsi :
ult) = % gonab(1) (4.29)
+(Quit 35 @m) b o) | A
LH 4Qa11 + 375 Qa1
Qa1+ 2050) c0s (20, () + 20,0)
Qa1+ 3050 cos 3y )+ 30,0)
21_.;@212@ +20,(0).

Il apparait alors que le niveau de bruit est différent sur chaque harmonique et que
son amplitude dépend également de la distorsion présente. Par conséquent, I'expres-
sion (4.17) de la tension v.(t), qui considére le bruit d’amplitude comme étant un bruit
constant sur chacun des harmoniques, n’est plus utilisable. Deux cas peuvent alors étre
considérés. Tout d’abord, pour les détecteurs de type 1 et 2 qui ne sont sensibles qu’au
fondamental du signal, les coefficients de démodulation donnés au tableau 4.3 restent
valables a condition de considérer un bruit d’amplitude équivalent, o/g(t). Celui-ci est
égal a o (t) = ay(t) 1901119905V /Ry (3 - 8211 ) a,(t) pour des distor-

14Q21,1+3Q21,3V2 / R2 4Q21,1+3Q21,3VZ/R2
sion d’ordre 3. Ensuite, pour les autres types de détecteurs (cas 3 a 6) sensibles a

tous les harmoniques du signal, les expressions des coefficients k, et ky doivent étre
reconsidérées. Dans ce cas, il apparait tout de méme que la présence de distorsion
dégrade systématiquement le rapport signal a bruit en sortie de démodulation. En
effet, les harmoniques ne sont pas porteurs d’information utile, en raison de leur faible
sensibilité en champ, tandis qu’ils intégrent un terme de bruit. Ce point a été vé-
rifié expérimentalement. En conséquence, un filtre passe-bande, centré autour de la
fréquence du fondamental, est utilisé en entrée du détecteur. Avec un tel filtre, la dé-
modulation se fait uniquement sur le fondamental du signal et les coefficients k, et
ko demeurent valables pour tous les types de détecteurs a condition de considérer un

bruit d’amplitude équivalent comme dans le cas des détecteurs 1 et 2.
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Pré-amplificateur

differentiel

+Filtre] Détection
etrone FO

Synchrone

A fp |
US’

1,1[1,0]0,1]0,0
[ Aafs]c]D]

Position de (s;s,)
Configurations

FIGURE 4.5.: Schéma de la chaine de mesure utilisée pour valider le modéle de bruit.

4.2. Validation du modéle de bruit

La précédente sous-section a montré 1'utilité d’un détecteur permettant de s’affran-
chir du bruit de phase et la nécessité d’un filtre passe-bande en entrée de celui-ci.
Avant de continuer l'exploitation de ce modéle, il convient tout d’abord d’évaluer

expérimentalement sa validité.

4.2.1. Description du montage et modéle de bruit associé

Nous considérons ici une mise en ceuvre fonctionnant a une fréquence d’excitation
fp = 300kHz. Le but n’est pas d’obtenir les meilleurs performances, mais principale-
ment de valider le modéle en le confrontant a I'expérience. L’objectif est également de
vérifier I'intérét du quadripole MIG-bobine, par rapport au micro-fil seul, vis-a-vis des
performances en bruit. Dans cette mise en ceuvre, 'étage d’adaptation est constitué
d’un pré-amplificateur FgéI(G-5115. Son gain est choisi trés élevé, autour de 1000, afin
de négliger les sources de bruit apparaissant en aval. Un second générateur (de méme
fréquence f,) est connecté a l'entrée inverseuse du pré-amplificateur afin de réduire
I’amplitude de la porteuse en sortie. Cette compensation de la porteuse permet 1'uti-
lisation d’un gain trés élevé sans risque de saturer la sortie du pré-amplificateur. La
démodulation s’effectue a ’aide d’une détection synchrone SR844. Un filtre passe-bas

est intégré au pré-amplificateur. Le schéma du montage est donné en figure 4.5.

[’élément sensible, utilisé ici, est le dispositif de référence décrit précédemment.

125



4 Optimisation du conditionnement électronique du capteur MIG

4.2.1.1. Description des sources de bruit a considérer

Il s’agit ici de détailler les sources de bruit o, 0,, €,,, et e,,, présentes dans
la chaine de mesure dans le cas particulier de la figure 4.5. Le gain élevé du pré-
amplificateur (Gpyffer = 1000) permet de négliger les sources de bruit basse fréquence,
ensr, aprés démodulation ainsi que toutes les sources de bruit en aval du buffer. De
méme, nous considérons dans un premier temps que le bruit magnétique intrinséque de
I’élément MIG est négligeable. Enfin, nous nous intéressons uniquement au bruit blanc
dans une bande de fréquence Af ~ £1a10kHz autour de la porteuse, f,. Finalement,

les densités spectrales des sources de bruits a considérer sont :

€nl, En2 associées aux deux générateurs, délivrant respectivement les signaux d’ex-
citation et de la compensation de la porteuse. Ces deux sources regroupent

les sources de bruit d’amplitude et de phase aug1, (g2, Ong1 €t Ongo.

Cnp, associée aux bruits thermiques des résistances R, et Ry;qs en paralléle (Rp;qs
est la résistance permettant de fixer le courant de polarisation statique

circulant dans ’élément MIG, non-représentée sur le schéma 4.5).

€ng associée au bruit thermique du quadripole @). Elle est liée a la valeur de la
partie résistive de I'impédance de sortie de ().

Crpuss associée au bruit de tension du modéle e, — i,, de 'amplificateur d’instru-
mentation constituant 1’étage d’adaptation.

g ss associée au bruit de courant de ce méme modéle e,, — i,,.

€np,, associée au bruit thermique de la résistance de 1k() placée sur I'entrée

inverseuse du préamplificateur.

Bruit de I'oscillateur délivrant le courant d’excitation En pratique, le bruit d’un
oscillateur est généralement caractérisé par sa densité spectrale de bruit en bande
latérale unique exprimée en dBc/Hz [107|. Elle représente la puissance de bruit a Af,
autour de la porteuse f,, dans une bande passante de 1Hz et s’exprime en décibel

sous la porteuse par :

Paneaérae A 71H
1010g( BandeLatérate(fp + B Z)> (4.30)

PPorteuse (fp)

Cette densité spectrale de bruit inclut généralement a la fois les bruits de phase et

d’amplitude.
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4.2 Validation du modéle de bruit

Le bruit du générateur utilisé ici (HP33120A) est de 148 dBc/Hz [108]. Une com-
paraison entre le niveau de bruit attendu et celui mesuré est donnée sur la figure 4.6
pour f, = 500 kHz. Le niveau de bruit a basse fréquence est mesuré avec un analyseur
de spectre (HP3562A) aprés filtrage de la porteuse. Le niveau de bruit autour de la
porteuse, quant a lui, est mesuré a 1’aide d’un second analyseur de spectre (HP4396B).
Les valeurs mesurées correspondent bien aux spécifications du constructeur.

Il est a noter que 'amplitude du second générateur, servant a compenser la porteuse,
peut s’exprimer en fonction de 'amplitude du générateur d’excitation et des éléments
du montage. En effet, les amplitudes des deux signaux présents respectivement sur les
entrées inverseuse et non-inverseuse de 'amplificateur d’instrumentation doivent étre
comparables afin de compenser convenablement la porteuse. La source de bruit, e,

regroupant les bruits présents sur le signal en amont du quadripole, s’exprime donc

par :
eig = 22, + efLRg (4.31)
2
Vy/V2
: (109148/2()) + 4k Temp (Ry || Rbias) (4.32)

Quadripble La tension de bruit, e,,, liée & la partie résistive du quadripole est

donnée au tableau 4.2 pour chacune des mises en ceuvre! X.

Etage d’adaptation L’étage d’adaptation est constitué d’un amplificateur d’ins-
trumentation EGEG-5113 dont les sources de bruit sont représentées par le modéle

(e, — i), considérant une densité spectrale de puissance de bruit blanc de tension,

2
e? de (3,2 nV/v Hz) , et une densité spectrale de puissance de bruit blanc de cou-

Nouff?

Mbuff’

(Gpugfer = 1000) permet de négliger la source de bruit de sortie de I'amplificateur.

2
rant, i2 de (20 fA/\/HZ) , ramenées en entrée [109]. L’utilisation d’un fort gain

La source de bruit, e,,, ., et celle associée a la résistance, Ry, sont vues comme des
sources de tension de bruit directement en entrée de 1’étage d’adaptation. La source
de courant de bruit, 4,, ., quant a elle, est vue comme une source de tension de bruit
en entrée de I'étage d’adaptation au travers de I'impédance statique de la bobine de

détection et de la résistance Ri;. Finalement, I'’ensemble de ces sources s’exprime en

1. Pour rappel, I'indice X (X = A, B,C,ouD) désigne le type de mise en ceuvre du quadripole.
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4 Optimisation du conditionnement électronique du capteur MIG

- | Vg =1 Vp : .
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E 10 i ‘ autour de la porteuse
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FIGURE 4.6.: Densités spectrales de bruit en tension & basse fréquence et autour de
la porteuse en sortie des générateurs d’excitation. Afin de faciliter la
lecture, le niveau de bruit autour de la porteuse est ramené a basse fré-
quence. La fréquence de travail, f,, est de 500kHz et deux amplitudes
différentes, V, = 1ou10V,, sont considérées. La valeur théorique atten-
due fait intervenir une dynamique de 151 dBc/Hz, la différence de 3dB
par rapport a la documentation [108] est due & 1'utilisation d’une valeur
efficace pour le bruit et d’une valeur pic pour 'amplitude de la porteuse.
Le terme v/2 est lié a la présence de deux générateurs en opposition de
phase lors de la mesure. La fréquence de coupure & 10 kHz apparaissant
sur les spectres basses fréquences est due au filtre passe-bas utilisé pour
atténuer la porteuse (cet effet est moins visible sur la courbe V, =1V,
car celle-ci est limitée par le bruit de 'analyseur de spectre).
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4.2 Validation du modéle de bruit

sortie de 1’étage d’adaptation par :

e = Gl%uffer |:62 + 4kpTemp R

ny Npuff

' Qa1 (wp, By) Q12(wp, By) 2
o <(Q”<w”’3p)_ Qi By) + Ry ) +R?’“>

(4.33)

Il convient de rappeler ici que le courant de bruit, i,,,,,, circule dans le quadri-
pole. Sa composante basse fréquence n’étant pas filtrée, elle induit un bruit équivalent
en champ magnétique qui est alors détecté par le capteur. Ceci a été exposé a la
section 4.1.1 et est pris en compte par le gyin,, apparaissant dans ’expression des
sources de bruit magnétique. Néanmoins, cette contribution sera négligée ici de par la
valeur trés faible de iy, ., (en effet, ggin,,,, ~ 1fTVHz).

