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Introduction genérale

Ce travail de thése s’est déroulé au sein du GrolgpRecherche En Image, Informatique
et Instrumentation (GREYC) de CAEN en collaboratwec les laboratoires du département des
Sciences des Matériaux et d’Ingénierie de Virgihech et du Naval Research Laboratory. Il
avait pour but d'étudier les performances en moden ninéaire des capteurs
Magnéto(Elasto)Electriques (ME). Deux grandeursa@risent principalement les performances
d'un capteur magnétique : sa sensibilité et sorit Brguivalent en champ. Mes travaux de
recherches se sont portés plus particulierementl'éwde de ces performances aux basses
fréquences.

Pour améliorer les performances des capteurs rigges, il est nécessaire de travailler
sur les propriétés des matériaux mis en ceuvre adgdggn des dispositifs. Cependant, la chaine
électronique de conditionnement du capteur ne &g étre, ici, négligée. Des travaux
précédents au laboratoire (thése de X. Zhuangpemhis d’étudier le comportement de capteur
ME en mode linéaire. Dans ce mode, un amplificaeircharge convertit en tension toute
variation de charges du capteur soumis a un charagnétique ou électrique externe.
L’optimisation de ces dispositifs a permis de mentjue le bruit a basse fréquence était limité
par le rapport entre le bruit lié aux pertes diglquaes de la couche piézoélectrique et la
sensibilité en champ magnétique du capteur. A lte st dans le cadre de son travail de
postdoctorat au GREYC, X. Zhuang a amorceé I'étueemberformances de capteurs ME en mode
non linéaire. Ce mode met en ceuvre un champ @eetou magnétique d’excitation permettant
un transfert spectral du champ a détecter autoumedréquence porteuse. Ce type de technique
permet notamment la mesure du champ magnétiquegusajusqu'alors impossible en mode
passif.

Ma theése s’inscrit ainsi dans la continuité de tesaux et porte sur I'étude des
performances de ces capteurs en mode non linéairen ne négligeant pas leur implémentation.
Comme mentionné précédemment, un champ électrigueagnétique est utilisé pour exciter le
capteur. Le champ magnétique a détecter moduls atoamplitude ou en phase le signal de la
porteuse. La fréquence de cette derniére est,cim f@ptimale, égale a la fréquence de résonance
électromécanique du capteur Magnéto(Elasto)Elemr{iylE) étudié.

Ce manuscrit est composé de 3 chapitres.

Le premier chapitre présente l'état de lart deffédints dispositifs électroniques
permettant d'implémenter les capteurs ME. Une ®s#h permettra de comparer les
performances actuelles de ces dispositifs.



Le second chapitre porte sur la modélisation gieca afin d’en évaluer la sensibilité et
le niveau de bruit dans le cadre de modulationsngliiude et de phase. Ces descriptions
permettront de comprendre les phénomenes mis gngéanalyser les principales contributions
en termes de sources de bruit et d’amorcer la @nadiqgue du conditionnement.

Le dernier chapitre présente, d'une part, leslt@suexpérimentaux obtenus pour les
guatre modes étudiés et d’autre part, une comupearale ces résultats aux attentes théoriques.
Cette analyse essayera de s’appuyer sur un compiéeemesures permettant, d’'une certaine
facon, d’évaluer la cohérence des modeles et deftas obtenus.



Chapitre | : Etat de l'art

Le champ magnétique apparait dans les aimantsurade la Terre, est induit par le
fonctionnement du cerveau, du cceur, etc... Dansatériau donné, le mouvement de rotation
des électrons autour du noyau atomique est a irariglun champ magnétique donnant
I'apparition de comportements de type dia-, patafesro-magnétique, par exemple. Ce dernier
est donc partout autour de nous, n'est pas vigiblequiert pour le détecter un transducteur qui
peut étre aussi rudimentaire que de la limaillefete Cependant, pour le mesurer de facon
précise, I'utilisation de magnétometres est requies derniers sont réalisés a I'aide de capteurs
de champ magnétique tels que les sondes de HallMBEgnéto-Résistances ou encore les
SQUIDs. Le choix de ce capteur découle de I'appboavisée. Dans ce cadre, les recherches
effectuées par I'équipe électronique du GREYC mrtair I'étude des capteurs magnétiques a
tres haute sensibilité. Durant mes travaux de th@ses nous sommes intéressés aux capteurs
Magnéto(Elasto)Electriques (MES).

Deux principales grandeurs caractérisent les pedoces d'un capteur de champ
magnetique a haute sensibilité : la sensibilitéleetniveau de bruit équivalent en champ
magnétique. Pour améliorer les performances erilskéset en bruit de ces dispositifs, il faut
s’intéresser d’'une part, aux aspects de fabricgtitatériau, dimensionnement...) et d’autre part
aux circuits de conditionnement de I'élément sdasibans le cadre de ce travail de these, je me
suis intéressée aux performances de ces captewssida modes de fonctionnement non linéaires
et aux méthodes originales de conditionnement &esc

Ce chapitre présente un bref historique de I'évmtudes dispositifs ME depuis leur
découverte jusqu’a nos jours, I'état de I'art desuits de conditionnement et les principes de
mise en ceuvre. En conclusion, un apercu des palesperformances en termes de sensibilité et
bruit équivalent en champ magnétique de ces disfsosera donné pour les régimes de
fonctionnement en mode passif et actif.
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. L'effet ME

En 1888, W. Rontgen présente, pour la premiéere faisnagnétisation d’'un élément
diélectrique lorsque ce dernier se déplace danshamp électrique [1]. L’effet réciproque, la
polarisation d’'un élément diélectrique lorsqu’il déplace dans un champ magnétique, est
présenté par H. A. Wilson en 1905 [2]. P. Debye mentet effet « magnéto-électrique » (ME)
[3]. Astrov et al. découvrent I'effet ME dans un matériau dit multibdques (composé a base de
Cr,03) en 1961 [4]. Ces matériaux présentent conjointérdes phénomenes de ferroélectricité
et de ferromagnétisme. Cependant, ce type de matégste rare et de plus, I'effet associé et
observé est relativement faible.

Dans la continuité de ces premiers travaux, descbbars se sont intéressés a des
structures composites. Elles sont formées a petlrempilement de phases magnétostrictives et
piézoélectriques. Les propriétés mécaniques, notrmréalastiques, de ces composites sont
utilisées pour produire I'effet ME. Le premier capt de ce type a été concu par une méthode
eutectique par J. Van Suchtelen en 1972 [5], lenma@ax piézoélectriques et magnétostrictifs
étant fondus simultanément. lls se solidifient @lde maniére uniforme a une température
constante. En 1990, G. Harséteal. utilisent un processus de frittage, pour aggloméesrgrains
ferromagnétiques et ferroélectriques. Cependant das deux cas, les effets ME mesurés restent
tres faibles. Dans ce méme article, G. Harshe @uds calculs qui démontrent un fort effet ME

dans les matériaux de types lamellaires [6].

L’année 2001 marque I'évolution des performances apteurs MagnétoElectrique, J.

Ryu utilise de la colle d’époxy pour assembler ldeselles piézoélectriques et magnétostrictives
[7]. Cette méthode permet de surmonter les diffésutencontrées avec les autres méthodes de
fabrication (courants de fuite, faible couplage negériaux) [8]. Les capteurs étudiés dans cette
these sont des dispositifs de ce type dits mubhpoull. lIs sont formés a partir d’'une structure
composite constituée d’une couche piézoélectriggaisée a partir de fibres, sandwichée entre
deux couches de matériau magnétostrictif. Des filmKapton et des électrodes interdigitées
séparent chacune des couches. A ce jour, ces caypiésentent les meilleures performances en
mode passif [9]. lls sont présentés en figure 1.
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Couches

Kapton magnétostrictives

Couche piézoélectrique Electrode

(b)

Figure 1 : (a) Photographie d’'un capteur multi-ppsh étudié et (b) synoptique de sa structure.

lI. Les matériaux a effets magnétoélectrique

M. Fiebig [10] et C. W. Naret al. [11] détaillent dans leurs publications, les diidts
types de matériaux a effets ME. lls sont présetitépres.

1) Les matériaux multiferroiques

La premiere observation de l'effet magnéto éleatiqqa été effectuée sur 'oxyde de
chrome CsO3 par Astrovet al. [4]. C’est un matériau appelé multiferroique morexg# car, il
posséde a la fois des propriétés ferromagnétiquessepropriétés ferroélectriques. Depuis, plus
de quatre-vingts composants multiferroiques monsghant été trouvés [10] dont le LiCaP&d
le TbPQ, qui présentent les coefficients ME des plus &@ewveéspectivement 30,6 ps'at 36,7
ps.m®. Ici, I'unité du coefficient ME est donnée en [8]mJ. P. Rivera explique que I'unité du
coefficient ME est donnée, dans la plupart de<lagj en [V/cm/Oe]. Or, cette unité n'est pas
une unité S.I. La plupart des auteurs utilisentsalme unité en [(V/m)/(A/m)] (qui est homogéne
a des Ohms, c’est-a-dire & une impédance) ou atersinité en [s.f. Pour obtenir le facteur de
conversion du coefficient ME en unité S.I (3)mil faut multiplier le coefficient ME (exprimé en
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[VIcm/Oe]) par la permittivité relative du matériderroélectrique [12]. Il est & noter que ces
coefficients sont limités par la loir,. <X, x;' ou X;et x;' représentent les susceptibilités

électriques et magnétiques [13, 14] (les indiceg valant 1, 2 ou 3 varient selon les directions
de polarisation et d’aimantation des éléments feagnétiques et ferroélectriques). Par ailleurs,
les matériaux multiferroiques monophasés sont .r&@esgr que le phénoméne de ferroélectricité
apparaisse dans un matériau, celui-ci doit compdge orbitales atomiquekvides. Cependant,

il faut que ces orbitales soient partiellement rik@sppour que le phénoméne ferromagnétique
puisse exister [15, 16]. Ces deux propriétés sunhsequement antinomiques. C’est ainsi qu’'a
partir de 1972, les recherches se sont axées snouleeaux types de matériaux composites a
effet ME, utilisant des matériaux non multiferroégulls sont présentés par la suite.

2) Les composés en couches épaisses
En 1972, J. Van Suchtelen fabriqua le premier nat@omposite magnétoélectrique par
une méthode eutectique [5]. Malheureusement, ceepsuois est difficile a mettre en ceuvre, car le
temps de chauffe pour amener les éléments fertoélees et ferromagnétiques a la température
de fusion ainsi que le temps de refroidissementbesbin d’étre contrdlés [10]. Cependant, ce
type de fabrication possede plusieurs désavantatyegue [10] :

a) Une réaction chimique peut se produire entre lesméhts ferromagnétiques et
ferroélectriques lors de la fabrication.
b) Des courants de Foucault (courants électriquess qpéé les éléments ferroélectriques)
peuvent étre induits lors de I'application d’'un eipamagnétique.
c) A cause de la faible résistivité des élements, polarisation électrique des éléments
ferroélectriques peut apparaitre.
d) Il est difficile d’obtenir une réponse électriqumportante a cause de I'alignement
imparfait des éléments ferroélectriques lors dmolarisation de la couche ferroélectrique.
Par conséquent, les coefficients ME obtenus dassamposites sont généralement d’'un ordre
de grandeur plus faibles que ceux attendus.

3) Les composites lamellaires

Ce type de composites est en fait un assemblageedau plusieurs couches
piézoélectriques a une ou plusieurs couches magjriétives. Le premier composite de type
lamellaire a été concgu par J. Ryu. Pour celafabaiqué puis assemblé par collage, a I'aide d’'une
colle Epoxy, des couches de PZT et de Terfernol{DJette méthode permet de s’affranchir des
problemes lieés aux réactions chimiques entre I#8rdntes couches, aux courants de Foucault,
aux défauts de couplages et aux problemes d'alignerdes dipdles électriques par pré-
polarisation.

Pour ces dispositifs, des améliorations sont egeslles. La premiére option est de
choisir des matériaux a forts coefficients magrétis et piézoélectrique. La seconde est
d’optimiser le collage des couches magnétostristeepiézoélectrique en utilisant un meilleur
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matériau afin d’accroitre le couplage mécaniquetrb&sieme option est d’augmenter le rapport
entrety, I'épaisseur de la couche magnétostrictivg,dtépaisseur de la couche piézoélectrique.
En effet, plus la couche piézoélectrique est mimtes elle sera sensible aux déformations
induites donc au champ magnétique a mesurer. Capendette option est difficilement
envisageable, car la réponse du capteur diminseuerle ratid./t, augmente [10]. La derniere
option concerne l'orientation relative des couclmeagnétostrictives et piezoélectrique. Ces
orientations s’appellent respectivement T-T, L-H_. €t L-L. La premiere lettre indique le sens
d’aimantation de la couche magnétostrictive (T ariBversal, L : Longitudinal) et la seconde
lettre indique le sens de polarisation de la couplézoélectrique (T : Transversal, L:

Longitudinal) [10, 11].
Ci-apreés, les principales structures lamellaired peesentées.

a) Les composites a structure lamellaire collée eméode disque (mode T-T)

En 2001, J. Ryu caractérise I'effet ME pour un cogife lamellaire. Il est constitué d’un

empilement de disques de Terfenol-D et de PZT. Easibilité obtenue est de

4,68V/cm.Oe pour un champ magnétique statique tiipation supérieur a 4000 Oe [7].

L'utilisation d’'un fort champ magnétique est requour atteindre la valeur maximale du
coefficient ME. En effet, le facteur de démagnéitsatransversal, du Terfenol-D, est ici

tres important [10]. Ce probleme est le méme pesrdispositifs composites ayant une
structure lamellaire collée et de forme rectangelfi7].

b) Les composites a structure lamellaire collée dbdae rectangulaire
- Le composite a structure lamellaire collée rectéaigeien mode L-T :
Pour réduire le facteur de démagnétisation et doéduire la valeur du champ
magnétique de polarisation, un capteur « long mede L-T est utilisé par S. Dorg
al. Le coefficient ME ici, est plus élevé que pows mmposites en forme de disque
ou de forme rectangulaire en mode T-T. Les coeffis ME obtenus pour le
Terfenol-D/PZT étaient de 1.7 V/cm/Oe en mode LtT08 V/cm/Oe en T-T pour
une polarisation en champ magnétique de 500 OelBQ0].

Couches
magnétostrictives
P
Couche piézoélectrique M

Figure 2 : Représentation du capteur lamellairg lem mode L-TP et M représentent, respectivement, les vecteurs
de polarisation et magnétisation.
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- Les composites a structure lamellaire collée reptkire en mode L-L :

Pour obtenir une forte tension de sortie du capk#ir S. Donget al. utilisent une
configuration L-L pour un capteur rectangulaireavantage de cette configuration est
que le déplacement diélectrique est plus fort dame de la longueur du composite.
De plus, les coefficients de couplages mécaniques plus élevés qu’en mode
transversal (L-T). Les résultats obtenus étaiert,dé//cm/Oe a 1 kHz [20].

Cguche_s_ > P
magnetostrictives M

Couche piézoélectriq

Figure 3 : Configuration du capteur lamellaire amcfulaire en mode L-LP et M représentent, respectivement, les
vecteurs de polarisation et magnétisation [63].

c)

d)

Le capteur lamellaire de forme rectangulairedeL-L push-pull)

Pour ce type de dispositifs, il existe le capyaush-pull [21] et le capteur multi-push-pull
(cf. Fig. 1 (b)) [8]. Dans les deux cas, une couchegdtectrique est sandwichée entre
deux couches magnétostrictives. Ces dispositifd’avantage d’avoir un fort coefficient
ME ou une forte tension induite [10, 21].

BN

Les composites a structures lamellaires colléds bending mode (mode L-T)
Ici, le type de capteur est composé de deux caudhae magnétostrictive et l'autre
piézoélectrique. La déformation de la couche mertirique est provoquée par la couche
magnétostrictive lors de I'application d’'un champagnétique. Cependant, la réponse est
asymeétrique. Les déformations du capteur sont dées a des mouvements de flexion et
non pas a une déformation longitudinale. Il estoder que ce capteur dit « bending
mode » a une meilleure réponse ME aux basseseinégqa que les capteurs en mode L-T
et L-L, méme si son coefficient ME est plus faibRar exemple, le coefficient ME
obtenu par S. Donet al. était de 3 V/cm/Oe [23].

Couche
magnétostrictive

P

Couche piézoélectriq T
— M

Figure 4 : Représentation d'un capteur lamellaeetype « bending mode » en mode L-P.et M représentent,
respectivement, les vecteurs de polarisation enétagation.
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1. Méthode de mise en ceuvre

Dans le cadre de ses travaux de thése, X. Zhudi@ [Brésenté I'évolution des procédés
de fabrication des capteurs ME et des combinaisdas matériaux piézoélectriques et
magnétostrictifs permettant d’augmenter, en thédaesensibilité du capteur. Néanmoins, le
conditionnement électronique des dispositifs peianétde mesurer I'effet ME est également un
point clef dans la mise en ceuvre de ces systenms. d@mplémenter cette analyse, je vais
m’attacher a présenter les différents circuits desumes et dans la mesure du possible, leurs
limites.

Lorsqu’'un capteur ME est soumis a un champ magmétigla/les couche(s)
magnétostrictive(s) se déforme(nt) conjointemeriaa couche(s) piézoélectrique(s), cette/ces
derniere(s) générant alors des charges électriguéessont collectées au niveau de leurs
électrodes. Pour amplifier au mieux ces chargedisigositif de mesure doit respecter certaines
contraintes telles qu’étre adapté en termes d’irapée, amplifier suffisamment le signal, avoir
la bande passante requise et un niveau de brupatdste avec celui du capteur. Ces difféerentes
méthodes de conditionnement peuvent se résumergeoupes : les méthodes statiques, quasi-
statiques et dynamiques.

1) Méthodes statiques

En 1994, pour mesurer l'effet ME, Hanumaia al. [25], Singh et al. [26],
Suryanarayanat al.[27] et Jamest al.[28], investiguent, simultanément, une méthodedgtat
Elle met en ceuvre un électrometre a haute impédgfeithley 610 C), ce dernier permet la
mesure du signal induit par le capteur en fonctibn champ magnétique appliquBpc.
Cependant, cette méthode présente un risque patdi@ccumulation de charges au niveau des
joints de grains lors de la polarisation du capt&alisé a I'aide de matériaux polycristallins,
pouvant alors fausser les résultats observés. @sopiéne a été montré par Suryanaraydrsh.
[27]. Ces derniers ont observé que la polarisatiestrique du capteur ne baissait pas apres une
réduction du champ magnétique appliqué. Il fautsalchauffer I'’échantillon pour ramener sa
polarisation a zéro.

Nl
11
BDC
— |
Capteur ’
Amplificateur de
()V charges Vg
gen
Electrometre

Figure 5 : Schéma simplifié de la méthode statique.
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2) Méthode guasi-statique

En 1994, Rivera [29] développe une méthode quasigse. Les résultats obtenus sont
plus précis. Le principe de cette méthode est di@ss a la méthode statique, un champ
magneétique alternatiBac. Cependant, il existe encore un risque d’accunauate charges pour
les matériaux polycristallins, ce qui rend cettethode inadaptée a la caractérisation de ces
matériaux.

C
BAC BDC { |
— —>
I s I
Amplificateur de
\YJ
C) gen Capteur charge: V,
Electrometre

Figure 6 : Schéma simplifié de la méthode quasiegte.

En 2008, Zing edl. font I'état de trois types de mesures quasi-staidd0]. Soit par :

1) une méthode de mesure directe ou la sortie du waest directement reliée a
un oscilloscope ou a un autre appareil de mesure.
2) I'utilisation d’'un amplificateur  différentiel (ou naplificateur

d’instrumentation). Ici, 'amplificateur est plaeéd série du capteucf( figure
7). Le désavantage de cette méthode provient dwacty, le courant de bias
de I'amplificateur. Pour éviter toute saturationsamtie de I'amplificateur, le

courantiy doit étre tres inférieur EVLR“OU G est le gain de I'amplificateur,

Vsat la tension de saturation a la sortie de I'ampiféwir etR la résistance du
capteur. Pour éviter d’avoir a rechercher un anggliéur ayant un couraig
trop faible, une résistance doit étre mise en [@eabu dipble constituant le
capteur. Cependant, une résistance trop grandeeridg dégrader le bruit
équivalent en champ magnétique mesuré a la sorée lad chaine
d’amplification.
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C ) Vgen Capteur

Figure 7 : Présentation du capteur associé a utifaxageur différentiel de tension

3) l'utilisation d’'un amplificateur de charge. Cette étimode associe un
amplificateur de charge en série avec le capteontr@rement a l'utilisation
d’'un amplificateur différentiel, une résistanceasée a la capacité de contre-
réaction de I'amplificateur évite la saturationtdig¢e de sortiel, vérifie la

relationi, <<—=% | Cette méthode est considérée comme la plus adppté la

mesure de 'effet MEdf. figure 9) [31].

3) Méthodes dynamiques

Il est possible de déterminer la réponse du cagtaeurapport a un champ électrique ou
magnétique en utilisant une modulation en fréquencen amplitude comme nous allons le voir
par la suite. Dans ce mode, il est indispensablepaariser le capteur électriquement ou
magneétiquement afin d’assurer la réorientationdipéles des couches sensibles du « capteur »
[32]. Le capteur est généralement soumis a deuxmpba magnétiques d’excitation,
respectivement, de type DC et AC dont la fréquesstecelle de sa résonance mécanique [33].
Une détection synchrone est a la suite utiliséer péaupérer le signal utile [32]. Elle a été
utilisée pour la premiere fois par J. Van Suchtefanis par M. Mahesh Kumar et. Ils ont
étudié les principaux avantages de cette méthtadmesure du déplacement en phase du capteur,
la réduction du niveau de bruit par l'utilisatioriude détection synchrone et I'absence
d’accumulation de charges. Cependant, cette métlmme des valeurs plus faibles du
coefficient ME comparativement aux méthodes stascget semi-statiques [13, 34, 35].
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AC DC

G Détection
synchrone

C > Vgen Capteur Vs

Figure 8: Schéma simplifié de la méthode dynamiqgtiésée par J. Van Suchtele@. est un amplificateur de
courant permettant a la bobine de génBgrr

Analogue a la méthode directe, il existe aussi Ethode appelée aussi « mode de
détection inverse » [36, 37]. Cette méthode se bask principe de I'effet ME inverse : lorsque
le capteur est soumis a un champ électrique, ladlashe(s) magnétostrictive(s) se magnétisent.
Pour mesurer l'effet ME inverse, le capteur estnisua un champ magnétique de basse
frequence. Une tension électrique sinusoidale ¢glicuée au capteur et les couches
magnétostrictives se magnétisent alors. Une f.énduite est créé, mesurée a l'aide d’'un
amplificateur de tension aux bornes de la bobindé&dection.

En 2011, Petrieet al. [38] montrent qu’une méthode de modulation n’udilis pas de
champ de polarisation a une sensibilité notableraentue (d’un facteur 100) par rapport aux
méthodes classiques. Ills observent une moindre eptisitité du capteur au bruit
environnemental provenant de bruits induits parékeau de distribution (60 Hz ou 50 Hz en
Europe) [39]. Dans ce mode de fonctionnement, jeca est entouré d’'une bobine qui produit
un champ magnétique AC. La fréquence de ce deeskeeggale a la fréquence de résonance
électromécanique du D.U.T. Ce signal AC est mochdé le champ magnétique de basse
fréequence appliqué au capteur. Par la suite, cmié¢hode sera appeléd/E (excitation
Magnétique, détectidBlectrique) [40, 41].

V. Travaux actuels

Les meilleures performances, des capteurs Magnasi(fiElectriques, en termes de
densité spectrale de bruit équivalent en champ, sooé jour, de 4 a 5 pfiiz a 1 Hz et de 1
pTA/Hz en zone de bruit blanc en mode passif et degqgasldizaines de fTHz a la résonance
[44]. Ce niveau de bruit a été mesuré pour desoaptde type multi-push-pull (Metglas/PMN-
PT) et de taille centimétrique. Dans le cadre decegactérisations, le capteur est soumis a deux
champs magnétiques : un champ DC de bias ou degadian (créé par un aimant) et un champ
AC (induit par une paire de bobines de Helmhotte)dernier étant le champ a détecter.
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Les précédents travaux de X. Zhuastgal. réalisés au laboratoire [40, 42-47] portaient
sur l'optimisation des performances en bruit det@ag magnétiques réalisés a l'aide de
matériaux composites. Durant sa thése, il a praleipent étudié le bruit du capteur en mode
passif et les chaines d’instrumentations assodeéespteur ME étant classiguement implémenté
a l'aide d'un amplificateur de charge ou de tend®, 49]. Dans le cadre de son travail de
postdoctorat, cette étude a été étendue a la répdascapteur a un champ électrique ou
magnétique de forte amplitude et ouvrant la vores travaux de théses. Ces structures sont

présentées, ci-apres, dans le cadre d’'une détattiarchamp électrique et magnétique.

1) Détection en mode passif

En mode passif, deux types de circuits permett&ntatlier la réponse du capteur. lls
permettent, respectivement, d’évaluer sa senglit champ électrique et en champ magnétique.
lls sont présentés ci-apres.

1.a) Détection d’'un champ électrique
Le schéma de la figure 9 présente le schéma deitimomeement d’'un capteur ME
permettant d’évaluer sa sensibilité en champ étgper Ici, la capacité du capteur varie en
fonction du champ électrique appliqux: qui est induite par la tensioNey L'amplificateur
utilisé permet alors d’évaluer cette sensibilité.

_

Figure 9 : Schéma de conditionnement permettanatliér la en champ électrique du capteur Kk, est le champ
électrique appliqgué au captel®; et C; sont la résistance et la capacité de contre-gdadade I'amplificateur
opérationnel constituant I'amplificateur de charg&ssont les résistances du pont diviseur.

1.b) La détection passive en champ magnétique
De facon analogue, le schéma de la figure 10 ptéseschéma de conditionnement d’'un
capteur dans le cadre d'une détection d'un chamgnétaue. Les performances de cette
structure ont été largement étudiées [42, 50].
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Figure 10 : Schéma de conditionnement permettavatiier la sensibilité en champ magnétique d'uriezapME.
R; etC; sont la résistance et la capacité de contre-réadéd amplificateur opérationnel.

2) Détection en mode actif

Comme tout systeme électromécanique, les captebrsmiilune fréquence de résonance.
Elles ont été observées dés 1982 par Tilley [S1tefte fréquence spécifique, la sensibilité du
capteur augmente notablement, réduisant d’autamtnéeeau de bruit équivalent en champ
magneétique. Des techniques de modulation peuvens glermettre d’extraire le signal utile a
détecter. Elles s’appuient sur la réponse non ilieédu capteur en régime d'excitation
sinusoidale forcée [40] et en régime linéaire/rinédire lors d’'un verrouillage a la fréquence de
résonance [47, 48]. La réponse du capteur soumis signal électrique ou magnétique de forte
amplitude, est modulée en amplitude ou en fréquegrarele signal magnétique de basse
fréequence a détecter. Quatre modes de détectidnpsssibles, respectivement, en modulation
d’amplitude (AM) et en modulation de phase (PM% dont mis en ceuvre sur la base des
conditionnements présentés ci-apres [44] et déobuldes modes passifs présentés
précédemment.

2.a) Le mode dit E/E
Ici, le capteur est soumis & un champ magnétiqual®@olarisation permettant de fixer
son point de fonctionnement et est excité par gnaside champ électrique sinusoidal. Un champ
magnétique de référence (représentant le signétecter) et de basse fréquence est également
appliqué ¢f. figure 11). Dans ce mode de fonctionnement, lackiewiézoélectrique est alors
sensible au champ magnétique a détecter a trameceuplage magnétoélastique de la structure
[40, 54].
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Figure 11: Principe de mise en ceuvre du made (excitation Electrique/détection des charg&ectriques
générées)V; est le signal utileR, et G sont la résistance et la capacité de contre cfacte I'amplificateur de
chargesV, est la tension du générateur d’excitation, quiegéme champ électriqus.

2.b) Le mode dit M/E
Dans le cas du modd/E, le capteur est excité par un champ magnétiuéJn champ
magnétique de référence de basse fréequaBigeest également appligué comme le montre la
figure 12. Le coefficient de magnétostriction est gdrincipal parametre sensible au champ
magneétique [40, 41, 43-45]. Dans ce mode de fomc@ment, I'aimantation des couches
magnétostrictives induit une force qui est applegada couche piézoélectrique et générant alors
des charges électriques.

Capteur

D Vgen

Figure 12 : Principe de mise en ceuvre du mbHE (Excitation Magnétique/Détection des chardgéectriques
générées)Vye est le générateur de tension qui pilote 'amplica de couran, permettant a la bobine de générer
Bo.
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2.c) Le mode dit M/M
En mode ditM/M, le capteur est excité par un champ magnétidie, comme
précédemmentct. 1ll.2.b). Un champ magnétique de référence de bésspienceBy;, est
également appligué au capteur. lls produisent caigment une magnétisation des couches
magnétostrictives. Une bobine de détection es€planitour du capteur. Elle permet de détecter
les variations de I'aimantation de la couche maagtéttive [40]. La f.e.m. ainsi induite aux
bornes de la bobine de détection est amplifiéaipamplificateur de tensioef( figure 13).