4.2.1.2. Synthése du modele de bruit

En reprenant les éléments ci-dessus et d’aprés 'équation (4.22), le bruit blanc pré-
sent & une fréquence Af autour de la porteuse f,, s’exprime, en entrée du détecteur

synchrone, par :

S Af) = K |T2w)ed, + et |+, (4.34)
Qo1 (wy,B,)

= G rior ( b P e2 +e2 | +e2. (435

buf f [ Qll(wpaBp)+Rg g Q f ( )

A partir des équations (4.32) et (4.33), et en détaillant cette expression pour les
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4 Optimisation du conditionnement électronique du capteur MIG

quatre mises en ceuvre possibles, il advient aprés simplification :

2
10—dBc/20

2
Touf f

|le(wp7Bp)‘2
2
(Rg + | Z11(wp,Byp)l)

Q

e%LBA(fpiAf) Gguffer{

+4kBTemp(Rg “ Rbias) + R2i2

g Nbuff

+e

4k pTyempRak + BR324 4kpTomp® [Z11(wp, By)] } (4.36a)

Nouf f

2
| Zo1 (wp, By) |
o 10—dBc/20 + 4kpTemp(Rg || Rbias)

Ry + |Z11(wp»Bp)|)2

%

6721,LBB (fp + A.f) Gguffer{ (

Z1(wp,Bp)| | Z12(wp, Bp) |\ 2
+4kBTempR1k+<ZZZ(fp7Bp)_| 21(“177 P)H 12(“177 P)) '6.2

Ry + | Z11(wp,Bp)| st
+€$Lbuff + R%kiibuff + 4kBT€mP§R [@(WP’BP)] }7 (4'36b)
2 2
2 2 | Z12(wp, Bp)| Vg/\/i
€nLB (.f + Af) ~ Gbu er{ 2 — ¢ + 4kBTem (R || Rbias)
c\Jp ff (Rg + |222(wp7Bp)|)2 10—dBc/20 pttg

2
_ | Z21(wp, By)| |Zl2(wpop)> -2

+4kBTempR1k + (le(fpop) Rl + 50 + |222(w B )‘ Nbuff
p=p

tep, ., F R+ 4kpTempR [Z11(wp,By)] } (4.36¢)
2 2
2 2 |Z22(°‘)P’BP)‘ Vg/\/§
e +A ~  Giyfrer 2
LBp (fp f) buff { (Rg + |222(wp,Bp)|)2 10—dBc/20
+4k5Temp(Ry || Ryias) + R2i2 +é?
9 ' Nbuff Npuff
+4kpTempRik + Riyin, . + 4k TempR [Zas(wp, By)] } (4.36d)

La détection synchrone utilisée se comporte comme un détecteur de type 2 (ta-
bleau 4.3). En effet, bien que le signal multipliant, v4(¢), soit de type carré, la présence
d’un filtre passe-bas en entrée du détecteur permet de ne considérer que la compo-
sante fondamentale du signal. L’amplitude du signal V, permet d’ajuster le gain de
démodulation. La considération V4 = 2 permet alors d’obtenir un gain unitaire. De
plus, la phase ¢ du signal v4 est synchrone avec le signal & démoduler v, de telle sorte

que seules les variations d’amplitude sont détectées, soit ¢ = ¢y + 07, (w,). Ainsi :

o= WA (4.37)
~ v 9@ Byl ( (o)) lan(w)] )
~ VéiRg—i- Q11 (wp. By)| \|Q21(wp,B,)| Ry + |Qui(wp,By)] ) (4.38)
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4.2 Validation du modéle de bruit

La sensibilité pour chacune des quatre mises en ceuvre est ainsi donnée par :

| S, (wp)| Ry
! (1Z11(wp, Bp)| + Rg)Q’
v, | Z21(wp, Bp)| ( S0, (wp)| _ | S, (wp)| )
| Z11(wp, Bp)| + Ry \ | Za1(wp,By)| [ Z11(wyp, Bp)| + Ry
S (wp)]
! | Z11(wp, Bp)| + Ry’
|ZIQ(WP7BP)| ( “9912 (wp)| _ |SQ22 (w’p)| )
! | Za2(wp, By)| + Ry \ | Z12(wp, By)| [ Zaa(wp, By)| + Ry
‘/g |SQl2 (wp)|
| Zaa(wp, Bp)| + Ry’
’5922 (wp)| Rg ‘
! (| Z22(wp, Byp)| + Rg)2

Talfp) = (4.39)

Q

TB(fp)

Q

(4.39b)

Q

TC(fp)

Q

(4.39¢)

(4.39d)

TD(fp)

Le bruit blanc en entrée de détection synchrone, e,rp,, est ramené en basse fré-

quence au travers du coefficient k., considérant V, = 2, soit :
ken = V2. (4.40)

Les éléments, Z;;, de la matrice impédance de I’élément sensible, intervenant dans
ces équations, ont été mesurés a ’analyseur de réseaux vectoriels. Les résultats sont
présentés en figure 4.7. Ces données expérimentales serviront a I'exploitation du mo-
déle.

Finalement, le niveau de bruit équivalent en champ, en T/ V/Hz, donné par équa-

tion (4.26), s’exprime ici par le rapport :

(4.41)

4.2.2. Résultats
4.2.2.1. Validation

A Taide du modéle, nous avons étudié I’évolution du bruit pour chaque configuration
en fonction de 'amplitude du courant d’excitation circulant dans ’élément sensible,
celle-ci étant définie par la résistance d’injection, Ry, et 'amplitude du générateur, V.
Le point de fonctionnement en champ, B,, qui définit la valeur de I'impédance sta-

tique, Z;;(wp,Bp), est fixé a mi-hauteur de I'impédance maximum, 14 oi la sensibilité,
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FIGURE 4.7.: Partie réelle, partie imaginaire et module des termes Z;; de la matrice
impédance en fonction de l'induction magnétique appliquée pour trois
courants de polarisation statique. Les résultats ont été obtenus pour une
fréquence d’excitation, f,, de 300 kHz. La sensibilité intrinseque estimée,
exprimée en /T, est illustrée sur les courbes de module.
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4.2 Validation du modéle de bruit

Sq,;(wp), est maximale. Ceci est illustré sur la figure 4.7.

La figure 4.8 illustre toutes les contributions en bruit sur le signal de sortie pour les
différentes mises en ceuvre, X, en fonction de la valeur de R, et considérant V, = 1V,,.
Il est alors aisé d’identifier les sources de bruit dominantes dans chacun des cas. Il
apparait que le bruit est dominé par celui des générateurs dans le cas d’une forte
excitation (R, < 3009 pour e,;p,) et par celui de I'étage de détection pour une
d’excitation plus faible (il s’agit ici d’'une combinaison du bruit du pré-amplificateur
et du bruit de la résistance de 1 k() présente sur son entrée non-inverseuse). Finalement,
les niveaux de bruit équivalents ramenés en sortie de capteur de chaque mise en ceuvre

sont comparés sur la figure 4.9.

La figure 4.10, ensuite, illustre la sensibilité de ces quatre mises en ceuvre. Il est
important de remarquer que la trés forte sensibilité intrinseque Sgq,,, illustrée sur la
figure 4.7, ne conduit pas nécessairement a la plus forte sensibilité électrique. Ceci est
da la forte valeur de Zy(B,) vis-a-vis des plus faibles valeurs de R,, ne permettant
pas d’exciter correctement le capteur en courant. Cette constatation illustre une fois
de plus la nécessité de prendre en compte I’ensemble des éléments du systéme dans le

choix d’un conditionnement optimal.

Enfin, la figure 4.11 représente le bruit équivalent en champ, en T/ v/Hz, en fonction
de R,. Cette figure illustre un comportement complexe du bruit vis-a-vis du condi-
tionnement électronique. Il apparait que la configuration B (MIG — Bobine) est la
plus prometteuse dans le cas présenté ici. Le point d’excitation optimal se situe dans
la partie basse de la courbe, lorsque le bruit est dominé par celui provenant de 1’étage
d’excitation. Dans un tel cas, il est inutile d’augmenter 'amplitude d’excitation (du
moins dans le régime linéaire) puisque le bruit augmente proportionnellement a la
sensibilité. De plus, une augmentation excessive du courant d’excitation engendrerait
I’apparition de phénoménes non-linéaires de 1’élément sensible conduisant finalement a
une diminution de la sensibilité (section 2.5.2). Ce point n’est cependant pas considéré

dans le présent modéle.

Le modéle présenté a été confronté avec une série de mesures de bruit pour les quatre
configurations possibles (A, B, C, et D). Les détails de la procédure expérimentale sont
identiques a ceux utilisés dans le modeéle, tels qu’exposés dans la section 4.2.1. Les ni-
veaux de bruit, en zone de bruit blanc, sont obtenus & partir des densité spectrales
de bruits mesurées a I'aide d’un analyseur de spectre basse-fréquences, HP3562A,
connecté en sortie de chaine de mesure. Lors de ces mesures, I’élément sensible est sou-

mis a une variation de champ magnétique petit signal de référence, a basse-fréquence,
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FIGURE 4.8.: Densités spectrales totales de tension de bruit (a), en zone de bruit
blanc, ramenées en sortie de capteur, & Af = £10kHz de la porteuse,
fp, pour chaque mise en ceuvre, X. Les courbes (b) & (g) représentent
les différentes contributions en bruit telles que déterminées aux équa-
tions (4.36a) a (4.36d). Ceci permet alors de distinguer celles provenant
de la résistance de 1k, (b), du courant de bruit du pré-amplificateur,
(¢), de la tension de bruit du pré-amplificateur, (d), des générateurs, (e),
de la résistance d’injection Ry, (f), et du quadripole, (g). Ces niveaux
de bruit sont évalués en fonction de la résistance d’injection, Ry, pour
une amplitude d’excitation, V,, de 1V,,.
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FIGURE 4.9.:

il

Configurations X:

A (MIG—MIG)

— B (MIG—Bob)

—— € (Bob—MIG)
D (Bob—Bob)

100n

enriy (V/VHz)

A
A
g

10 100 1k 10k 100k
R, ()

10n

Densités spectrales de tension de bruit en zone de bruit blanc théoriques
(traits pleins) et mesurées (points), exprimées en sortie de capteur, en
V/ VHz en fonction de la résistance d’injection, R,, pour une amplitude
d’excitation, Vj, de 1 V. Chaque courbe correspond a l'une des quatre
configurations possibles (A, B, C, ou D). Les symboles pleins sont mesu-
rés en amont du détecteur synchrone, en considérant une démodulation
idéale telle que donnée par le modéle, tandis que les symboles vides sont
mesurés en sortie du détecteur. Pour ces derniers, la densité spectrale
de bruit peut étre limitée par la dynamique du détecteur synchrone uti-
lisé. Dans les figures suivantes, nous ne considérerons que les densités
spectrales de bruit expérimentales données par les symboles pleins.
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Configurations X :

100k [ A (MIG-MIG) H
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_‘\ — C (Bob—MIG)
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S —

1000 E

1005 \
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Re (Q)

FIGURE 4.10.: Transferts en champ, aprés démodulation, théorique (traits pleins) et
mesuré (symboles), exprimés en sortie de capteur, en V/T, en fonction
de la résistance d’injection, Ry, pour une amplitude d’excitation, V,

de 1V,. Chaque courbe correspond & 'une des quatre mises en ceuvre
possibles (A, B, C, ou D).

permettant d’évaluer la sensibilité de la chaine de mesure. Les résultats expérimen-

taux 2

sont indiqués par un symbole sur chacune des courbes des figures 4.9, 4.10
et 4.11. Le bon accord entre les données mesurées et le modéle suggére que ’approche
générale de la modélisation du bruit est pertinente et qu’elle inclut les mécanismes
essentiels limitant les performances de notre capteur MIG. Dans 'exemple présenté,
nous pouvons noter que le bruit est essentiellement dominé par le bruit de 1’électro-

nique de conditionnement.

4.2.2.2. Choix de la configuration quadripdle

Pour rappel, les résultats présentés jusqu’ici considérent un point de fonctionnement
en champ, B, tel que la valeur de I'impédance statique, Z;;(B,), soit fixée & mi-hauteur
de sa valeur maximale, la ot la sensibilité intrinséque est approximativement la plus
élevée. Ce choix était particuliérement approprié a la validation du modéle, effectuée
précédemment. Néanmoins, les équations (4.36a) a (4.36d) et (4.39a) a (4.39d) font

2. A I’exception de la figure 4.9, les niveaux de bruit présentés sont mesurés en amont du détecteur
synchrone en considérant une démodulation idéale telle que donnée par le modéle. En effet, les niveaux
de bruit relevés en sortie peuvent étre limités par la dynamique du détecteur utilisé ici.
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FIGURE 4.11.: Densités spectrales de bruit blanc équivalent en champ théorique
(traits pleins) et mesuré (symboles), exprimées en sortie de capteur,
en T/\/E, en fonction de la résistance d’injection, R,, pour une am-
plitude d’excitation, V,, de 1 V. Chaque courbe correspond a I'une des
quatre mises en ceuvre possibles (A, B, C, ou D).

clairement apparaitre le role de la valeur de 'impédance statique dans ’expression du
bruit total en sortie et dans celle de la sensibilité en champ. Par conséquent, il convient
de s’interroger sur I'effet du choix du point de fonctionnement en champ, B,, sur les
performances en bruit du systéme. Pour cela, nous pouvons remarquer qu’il existe une
petite région de champ autour du précédent point de fonctionnement dans laquelle la
variation d’impédance reste essentiellement linéaire. En d’autres termes, il est alors

possible d’assumer que la sensibilité intrinséque, Sq, ., reste constante dans cette petite

157
gamme de champ tandis que 'impédance statique, Z;;(B,), évolue en fonction de B,.

A partir de ce constat, il est possible de déterminer la densité spectrale de bruit équi-
valent en champ a chaque limite de la zone de variation linéaire, définissant alors une
gamme de valeurs atteignables entourant les courbes de la précédente figure 4.11. Ceci
est illustré sur la figure 4.12. Cette derniére met clairement en évidence I’amélioration
des performances en bruit du systéme suivant le choix du point de fonctionnement.
Cette amélioration est particuliérement notable dans le cas de la mise en ceuvre B, pour
laquelle une diminution de la valeur statique Zs;(B,) entraine une diminution du bruit
lié au générateur (source de bruit dominante a fort courant d’excitation). Idéalement,

le point de fonctionnement en champ tel que | Z2;(B,)| = 0 permet méme de s’affranchir
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4 Optimisation du conditionnement électronique du capteur MIG

complétement du bruit issu de 'étage d’excitation. Cette amélioration est confirmée
expérimentalement comme illustrée sur la figure 4.12, ou les symboles ronds indiquent
un point de fonctionnement optimisé correspondant a une valeur de |Z9(B,)| plus
faible que précédemment (pour comparaison, les symboles carrés reprennent les résul-
tats précédents, c’est-a-dire un point de fonctionnement & mi-hauteur). Une densité
spectrale de bruit équivalente en champ de 1pT/ VHz est alors constatée. Cependant,
cette valeur n’est pas aussi faible que celle attendue en théorie. En effet, au point de
fonctionnement théorique optimal (identifié précédemment tel que |Zy;(B,)| = 0), le
phénomeéne de résonance lié a la présence de la capacité parasite engendre en pratique
une diminution de la sensibilité®. Ainsi, il est alors expérimentalement impossible
d’atteindre les plus faibles valeurs de Z,;(B,) sans perdre sur la sensibilité, entrainant
alors une stagnation des performances.

Finalement, la configuration B (MIG—bobine) apparait clairement comme étant

la plus performante. C’est donc celle-ci qui sera utilisée dans la suite de nos travaux
(Qu = Zu1, Q2 = Z1a, Qa1 = Zay et Qay = Zao).

4.3. Modeéle de bruit global de la chaine de mesure

Avant de poursuivre vers la description d’une chaine de mesure optimisée, il convient
de revenir sur la compréhension globale des performances de la chaine de mesure.

En effet, comme nous venons de le voir, la section précédente a présenté un modéle
du bruit magnétique équivalent. Celui-ci nous a permis de prédire les performances
du systéme, en fonction de la chaine de détection, a partir des mesures expérimentales
des paramétres Z;; du quadripdle MIG-bobine. Le chapitre 3, quant & lui, a permis
de modéliser la réponse en champ de ce quadripole. Par conséquent, il est tout a fait
possible d’intégrer dans le modéle de bruit les parameétres Z;; directement issus de la
modélisation physique du quadripole.

L’ensemble de la chaine de mesure étant alors modélisé, les performances en bruit
peuvent étre évaluées directement a partir des paramétres physiques de I’échantillon
MIG (déterminés au chapitre 2), des propriétés de la bobine associée et du type de
conditionnement électronique retenu. En reprenant le cas optimal de la configuration
précédente (MIG vers bobine) et en remplacant les termes Z;; par leurs expressions

théoriques respectives, I’expression de la sensibilité, T, devient :

3. Ce point est discuté a la section 3.3 et est particuliérement visible sur les courbes de la fi-
gure 3.10.
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FIGURE 4.12.: Densités spectrales de bruit blanc équivalent en champ théorique (traits
pleins et surfaces) et mesuré (symboles) exprimées en sortie de capteur,
en T/\/E, en fonction de la résistance d’injection, Ry, pour une am-
plitude d’excitation, V;, de 1 V,,. Chaque courbe correspond a I'une des
quatre mises en ceuvre possibles (A, B, C, ou D). Les surfaces colorées
correspondent aux valeurs accessibles vis-a-vis de la gamme de variation
du point de fonctionnement en champ, B,, dans laquelle la sensibilité
intrinséque est considérée constante. Les cercles et carrés représentent
des mesures expérimentales pour deux points de fonctionnement, B,
différents. Les carrés correspondent au méme point de fonctionnement
que celui de la figure 4.11, et les cercles correspondent & un point de
fonctionnement avec une valeur de |Zs;(B,)| plus faible.
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et non magnétique, décrites au chapltre 1. Elles peuvent étre évaluées a partir des
propriétés physiques de I’échantillon. De facon analogue, le niveau de bruit équivalent
en champ est donné a I'équation 4.43.

La figure 4.13 illustre I’évaluation des performances en bruit attendues en fonction
du point de fonctionnement en champ statique pour un élément sensible et une mise
en ceuvre aux caractéristiques suivantes :

Micro.fil MIG || Ms =560kA/m =002 5=296GHz/T p=129pQ.cm

a = 50 pm [ =3cm Hi =40A/m 0, = 75°
Bobine le=2,5cm N = 1000 C, = 10pF
Polarisation Ijc = 6mA R, =1k} eq = 10Vp fp = 300kHz

TABLEAU 4.4.: Caractéristiques utilisées pour 1’évaluation théorique des performances en
bruit.