R1

]
| I

Figure 13: Principe de mise en ceuvre du miidel (excitation magnétique/détectiomagnétique).B,,, est le
champ magnétique induit par les couches ferromapred. La variation de champ est détectée par wbine
dédiée R, etR, sont les résistances de gains de I'amplificateutedsion Ve, est le générateur de tension qui pilote
I'amplificateur de courantG, permettant a la bobine de génd®gr

2.d) Le mode dit E/M
Dans le cas du mod&M, le capteur est excité par un champ électriglidigure 14). Un
champ magnétique de référence de basse fréquBpcesst appliqué au capteur. Le champ
électrique provoque une déformation de la couckeggilectrique qui est, elle-méme, transférée
aux couches magnétostrictives, provoquant alors umagnétisation des couches
magneétostrictives et induisant via cette magnétisatine f.e.m aux bornes de la bobine de
détection. Un amplificateur de tension amplifiesggnal [40, 41].
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Figure 14 : Principe de mise en ceuvre du nioiié (excitationélectrique/détectiomagnétique)Veycest la tension

du générateur induisant le champ électrique d'atioit Ec,. B,m €st le champ magnétique induit par les couches
ferromagnétiques. La variation de champ est détguaé une bobine dédié®, et R, sont les résistances de gain de
I'amplificateur de tension.

3) Etat de I'art en mode actif

Mes travaux s'intéressent a la détection d’'un chamagnétique de référence de faible
amplitude et de basse fréquence apparaissantygresfdrt spectral, autour de la fréquence de
résonance electromécanique des capteurs mis em.ceuvr

Plusieurs groupes de chercheurs se sont intérassésphénomene. Or, trés peu l'ont
exploité pour la détection de champs magnétiques.premiéres observations de la variation de
la frequence de résonance du capteur sont dépetes. K. Fetisowet al. en 2005 [55] et par A.

S. Tatarenkeet al.en 2006 [56]. lls avaient construit un déphasemi@o-ondes a partir d’'une
bicouche de YIG (Grenat de fer d’Yttrium) et de P@litanate-Zirconate de Plomb), et ont pu
observer les variations de la frequence de résendeda bicouche lorsqu’'un champ électrique
lui est appliqgué. Ce phénomeéne est aussi obseavés.pDonget al. en 2006. En effet, lors de
leurs travaux sur I'étude de la réponse du capMhbr ils remarquent une variation de la
fréquence de résonance lors de l'application d’'tangp magnétique DC [57]. En 2007,
P. Recorckt al.observent aussi une variation de la valeur depaaite électrique pour les modes
directe et inverse de détection, qui s'Taccompagdemte variation de la fréquence de résonance
gu'ils attribuent a la déformation du capteur [38ans la méme année, Z. Stial. démontrent
expérimentalement qu’il existe aussi une variatleria fréequence de résonance pour les capteurs
a bicouches [59].

Lors de la caractérisation d'un capteur ME (PZTéFebl-D) en mode de détection
inverse, X. W. Donget al remarquent un déplacement de la fréquence denagse. lls
expliguent que la variation de la fréquence de mésoe est causée par la propriété
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magnétoélastique du Tefernol-D et du signal élgetriappliqué a la couche piézoélectrique. Soit

%} négatif du Terfenol-pour AE effectou E, et E sont les

0

I'effet nommé AE(=

modules de Young, respectivement, quatsdHyi,s et Hge= 0.Ici, le terme de souples§§,, du

Terfenol-D varie avec le champ contitic, appliqué au capteur. La souplesse totale du capteu
(qui est calculée a partir de la souplesse de lechm piézoélectrique et celle de la couche
magneétostrictive) varie également lorsque le ch&mparie de 0 &Hpias. Les mouvements de
parois de domaines (hors 180°) favorisent I'ext@msies domaines. Le module de Yougag, du
Terfenol-D décroit alors. Lorsque le charkp atteint Hpias, l€S mouvements de parois de
domaines non-180° sont de taille maximaleEgtatteint sa valeur minimale. La fréquence de

. : 1 1
résonance varie alors selon la relatign, =———=ou | est la longueur du captey,, la
2 pus

s - .
(1‘ H:OJ S,

S

m

densité volumique totale du capteur. la souplesse du

gh —gH=0
VsE+V|1-"m “m  |gH
m*=p p SH:O m

m

capteur ousE est la rigidité pour la couche piézoélectricje. est la rigidité de la couche

ferromagnétique pour un chankp= 0, V, et V,, sont les volumes des couches de PZT et de
Terfenol-D. lls observent aussi que la rigidité chpteur augmente lorsque signal électrique
appligué augmente.

En 2014, Kisert al. étudient un capteur de type pont suspendu a fineheode CoFe
(cf.figure 15). lls observent une variation de la doce de résonance sous un champ
magnétique. Dans le cadre de leurs travaux, ilappliqué un champ électrique au capteur. Une
force est alors induite sur la couche piézoéleatriqui se déforme et provoque la magnétisation
de la couche magnétostrictive [60]. L'axe de magaébn de la couche magnétostrictive est
paralléle a longueur du capteur. Pour tester lepootement du capteur, ils ont, en premier lieu,
appligué un champ magnétique dont la directiorpastllele & sa longueur. lls observent que les
domaines magnétiques du pont augmentent en taipendant, ils n’observent pas de variation
de la fréquence de résonance. Lorsque le champétiqge est appliqué orthogonalement au
capteur, les domaines se réduisent. Par ailldarsxpliquent que ce type de capteur ne peut pas
s’allonger a cause des conditions aux limites émites fixes). Alors, la contrainte interne du
pont (provoquée par le champ magnétique appliqugnante, induisant alors une augmentation
de la frequence de résonance [60].
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Figure 15 : Photo du capteur de taille microscopiffi0] de dimensions 500, 750 et 1000 um x 40 p@o>xbn

En 2015, M. Staruclet al. étudient le comportement d’'un capteur bicouche® &ux
extrémités, sous l'influence d’'un champ magnétigueous l'influence de la pression. Dans un
premier temps, le capteur est soumis a un chamallglar & son axe de magnétisation (ici
longitudinal). lIs n’observent pas de changemeniadealeur de la frequence de résonance. Dans
un second temps, ils appliguent un champ magnétipemendiculairement a l'axe de
magneétisation du capteur. lls observent alors @m@ton de la fréquence de résonance (elle est
induite par I'effet nommeé «E effect . Cette modification du champ rémanent induit slon
changement de la fréequence de résonance en fomtttiohamp magnétique appliqué. En effet, la
magneétostriction de CoFe est positive. Le ponttauie Iégere déformation, I'axe d’aimantation
étant colinéaire a I'axe de la poutre. Lorsquehlanep magnétique appliqué est nul, les domaines
magnétiques de la poutre sont principalement a¥geselon son axe longitudinal. Si le champ est
dirigé parallelement a cet axe longitudinal, lesndmes changent de taille, mais il n'y aura pas
de déformation. Cependant, si le champ est nornlalgoutre, les domaines vont étre mis en
rotation. Contrairement aux autres types de capt®llt, la longueur ne change pas puisque les
extrémités du capteur sont fixes. Comme précédemraecontrainte interne du pont constituant
le capteur augmente et induit alors un accroisstmena fréquence de résonance comme le
montrent les résultats d’observations figure 16) [31].
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Figure 16 : (a) Principe de la mesure du déplaceraerfréquence du pic de résonance, lordquest appliqué,
respectivement, (b) longitudinalement et (c) orthregement a I'axe de I'élément sensible [31].

En 2017, M. Zhanget al. ont développé un magnétometre permettant de detieste
champs statiques [62]. Son principe de fonctionmgrast basé sur la mesure de la différence de
phase entre le courant d’alimentation de la bogémérant un champ magnétique de polarisation
et la tension de sortie du capteur. Lorsque le gharagnétique DC externe appliqué au capteur
varie, la phase entre la tension et le couranev&@e déphasage se traduit par une variation de la
fréquence de résonance.
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Tableau 1 : Etat de I'art des performances mesy@easdifférents types de dispositifs en mode passctif

Brui : Bruit Dimension totale du capteur
ruit Bruit o
... | magnétiqgue| Fréquence| magnétique ’ma_gntlathue
(‘c\";?:r':'.ll%(; équivalent | d’excitation| équivalent a igzgzgrgrﬁﬂ Longueur | Largeur | Epaisseur
: @ 1Hz (kHz) la résonance bl (mm) (mm) (mm)
(pTWH2) (pTAH2) anc
(pTNVH2)

Mode passif
(champ 560x16 40 * 0,05 0,1 - - -
magnétique) [42]
Méthode statique

170 - * - - - - -
[27]
Méthode  semi 22 i i i i i i i
dynamique [29]
Mode
dynamique : 520x16 5 1 - 0,3 80 10 0,25
AC + DC [8]
E/E [44] 88 600 25,5 450 80 80 10 0,35
M/E [40] 600x16 400x16 - - 10x1@ 80 10 0,125
E/M[40] 48x10 200x16 - - 10x1@ 80 10 0,125
M/M [40] 2,4x1G 20x1G - - 20x16 80 10 0,125

*Il N’y a pas de fréquence d’excitation
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V. Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressegautién des dispositifs ME depuis
leur découverte jusqu’a nos jours. Plusieurs tyfgesapteurs ME ont été présenteés tel le capteur
ME multi-push-pull qui est étudié plus précisémgsut la suite.

Nous nous sommes également intéressés a |'étartees circuits de conditionnement
des capteurs ME. Les principaux circuits de miseeenre et de conditionnement en mode passif
et actif ont été présentés. Deux types de mise ewedmode de fonctionnement appelés,
respectivementE/E et M/E, seront utilisés par la suite dans nos travaulesEseront plus
particulierement détaillées dans le second chapitre

La derniére partie de ce chapitre présente le gtmtde mes travaux de theses, la
détection de champs magnétiques de faible amplagtide basse fréquence par transfert spectral,
autour de la fréquence de résonance électroméaadegicapteurs implémentés. Ce principe de
mise en ceuvre est rendu possible par la mesum \elihtion de la fréquence de résonance par
rapport au champ magnétique appliqué et a détecter.
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Chapitre Il : Modele equivalent du
capteur dans differents modes de
fonctionnements

Dans le chapitre précédent, nous avons présenfératifs types de dispositifs
Magnéto(Elasto)Electriques (ME) passifs offranpéssibilité de détecter un signal magnétique
de basse fréquence. Ici, nous allons nous intér@ésdeux méthodesoriginales de détections.
Elles utilisent les réponses non linéaires piézétpie, magnétique et meécanique de la
structure. Elles permettent de moduler judicieusergesignal d’une porteuse, appliquée a l'aide
d'un champ électrique ou d’'un champ magnétique, Ipasignal magnétique a détecter. Elles
offrent notamment la possibilité de mesurer degtians continues de ce champ contrairement a
une mise en ceuvre en mode passif.

Ces méthodes sont, respectivement, appeld&& « (excitationMagnétique / détection
Electriqueé et «E/E » (excitation Electrique / détectionElectrique [63-65]. La premiere
méthode M/E) permet de s’affranchir des aimants qui serveiitex le point de fonctionnement
en champ magnétique du capteur. Ces aimants soeitaraent placés aux extrémités du capteur.
Il est & noter qu’'en modBI/E, I'excitation en champ accroit la consommation digres du
dispositif [66, 67]. L'avantage de la seconde mdéhditeE/E est d’amener le capteur dans un
régime de fonctionnement non linéaire tout en nessommant que tres peu d’énergie [64]. Pour
ces deux méthodes d’excitati®@iE et M/E, les réponses en termes de modulation d’amplitude
(AM) et de modulation de phase/fréequence (PM/FM)é&té étudiées.

Pour ces divers modes de fonctionnement, les alihidoriques de la sensibilité en
champ magnétique et du bruit équivalent en chamgngtajue, décrits a partir du modele de
Mason et des principales propriétés des matériagxem ceuvre en régime non linéaire, seront
présentés.

Ce chapitre est composé de trois parties. La premrigppelle le fonctionnement du
capteur et présente son modeéle électrique équivalm dernier traduit, de la facon la plus
simple, le modéle de Mason [68]. Dans la secondés, ga derniere partie, les calculs de
sensibilité et de bruit sont présentés pour leg deades d’excitationE/E et M/E, étudiés dans le
cadre d’'une modulation d’amplitude ou d’'une modatatle phase.
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. Modele de Mason

Le modele de Mason [68] permet usuellement de élicomportement d’un matériau
piézoélectrique et d'en donner un schéma équivaldah utilisant les équations
unidimensionnelles classiques [68-70], un schémetridue équivalent des capteurs étudads (

figure 1) peut étre ainsi déterminé [71].
Kapton

e

3

Couches
magnétostrictives

Figure 1 : Photographie du capteur étudié. La cewtthcouleur métallique est la couche magnétastida couche
jaune supportant les électrodes est l'isolant (&)t

Le modéle de Mason permet de modéliser le captmuum quadripble. Ici, ce modeéle est
appliqué au capteur ME dont la structure est regmitée en figure 2.

Im

W t /2
t/2
Couche n
magnétostrictives
| 3 Co'uche.
P 2 piézoélectrique

T H E
«—> —> —> 1
«— —> —> I;:3
S B D

Figure 2 : Vue simplifiée des dispositifs étudiéssont composés de trois couches (deux couchgaétmstrictives,
séparées par une couche piézoélectrique) S sont, respectivement, la contrainte et la défaomadu capteurH et

B(= M, H ) sont, respectivement, le champ et I'induction négigiue appliqués au dispositif.et D représentent le

champ et I'induction électrique. La direction deactn des 6 vecteurs de ces composantes est orgaitéel’axe
sensible ou I'axe de déformation au regard des phappliqués. Ici, le capteur est dit de type |Eh.effet, lorsque
le capteur est soumis a un champ magnétique, lashes magnétostrictives et piézoélectrique se ohéfor
longitudinalement [72]w, t, I, tm etly, sont, respectivement, la largeur du capteur, i&ear et la longueur de la
couche piézoélectrique, I'épaisseur et la longaeua couche magnétostrictive.