Nous retrouvons alors des résultats proches de ceux obtenus expérimentalement et
présentés en figure 4.12 pour une configuration relativement similaire. La figure 4.13
permet d’illustrer briévement 'influence de quelques paramétres sur le niveau de bruit
équivalent en champ, traduisant la modélisation globale de la chaine de mesure.

Le modéle complet, résumé ici, et ses résultats exposés & la figure 4.13, intégrent
la globalité des conclusions obtenues au long de cette thése. Néanmoins, il faut bien
se rendre compte que les différents parameétres intervenant sont interdépendants. Par
conséquent, il est relativement difficile de déterminer des paramétres d’optimisation
directement a partir de ces expressions complétes, hormis par une étude comparative
exhaustive des résultats de simulation. Pour cette raison, nous nous en tiendrons préfé-
rentiellement aux diverses conclusions partielles, dégagées dans les différents chapitres
de ce manuscrit, afin d’élaborer une chaine de mesure optimisée. Celle-ci est présentée

dans la suite de ce document.

140



2~ 222
an ~ TBgB/H/,,[/’/_’_

N(ZNn—=Zp)sin0p cos Oy

2 2maN2 [, P p 2 ) ; 2
('lwf;‘u 14 TF?C (/,]wsm 0pg+7Z N cos BAM)CPVL,, o \”/\/5 +4k‘ T (]? || fl) ‘ ) +
TTZB , z SN~ ag) sin g <030 ,]20 2 | <\ 10-dBc/20 Blemp\'lg Mbias
Ro+ 5ra (le cos2 0y +2Zn sin? 9]\[) - ) N2]\ M M M1 P
Ty 2TER= (2 sin2 0+ 2 cos? 07 )Cpuyp

(4.43)

N(Zn—=Zp)sinOpy cos O

2 . 2
%(ZAJ sin? 07+ 2 cos? GM) 147 250 N= (2 sin? 0142y cos? 037) Cpeoy ;2
2 . - n
14922082 (7, 5in2 0+ 2 cos? O ) Cpio,s , N(Zy —Zpg)sin 0 cos 0]°Cpey vl
+7 le M M+ZN M )Cpw; Ro+ Zsz(ZM €082 0y, +Z sin? GM)— J[ <2N M) sin 07 cos 03] Cpu;
1+]M(Zﬂfsin20M+ZNCOSQ 91\/1)017“'/’
- i )

27raN2 (Z 2 2
9 9 .9 ; A sin® 0+ 27 cos GM)
+4kBTemp]?lL‘ +(”’Iw// + ]?”‘,/ . —|—4k’BTemp§R <

Mou 1—‘1-]% (ZM sin? 0, +Z n cos? 91\4>Cp;uj,

171

Fn vert : termes liés aux parameétres de mise en ceuvre.
En rouge : termes liés aux parameétres de ’élément MIG.
En bleu : termes liés aux paramétres de la bobine de capture.

9INSOUI 9P JUIRYD B[ 9P [RqO[S INIq 9P S[OPOJN €'F



4 Optimisation du conditionnement électronique du capteur MIG

—
o
ol

Bruit équivalent en champ (7T//Hz)
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FIGURE 4.13.: Evaluation théorique du bruit équivalent en champ du systéme mis en
ceuvre a partir des caractéristiques du matériau MIG et du modéle de
bruit de la chaine de conditionnement. La courbe par défaut est évaluée
a l'aide des paramétres du tableau 4.4. Les autres courbes illustrent
I'influence de quelques paramétres (indiqués dans la légende).
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Chapitre 5.

Mise en ceuvre d'un magnétometre
a MIG

La modélisation effectuée au chapitre précédent a permis de dégager les grands axes
de la réalisation pratique d’'un magnétomeétre & trés haute sensibilité. Ce dernier doit
utiliser la configuration anti-diagonale (cas B). Le point de fonctionnement en champ
de la MIG doit vérifier |Zy;(B,)| — 0 afin de réduire la contribution liée au bruit
présent en amont du quadripole. L’étage de détection doit comporter un détecteur a
diode qui permet de s’affranchir de la partie du bruit excédentaire liée au bruit de phase
du générateur d’excitation. Enfin, I'utilisation d’un filtre passe-bande centré autour de
la fréquence d’excitation, en amont du détecteur, évite qu’un bruit excédentaire porté
par les différents harmoniques se transpose a basse fréquence aprés démodulation.

La chaine de mesure présentée ici tient compte de ces différents points.

5.1. Optimisation de la chaine directe

5.1.1. Description

La chaine de mesure mise en ceuvre est représentée sur la figure 5.1. L’étage de
polarisation reprend celui présenté au chapitre précédent (excitation par un courant
sinusoidal et polarisation par un courant statique). L’étage de détection, quant & lui,
est dorénavant constitué d’un détecteur de créte a diode dont la pertinence vis-a-
vis du bruit de phase a été démontrée précédemment. Cet étage est trés proche de
celui présenté par L. DING [5]. Seul un étage d’adaptation (ALI) y a été ajouté afin
d’assurer la bonne amplification de la tension apparaissant aux bornes de la bobine.

Il est & noter que lors des travaux de L. DING [5], 'utilisation du détecteur a diode

143



5 Mise en ceuvre d’un magnétométre a MIG

1 QVdo

13,3 kQ 2,2 kQ

Filtre 19 1F

Cd em)
,U(‘, [ | “gain

1 pF

FIGURE 5.1.: Schéma de la chaine de mesure optimisée. Sauf indications contraires,
nous considérons par la suite les valeurs de composant suivantes : R, =

750 Q, Rbias = 2,2 kQ, R1 =100 Q, R2 =500 Q, sz’ltre = 2,2 DF, Rdem =
10 kQ, Cdem = 1nF et GINA = 200 (Rgam =30 Q)

était particuliérement appropriée de par ['association a une excitation de la MIG par
courant pulsé (basée sur un oscillateur a relaxation) permettant de limiter le bruit
d’amplitude. Dans notre cas, ce type d’excitation n’est pas retenu car il ne permet
pas de régler finement 'amplitude d’excitation (parameétre important de la mise en
ceuvre, cf. chapitre 2). Néanmoins, le mode d’excitation pulsé peut étre une piste

d’optimisation future de la chaine actuelle.

L’étage d’adaptation est constituée d’'un OP37, en mode non-inverseur. Son gain
est fixé par les résistances R; et Ry et son utilisation impose une limitation de la dy-
namique du signal en entrée liée principalement a son slew-rate et a la saturation de
son étage de sortie. Le détecteur de créte est composé d'une diode rapide, BAR10, et
d’un étage de pré-polarisation statique. Celui-ci permet de compenser le seuil de dé-
tection de la diode. La sortie, v,, du détecteur est amplifiée & ’aide d’un amplificateur
d’instrumentation, INA1635.

Comme évoqué précédemment, le point de fonctionnement en champ, B, optimal
est donné par |Zy(B,)| = 0 afin d’annuler la contribution en bruit de I'étage d’exci-
tation. Cependant, pour garantir le bon fonctionnement de la diode, il est nécessaire
de maintenir une amplitude minimale de la porteuse telle qu’illustrée a la figure 5.2.
De plus, la présence de la capacité parasite, C,, de la bobine de détection, associée

a la capacité d’entrée de 1’étage d’adaptation, engendre un phénomeéne de résonance,
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Tension de pré-polarisation
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—0— 790 mV.
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Ll | N \ -Mesures :
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A 420 mVy,

Amplitude de la porteuse (V,)

FIGURE 5.2.: Facteur de démodulation du détecteur créte a diode en fonction de 'am-
plitude de la porteuse pour diverses tensions de pré-polarisation statique.

tel que discuté au chapitre 3. Il en découle une diminution de la sensibilité a l'ap-
proche de |Z3;(B,)| = 0. Ainsi, le point de fonctionnement en champ sera choisi afin
de maximiser le transfert tout en assurant une amplitude de la porteuse en amont de
la diode, V., comprise entre 100 mVp et 500 mVp. La limite basse (100 mVp) permet
un fonctionnement correct de la diode tandis que la limite haute (500 mVp) assure la
non-saturation de I’étage d’adaptation. En pratique, le point de fonctionnement B,
est fixé a 'aide d’un aimant permanent judicieusement positionné.

La fréquence d’excitation, f,, est fixée a 1 MHz. Comme précédemment, I’élément
sensible utilisé est I’échantillon de référence dont les caractéristiques & 1 MHz sont
données sur la figure 5.3. Le courant de polarisation statique parcourant le micro-fil
est ajusté & 6mA (Rpqs = 2,2kQ) afin de maximiser la sensibilité. Pour augmenter
la sensibilité intrinséque de I’échantillon, une fréquence d’excitation plus élevée serait
préférable. Cependant, il apparait qu’au-dela du MHz l'effet de la capacité parasite
du bobinage se fait trop ressentir et I’augmentation de la sensibilité stagne. De plus,
une augmentation de la fréquence impose d’autres contraintes sur la réalisation de
I'étage d’adaptation, notamment vis-a-vis du slew-rate. Cela entraine alors une dis-
torsion du signal et vient dégrader les performances en bruit lors de la détection du
fondamental (cf. section 4.1.4). La fréquence de fonctionnement a 1 MHz représente
un bon compromis au regard des performances en sensibilité de la MIG.

Le filtre passe-bande est réalisé &4 1'aide d’une cellule résonante RLC. Il est centré
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FIGURE 5.3.: Caractéristiques Z;; et So,; de la matrice impédance de I’échantillon
de référence pour une fréquence d’excitation, f,, de 1 MHz. Seules les
courbes de sensibilité intrinséque obtenues pour Iz = 6 mA sont repré-
sentées.

autour de la fréquence de la porteuse, f,, et permet de réduire la distorsion du signal
(due au comportement non-linéaire de la MIG et aux limites de fonctionnement de
’étage d’adaptation). L’atténuation dans la bande Af = +£100kHz autour de f, est
de —8dB (£1,6dB & Af < 100kHz). L’harmonique de rang 2 (f = 2f,) est atténuée
de 15,6 dB par rapport au gain dans la bande passante. Au-dela, 'atténuation du filtre
est de 16 dB/octave.

5.1.1.1. Sources de bruit contribuant au niveau de bruit blanc haute
fréequence autour de la porteuse

A partir du modéle de bruit développé au chapitre précédent, il s’agit ici de détailler
les différentes contributions a la densité spectrale de bruit e, 5 (en entrée de détecteur)
dans le cas particulier de la figure 5.1. Il est a noter que I'utilisation du filtre passe-
bande en amont du démodulateur permet de considérer uniquement le fondamental
(M = 1) du signal v,(¢).

Les différentes densités spectrales de bruit présentes & hautes fréquences sont :

€ny associée au générateur délivrant le signal d’excitation. Elle intégre les
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5.1 Optimisation de la chaine directe

bruits d’amplitude et de phase «,, et 0,

€npg associée au bruit thermique des résistances R, et [y, en paralléle,

€ng associée au bruit thermique du quadripoéle @),

Crpuss associée au bruit de tension du modéle e,, —7,, de 'amplificateur de I'étage
d’adaptation,

Oy associée au bruit de courant du modéle e,, —i,, de 'amplificateur de I'étage
d’adaptation,

€ng, associée au bruit thermique de la résistance Ry,

€np, associée au bruit thermique de la résistance Rs,

Cnp, associée au bruit thermique de la résistance de 220 €2 du filtre passe-bande,

€nr , ap associée au bruit thermique de la résistance de 1k de pré-polarisation
ol

statique de la diode.

Bruit de l'oscillateur délivrant le courant d’excitation La densité spectrale de
bruit e,, regroupe les contributions du générateur et de la résistance d’injection, R,.
Soit :

_ 2 2
eng = €n + enRg

Vo /V2
(m) + 4kpTemp (Ry || Rbias) (5.1)

Quadripole La densité spectrale de bruit, e,,,, liée aux fluctuations thermiques du

quadripole est donnée au tableau 4.2.

Etage d'adaptation Les valeurs numériques du modéle e, — i, de I'OP37 utilisé
sont données au tableau 5.1.

Il est & noter que les sources de bruit de ey, , et de e,, sont vues en entrée de
'étage d’adaptation tandis que celle de e, est vue en sortie. Le courant de bruit
associé a i,,, ., apparait, au travers de I'impédance statique de la bobine de détection
et de la résistance Ry, comme une source de tension en entrée de ’étage d’adaptation.

L’ensemble de ces sources contribue au bruit associé a e,y (eif = eif_l + eflf_g)
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Désignation Remarque

€nsna 1nV/vHz

présence de bruit en 1/f avant
INA163 in;va  0,8pA/vHz 200 Hz (ainsi i,,,, = 4pA/vHz a
10 Hz)

eninas 000V/v/Hz
Crpur s 3nV/vHz

présence de bruit en 1/f avant
OP37 Ings;  0,8PA/VHz 140 Hz (ainsi iy, ,, :) 1,3pA/vHz
a 10 Hz

TABLEAU 5.1.: Densités spectrales de bruit en zone de bruit blanc des différents am-
plificateurs utilisés dans le montage étudié.

avant démodulation, tel que :

2 4 dkpTomp Ry

Nbuff

, Zro(wp,By) Zay (wy, By) \ >
2 7 B — 12\%p,p PP 2
+Z7Lbuff <( 22(Wp, P) le(wp,Bp) +Rg +R1

eiffl = G?”iltre{4kBT€mpR2 + Gguffer

} 52

ol G firre €t Gpyffer représentent, respectivement, I'atténuation du filtre et le gain de
I’étage d’adaptation. Ce dernier s’exprime par :
Ry
Gbuffer =1+ R_l
Ici, il convient de rappeler que i,,,,, circule dans le quadriple. Sa composante
basse fréquence n’est pas filtrée et peut induire un bruit équivalent en champ détecté
par le capteur. Ce phénoméne est pris en compte au travers du produit gyi, ge; (cf.
section 4.1.2).

Bruit introduit par le filtre passe-bande La source de tension de bruit associée a
enr, apparait comme une source placée en entrée du filtre passe-bande. A I'inverse,
celle associée a e, ., ., est percue directement avant I’étage de démodulation. Ainsi,

ces deux sources de bruit contribuent au niveau de bruit large bande, e,;_o (62 =

nf
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eif_l + 6721][—2)‘ SOlt :

enf72 - eiRpolfHF + G?‘iltTeein (53)
= 4kpTempRpol + 220 chimzkaTem,,. (5.4)

Finalement, le bruit total présent en entrée du démodulateur, d’aprés les équa-
tions (4.22), (5.2) et (5.4), est donné par :

ey = K*(wp) [TQ(wp)eng + eiQ} + e?zf

p
Z B 2
( 21(Wpa p) > eiq + eiQ
le(wp,Bp) + Rg N

quffer G?‘iltre + e?zf‘ (55)

5.1.1.2. Sources de bruit contribuant au niveau de bruit blanc basse

fréequence aprés démodulation

Dans le cas particulier de la figure 5.1, les différentes densités spectrales de bruit

contribuant au niveau de bruit, e,gr, apparaissant aprés démodulation sont :

Cnpoopr  associée au bruit thermique basse fréquence de la résistance de polarisation
pol —
statique de la diode, R,
n Rem associée au bruit thermique de la résistance Rge,, en sortie de détecteur,
- associée au bruit de 'amplificateur d’instrumentation INA163 situé en fin

de chaine.

Quatre sources de bruit doivent étre considérées pour évaluer e, . Il s’agit des
sources de bruit de tension et de courant (modéle e,, — i,,) de 'amplificateur d’instru-
mentation, de la source de bruit de la résistance, Ryqin, ainsi que de la source de bruit

de I'étage de sortie de densité spectrale, e, , . Ainsi :

2
2 2 NINA-S -2
€2 o) = Ak p Ty Ryain + €2, + —A=% 4

N Am MINA G2 NINA
INA

(R3,,, + 1000%) (5.6)

ou les valeurs de €, ,;, tn;ya €t €n,ya s sONt données au tableau 5.1 et Grya est le

gain de 'amplificateur d’instrumentation.

De plus :
eiRdem = 4kBTemdeem (57)
et
eiRpolfBF = 4k T empRpol (5.8)
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5 Mise en ceuvre d’un magnétométre a MIG

puisque les fluctuations basses fréquences sont transmises sans modification au travers
de la diode.

Finalement, e, gr, apparaissant aprés démodulation, s’écrit :

elpp = € + €2 + €2 (5.9)

N Rdem M Rpol—BF N Ampl "

5.1.1.3. Bruit total en sortie de la chaine de mesure

Les coefficients de démodulation associés a la chaine de détection, k., et k;, sont

ceux d’un détecteur créte (cas n°5 du tableau 4.3 avec M = 1). Soit :

ky ~ E ’Z21(WP?BP)’ < ’5921(WP>’ _ ‘Sﬂu(wp)‘ ) (510)
2 [Zi1(wp, Bp)| + Ry \ | Zo1(wp, Bp)| | Z11(wp, Bp)| + Ry
Vo 150, (wp)]
2 |Z11(wp, Bp)| + Ry

(5.11)

et

ken = 1//2 (5.12)

La densité spectrale de bruit, e,, ., en sortie de chaine est donnée par l'équa-
tion (4.24) intégrant les expressions des différentes contributions en bruit données par
les équations (5.1), (4.15), (5.2), (5.4), (5.5), (5.6) et (5.9). Aprés simplification, elle

s’exprime par :

B = K {aiufferc%m (Glntonb Vo ]+ f} 513
+erpr + kggz%ii,guffer
= 2 {GlgufferG?”iltre < ZHZ(Z(:;Z)B:L) Rg>2 (621 + 6%}@,) + Gith + Gefilf;ﬂ (5.14)
Fey b i By, (Ztn By - D D e By) )
+€721Rpol,HF + G?‘iltreein} + e T G%Rpol—BF + eiAmpl + kgg%i%buff

Finalement, le bruit équivalent en champ de la chaine de mesure, en T/vHZ, est

donné par :
2

€
by = ol (5.15)
Ky
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5.1 Optimisation de la chaine directe

150k

100k

Sensibilité en champ (V/T)
T T T T I T T T T I T T T T I T T
1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1

—100 —50 0 50 100

Induction magnétique appliquée B, (nT)

FIGURE 5.4.: Sensibilité en champ, S, (en V/T), de la chaine de mesure optimisée en
fonction du point de fonctionnement en champ B,, pour une amplitude
d’excitation V;, = 10 Vp (correspondant & un courant d’excitation de
13mA).

5.1.2. Caractérisation

A partir des caractéristiques de la matrice impédance [Z] de 1’élément sensible, il
est possible de prédire les performances en bruit en fonction du point de fonctionne-
ment en champ B,. Ainsi, la sensibilité en champ, S,, est donnée a la figure 5.4 pour
une amplitude d’excitation V;, = 10V, (correspondant & un courant d’excitation de
13mA). La valeur maximale obtenue pour un point de fonctionnement en champ, B,
proche de 20 uT est d’environ 150kV /T. Le niveau de bruit équivalent en champ, b,
est donné a la figure 5.5. Pour un point de fonctionnement en champ compris entre
—20uT et +20 T, des performances en bruit de I'ordre de 500 fT/\/E sont attendues
en zone de bruit blanc.