Comme présenté en figure 2, l'axe de référence aledéformation du capteur
(axe longitudinal) est porté par la direction/axe Bour cette géométrie, les équations
constitutives des couches magnétostrictives et adeoduche piézoélectrique sont données,
respectivement, par [72, 73] :

Sa,m = S?&mT&m + d33mH3

(1)
B, = dyanTom + MssH
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et

S, = SsapTap + U, B (2)
D d33p 3p + 833E3

ou S metSp) représentent, respectivement, les déformatiosscdaches magnétostrictives et
piézoélectriques aves; = S m= S p (la déformation est considérée semblable pour deshes
magnetostrictives et piézoélectrique) Bi (et Tz p) les contraintes des couches magnétostrictives

et piézoélectriquesy&m est le coefficient de souplesse ferromagnétiquer pon champ
magnétiqueH constantdssm le coefficient pi€zomagnétique ef, la permeéabilité magnétique
pour une contraintélz constante.dss3p est le coefficient piézoélectriquesBE3p la souplesse

piézoélectrique pour un champ électriqaeonstant ets;, la permittivite électrique pour une
contrainte T constante. Le terme de souplesse totale du capesir donné par

-1

n 1-n _ b o

Sy = | 5t ¢ avec = , le rapport entre [I'épaisseur des couches
S33,m S33,p tm +tp

magnétostrictives et I'épaisseur totale du disgosit

Apres simplification des équations précédentes, [#&kpression des forces appliquées aux
extrémités a gauche et a droite du captéur.et F3;, et le courant circulant dans la couche
piézoélectrique sont données par :

F3r z (V31 +V3r)+¢v +¢m
Fy =2 (V3| +V3r)+¢v +¢.H; 3)
=4l )+ j0Gy,

ou ¢p[: %_EAnJ et ¢m[: d%_";A“J sont, respectivement, les termes de couplage §lgzaque

S

33 33

et de couplage magnétoélastique.(=t, w) et A (=t,w) sont les sections aux extrémités.

t wWe
C{=”l—3‘°’}est la capacité électrique du captdprt, et w sont, respectivement, la longueur,
p

I'épaisseur et la largeur de la couche piézoélpatric; est la permittivité pour une déformation
S constante. Les termes de permittivdg(pour une déformatio® constante) ek, (pour une

contrainte constante), sont liés paf, = (1 ksap) oukszpest le facteur de couplage électrique.
I3 et Va(= Esflp) sont, respectivement, le courant circulant dansduche piézoélectrique et la
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tension apparaissant a ses borngst v, sont les vitesses de vibrations des extrémitéshgaet
droite.

m 33 33

. 1 Z A 1 A k.l
ZEl = RE+ jab + =Z +=2avecZ = j—k,———~ et Z. = j—k, tan == est
( DY S s Seinf ) T TS ( 2 D

limpédance meécanique sous une induction électricpestante RE Lm et Cy représentent,

respectivement, la résistance mécanique sous duetian électrique constante (elle traduit les
pertes mécaniques) [74], I'inductance mécanigue (eprésente la masse dynamique du capteur)
et la capacité mécanique (elle indique la soupldaseapteur [75])Z; et Z, sont des impédances
mécaniques [76]. Ces équations peuvent se résuané pchéma électrique présenté en figure 3.

v3l ZZ ZZ v3 r
A A
v

3
ZI

I;

—_

F F3 r

31

H;

Om: 1

Figure 3 : Schéma électrique équivalent du capgttiétudié.

Ce modele peut étre simplifié au regard des canditexpérimentales. En effet, dans le cadre de
nos études, le capteur est libre a ses extrénhigssforces appliquées aux extrémités sont donc
nulles (F, = F, =F, =0). Les équations du modele se réduisent alors a :
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F3r = F3 = Z§V3+¢pV3 + ¢mH3 = o
F,=F, =Zv+gV, +4,H,=0. (4)
l, = ¢pV3+ j C‘I:ovs

olv, = (v, +v,, ) est égale & la somme des vitesses des extréihités. IL'équation (4) se réduit
alors a :

Fo=Z,v,+p NV, +¢,H, =0 (5)
|3 = ¢pV3+ jCUCOV3

Le schéma électrique simplifié qui en découle estgnté en figure 4.

ZE I

m

l: g P, 1
Figure 4 : Schéma équivalent d’un capteur ME agastextrémités libres.

Ainsi, a partir de ces équations associées au m@&dettrique, la sensibilité et le bruit équivalent
en champ magnétique des dispositifs étudiés peugtmt déduits en tenant compte de
descriptions complémentaires [77]. Nous allongiigsiller plus loin.

lI.  Modulation d’amplitude

Lorsqu’un champ magnétique ou électrique d’exatatst appliqué au capteur, celui-ci
engendre une déformation des matériaux ferromagrediou piézoélectrique. Cette déformation
est principalement induite par le mouvement deesipate domaines (magnétiques et électriques
dits a 90°) [40]. Dans certains régimes de fonct@mnent (liés aux réponses magnétique,
piézoélectrique et mécanique), cette déformati@stnplus linéaire [40]. Il est alors nécessaire
d’en tenir compte, comme nous allons le voir pauige.

En régime non linéaire, les équations (5) peuveméécrire sous la forme :

Fs :ZnEV3+apV3+amH3 =0 (6)
5 :ffpV3+ [JASNA ’
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ou Z:, g, et g traduisent le comportement non linéaire du captsous les développerons a

I'aide d’'un polynébme de Taylor par la suite. Auxsbes fréquences, I'impédance mécanique est

; ~( = . =~ 1 (i s S 1 .=
donnée parzf| =R+ jal +—=|. Elle se réduit azf=—=| ou C, =
jaC, aC

33

(7]

et

>|

~ A
A= A, + A, . Soit, aprés simplification?, =—— I
3

ou §,, est le coefficient de souplesse du

3

capteur [43]. Le développement polynomiakgeest donnée par :

s, =%3(1+K1F3 +CR +j meN] g

OUk, et k, sont, respectivement, les coefficients mécaniqoeslinéaires du premier ordre et du

A« d, A A p .
second ordre. De méme, le terge {: %J peut étre développé sous la forme :
S

33

g, = ¢p(1+ JAA +%Vj +j IN.VY, (8)

ouy,, et y, sont, respectivement, les coefficients piézoétgots non linéaires du premier ordre
et du second ordre.

d33,m

H
S33

Pourg [:

J, cela conduit a :
3. :¢m(1+/71H3 +’7_22 H2 +...j[N.m.A'1], ®)

oun, et , sont, respectivement, les coefficients magnétiqaeslinéaires du premier ordre et du
second ordre.

En injectant ces coefficients non linéaires du peerordre donnés par (7), (8) et (9) dans
(6), il est alors possible d’en déduire, dans uertatne mesure, le comportement du capteur en
régime non linéaire. Soit :
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F3 +K1F3 +¢p (1+ y1V3N3 +¢m(1+,71H3)H3 = O

F,+xF .
|3+¢p%+JaCOV3:O

m

(10)

Par la suite, ces équations seront utilisées pétarminer les coefficients magnétoélectriques
(réponse du capteur au champ magnétique) dansrcllsumodes de détection mis en ceuvre.
En effet, le couplage au travers de ces équatianshdmp magnétique a détecter et du champ
d’excitation (électriqgue ou magnétique) conduited dhodulations d’amplitude ou de phase de la
porteuse par le signal utile, comme nous allov®iepar la suite.

1) Mode E/E-AM

1.a) Principe de fonctionnement
En mode ditE/E-AM, le capteur est soumis a un champ magnétiqueadse fréquence
noté,Hy:. Le signal d’excitation en champ électriqis, est appliqué au dispositif via la structure
d’excitation et de détection présentée en figurdeescapteur est représenté par une résistéjce,
en paralléle a une capaci®(=C,+C,.) et un générateur de chargeft).Ce dernier est

commandé par le champ magnétique applitige,Les charges induite3(t) et issues du capteur
sont alors modulées en amplitude par le signalhdenp magnétique a détectek,. Le champ
électrique d’excitation est obtenu par un généradeutension), connecté a l'entrée « + » de
'amplificateur linéaire intégré. Le champ magnagappliqué induit une variation de la capacité
mécanique du capteur par la déformation de la apitzoélectrique [40, 64]. L'amplificateur
de charge traduit alors cette variation en tensigfp3, 78-82].
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Figure 5: Schéma de mise en ceuvre du ni/@eAM. V;est le signal utilee, est le bruit équivalent en tension
apparaissant en sortie de I'amplificatelaf, le capteur est modélisé par un génératewrhdege,Q(t), commandé

par le champ magnétiqui, C(= C,+ CPE) eti, caSONt, respectivement, la résistance, la capacit® siurce de

bruit intrinséque du capteut, et Cpe sont, respectivement, les capacités électriquesefi variable en fonction de la
fréquence, du capteus, ;mp€tin ampSONt les sources de bruit en tension et courahiaaplificateur linéaire integre
(ALI). in_gr1 et € _exc SONt, respectivement, les bruits en courant dedistanceR, et en tension du générateur de
tension d’excitationV,. Les résistanceR.,. permettent d’appliquer via le pont diviseur unesten a I'entrée (+) de
'ALL

1.b) Détermination de la sensibilité
A partir des équations (10), le coefficient ME deageae =, peut étre évalué. |l

traduit la sensibilité du capteur par rapport aanch magnétique appliqué. Il est calculé a partir
de la double dérivation d@(f)(=l5(f)/(2mf)) par rapport au champ magnétique et a la tension
d’excitation appliquéeys [44]. Soit

9’ GH
Te_ee = I av|§|-3|| |= 2; I 3V LH| I: .9 .8.C, [C/(A/m).V)], (11)

la réponse en mode non linéaire du capteur en BAEAM. Cette expression permet d’évaluer
la sensibilité en sortie du circuit de démodulatioa tension)s, traduit le signal de I'excitation
en champ électrique. Soit usuellement un signaissifdal dont 'amplitude et la fréquence sont
notées ici, respectivementy et f,. La sensibilité du capteur apres démodulationyvasignal
sinusoidal d’amplitude 2, afin de simplifier lespeassions, est alors donnée en mafeAM

par :

o (1) Qo ey, L VEAC
T () == Ve == PV, VIT] (12)
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ou u, estla perméabilité du vide.

2) Mode M/E-AM

2.a) Principe de fonctionnement

En modeM/E-AM, une bobine, permettant d’appliquer un signaixditation en champ
magnétique longitudinal, est couplée au capteus.daiches magnétostrictives se déforment et
engendrent alors une contrainte sur la couche ¢@liéamique. Cette derniere génére ainsi des
charges électriques qui sont converties en tenp@mn I'amplificateur de charge. La forte
amplitude du champ d’excitatioip, induit un régime de fonctionnement non linéage,qui
permet de moduler en amplitude la réponse a l'aticit par le champ magnétique de basse
fréquenceHy;, appliqué [46, 80-82].

|\ Gaptenr ™ = 0TS
| ' C
I —?——0——0
o, | |
H, :Q(t)C> DR :co
[ |
| i
I N
L e e e e e L T e e - -

Figure 6 : Schéma de principe du fonctionnemenmhedeM/E-AM. Vsest le signal utilee, est le bruit équivalent en
tension apparaissant en sortie de I'amplificatécir le capteur est modélisé par un générateuctdege,Q(t),

commandé par le champ magnétiqReC (= C,+ CPE) eti,_c,SONt, respectivement, la résistance, la capacl& et

source de bruit intrinséque du capteds.et Coe sont, respectivement, les capacités électrigwesei variable en
fonction de la fréquence, du capte@.,mp et i, amp SONt les sources de bruit en tension et en coulant
I'amplificateur linéaire intégré (ALI) utilisé, g, est le bruit en courant de la résistaRge

2.b) Détermination de la sensibilité
A partir des équations (10), le coefficient maggéégotrique en charge peut étre évalué.
Ici, la tensionVs est nulle ¢f. schéma de la figure 6). Ces équations (10) ses@uhA :

F3 +K1F3 + ¢m(1+,71H3)H3 = 0

F,+«F
|3+¢p 3ZE1 3 —

0 (13)
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Le coefficient magnétoélectrique de charge pewt @&duit de (13). Il traduit la sensibilité du
capteur par rapport a un champ magnétigue lorsgjgagteur est excité magnétiquement. Il est
déterminé par la dérivée des variations de chgrgesapport au champ magnétique d’excitation
et au champ magnétique a détecter, ce qui conduit a

R A P N T
MEME T I9HOH,| nf|6H6H|

=214.8,C, [C/(A/m)?, (14)

la réponse non linéaire du coefficient ME de chagenodeM/E-AM. Comme précédemment,
celle-ci permet d’exprimer la sensibilité en sodiecircuit de démodulation. Le signal de champ
magnétique,Hs, d’excitation, est remplacé par un signal sinugbidont I'amplitude a la
fréquence d'excitationfy, est notéeHy. La sensibilité du capteur aprés démodulation ypar
signal sinusoidal de fréquenigeet d’amplitude 2 en modd/E-AM est alors donnée par :

aMEfME HO ~ 2’71¢m¢pcm Ho [V/T] (15)

,Uocl :uocl

TAM_ theo (f):

r_ME_ME

3) Les sources de bruit associées aux capteurs M& mode AM
Dans un capteur ME, plusieurs types de sourcesuilepeuvent apparaitre [83]. Soit les
sources de bruit :

a) liées aux pertes électriques [84]

- Elles sévaluent a l'aide du bruit de Johnson-NgtuElles sont induites par les
fluctuations moyennes de la vitesse des chargedriglees dans le conducteur et
dépendent de la résistance électriqriedu matériau considéré [45, 81]. Le bruit de
courant associé est donné par :

i (f)= 4k°T [A/VHZ] (16)

ou T ek, sont la température et la constante de Boltzmann.
b) liées aux pertes diélectriques [34, 84].

- Elles sont induites par une dissipation liee auwuvements aléatoires des parois de
domaines de la couche piézoélectrique et sont ésala partir du facteur de perte :

tan(d,.)= 2. €' et £" sont, respectivement, les parties réelle et insaginde la
£
o twes, .
permittivité relative £ avec & = ¢,¢ etC =|— [83]. Le bruit de courant
p
associé est donné par :
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i, .. (f)=/ak, T274C, tan(d,,,) [A/VHZ]. 17)

n_c

c) liées aux pertes thermomécaniques
Elles sont dues a la dissipation mécanique des hesumiézoélectrique et

magneétostrictives [42].
Deux types de sources de bruit dominent :
- d’une part, celles qui sont induites par la visigodu milieu qui est liée au
mouvement de la masse dynamique du capteur, eligertiée a la résistance
mécaniqueR® [47]. Le bruit de force associé est donné par:

= /4K, TRE [N/VHZ], (18)

- d'autre part, celles induites par des phénomendsatien entre les parois de
domaines dans les couches magnétostrictive etédaxtdaque. Elles sont liées

a la capacité mecanlqué{ S“J dont le coefficient élastique est donné par
W

S,=s,+js,=s,(1+jtarld,)) [47, 84, 87]. Le bruit de force associé est :

£ (f)= |akT t;;g [N/VHz). (19)

m

Le bruit de force total est donné par la somme igie des sources présentées. Soit :

f,(f)= J kJ(ta'(JhRJ[NNHz] (20)

m

d) liées aux bruits magnétiques,

- Les sources de bruits magnétiques intrinséquescaleashes magnétostrictives sont
dues aux fluctuations de l'aimantation dans le nwi€ Elles sont liées aux
mouvements aléatoires des parois de domainesjpaiement celles dites a non 180°
[40]. Elles dépendent de la température. Ces ssutedruit seront négligées.

Par la suite, seules, les principales sources wiéskseront prises en compte pour déterminer le
bruit équivalent en champ magnétique attendu desdlifférents régimes de modulation mis en
ceuvre. Soit les 2 sources de bruit thermomécaniques
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4) Détermination du bruit équivalent en champ en mde AM

Il a été précédemment montré que les sources dits bithermomécaniques sont
prédominantes [83]. Cette hypothése sera consepaéda suite, dans I'évaluation des niveaux
de bruit pour les modes AM et PM.