La figure 5.6 détaille les contributions de chacune des sources de bruit considé-
rées dans le modéle. Comme lors de la configuration utilisée au chapitre précédent, il
apparait que la source de bruit dominante est liée au générateur d’excitation. En choi-
sissant judicieusement le point de fonctionnement en champ, cette contribution peut
étre réduite (B, ~ 0pT). Dans un tel cas, un ensemble de sources de bruit (associées
& €nQs Crggems Crvusrr Cninas Cnppor_sr> Cnppor_pr €0 Engy) contribue au niveau de bruit
global de la chaine. Parmi celles-ci, la contribution du bruit de Johnson lié¢ a la partie

résistive de la bobine du quadripéle est majoritaire.
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111 T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T

100p

10p

Bruit magnétique équivalent (T//Hz)

100f bed—L v v v 0 oy by Lo |

Induction magnétique appliquée B, (nT)

FIGURE 5.5.: Niveau de bruit équivalent en champ attendu (en T /v/Hz) en fonction du
point de fonctionnement en champ B, pour une amplitude d’excitation
V, = 10 Vp (correspondant a un courant d’excitation de 13mA).
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100p

enR[mI—BF

T T _IFFTIT
--.—,’_~~ I
N~
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Bruit en champ :
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Induction magnetique appliquée (pT)

FIGURE 5.6.: Détail des contributions de chacune des sources de bruit présentes dans la
chaine de mesure, exprimées en sortie de chaine aprés démodulation, en
fonction du point de fonctionnement en champ. L’amplitude d’excitation
V, est de 10 Vp, correspondant & un courant d’excitation de 13 mA.
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5.2 Mise en ceuvre et évaluation des performances du magnétométre

La figure 5.7 illustre les densités spectrales de bruit mesurées pour la chaine de me-
sure considérée et pour différentes amplitudes d’excitation, Vj. Elles sont exprimées
en sortie de chaine (en V/v/Hz) ainsi qu’en bruit équivalent en champ (en T/v/Hz).
La courbe en pointillé illustre le niveau de bruit lié uniquement a I’électronique de
conditionnement. Celle-ci est obtenue en remplagant 1’élément sensible de référence
par un échantillon fantome. Ce dernier est constitué d’un pont diviseur d’impédance
équivalente, permettant d’obtenir la méme amplitude de porteuse en entrée de I'étage
d’adaptation. La sensibilité en champ mesurée pour une excitation I,. = 13mA cor-
respond bien & la valeur maximale prédite par le modéle (environ 150kV/T). Les
performances en bruit sont, quant a elles, 1égérement réduites par rapport aux prédic-
tions. Ainsi, le niveau de bruit mesuré en zone de bruit blanc avoisine les 700 fT /v/Hz,
au lieu des 500 T/ VvHz attendus. Les densités spectrales de bruit laissent apparaitre
également un fort niveau de bruit excédentaire en 1/f a basse fréquence. Il semble
que ce dernier soit un bruit per¢cu comme un bruit d’origine magnétique. En effet,
contrairement au niveau de bruit blanc, ce bruit en 1/f est indépendant de la sensi-
bilité. Or, 'amplitude de la porteuse en entrée de ’étage d’adaptation étant similaire
dans chacune des trois mesures présentées, le bruit en tension imputable au générateur
d’excitation devrait étre identique et son équivalent en champ devrait donc dépendre
de la sensibilité. De plus, ce bruit est supérieur au bruit de 1’électronique seul (mesuré
avec I’échantillon fantome). Parmi les sources de bruit magnétiques, celle liée au terme
9Bin,, ;; est trop faible pour étre significative (62 fT/v/Hz & 10 Hz), il est alors possible
d’attribuer ce bruit a celui du capteur. Cependant, le niveau observé est bien supérieur
a celui attendu. D’aprés la figure 5.6, il peut étre envisagé que ce bruit soit induit par
la partie résistive de la bobine (e, ). Néanmoins, sa dépendance n’est pas attendue
en 1/f comme observé et son équivalent en champ devrait dépendre de la sensibilité.
Des mesures de spectre de cohérence, utilisant deux chaines de mesure identiques et
séparées en amont ou en aval de 1’élément sensible, confirment I’hypothése d’un bruit

magnétique induit par le capteur.

5.2. Mise en ceuvre et évaluation des performances

du magnétomeétre

Comme nous 'avons vu a la section 1.2, la réponse en champ des dispositifs MIG
est fortement non-linéaire. Il est alors peu réaliste de parler de magnétométre tant

que ces dispositifs ne sont pas mis en ceuvre dans un systéme contre-réactionné en
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Signal de référence

(3 nT,,, & 21,13 Hz)

5 mA (S,=70 kV/T)
— 10 mA (5,=100 kV/T)
— 13 mA (5,=160 kV/T)

Echantillon fantéme

1n 10p
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Bruit en sortie de démodulation (V/y/Hz)
Bruit équivalent en champ (T//Hz)
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FIGURE 5.7.: Densités spectrales de bruit en sortie de chaine (a gauche) et équivalentes
en champ exprimées en sortie de capteur (& droite), mesurées pour des
amplitudes d’excitation V, = 10, 7,5et 3,75 Vp (correspondant a des am-
plitudes de courants d’excitation I, = 13,10et 5mA respectivement).
La raie visible & 20 Hz correspond au signal en champ de référence. I.’am-
plitude de ce signal en sortie de chaine de mesure permet de vérifier la
bonne sensibilité en champ du capteur.

champ. Cette section s’intéresse & la réalisation pratique et a la caractérisation d’un

magnétomeétre & MIG, intégrant une contre-réaction en champ.

5.2.1. Conception

Afin de réaliser le magnétomeétre & proprement parler, la chaine de mesure optimisée,
détaillée a la section précédente, est maintenant intégrée dans un systéme complet
mettant en ceuvre une contre-réaction en champ telle que décrite a la section 1.2.1.1.
Le schéma du magnétomeétre ainsi obtenu est exposé a la figure 5.8.

La chaine directe est réalisée a partir de la chaine de mesure optimisée précédente
(qui constitue le bloc T de la figure 1.3) et d’un bloc intégrateur. Le signal de sortie,
vs, est prélevé en sortie de ce dernier. La présence de l'intégrateur dans la chaine di-
recte assure I’absence d’erreur statique. Le réglage de la tension continue apparaissant
sur I’entrée inverseuse du montage intégrateur permet de compenser la composante
continue présente sur le signal en sortie du bloc Ty. Cette composante continue est liée
au point de fonctionnement en champ statique de la MIG (premier terme du membre
de droite de 'équation 1.17). Le réglage de cet offset permet alors, de maniére équi-

valente, d’ajuster ce point de fonctionnement en champ du systéme.
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FIGURE 5.8.: Schéma électrique du magnétométre. Les rectangles blancs identifient
les différents blocs fonctionnels en relation avec la figure 1.3. En pra-
tique, nous utilisons les valeurs de composants suivantes : R, = 7502,
Rpias = 2,2kQ (induisant I;. = 6mA), Ry = 1008, Ry = 500,
Ctitre = 2,20F, Rgep, = 10k et Cge, = 100nF. La résistance R, est
ajustée en fonction de la bobine de contre-réaction utilisée afin d’obtenir
le transfert de chaine de retour, T,,, souhaité. Le courant d’excitation
circulant dans I’élément sensible est de 13 mA (soit V, = 10V,) a 1 MHz.
Une illustration du magnétométre réalisé est donnée en figure A.3.

Le bouclage du signal de sortie vers 'entrée, réalisant la contre-réaction, s’effectue
au travers de la chaine de retour. La conversion tension vers champ magnétique, 7.,
de cette chaine est assurée tout d’abord par la résistance, R.., convertissant la ten-
sion de sortie en un courant. Ensuite, la circulation de ce courant au travers d’une
bobine induit le champ de contre-réaction, B,,. I.’élément sensible joue alors le role de
comparateur entre le champ magnétique externe, B.,;, et le champ de contre-réaction,
B.., s’y opposant. En pratique, il est possible d’envisager deux types de bobine de
contre-réaction. La premiére est une bobine externe englobant l'intégralité de 1’élé-
ment sensible. Cette solution ne vient en aucun cas modifier la chaine directe. La
seconde, plus élégante, consiste a réutiliser la bobine de détection en y faisant circuler
le courant basse fréquence issu de la contre-réaction. La figure 5.8 illustre cette derniére
solution en particulier. Néanmoins, cette réalisation introduit une impédance en pa-
rallele de la bobine de détection (correspondant a I'impédance de sortie de ’ensemble
intégrateur- R, ). Elle modifie alors la chaine directe et peut dégrader ses performances.

En fonction du type de bobine de contre-réaction employé, le choix de la résistance
R, permet de fixer le transfert en champ de la chaine de retour, 7,. Nous rappelons
ici que la sensibilité en champ du magnétométre est donnée par l'inverse du gain, 7.,

de la chaine de retour, tant que la condition T, > 1/T, est vraie (équation 1.13).
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FIGURE 5.9.: Fonction de transfert (a) et niveau de bruit équivalent en champ (b)
du magnétomeétre MIG réalisé, pour les deux types de bobine de contre-
réaction utilisés. Pour mémoire, la courbe en pointillé rouge du graphique
(b) reprend le niveau de bruit équivalent en champ mesuré en boucle
ouverte (figure 5.7).

5.2.2. Performances

Ces deux types de contre-réaction ont été réalisés et caractérisés. Leurs perfor-
mances sont présentées et comparées a celles d’'un magnétomeétre fluxgate commercial
(Bartington MAGO03).

Dans le cas de la contre-réaction en champ via une bobine externe, cette derniére
est constituée d’un solénoide de longueur 5cm et de diamétre 4 cm. Ces dimensions
permettent d’englober 'intégralité de I’échantillon et de son support. Le transfert en
champ de ce solénoide est d’environ 2mT/A. Cette configuration permet aisément
de valider le comportement du magnétomeétre sans modifier les caractéristiques de la
chaine directe.

Le systéme utilisant la bobine de détection permet quant a lui de donner un exemple

de réalisation allant vers les systémes intégrés et compacts.

5.2.2.1. Bruit et bande passante du magnétométre

La figure 5.9a illustre les fonctions de transfert des deux types de magnétomeétre a
MIG réalisés.
Dans le cas de l'utilisation d’'une bobine externe, la résistance R, est fixée a 1k().

Ainsi, la sensibilité du magnétométre attendue (donnée par 'inverse du gain de la
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chaine de retour T, = B,./V, = QH?%T/A) est d’environ 500kV /T. La sensibilité mesurée
est de 490kV /T, correspondant a la valeur attendue (a 2%). La bande passante, a
—3dB, est proche de 90 kHz.

Dans la seconde configuration, la génération du champ de contre-réaction est effec-
tuée directement par la bobine de détection. La résistance de contre-réaction R, vaut
cette fois 3,6 k(2. La sensibilité mesurée du magnétométre est de 100kV /T dont il est
possible de déduire un transfert correspondant de la bobine de 36 mT/A. Cette valeur
est & comparer & la valeur de gg = 48 mT /A, estimée a la figure 4.2 de la section 4.1.1,
ou a la valeur théorique attendue de 50 mT/A pour un bobinage de méme type. La
bande passante a —3 dB est d’environ 70 kHz.

Les niveaux de bruit équivalents en champ sont donnés sur la figure 5.9b. Dans le
cas de la bobine externe, le niveau de bruit est légérement inférieur a 1 pT/ VHz en
zone de bruit blanc et un fort bruit en 1/f est présent a basse fréquence. Cette densité
spectrale de bruit est trés proche de celle mesurée en boucle ouverte (figure 5.7),
validant ainsi le fonctionnement du systéme et sa compréhension.

Dans le cas de l'utilisation de la bobine de détection, les performances en zone de
bruit blanc sont dégradées. En effet, le comportement de la chaine directe est modifié

par 'utilisation d’'une méme bobine pour la détection et la contre-réaction.

5.2.2.2. Excursion maximale et dynamique du systéme

[’amplitude maximale du champ magnétique mesurable est limitée par la tension
maximale de sortie de I’étage intégrateur.

Dans le cas de I'utilisation la bobine externe, celle-ci est de £20nT. Cette amplitude
n’est alors pas suffisante pour compenser la composante statique du champ terrestre.
Ceci donne une dynamique de mesure de 126 dB/\/E a 10 Hz.

Dans la seconde configuration, le transfert de la bobine de détection, beaucoup plus
élevé que celui de la bobine externe, autorise une plus forte amplitude maximale de
champ mesurable. L’excursion atteint alors =100 nT, ce qui donne une dynamique de
mesure de 140 dB/v/Hz a 10 Hz.

5.2.2.3. Vitesse de variation maximale en champ (slew-rate)

Le slew-rate définit la vitesse de variation maximale en champ que peut reproduire
le magnétomeétre et s’exprime en T /s. La mesure de celle-ci est effectuée en observant
la réponse du magnétometre lorsqu’il est soumis a une brusque variation de champ

magnétique.
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FIGURE 5.10.: Evaluation du slew-rate du magnétométre dans le cas de l'utilisation
d’une bobine de contre-réaction externe (a) ou de la bobine de détection
(b). Les courbes en pointillé correspondent au champ magnétique ap-
pliqué, présentant une brusque variation de type échelon. Les courbes
en traits pleins illustrent la réponse de chaque magnétomeétre a cette
brusque variation de champ. Il apparait que le slew-rate est différent
suivant que ’on considére des variations croissante ou décroissante.

Les figures 5.10a et 5.10b illustrent 'obtention de cette caractéristique (variations de
champ croissante et décroissante) pour les deux types de contre-réaction réalisés. Lors
de l'utilisation de la bobine externe, nous obtenons un slew-rate d’environ 117 mT/s.
Dans le cas de l'utilisation de la bobine de détection, son transfert plus élevé autorise

une fois de plus de meilleures performances et nous obtenons un slew-rate de 450 mT/s.

5.2.2.4. Conclusion

Cette section a permis de montrer la réalisation pratique d’un magnétomeétre a
MIG. Les différentes caractéristiques des deux types de magnétométre envisagés sont
résumées au tableau 5.2. A des fins de comparaison, nous indiquons également les
performances d’un magnétométre fluxgate commercial (Bartington MAG03). Nous
constatons ici que notre magnétomeétre est capable de rivaliser sur I’ensemble des
caractéristiques exposées.

En effet, la bande passante affichée par les magnétométres a MIG est grandement
supérieure a celle du fluxgate, ce dernier étant limité par sa fréquence d’excitation du
matériau magnétique. Les performances en zone de bruit blanc sont également favo-

rables a nos magnétométres. Néanmoins, ils sont fortement pénalisés a basse fréquence
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par la présence d’un important bruit en 1/f.
Concernant la sensibilité et ’excursion maximale, ces caractéristiques sont globale-

ment proches pour les différents magnétomeétres comparés.
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Niveau

Niveau de bruit . Dimension
..., DBande- o Excursion .
Sensibilité de bruit & en zone . Dynamique Slew-rate du
passante A maximale
1 Hz de bruit capteur
blanc
kV/T Hz pT/VHz uT dB/Hz  mT/s | * o e
o DC a
CR par solénoide 490 90 kHz 35 0,9 420 126 ¢ 117 50 x 40
externe (R, = 1kQ)
CR par bobine de 100 7]85};2 35 1,5 +100 140 ¢ 450 25 x 3
détection (R, = 3,6k)

Fluxgate Bartington 143 ?in <6 <6 +70 141 ¢ - 30 x 8

MAG-03IEL70 (faible
bruit) [110]°

TABLEAU 5.2.: Comparaison des performances des magnétomeétres mis en ceuvre avec celles d’un magnétométre commercial.

a. Par rapport au niveau de bruit & 10 Hz.

b. Ce modéle correspond aux courbes présentées sur la figure 5.9, il existe néanmoins un modéle plus récent permettant d’obtenir une plus

grande dynamique.
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Conclusion générale

Le travail de thése synthétisé dans ce manuscrit a été consacré a 'optimisation
d’un magnétomeétre a base de micro-fils & magnéto-impédance géante. Ce sujet néces-
site des investigations allant de la science des matériaux a 1’électronique de systémes
faible bruit. De par sa pluridisciplinarité, il a été effectué en cotutelle entre I’'Université
de Caen Basse-Normandie (laboratoire GREYC) et 1’'Ecole Polytechnique de Montréal
(Laboratoire de Magnétisme) et donnera lieu & une bi-diplomation des deux établisse-
ments. Cette cotutelle a été soutenue par une bourse du programme Frontenac d’aide
a la mobilité des étudiants en cotutelle de thése Franco-Québécoise.

Le premier chapitre a permis de résumer la problématique. Il a exposé les méca-
nismes physiques mis en jeux dans l'effet MIG et les principes de base relatifs a sa
mise en ceuvre comme magnétomeétre. Le fort potentiel des matériaux MIG pour la
magnétométrie & haute sensibilité est exposé lors de I’étude bibliographique. Celle-ci
justifie également l'intérét de ce travail de recherche en révélant que peu de travaux
s'intéressent aux performances en bruit qui limitent ultimement le plus petit champ
magnétique détectable par le magnétométre, alors qu’il s’agit d’un critére essentiel
pour la qualification des instruments de mesure. Les résultats issus de travaux anté-
rieurs ont permis alors de dégager deux axes de recherche privilégiés : 'augmentation
de la sensibilité en champ du matériau polarisé¢ (exprimée en V/T) et la réduction
du bruit provenant de I’électronique de conditionnement. L’originalité du travail effec-
tué ici réside dans la prise en compte de la globalité de la chaine d’instrumentation,
de la physique du matériau MIG jusqu’a sa mise en ceuvre finale, avec pour objectif
laugmentation des performances du systéme, notamment en terme de bruit. Ce ma-
nuscrit est une synthése du travail réalisé, abordé au travers de trois grands volets
interdépendants dont chacun contribue aux retombées sur les pistes d’optimisation.

Le premier des trois volets est consacré au matériau sensible a effet MIG. Il pré-
sente tout d’abord la description d’un modéle simplifié de la sensibilité en champ. Les
prédictions de ce dernier sont ensuite confrontées aux sensibilités en champ mesurées

d’une série de différents échantillons MIG. Contrairement a la plupart des études qui
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utilise un facteur de mérite purement « matériau », 'originalité de cette étude réside
dans la prise en compte de la sensibilité en tension (exprimée en V/T), intégrant
alors I'amplitude du courant d’excitation optimale. Cette derniére est un parameétre
intrinséque a chaque échantillon, dont I'importance cruciale est particuliérement bien
illustrée. Il résulte, de la confrontation entre le modéle et I'expérience, qu’aucun des
micro-fils testés ne présente un caracteére idéal. S’y ajoute également une forte in-
homogénéité intrinséque des matériaux engendrant des problémes de reproductibilité
des performances. La prise en compte de 'amplitude d’excitation optimale permet
néanmoins de compenser la dispersion des résultats. Cette confrontation permet fina-
lement de valider le modéle simplifié de la sensibilité, apportant alors un cadre utile &
'optimisation du matériau, notamment par 'augmentation du rapport ! M,p. La com-
paraison des échantillons entre eux, quant a elle, met en lumiére une relative similitude
des propriétés physiques et des performances, a tel point qu’il n’est pas évident d’en
identifier un qui surpasse fortement les autres. La sélection finale d’un échantillon en
particulier est alors effectuée sur la base d’'un compromis entre bonnes performances
en sensibilité et facilité d’emploi.

Dans le second volet, nous nous sommes intéressés a 'apport de la structure qua-
dripole qui apparait plus distinctement lorsque les dispositifs MIG sont associés a
une bobine de capture. LLa modélisation de la réponse en champ de cette structure
confirme l'accroissement de la sensibilité lié a 'utilisation d’une bobine possédant un
grand nombre de tours et permet de valider I'intérét du bobinage. L’apport principal
de ce travail est la prise en compte de la capacité parasite apparaissant aux bornes
de la bobine. Celle-ci est le principal facteur limitant 1'utilisation d’un grand nombre
de tours de la bobine de détection et l'accroissement de la sensibilité. Sa présence
implique également ’existence d’une fréquence d’excitation optimale propre a chaque
élément sensible qu’il convient de déterminer préalablement & une mise en ceuvre.