4.a) Bruit équivalent en champ en mode E/E-AM
La détermination du bruit équivalent en champ damaodeE/E-AM s’établit a partir de
I'expression qui lie le couram et la forceF3 (cf. (10)). Soit :

|, =-j2ricy, -¢, B TR ) (21)

m

En dérivant le courant par rapport a la force,Uatipn précédente se réduit a :

a1,|_ 2, +2K1¢ F
or| fzil 23]

* [AIN]. (22)

Ici, F, = ¢ Vv, . L'expression de la densité spectrale de bruitamant est donnée par,

¢,

E fn+

| m

26,9

()= 7

*f [AIVHZ] (23)

ou les termejff et 2 " AZ f représentent, respectivement, les contributionbrdit de

courant en mode passif et en régime d’excitatiorcleamp électrique. Le bruit en courant du
capteur peut étre ramené en un bruit en tensign $o4 :

e, .(f) —%In L(F) [VIVHZ). (24)

Nous rappellerons qu'aux basses fréquer‘e‘.’ﬁ{s,est donné par (27C._.) (cf. Il du Chapitre I1).

Le bruit autour de la porteuse s’exprime par,

en_ca_EE_mod(f) :Ci(2K1¢sV3Cm fn(f ))* (%J(f - fo)+%5(f - fo)) [V/\/HZ]' (25)

1
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La tension,\Vs, traduit I'excitation en champ électrique. Ellé esuellement un signal sinusoidal
dont I'amplitude et la fréquence sont notées, retspEment,V, etf,. Aprés démodulation par un
signal 2 cos(fifp), le niveau de bruit en sortie de I'amplificatelercharge est donné par :

ghM-theo tar(é')
€ vE_ e(f) = \/_ ( l¢§\/0Cm)\/4ka( orf C + an [V/VHZ]. (26)

0~m

Le bruit équivalent en champ magnétique se dédlats, a partir du rapport entre le bruit en
tension (26) et la sensibilité en champ (12). Soit

AM-theo — 2/'10K1¢p tar(am) E
by EE(f)—\/E(—yl y J \/4ka e +4k TRE [T/VHZ]. (27)

0~m

4.b) Bruit équivalent en champ attendu en mode MABA
La détermination du bruit équivalent en champ danshode M/E-AM suit la méme
méthodologie que précédemment. Ici, la tendfgrest nulle, I'équation qui lie le courant et la
force, est alors donnée par :

F+kF’

=9, =2 [AL (28)
En dérivant le courant par rapport a la forceight:
al F,

Al B 20 ) (29)

or | 2" 2]

Ici, F, = ¢_H,. L'expression de la densité spectrale de bruitaant donnée par :

2K H
iy ()= |¢" f,+ TZ¢| “f, [AWVHzZ]. (30)
. 2 H . o .
ou les termeﬁf’; f et % f_sont, respectivement, les contributions de bruit@urant

en mode passif et en mode non linéaire. Ils indise bruit en tension en sortie de chaine [83] :
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el 1)= 5 . @

Nous rappellerons qu’aux basses fréquedtzﬁs,est donné par (27fC.) (cf. Il du Chapitre II).
Le bruit autour de la porteuse s’exprime alors:par

en_ca_ME _mod(f) = Ci(2K1¢p¢mCmH3fn)* (% 5(f - f0)+%5(f - fo)j [V/\/HZ] (32)

Le champ magnétiqueéls, traduit I'excitation en champ magnétique. |l @agpliqué via un signal
sinusoidal dont I'amplitude et la fréquence sontées, respectivemently et fo. Apres
démodulation par un signal 2 cosfg, il vient :

AM-theo — i tar(d)
& eme(f) _\/E(Cl 2K1¢m¢pCmHOJ\/4K)T 57 C +4KTR [V/VHz]. (33)

0 m

Le bruit équivalent en champ magnétique se dédois a partir du rapport entre le bruit en
tension (33) et la en champ (15).Soit :

AM—lheo
_ (f) H K tan(d,,)
bAM theo f) = n ME _ME \/E M Ak T A% 4 kT T/\/HZ
ME _ME ( ) TAM —theo I71 kb 2]7f C K Rn [ ] (34)

ME _ME 0~m

lll. Modulation de phase

Au cours de la thése, le mode de modulation degflnégquence a été également étudié et
implémenté pour les deux modes d’excitation HitE et M/E déja présentés. Ici, la variation de
la fréequence de résonance du capteur est induitéa peariation, en mod&/E, de I'impédance
électromécanique (vi@n, - (cf. équation 5)) du capteur [52] et par la variatiem,modeM/E, du
coefficient piézomagnétiquels m sous l'effet d'un champ magnétique [40]. Cettesune est
implémentée a l'aide d’'une boucle a verrouillageptiase qui permet d’asservir le systeme a
ladite fréquence de résonance. Il est a noter quelp modulation de phase, les coefficients non
linéaires ne seront pas pris en compte au regaleudéaible impact, dans ce mode, par rapport a
la variation deCy, et dedss m
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1) Mode E/E-PM

a) Principe de fonctionnement

Lorsque le capteur est soumis a l'action d'un chammpgnétique, sa fréquence de
résonance électromécanique (et sa phase assoe#ge)en fonction du champ magnétique
appliqué. Cette variation est principalement lida @ariation de sa capacité mécanique. Comme
en modeE/E-AM, le capteur est excité a la résonance électoamue par un signal électrique
(cf. figure 5) [44, 53].

b) Détermination de la sensibilité

Pour évaluer la sensibilité du capteur en modulatie phase, il est nécessaire de
déterminer, a partir des équations de bad$e(10)), la capacité du dispositif. En mode de
détection passive le champ électrigde, est nul. En reprenant ces équations, soit :

Fs = Zrivs + ¢pV3

|3 = ¢pV3+ jaﬁova, (35)
il est possible d’en déduire I'équation du cour@atur rappeFs est nul) :
_ P,
I, = _?Vs + Jc‘pova [A] (36)
De cette équation, nous en déduisons la capacitautaur. Soit :
C=C,+ 7. [F], (37)
j2rzZt

Le gain de la chaine de détection en sortie depllificateur de charge en fonction de la tension
d’excitation,Vs, est donné par :

4
j27fC,Z¢

c [VIV], (38)

1

QRS

En séparant les parties réelle et imaginaire deptassion de ce gain, les sensibilités en
amplitude et en phase sont obtenues, respectivemgpartir de la dérivée du module et de
'argument de la sensibilitd; gg, par rapport a de I'induction magnétiqa,(= poHs) [52]. Ici,

les parties réelles et imaginaires sont dérivéesgmport aC, car seul ce dernier est considéré
varier en fonction du champ magnétiqae (introduction de ce paragraphe). Soit :
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6|Tr_EE| _ 1 (Re(Tr EE)aRe(Tr_EE)+ Im(T \alm(Tr_EE)] oC,

B, T . acC, =l ac, )oB,
_ : (39)
a|Arg(T. . ORelT, . oIm(T,
WOl = 3 (infr o))y 2]
5 L. aC,, oc, o,
Les parties réelle et imaginaire @iege se réduisent alors a
C . 1
ReT )= 1+Ecl>+—27ch & ( 2n‘|_m+_mcmj
, : (40)
(T, )=-— P R
el e 2nc |z

Les dérivées de ces parties réelle et imaginairegpgort a la capacité mécaniq@g, sont alors
données par :

1 2
oRdT, ) ¢ - {_Z”Lm * 271‘ij

od,,, (2t Yeclzef zEf

) (41)

om(T, ) 2xg;
od,,  27CCYze]

R

ou le termej - 27+ 1
27fC

j est nul & la fréquence de résonaffgeaju capteur. Les équations

m

(41) et (42) permettent de déduire les sensibilt® amplitude et en phase attendues. La dérivée
de la sensibilité en mode passif et de la phasegmort a I'induction magnétique est alors

donnée par :
TrfEE(fOX _1 1+& ¢§ aCm
0B, |Tr <) C )\ (2r FccirRe ) 0B,

Arg(Tr_EE] — 1 ¢§ ¢s aCm .
0B, T, (f,)\ 274CR; | (27f Y'C,C2RY ) 0B,

(o3}

(42)

>
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En multipliant la dérivée du module degg, par 'amplitude du signal d’excitation sinusoidal,
Vo, la sensibilité en modulation d’amplitude est dempar :

T AM theo (fo) — a|TLEE(f )|V

r_ME_EE aB 0
’ A2 (43)
- - 1 l+ & SmaxfEE(Qm aCm V
|Tr_EE(fO)| Cl Cm aBS °

2

. @ ) .
ou Sy =—"P lest la valeur maximale absolue de la partie imagnat
ax_EE( (ano)Ceri p A Qm

[: mJ est le facteur de qualité mécanique. Cette équgieut étre rapprochée de
0 m
I'équation (12). De méme, la sensibilité en modakatle phase est donnée par :
olarg(T o.) 1 C, ) SheQn oC
TPM—thEO f — r_EE - 1+_0 max_EE M m rad/T .
r_ME_EE( 0) aBS ‘Tr_EE(fO)‘Z Cl Cm aBS [ ] (44)

Il est & noter que la relation, qui i€}z et T, "%, est donnée par :

S
TrF:’\:/IEfEE( f ) = e Tré’\lclEiEE ( f ) [rad/T]
|Tr7EE |[1 + (Cio}/exc (45)

Ces relations seront utilisées dans le chapitrén3de vérifier la cohérence de ces évaluations
avec les résultats expérimentaux.

2) Mode M/E-PM

2.a) Principe de fonctionnement

De facon analogue au motE-AM, un signal de champ magnétiquty, de fréquence
fo excite le capteur a l'aide d’'une bobine. Les chardétectées sont modulées en phase ou en
fréequence par le champ magnétique de basse fréguedétecterd,. Comme précédemment,
ces charges sont collectées par un amplificateghdege. La mesure de ces charges permet, par
démodulation, de reconstruire le signal magnétaydétecterdf. figure 6).
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2.b) Détermination de la sensibilité

Pour déterminer la sensibilité du capteur en modlé B est nécessaire comme
précédemment d’évaluer la réponse du capteur ee pasbif. A partir des équations linéaires du
modele de Mason (5), il est possible d’exprimetteceensibilité. Comme précédemment au
paragraphe 11.2.b, la tensiov, est nulle. Soit :

Ry = Zr§V3 +¢.H,

, 46
=, (46)
Nous en déduisons la valeur du courant de la copiézeélectriqueRs; = 0). Soit :
¢,
3=~ ZpE H, [Al. (47)

Le coefficient ME de charge en mode passif pouchamp magnétique appliqué au capteur,
s’exprime par la dérivée de la variation de la ghgrar rapport au champ magnétique [47]. Soit

Q | | | | [C/(A/M)]
ME _ME ' 48
e o] o | e 9

A partir de ce coefficient, la sensibilité en temsen mode passif et en sortie de chaine peut étre
déduite. Elle s’exprime par :

-I-r ME(f)_aﬁE ME __ ¢p¢m
MC  W27AC|Z]

[V/T]. (49)

Afin de déterminer la sensibilité du capteur en olation de phase, il est nécessaire de dériver le
module deT, ve et son argument par rapport au coefficient piézpraque,dss ., ce dernier
variant en fonction du champ magnétique a détécte(39)) [40]. Les termes de sensibilité, en
fonction du champ, sont alors donnés par :

a|T’—ME| - 1 al:Qe(TrfME) \alm(TrfME) ada3,m
aBs _|TFME(fX(Re(TFME) ad33,m +Im(Tr,MEI adas,m Bs (50)
o|Arg(T, ) N S )aRe(T,ME)_Re(T (T, )od,,,

0B, T LU ady, ! ady, ) B,
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Les parties reelle et imaginaire de sensibilitd &8xpriment par :

RelT. . )= %(— 7L + LJ
W, 276C|Z 5| 27fC,

b0
ezl

, (51)
(T, )= -

Les dérivées respectives de ces expressions paortag I'induction magnétique sont données
par :

ORdT, o) 4.8, [ 1 Xz + [ax j|z| X6|Z|J6d33m

0B, w,27fC|ZE[ " |ad 0B,

alm(-rr,ME):— ¢ ¢ Rn |Z | a|ZE|2 adaam
0B, w,27EC|Z5[ 0B,

33m 33m 33m

(52)

33m 33m

1

ou le termeX (: -27fL + J est nul a la frequence de résonandg, du capteur. Les

m

détails du calcul sont donnés en annexe. A l'aeléxd) et (52), les termes de (50) peuvent se
mettre sous la forme :

o, . (f)_ 1 6.9, . 8.8, [ 1 eoep(oe\9lZe] | |od,
- = - -—r zE - "B
e (8 | =z e e e T e

a‘Arg(TuME}: -1 _ ¢m¢p Rri ¢m¢p ( oX ZEZ] ad33,m
0B, T e (£) | m2rAC |z w,27tC[zE[ (9, "' )] 0B,

Apres simplification ¢f. Annexe 2), il est aussi possible d’exprimer lasga@fité enM/E-AM a la
fréequence de résonance du capteur. Soit

(53)

oRdT, ..)_ 4.4, [ ox )od,,
0B, w274, CRE\ ad,,, ) 0B,

(54)
omT.)_ 48 (R a\zm\
0B, w2ECR; | d 683

33m 33m
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La sensibilité en modulation de phase est donnée pa

PM-theo — a‘Arg(Tr,ME}
TrfMEfME(f ) - T
’ [rad/T]. (55)
= i ax ad33\m
R:(ad,,, ) 0B,

Il est & noter que la relation, qui &y et T.”\ "\, est donnée par :

oX 1

T PM-theo (f ) — =4

r_ME_ME

: = [rad/T].
el 5 -2 e =

33m

d33,m ad33,m

Ces équations seront utilisées par la suite paerméer les valeurs théoriques attendues.

3) Les sources de bruits associés au capteur en nredéeM

3.a) Les sources de bruits en mode E/E-PM
Le bruit intrinséque du capteur est principalengarhiné par le bruit de forcé, Il induit
une fluctuation passive résiduelle. Cette fluctuatist calculée a partir de la variation de charges
en fonction de la variation de la force [52]. Soit

A 4
Tr_QIF(f):AS = Zm;E
3 m

[C/N]. (57)

La densité spectrale de bruit en courant résicitedlers donnée par :

%,

¢ 9C, f [A/VHZ]. (58)

oF

3

i a(f)=

Le bruit de forcef,, induit aussi un bruit autour de la fréquencealpdrteuse [52] et se traduit
par une fluctuation d’amplitude et de phase (ofrélguence) en fonction du mode d’excitation et
de détection. Ces fluctuations se calculent ampdetil’'expression de la pulsation de résonance

(wo =1/ LmCm). Elles s’évaluent a partir de la dérivée de cexjgression par rapport a la force
Fs. Soit :
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da, _ da, 0C, _ (L,C.) """ aC,

= (59)
oF, 0C, oF, 2C, OF
Les fluctuations de la pulsation de résonance @on$ données par :
— a%) acm <1
@ =— f [rad.S/VHZ]. 60
O_n 2Cm 0F3 n [ ] ( )

La force mécanique entraine aussi une fluctuatemadvaleur maximale de la partie imaginaire
de la sensibilitéSnax_es La relation de cette expression avec la forcel@shée par :

aSma><_EE — aSma><_EE aCm ] (61)
oF, oC, oF,

m

aSmax_EE p

En évaluant a l'aide de (42) et (61), les fluctuations de latipaimaginaire deT; gg)

m

sont alors données par [47] :

Spacee 0C
S == max_EE m f ) 62
max_n_EE ‘ 2Cm an n [(V/V)/ \/HZ] ( )

La sensibilité varie également en fonction @g, induisant des fluctuations autour de la
fréquence de la porteuse. La relation de cetteesspn avec la force est donnée par :

aTr?EE(fO) — a|Tr_EE(fo )| aCm .

63
oF, aC_ OF, (63)
Elle conduit a exprimer un bruit équivalent en enif52]. Soit :
. OfT, | aC
f)=274 =L %=n ¢ [A/VHZ]. 64
InizmimodiEE( 0) 0 aC aF n[ ] ( )

m 3

Les fluctuations de la frequence de résonauge, et de la partie imaginaire d& (g), Snax_n_e&
sont considérées négligeables par rapport auxsalliituations (dissipations mécaniques, pertes
diélectriques (17) [52]. Le bruit total en sortield chaine en modulation de phase s’écrit alors :
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. _ [ Y P
InfEEfPM (f ) - \/I n_zm_mod + I n_zZm + |n700

oI 2 2 [A/VHZ].
= \/[anoﬁa&fn} +[ ¢ fnj +4KTC, tan(d,,) (65)
aC_ oF, Z:

3.b) Les sources de bruits en mode M/E-PM
Comme pour le modE/E-PM, il existe des fluctuations dues au bruit dedo Il induit
une fluctuation passive résiduelle (58). Comme gaémment, le bruit de force induit aussi des
fluctuations de la fréquence de résonance (60)rdpnenant (58), I'expression de la valeur

maximale absolue est donnée @y, . =M"E. La fluctuation de la partie imaginaire
h “owocan
maximale absolue d& e est alors donnée par :
aSma><7ME - aSma><7ME ad33,m ) (66)
oF, ad,,., OF,
Les fluctuations de la partie imaginaire sont attoenées par :
0S od
SmaxfnfME = agax_ME =0 fn [(V/T)/ \/HZ] (67)

33m 3

Les fluctuations mécaniques, autour de la portesma, calculées a partir de I'expression de la
dérivée par la force mécanigbe Soit :

a-I-r_ME(fO) — Tr_ME(f0)| adSEXm (68)
oF, | ady,, | OF,
La densité spectrale de bruit équivalent en cowsint
. 27T
In zm_mod ME(fO) = o fn [A/\/HZ] (69)
e od,

Comme dans le mode/E-PM, seules les sources de bruit induit, autouladeorteuse, par les
fluctuations mécaniques et les pertes diélectrigliés sont considérées dominantes [52]. Soit :
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in_EE_PM (f ) = \/I r21_zm_mod(f0)+ I i_Zm(fO)+ ir?_CO(fO)

2 2 [A/\/HZ] 70
\/Uzncf;TrME%a:;am fnJ J{“ZL; J +4KTC, tan(d,..) "

m

4) Détermination du bruit équivalent en champ en mde PM

4.a) Bruit équivalent en champ en mode E/E-PM
La densité spectrale de bruit en tension ramersdgie est donnée par :

& e on(£)z—i o o(F)

=]
27 ,C,
2
:i ac:m f 2 + ¢p f +4KTCO ta'r(delec)
C, oF, " 2rf,|Z5| 27,

Le bruit équivalent en champ magnétique attendd@sté par :

T VIVHZ].  (71)

oC.

€

_ nEE_PM  _
bnfMEfPM (f ) - T PM-theo -

GPLL r_ME_EE
i Tr_EE
c \l|oc,

GPLL

Cyi ] o[ 2 ;] AKTGCENAL) (/yhy (72)
oF, " 21t |z5| " 27f

1 ( coj S, «QnaC,
P— 1+ 0 |
‘Tr EE(fO)‘ G

0

C. 0B,

ou Gp . est un gain en (V/Rad) qui homogénéise la seitsibil dépend de la PLL mise en
ceuvre €f. Chapitre Ill). En considérant que les sources rié prédominantes sont les mémes

oC
gu'en mode AM, le termea?’" et les pertes diélectriques sont considérés reajligs. Le bruit

3
équivalent en champ attendu est alors donné par :
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biMeeee(f) =

[T/VHZ]. (73)

GPLL

4.b) Bruit équivalent en champ en mode M/E-PM
Le bruit exprimé en tension et ramené en sortiel@shé par :

1 .
en_ME_PM (f ) = m' n_ME_PM (f )
o~1

2 2
— Ci ( adS?»m fnJ + { ¢P fnJ + 4kaC0 tar(delec)
1

oF, 21t 21,
De facon analogue au précédent calcul, le bruitvétgnt en champ magnétique attendu est
donné par :

. [VIVHZ]. (74)

r_ME

d33m

e

bn_ME_PM (f ) = #ﬁ
2 2
i Tr_ME adss,m fn + ¢p fn + 4K;TC0 tan(59|ec) [T/\/HZ] (75)
C \||dyn| OF, 27t |zt 27f,
- Rnlf 6x ad33,m
PLL |Zn|f|2 ad?’svm 6B3

En considérant que les sources de bruit prédomgeaant les mémes qu’en mode AM, le terme

od
—3 et |es pertes diélectriques sont considérés reapligs. Soit :

oF,
o
C, |\ 27, |zE| "
b e e () = 2| [T/VHz]. (76)
- - RFE ax a(133'm
PLL‘ E‘Z 0d,,,, ) 0B,
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V. Conclusion

Deux modes d’excitation ont été étudiés et appiqaédes modulations d’amplitude
(AM) et de phase (PM). Le premier mode, HIE, utilise un champ électrique d’excitation. Le
second mode, diM/E, utilise un champ magnétique d’excitation. Powr dgiatre cas mis en
ceuvre et présentés, 'amplitude des charges génpagde capteur est modulée en amplitude ou
en phase par le champ magnétique de basse fréqael&tecter. Les niveaux de bruit équivalent
en champ magnétique ont été évalués, dans uneineemaesure, pour les quatre modes
présentéesc{. tableau 1 de synthese). Ces résultats seront eémpans le chapitre suivant aux
mesures expérimentales.
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Tableau 1 : Expressions des sensibilités attenglussrtie de I'amplificateur de charge et des bruiagnétiques
équivalents en champ pour les 4 modes étudiés

Sensibilité Bruit équivalent en champ Source de bruit dominante
(VIT) (T/VHz) Electrique | Magnétique | Mécanique
E/E-AM y1¢p¢mC V, Nplaaias i, 4KT tar(a') +RE X
HoC, V. 2711C,
iLE 4K)T M + Ri
1 C,\S.. EEQ aC, C, 27 RE 27t C.
BEPM | G| MY [T am = X
Tr_EE( fox C1 m B3 G... 12{14. COJmaXEEQ"‘ oC,
|Tr EE(f )| Cl Cm aB3
2,71¢m¢p U. tar(J )
M/E-AM C H V2B JakT : X
TN T 2ac,
19, tan(d, )
4Kk T +
1 C, 271, \/ % (ZHFC R"]
0| — 27 L
M/E-PM G 1 2r,C, )ad,, . - 27fL_+ anc o X
i Rnlf ad33,m aBS PLL aésm




Chapitre Ill : Résultats expérimentaux

Le niveau de bruit intrinséque et la sensibilitthtsdeux parameétres importants qui
caractérisent les performances des capteurs mggesgta haute sensibilité tels que le capteur
ME. Dans le chapitre précédent, les méthodes dell@ibah mises en ceuvre ont été présentées et
décrites en termes de performances, le capteut ébaité par un champ magnétique ou
électrique. Ces méthodes permettent en théoriecitue les performances de ces dispositifs
notamment aux basses fréequences en s’appuyarnusardu l'autre des réponses non linéaires
des matériaux utilisés afin que le signal détecié modulé en amplitude ou en phase par le
signal magnétique de basse fréequence a mesurer.

Ce chapitre présente d’'une part, les circuits feajues qui permettent de mettre en
ceuvre les deux types de modulation étudiée etra'qatrt les principales performances obtenues.
Les deux modes étudiés (modulation d’amplitude —dutation de phase (ou fréquence))
utilisent, respectivement, un circuit comportante udétection synchrone et une boucle a
verrouillage de phase afin de démoduler au miewgieal utile de basse fréquence.

Afin d’évaluer les performances de chacune deeagmiques de modulation, le bruit et la
sensibilité du circuit implémenté doivent étre, siéa mesure du possible, déterminés. Pour cela,
le bruit et le gain de la chaine de mesure et lesunes expérimentales des niveaux de
performances des capteurs étudiés seront présddtédableau de synthése permettra de
comparer les niveaux de bruit obtenus pour legcuits de détection présentés a ceux attendus
au regard de I'analyse théorique présentée dastsajatre II.
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|. Dispositifs de mesures

L’ensemble des mesures de bruit ont été effectdées la chambre amagnétique du
laboratoire ¢f. figure 1). Cette derniére permet d’atténuer lesmghs magnétiques externes afin
d’assurer un niveau minimal de perturbations, emés de bruit magnétique, au sein de la
chambre. Il avoisine les quelques dizaines de fEizone de bruit blanc [85].

Figure 1 : Photographie de la chambre blindée

L’évaluation du niveau de bruit équivalent en chaghple la sensibilité des dispositifs étudiés a
été effectuée principalement a I'aide de circuitaible niveau de bruit et réalisés au laboratoire
et d’un analyseur de spectre (HP3562A). La mispant de ces cartes a demandé un important
travail d’optimisation, notamment pour le mode PM.

Afin de comparer les performances des dispositifdiés, des mesures ont été effectuées a l'aide
de modulations d’amplitude (AM) et de phase (PMhglées 2 modes d’excitation présentées,
dits E/E et M/E. Pour chacun de ces modes, le bruit équivalertersion et la sensibilité, en
sortie de chaine, ont été mesurés. Le bruit éqrivadn champ des dispositifs sous tbgtest
alors déduit a partir du rapport entre le niveaubdsdt en tension et la sensibilité en champ
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mesuré en (V/T). Afin de s’assurer du bon fonctement de la chaine, un champ magnétique de
référence et de basse fréquence est continumeniguppa I'élément sensible. Il apparait
généralement a une fréquence de 2 e&fzfigures présentant les résultats expérimentau). L
schéma de principe de la mesure est présentéwge fig

Bobines de Helmholtz

Carte Analyseur
électronique de spectre
Chambre / Oscilloscope]

\V. . e
¢

Figure 2 : Schéma de principe de la mesure pernteftiacaractérisation des capteuvy; est le générateur qui
alimente la paire de bobines de Helmholtz via $@sténceR,; et une résistance de meshygs

Les mesures présentées dans ce document ont étéuééfs avec 4 principaux capteurs. lls sont
de types L-L ¢f. Chapitre Il, figure 2). Les échantillons étudiéyont appelés par la suite :
F21 (PMN/PT160-95/Metglas), F22 (PMN/29PT/Metglas),F31 (PMN/PT/Metglas) et
F32 (PMN/PT/Metglas). lls ont été fabriqués et fosipar I'équipe de D. Viehland (Department
of Materials Science and Engineering) de VirginecH.

II.  Modulation d’amplitude
1) Le modeE/E-AM

En modeE/E, I'application du champ électrigue de modulati¢effectue a I'aide de la
structure rappelée en figure &.(figure 5 du Chapitre 1l). Cette structure permepgliquer un
champ électrique et de détecter simultanémentiasyes générées par le capteur. Comme nous
'avons vu précédemment, le signal d’excitation ggpliqué a la fréquence de résonance du
dispositif sous test. Ici, des aimants placés aurémités du capteur permettent d’optimiser,
d’'une part, le point de fonctionnement en chamghaattre part, la réponse non linéaire en champ
du capteur afin d’accroitre la sensibilité du dsiib Un filtre passe-haut rejette les variations
aux basses fréquences et continues du signal dee ste I'amplificateur de charge. Un
amplificateur différentiel est mis en ceuvre, ilrpet de réduire, par soustraction, le signal de la
porteuse afin de garantir la plus grande dynamégudétection. Enfin, une détection synchrone,
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réalisée a I'aide d’un circuit multiplieur et uttfe passe-bas, permet de démoduler le signal utile
[40, 44]. Le synoptique de cette structure est éamfigure 3.

Détection

synchrone

G,

fe2

i

Verrouillé en phase et fréquence | |

Figure 3 : Schéma de principe d’'une mise en ceuureednodulation d’amplitude en mo&#E-AM

La sensibilité et le bruit en tension théoriquatédndus pour le mod&/E-AM ont été déterminés
dans le précédent chapitref.(12) et (27) du Chapitre 1l). En tenant compte aesénsibilité du
capteur et de la chaine de conditionnement, cettsilsilité aprés démodulation est alors donnée
par :

V —-theo
Tré'\ICIE_EE_tot(f ) = BS = Tré'\ICIEI_qEE( f )Tr_sous( f )Tr_dét(f ) [V/T]’ (l)
bf
271
ouT _(f) =G, LI T ..(f) =G, — | som, respectivement, les fonctions de
- 1+ ﬁ - 1+ ﬁ
orf, o1t

transfert du soustracteur et de la détection symehG,, G, f1 etf, sont les gains dans la bande
passante (en tenant compte de I'étage de démazh)lai les fréquences de coupures des deux
étages considérés. La sensibilité a la sortie dinets’exprime alors par:

o 2t
al\’/I\“I; EE ' 27‘: Gz
(f)=—2 [VIT]. @

:uocl 1+ﬂ 1+ﬁ
27t 27t

[y

TAM

r_ME _EE_tot

1 2

Par la suite et pour simplifier les expressionsjsnoe tiendrons compte que des gains dans la
bande passante des deux étages considérés etrfosero
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(f ) - M GG, = yl¢m¢p CVGG, [VIT]. 3)
HCy HCy

TAM

r_ME_EE_tot

Le bruit équivalent en tension induit par le captest alors donné pacf( (26) du chapitre Il):

€ ME ME_ blanc(f) \/_ ( 1¢§V3Cm)\/4ka( ;:(g )+ RﬂJ [V/VHZ]. 4)

m

Le bruit équivalentdf. (27) du chapitre Il) en champ attendu en sorti¢addetection synchrone
et induit par le capteur est déterminé par le retpgratre le bruit en tensio® e e van( ), et la

sensibilité, T,"\ic ee o (f). Soit :

r

bAM

n_ME _EE_blanc

() =J§(—2ﬂ °';1¢"JJ4I< T t;;(g ) +4k, TR" [T/VHz]. (5)

17 m m

Il est a noter que la contribution de bruit équevdlen tension de la chaine d’amplification ne
peut étre négligée [46, 47]. En tenant compte dexipales sources de bruits associées a
I'électronique de conditionnement, il est possithlen déduire le niveau de bruit équivalent en
tension induit par ces sources et par le capteitr; s

e ce 1) =06,
iz (f) i2.(f) leAM [VIVHZ]. ©)
n_amp n_R n_ME_EE capt f C2 C C f C C 2 5 f

x\/ (271- )2 * (271- )2 ¥ GJZGJ2 ( ) ( + ) n amp( ) ( + ) l'l exc( )

OUin_amp(f) ete, amp(f) sont les bruits en courant et en tension de lldicgteur de chargé, r«(f)
etin_cA{f) sont les bruits en courant de la résistance deeoéaction de 'amplificateur de charge
et du capteurcf. Figure 5 du Chapitre II).