Dans le troisiéme et dernier volet de ce travail de recherche, concernant le condi-
tionnement électronique du magnétomeétre, nous avons développé un modéle de bruit
permettant de prédire et d’analyser les performances en bruit du systéme en fonction
des paramétres de mise en ceuvre. Cette modélisation a tout d’abord valider 'intérét
de la structure quadripéle lorsque I'intégration du dispositif dans un systéme complet
est considérée. Elle a également permis d’éclairer le choix du type de démodulation a
employer et de révéler 'effet de la distorsion du signal sur le niveau de bruit résultant

en sortie. Un éclairage important a également été apporté sur le choix du point de

1. Nous rappelons que My désigne 'aimantation & saturation et p la résistivité.
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fonctionnement en champ, permettant de réduire la contribution des sources de bruit

apparaissant en amont de ’élément sensible.

Cette compréhension globale des trois volets nous permet alors de faire des choix
optimaux sur la mise en ceuvre, en fonction des limitations pratiques rencontrées. Un
magnétomeétre optimisé, issu de ces choix, a été réalisé et affiche des performances
honorables avec des niveaux de bruit en champ autour de 30 pT/\/m a 1 Hz et infé-
rieurs & 1pT/ VHz en zone de bruit blanc. Bien que l’origine du bruit excédentaire &
basse fréquence soit encore a clarifier, les performances en zone de bruit blanc sont
toujours limitées par I’électronique de conditionnement. Ceci indique que les limites
fondamentales des dispositifs a effet MIG ne sont pas encore atteintes et ouvre sur

une éventuelle poursuite du travail.

Ce travail laisse entrevoir de nouvelles perspectives de recherche permettant 1’ob-
tention d’'un matériau optimisé, issues de I'analyse du modéle simple de la sensibilité.
Ceci concerne 'augmentation du rapport Mp, cité précédemment, et la minimisation
de 'importance de 1’anisotropie pouvant étre compensée par ’augmentation de I’'am-
plitude d’excitation optimale. Le modéle pourrait étre lui-méme affiné car plusieurs
parameétres importants semblent toujours dissimulés. En particulier, la dépendance
en fréquence du champ critique, H,, et son évolution par rapport aux défauts et aux
contraintes mécaniques ne sont pas totalement explicitées. Enfin, il serait intéressant
d’envisager une validation du modéle simple de la sensibilité sur une gamme plus hété-
rogéne de matériaux, et de I'étendre a la structure quadripole. En effet, cette extension
permettrait de vérifier les hypothéses sur ’optimisation du matériau lorsqu’une bobine

de détection est utilisée.

Une étude de leffet du courant d’excitation et la prise en compte des phénomeénes
non-linéaires dans le quadripole complet sont également envisageables. Par ailleurs,
une meilleure compréhension de l'origine de la capacité parasite, C), et de son évo-
lution en fonction du nombre de tours de la bobine semble également nécessaire afin
d’envisager sa réduction et la réalisation de bobines optimales. Le modéle physique
du quadripdle est également perfectible, il conviendrait ainsi de poursuivre le travail
de modélisation en tenant compte de la propagation des champs électro-magnétiques
dans les différents milieux constituant ’élément sensible.

Les performances en bruit étant toujours limitées par I’électronique de condition-
nement, il convient de s’interroger sur I'optimisation de cette derniére. Ainsi, il est
possible d’envisager la mise en ceuvre d’un type d’excitation différent, notamment par

courant pulsé permettant de limiter le bruit d’amplitude issu de 'oscillateur. Cette
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solution devra cependant intégrer un controle précis de 'amplitude du courant d’exci-
tation. Il est également souhaitable d’envisager une fréquence d’excitation plus élevée
afin d’accroitre 'amplitude de 'effet MIG. Dans ce cas, la diminution de la capacité
parasite du bobinage est nécessaire afin de conserver un nombre de tours de bobine
élevé. Cette augmentation de fréquence suggére également le remplacement de I’étage
d’adaptation actuel par une électronique plus rapide, sans toutefois dégrader ses per-
formances en bruit.

Finalement, I’ensemble de ce travail a montré I'interdépendance des contraintes des
différents volets sur l'optimisation de la mise en ceuvre d’'un magnétometre a MIG.
Ceci renforce I'intérét d’une étude systémique globale de ’ensemble de la chaine de
mesure. Dans notre cas, celle-ci permet, en intégrant les trois volets, de prédire les
performances finales en bruit directement a partir des caractéristiques physiques des
échantillons et de I’électronique de mise en ceuvre.

Cette approche systémique du travail d’optimisation débouche sur de trés bonnes
performances en niveau de bruit équivalent en champ, qui atteignent les 700 T/ VvHz
en zone de bruit blanc, pour le capteur magnétique en boucle ouverte, et les 1 pT/ VHz

pour le magnétomeétre final.
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A Illustrations des bancs de mesure expérimentaux

A.1. Caractérisation de I'impédance en régime

linéaire

Vers I'échantillon MIG
(Placé au centre des bobines) 4,

Bobines d'application
du champ magnétique
externe

Analyseur de réseau vectoriel

/ Agilent 4396B

Sources de courant DC :
-polarisation statique de 1'échantillon MIG
-balayage en champ

FI1GURE A.1.: Illustration du banc de mesure MIG permettant d’obtenir les courbes
d’impédance en fonction du champ magnétique. Cette illustration cor-
respond au schéma de principe donné en figure 2.8.
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A.2 Exemple de cablage typique d’un élément sensible

A.2. Exemple de cablage typique d'un élément

sensible

Sélection des couches

Connecteur SMA de la bobine Connecteur SMA
Bobine de détection microfil MIG

- ddddess M

Elément sensible :
MIG (al) / bobine double couches (450 tr/couche)

FIGURE A.2.: Illustration d’un élément sensible typique cablé sur son porte-
échantillon.

A.3. Circuit électronique du magnétomeétre

Ajustement du point .
de fonctionnement Etage d'adaptation (OP37)
statique en champ
Filtre passe-bande

INA 163 Vers 1'élément sensible

Sortie de la chaine directe

Diode BARI10

tie d agnétomet PR Lo
Sortie du magnétomdtre Solénoide d'application

(asservi en champ) Intégrateur (OP27) du signal de référence

FIGURE A.3.: Tllustration du circuit électronique du magnétométre optimisé réalisé.
Le schéma de ce montage est donné en figure 5.8.
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A Illustrations des bancs de mesure expérimentaux

A.4. Chambre blindée amagnétique

FIGURE A.4.: Chambre blindée amagnétique utilisée lors de la caractérisation des per-
formances en bruit.
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Optimisation d’'un magnétométre a haute sensibilité & base de
Magnéto-Impédance Géante (MIG)

Résumé

L’effet magnéto-impédant géant (MIG) traduit la forte variation de l'impédance d’un conducteur fer-
romagnétique soumis & une variation de champ magnétique externe.

L’objectif de ce travail de thése est l'optimisation des performances en bruit d’'un magnétomeétre a
MIG. Ces derniéres limitent ultimement le plus petit champ magnétique mesurable.

Ainsi, nous présentons 1’étude des propriétés physiques du matériau permettant d’évaluer la sensibilité
propre de I’élément sensible & 'aide d’un modéle simplifié. L’originalité de cette étude réside dans la
prise en compte de la sensibilité exprimée en V/T, liée a 'amplitude d’excitation optimale, comme
critére de performance.

Afin d’accroitre encore cette sensibilité, les dispositifs MIG sont associés & une bobine de capture.
La réponse en champ du quadripéle ainsi constitué est modélisée. La capacité parasite de la bobine,
identifiée comme un facteur limitant, implique alors une fréquence d’excitation optimale propre &
chaque élément sensible.

Finalement, une modélisation globale des performances en bruit, intégrant de plus le conditionnement
électronique, est développée. Celle-ci permet de prédire et d’analyser les performances en fonction
des conditions de mise en ceuvre, notamment vis-a-vis du type de démodulation. Ces résultats va-
lident ’'intérét de la structure quadripole et apportent un éclairage important sur le choix du point de
fonctionnement en champ statique du capteur.

Ce travail permet alors de réaliser un magnétomeétre optimisé. Il affiche des performances trés hono-
rables avec un niveau de bruit équivalent en champ inférieur & 1pT/v/Hz en zone de bruit blanc.

Mots clés : Capteurs (technologie), Mesure — Instruments, Magnétometres, Circuits électroniques —
Bruit, Matériaux ferromagnétiques, Matériaux amorphes, Mesures magnétiques.

Optimization of a hight sensitivity magnetometer based on Giant
MagnetoImpedance (GMI)

Abstract

The Giant Magnetolmpedance (GMI) effect reflects the strong dependence of the electrical impedance
of a ferromagnetic conductor submitted to an external applied magnetic field.

The main objective of this thesis consists in increasing the noise performance of GMI-based magne-
tometers, since it ultimately limits the lower magnetic field which can be detected.

We thus present a study of the material’s physical properties, which allows us to evaluate the proper
sensitivity of a sensing element, using a simplified model. The originality of this study lies in the
consideration of the sensitivity in units of V/T, which is linked to the optimum excitation current
amplitude and frequency, as a criterion of performance.

In order to further increase the sensitivity, GMI devices are associated to a detection coil. The field
response of the two-port network thus obtained is modeled. The parasitic capacitance, identified as a
limiting factor, thus implies an optimum excitation frequency associated to each devices.

Finally, a complete model of the noise performances, including the electronic conditioning, is developed.
It allows us to predict and analyze the performances associated to different electronic conditioning,
particularly in relation to the demodulation approach. Those results validate the usefulness of the
two-port network structure and shed a new light on the choice of the optimal static field operating
point of the sensor.

This work thus leads to the design of an optimized magnetometer, exhibiting excellent performances,
notably an equivalent noise level lower than 1pT/ vHz in white noise region.

Key words : Sensors, Measuring instruments, Magnetometers, Electronic circuits — Noise, Ferromag-
netic materials, Amorphous materials, Magnetic Measurements.
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