Le bruit magnétique équivalent en champ est alormé le rapport entre le bruit en tension
totale, €™, .. . (f) et la sensibilite T . . (f),

r
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b ( ) _ K

o }/1¢m¢pCmVO [T/\/H Z] (7)
iiam(f) Ir21 (f) e:M <:atz(f)c2
J YR = CRCIL P UM CRENEL)

L’étude de ces divers niveaux de bruits équivalenttension et en courant permet de déterminer
les principales contributions. La précédente équatieut alors étre simplifiée par :

e:_MM_ItEhng_ fin( f ) = (%jen_exc( f )GlGZ [V/ -\/H Z] ' (8)

1

Il en découle I'évaluation du bruit magnétique églent induit par la chaine de détection, le
rapport entre le niveau de bruit équivalent enitensimplifié (8) et la sensibilité (3). Soit :

g 2@, C +C
AM-theo ] f ~ 2 P 1 0 f
bn_ME_EE_ fln( ) \/_( }/1¢m j( C jen_exc( ) [T/\/HZ] (9)

1

Par la suite, les bruits en tension, les bruitsv@dgents en champs et les sensibilités mesurées

seront appelés, respectivemerf), s, O ee€tT Ve ce. Les résultats expérimentaux sont

présentés en figure 4 et dans le tableau 1. Ceedgniésente une synthese des performances en
modeE/E-AM. Seules, les valeurs théoriques des perfornsmattendues pour le capteur F21 ont
été évaluées. Nous remarquons que le bruit magieééquivalent mesuré est supérieur au bruit
attendu. L’analyse de ces résultats montre, distinent, que, dans ce mode et pour la sensibilité
obtenue, le bruit de I'électronique de conditioneatrdomine.
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Densité spectrale du bruit en tension (mV/VHz)

Fonction de transfert (kV/T)
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Figure 4 : Comparaison (a) des densités spectdadsruit équivalent en ten5|0|en ve_ee (D) de la sensibilité

TAM

r_M

mes
E_EE

E/E-AM.

et (c) du bruit magnétique équivalent en cha

AM-mes

e e+ Pour les différents capteurs étudiés en mode

Tableau 1: Syntheése des performances en meM pour les 4 capteurs étudiés.

Mesure Attendu
TrAM_mEE(l HZ) b: e mesE (1 HZ) b: MMS e|st blanc Tré'\l\/lllE_EE_tot (fO) b: '\:\I/IE EE blanc b: MME EE_ fin
F21 250 kVIT 180 pTA/Hz 150 pT#/Hz 250 kVIT 13pTNHz 180 pTAHz
F22 740 kVIT 200 pTHHz 80 pTANHz - - -
F31 440 kVIT 600 pTAH/Hz 400 pTiHz - - -
F32 77 kKVIT 600 pTAH/Hz 600 pT#/Hz - - -
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2) Le modeM/E-AM

Le circuit de modulation en modé/E est présenté en figure 5. Ici, le capteur estt@xci
par un champ magnétique. Ce dernier est généréummarbobine externe alimentée par un
générateur Vgen (cf. figure 5). Elle induit alors une induction magnée d’excitation dans
I'espace libre noté®o(= HoHp). La somme de cette induction et de l'inductiongmétique a
détecter et de basse fréquen8gy(=[oHyr), est alors appliguée au capteur. Les couches
magnétostrictives se déforment par I'applicationcde inductions, ces derniers induisant alors
une contrainte sur la couche piézoélectrique. pange non linéaire du matériau génére alors des
charges dont le nombre est modulé en amplitudéipdnction magnétique de basse fréquence a
détecter. Elles sont collectées au niveau desréthxd. Par la suite, elles sont converties en
tension par un amplificateur de charges. Il esttanrque dans ce mode, I'utilisation d’aimants de
polarisation en champ n’est pas requise. Commegdednment, un étage soustracteur permet de
réduire I'amplitude de la porteuse afin d’optimiserapport signal a bruit apres détection. Une
détection synchrone permet de démoduler le sigiial[d0, 45-47, 86].

Détection

Soustracteur
synchrone
+ G, G,
- fCl fcz
VS
Vref e,-,

Figure 5 : Schéma de principe d’'une mise en ceuureednodulation d’amplitude en mot&E-AM.

Comme pour le modé&/E-AM, la sensibilité du capteur et le bruit équivdleen tension
théoriques et attendus ont été déterminés au chapita sensibilité est donnée par :

-I-ré’l:/l/lE_ME_tot( f ) = -I-ré’l:/l/IE_ME( f)-rr_sous( f)-rr_dét(f ) [V/T] (10)
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ouT, . f :Glz—g;f et T .(f) =G, 12 | sont, respectivement, les fonctions de
1+ 5% 1+ %
27f 27t

2

transfert du soustracteur et de la détection symeh(s;, G, f; etf, sont les gains dans la bande
passante (en tenant compte de I'étage de démamh)lati les fréquences de coupures des deux
étages considérés. La sensibilité en sortie deetsgéxprime alors par :

27t
a™ Glﬁ G
AM — ME_ME 1 2 T .
Tr _ME_ME tot(f) ,UOC1 1+ﬂ 1+ 271: [V/ ] (11)
211,

1

Par la suite et pour simplifier les expressionsjsnoe tiendrons compte que des gains dans la
bande passante des deux étages considérés etr@osero

Qpe C
()= 6, = 210050y 66, (12

,uoC:L :uocl

TAM

r_ME_ME_tot

Le bruit équivalent en tension induit par le captst alors donné paef((33) du chapitre II):

m

n ME ME_| blanc( f) \/_( 1¢m¢pCmHoJ\/4KJT ta;g ) +4 l{”{ [V/\/HZ]. (13)

Le bruit équivalent en champ attendu en sortieaddétection synchrone et induit par le capteur
est alors déterminé par le rapport entre le braoittension, €'\ . ,.. () et la sensibilité,

TrATAE ME tot(f) . Soit :

1 m

PM fi ta 5m £
bn ME_ME_| blanc( f)= \/Eﬁj]i\/élkb-r(% + ij [T/\/HZ]. (14)

Il est a noter que la contribution de bruit équevdlen tension de la chaine d’amplification ne
peut étre négligée [46, 47]. En tenant compte dewipales sources de bruits associées a
I'électronique de conditionnement, il est possitikn déduire le niveau en tension induit par ces
sources. Soit :
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- VIVHZ] (35

iz (f) iz (f) e™ X(f
i) Bal), e e ol D6 e (1)+(0 0 e (1)

avecin amp (f) et ey amp (f), les bruits équivalents en courant et tension’ataplificateur de
chargeijn rAf) le bruit équivalent en courant de la résistareeahtre-réaction de I'amplificateur
de charge e, c{f) le bruit équivalent en courant du capteur. Letbeéquivalent en champ est

alors donné par le rapport erﬁf@%E_ME_m(f) et la sensibilit@,‘_‘“&E_ME_m(f ). Soit :

:_MME_ME_IO'(( ) = luO
2’71¢n¢ pCmHO
> (f) > (f) " Z(f) [T/\/HZ] (16)
x I n_amp InfRl eniMEiMEicapt 2 2 2 2 2
\/ (271—_)2 + (271_)2 + Gl2G22 Cl +(C1+CO) en_amp(f)+(C1+CO) en_exc(f)

Cette étude permet d’évaluer les principales doutions en bruit. L'équation précédente peut
étre simplifiée par :

C+G

enA_MME_ME_ fin (f ) = GlGZ( Jen_exc(f ) [V/-\/H Z]' (17)

1

Il en découle I'évaluation du bruit équivalent dramp induit par la chaine de détection, rapport
entre le niveau de bruit équivalent en tension Bfifd[g17) et la sensibilité (12). Soit :

b:_“”ME_ME_ﬂn(f){%}(%Jen_m(f)[TNHz]. (18)

1

Par la suite, les bruits en tension, les bruitsv@ents en champs et les sensibilités mesurées

seront appelés, respectivemesfly . ve. B e we €t T e we-

Les résultats expérimentaux sont présentés erefiguat dans le tableau 2. Ce dernier présente
une synthese des performances en mMiE-AM. Seules, les valeurs théoriques des

performances attendues pour le capteur F21 onékiées. Nous remarquons que le bruit

magnétique équivalent mesuré est supérieur au atteihdu. Comme précédemment et pour la
sensibilité obtenue, I'analyse de ces résultatstrapdistinctement, que dans ce mode, le bruit de
I'électronique de conditionnement domine.
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Figure 6 : Comparaison (a) des densités spectdgesruit equivalent en tensio, ", e, (b) de la sensibilité

T AM-mes

et (c) du bruit équivalent en cha

M-mes

pour les différents capteurs étudiés en mdde-AM.

r_ME_ME » ME_ME
Tableau 2: Synthése des performances en mldHeAM pour les 4 capteurs étudiés.
Mesure Attendu

Trém_ETl\TE(l HZ) bnA_ TA_:_elelE (1 HZ) bnA_ ’\ll\lll_;_ el\jE_blanc Tré’l\\AIIE_ME_tol (fO) bnA_ MME_ME_bIanc b:_ ’\:\l/IE_ME_ fin
F21 1,4 MVIT 56 pTNHz 10 pT#/Hz 1,4 MVIT << pTNWHz 30 pTAHz
F22 3,1 MV/T 70 pTNHz 7 pTNHz - - -
F31 2,9 MVIT 60 pTNHz 3 pTANHz - - -
F32 1,6 MV/T 40 pTNHz 6 pTNHz - - -
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lIl. Modulation de phase
1) Le modeE/E-PM

En modulatiorE/E-PM, le capteur est implémenté a I'aide d’'une bewclerrouillage de
phase. Comme précédemment, un amplificateur dédi¢ectit les charges collectées en tension.
Cette derniere est filtrée (filtre de type passethafin d’éliminer sa composante continue. Puis,
elle est convertie en un signal carré a I'aide ddamparateur de tension. Ce signal est appliqué
directement a I'entrée du comparateur de phase Bell. Cette derniére évalue I'erreur de phase
entre la sortie du comparateur et la sortie deosaillateur contrélé en tension (VCO). Ce signal
d’erreur est filtré et converti en une tension pgarmet alors de piloter le VCO. A la suite, la
sortie en tension du VCO est convertie en sigmalssiidal,Vy, a travers un filtre passe-bande.
Cette tension est alors appliquée au capteur cooiramp électrique d’excitation. De facon
optionnelle, un déphaseur est utilisé, il permetdelifier la phase entre le signal d’excitation et
le signal du VCO afin d’'améliorer les performanegte verrouillage de boucle.

By Soustracteur Comparateur
de tension
+ s
— Ser
! =
E i
o| kK $§ K - Filir i Fil
S veo oS i Filire passe- Pont diviseur iltre passe-
; Filtre passe- B 3 N | bas bas
Déphaseur : £ ;
bande i S
G, - +_ < 1/20 -
o HA- 1 1™ AT
: B 2 Je3
s Jes E;_\
; e
Lo |
PLL Filtre passe-

bas
Figure 7 : Schéma de principe d'une mise en cedureednodulation de phase (fréquence) en nte@EePM

La sensibilité et le bruit équivalent en tensioéattiques et attendus pour le md&tl&-PM ont été
déterminés dans le précédent chapitfe (44) et (71) du chapitre 1l). En tenant comptelale
sensibilité du capteur et de la chaine de condigarent, cette sensibilité aprés démodulation est
alors donnée par :

T
TrP’:I/IE _EE_] tot( ) TrP’;A/I_EthEI‘EOE(f)Tr hp( ) = 1 Trilpz(f)Trilp?,(f) [V/T]’
1+ (K T (f )cho + fcen)?
0

19)

c r_lp4

67



N V. Y/ . e s
ou KC(= ﬁj ou (= 2—“) est le gain du comparateur de phase relatif @fesPC1l ou PC2.
T

27
G
211, G, : :
T, (f) =—== |etT _,(f)=| —=| sont respectivement les fonctions de transfert du
- 27f P 27t
1+ == 1+
271:(:1 271:(:4

filtre passe-haut et du filtre passe-bas en sddieomparateuG;, G, etf.s, fca SONt les gains et
les fréquences de coupurd§,., et f sont, respectivement, le facteur de conversioi let

fréquence du signal appliqué a I'entrée du Vap,,(f)= % etT, .(f)= GZSﬂ
1+ 1+ ——
27f 271,

sont les fonctions de transfert des filtres passedn sortie de la PLIG,, Gs etfc,, fc3 sont,
respectivement, les gains et les fréquences deucesigles filtres mis en ceuvre. La sensibilité
s’exprime alors par :

SZ

TVF:’\:AE_ EE_tot( f ) = ;2 [l+ COJ max_EE Qm 6Cm

Tr EE(fo )‘ C1 Cm aBs

G 27

x 27k o K. G, G, [VIT], (20)
= 27t . 27f
cl 1+ KC % cho + fcen fi c2 3
1+ .
27

c4

ou feen €st la fréquence centrale du VCO. Par la suifgoat simplifier les expressions, nous ne
tiendrons compte, comme précédemment, que des danssla bande passante des deux étages
considérés etG;=G4= 1. Ces simplifications conduisent a I'expresssimplifiée de la
sensibilité :

1 C, ) S%. . QnacC, K,
TrP'\IA\AEEEtot(f)z—z[l"'on é OB 1 GG, [VIT], 1)
TuEE(fO)‘ ! m 31+ (KCKVCO + fcen)?
0
ou K, 1 est le gairGp . du chapitre Il. Le bruit équivalent en tensionuitgar le
l+ (KCKVCO + fcen)i

fy
capteur est donné paf((69) du Chapitre Il) :
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_1 ¢ tan(d, )
€ vE _eE_ blanc(f) C o 7f |Z§|\/4ka( 272f C + R“JG [V/\/HZ] (22)

Le bruit équivalent en champ attendd. (71) du Chapitre Il) en sortie de la détectionctyone

et induit par le capteur est déterminé par le reppatre le bruit équivalent en tension,
PM

€"\e e nand T), €t 12 sensibilité T, ¢ o (cf. (21) et (22)). Soit :

r

g, \/4kb.|_(tan(5 ) Rﬁj

_ 2Afzi]\ "\ 2rAC 1 THHz
b:MME EE blanc(f ) - Cl (l-l- C j . EEQ 6C KC [ ] (23)
Tr_EE(fO )‘2 Cl Cm aB 1+ (K I<VCO fcen)fi

0

Comme pour les moddSE et M/E en AM, il est & noter que la contribution de berit tension
de la chaine d’amplification ne peut pas étre gégli Cependant, il est plus difficile d’en évaluer
correctement les contributions par un manque dexéksrdu constructeur, notamment pour la

PLL! Par la suite, les bruits en tension, les teridquivalents en champ et les sensibilités

mesurées seront appelés, respectiven@hif s, bl e e €t T, Ve ee-

Les mesures expérimentales ont été effectuéeside Ide deux types de composants PLL
comportant un comparateur de phase et un VCO.|&adaitrcuit classigue CD74HC4046 et sa
version récente, le CD74HCT9046. Ces deux circagmportent quelques différencesf. (
datasheet du composant CD74HCT9046) [88, 89], notmh en termes de performances. Ainsi,
le circuit le plus récent (CD74HCT9046) offre :

- Un faible taux de variations de la fréquence cémtda VCO. Elle n’est plus que de +/-
10%.

- une plus faible dérive en fréquence. En effet,rémudence d’offset est pilotée par une
référence interne de tension de 2.5 V et non ptudgtension d’alimentation, limitant
ainsi sa dérive.

- une pompe de charge a commutateur de courant. Eglenet d’améliorer les
performances du comparateur PC2. Le gain de ceedédtant indépendant de la tension
d’alimentation. Il n’y a plus d’'influence de la @gité parasite de I'étage de sortie du
comparateur PC2 sur le niveau du signal de sortie.

- une plus large plage de démodulation en fréquend® MHz)

Les résultats expérimentaux sont donnés aux figdiets9. Le tableau 3 regroupe les valeurs des
sensibilités et de bruits magnétiques équivalergsumes et attendus. Les résultats obtenus avec

69



ces deux circuits restent comparables. Nous remagjgue le bruit magnétique équivalent
mesuré est supérieur au bruit attendu. Comme peéudént et pour la sensibilité obtenue,
'analyse de ces résultats montre, distinctemeu, dans ce mode, le bruit de I'électronique de
conditionnement domine.
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Figure 8 : Comparaison (a) des densités spectialésuit en tensio®), "¢ ee . (b) de la sensibilité, PM-mes

r_ME_EE

et (c)
bruits équivalents en champ™ ™ _ pour les différents capteurs étudiés dans le nig&EePM avec le circuit

h_ME_EE’
CD74HCA4046.

70



100

Densité spectrale de bruit en tension (uV/\VHz)

1000

10

= 7 T T
a)
L i _
>
i
—
Bl E = x
%W M@Q%é;z\ ; :’%
AR 8 -
ey e =)
3 et 3o 001f E
10 F
—— F21PCI Y, g i
= M 1-2 L —— F21.PC1
g;ig g 2 1E-3F ——rF21pC2 3
g 1.2 E —— F22-PCl
F22-PC2 ] r i tos
Il Il L L
10 100 10 100
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

Bruit magnétique équivalent (nT/VHz)

1000 ¢
100

10}

——TF21-PC1
L — F21-PC2
. —F22-PCl

F22-PC2

©)

10

100

Fréquence (Hz)

—-mes

Figure 9 : Comparaison (a) des (a) densités spestde bruit équivalent en tensiﬂ"ﬂ"ME_EE

PM-mes
Tr_ME_EE

71

-mes

et (c) des bruits équivalents en chabfp),f"zc
avec le circuit CD74HCT9046

(b) de la sensibilité
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Tableau 3 : Synthése des performances en A€M pour les 4 capteurs étudiés.

Mesure Attendu
T ce(LH2) | B cc(WH2) | B o e | Tl e (L HZ) | BTN e bine
© | F21 PC1 250 VIT 120 nTA/Hz 20 nTA/Hz 250 VIT 1,5 nTAHz
Q PC2 640 VIT 55 nTANHz 6 NTA/Hz 80 VIT 5nTNHz
E F22 PC1 470 VIT 65 nTANHz 10 nT#/Hz - -
PC2 320 VIT 100 nTA/Hz 3,2 nTi/Hz - -

2) Le modeM/E-PM

En modeM/E-PM, le capteur est également implémenté a I'aideedPLL. Le schéma
differe du précédent par I'application d’'un champgmeétique comme signal d’excitation. Il est
controlé par la tensiony. Le champ magnétique de basse fréquence de rééempliqué au
capteur module alors en amplitude le signal poa€él@s charges collectées. Ici, le coefficient
piézomagnétique,dss, est dépendant du champ magnétique appliqué [4dimme
précédemment, un filtre passe-haut et un comparadeutension permettent d’appliquer
directement le signal utile a I'entrée de la PLR.dortie du VCO, filtré par le filtre passe-bande,
est appliquée sur la bobine d’excitation permettémi de verrouiller le systeme.

Filtre passe- ~ Comparateur
haut de tension
| G G |—
Capteur Jei
? |~
vco ) .
K. Filtre passe-  pont diviseur L lltre passe-
Filtre passe- Koeo bas bas
Déphaseur
72 bagde + G, G,
’ N\ 120 \
/N o2 Jes
G v
15 fos 2
St en
PLL Filtre passe-
bas

Figure 10 : Schéma de principe d’une mise en cadluree modulation de phase (ou de fréquence) en bEeP M

La sensibilité et le bruit équivalent en tensioédtiques et attendus pour le mddé&=-PM ont
été déterminés dans le précédent chapft€56) et (76) du Chapitre 1l). En tenant compteale |
du capteur et de la chaine de conditionnemente cahsibilité apres démodulation est alors
donnée par :
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T
TrPTAE _ME tot( ) TrPT/I;hT\jE( f )Tr hp( == 1 -rr_lpz( f )Tr _Ip3(f ) [V/T]’

1+ (K T ID4(f )cho + fcen) f (24)
0

clr_|

En reprenant les termes associés a la PLL et vaeegemmentcf. 111.1), la sensibilité s’exprime
alors par :

o (1)= RE (ox \od,,, K, G, G, [[VIT]
r_ME_ME_tot ‘Z:‘Z 0d33m 0B, 1+ 27 1+ 2
G, 1 27":02 2]103 )
1+ KC 27F cho+ fcen T
1+ °
27

c4

avecG =G,=1.

Par la suite et pour simplifier les expressionsjsnoe tiendrons compte que des gains dans la
bande passante des deux étages considérés. Soit :

™ (f)= R [ 90X 94y, K, G,G,[V/TI.
r_ME _ME_tot |an|2 ad 683 273

1 (26)

33m

c4

Le bruit équivalent en tension induit par le captest alors donné pacf((74) du chapitre 1) :

4 " 4kTC, tan(o,,.)
f)= P f 0 elec G.G /'\/HZ . 27
en _ME _ME blanc( ) \/[277”2 n} + ZMO 2 3[V ] ( )

Le bruit équivalent en champ attendu en sortieaddétection synchrone et induit par le capteur
est alors déterminé par le rapport entre le broittensiong\c e ,..(f) €t la sensibilité,

T (). soit :

r_ME_ME _capt
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i (¢p f JZ + 4KJTC0 tar(delec)

y c \\ 27|zy 271,
bnfMEfMEfblanc(f ) = [T/\/HZ]
Rﬁ aX ad33,m Kc
2\ 0d,,, ) 0B, (28)
1+ Kc % KVCO + fcen ;:L
1+ =5 0
27f

Par la suite, les bruits en tension, les bruitsv@ents en champs et les sensibilités mesurées
seront appelés, respectivemediye ve, B we ee€tT, e we-

Comme pour les moddSE et M/E en AM, il est & noter que la contribution de berit tension

de la chaine d’amplification ne peut pas étre gégli Cependant, cette évaluation n'a pu étre
faite correctement, par I'absence de certaines @du constructeur. Nous remarquons que le
bruit magnétique équivalent mesuré est supériebratiattendu. Comme précédemment et pour
la sensibilité obtenue, I'analyse de ces résuitaistre, distinctement, que dans ce mode, le bruit
de I'électronique de conditionnement domine.
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Tableau 4 : Synthese des performances en mbEd®M pour les 4 capteurs étudiés

Mesure Attendu
TrF:’\r\;ll_ETl(\EASE(l HZ) b:_MM_lrzn_ eESE(l HZ) b:_MM_én_ el\jE_blanc -I-ri’l\\A/IE_ME_tol (fO) b:_MME_ME_bIanc
PC1 48,5 kVIT 800 pT#Hz 515 pT#/Hz 48,5 kVIT 8 pTNHz
© F21 PC2 13,3 kVIT 2,6 NTVHz 1,2 nT#/Hz 13 kV/IT 24 pTNHz
= cop | PCL[ 113KV/T 5 nTAWHz 845 pTi/Hz - -
= PC2 3,6 kKVIT 11 nTNHz 1,4 nTH/Hz - -
& 'F31| PC1 149 kVIT 350 pTAHHz 230 pT#Hz - -
F32 | PC2 23,9 kVIT 1,6 nNTAVHz 545 pTi/Hz - -
F2o1 PC1 103 kVIT 830 pTA#/Hz 120 pTA/Hz 48,5 kVIT 8 pTNHz
- g PC2 33,6kV/T 2,6 nTNHz 450 pTiHz 13 kV/IT 24 pTNHz
oo F22 PC1 33,6kV/T 2 NTNHz 445 pTiHz - -
PC2 7,9 kVIT 17 nTNHz 2 NTNHz - -

V. Etude de la cohérence des résultats obtenus

1) Evaluation contradictoire de

équivalent en champ en mod&/E-PM

1.a) Evaluation de la sensibilité (méthode A)
Afin de comparer les modes AM et PM, nous avonsatigea vérifier la cohérence des
résultats obtenus. En effet, dans le chapitre pgeite nous avons montré que la sensibilité en
modulation de phase peut étre évaluée a partir sesibilités obtenues en modulation
d’'amplitude et de la réponse en mode passif dweaapboit ¢f. (45) du chapitre 1) :

11TmE_EE(f0):

S

max

|TFEE(f0)|[1+°°

1

r_ME _EE
C }/EXC

TAM

(f,)[rad/T].

la sensibilité et d bruit

(29)

ou Snax €st, a la fréquence de résonance mécanique deucalst valeur maximale de la partie
imaginaire de la sensibilit€ ge(f). Ces deux grandeurs sont déterminées a partieléesents
présentés en figure 13.
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Figure 13 : Courbes associées a la sensibilite(f), du capteur en mode passif, soumis a un chanutrigiee
(module, parties réelle, imaginaire et phase, @smament, courbes noire, rouge, bleue et magefgtajt eff, sont
la fréquence de résonance et la fréquence a ladagbhase est nulle.

1.b) Evaluation de la sensibilité (méthode B)
La sensibilité ere/E-PM peut aussi étre déterminée a partir du diagramenNyquist de
T: ee(f). Pour déterminer la variation de phasege(f) a été tracé pour un champ appliqué nul et
un champ de 27 pT a la frequence de résondsncdess courbes de Nyquist, pour des champs
appliqués nul et de 27 uT sont données en figuredl4d en déduire la sensibilité en matle-
PM, il suffit d’'utiliser la relation :

w _0p _0(p-¢.)
Tr_ME_EE - oB - (B -B [rad/T] (30)
bf ( i 2)
Il est possible d’utiliser (30) en considérant tpugariation de phase est trés petite.
AN ’/\ T T T T T T : T T \+ )@/1;/“7 ]
1k \\y,z/ ™~ 4 ot Bl 0
5 \' ~ S 1 -
/) b f “«
o N L2 ¢ ]
< 0 \ =
< e P12 37 i
g b . r
E o \ 7= b 18 Ll \ j
g ¢ X, AN 1E F ‘\ 1
[ \‘\ \\_ \ ey // -
-6 | N { -6t — NN
e s 1 2
Réel (V/V) Réel (V/V)
(a) (b)

Figure 14 : (a) Tracé du lieu de NyquistTe(f) et (b) zoom sur la zone utile.
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1.c) Evaluation de la sensibilité (méthode C)
Les courbes de la figure 14 présentent des meslerda variation de la fréquence de
résonance du capteur en fonction du champ mageétigpliqué. A partir de I'analyse de ces

VvCco

: : o o of :
courbes, il est possible d’en déduire la sensébiin frequencea et en tensmn,aBD ,
f f

sortie du comparateur de phase en fonction du chmagmétique appliqué. Le schéma de la PLL
est donné a la figure 15.

c BN

ala

Pu
Bbf ]—;7 ME T KC

cer V

%p vee cho VCQ” Tr_p|4(p)

Figure 15 : Schéma simplifié de la structure d’adssement en phase en mdgl&-PM.

La sensibilité est alors donnée par :

T L= Ye =r K [v/T],

r_ME_EE2 r_ME_EE
Bbf l+ (KCF ( f ) cho + fcen)fi (31)

0

ou Kyco est le gain du VCOV; est la tension de sortie du comparateur de pliageyg(p) est la
sensibilité du filtre associé. Il est possible ddguuire la relation qui lie la sortie du compauate
V., a la frequence de sortie du VOQ, Cette derniere est donnée par,

f. =K.V, +f_ [Hz]. (32)

vco C cen

La sensibilité attendue en sortie du comparateupltlese, en V/T et aprés filtrage est alors
donnée par :

oV, 1 (of
¢ = w _ £ | [VIT].
aBbf K co ( aBbf Cen] [ ] (33)

Vi
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La figure 16 présente I'observation de ces répopses les deux Cl PLL 4046 et 9046 mis en
ceuvre. Nous noterons qu’'un phénoméne d’hystérasisémoire est observable dans la réponse
du capteur. Les sensibilités observées sont daréate 400 a 1000 Hz/T.

T T T T T T T T 0 T T T T T T T T
v,
—= =600 Hz/T
B, -
25,80 B 25,45
S <
= =
g 2575f 12 2540
11 1]
5 (=}
g 5
2 Mesure 1 £
—— Mesure 3 =
o 25,70 —— Mesure 2 S 25,35
Fit mesure 1 Mesure 2
4046-PC1 Fi 4046-PC2 Fit mesure 1
it mesure 2 _
Fit mesure 2 \
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
Champ magnétique (mTpk) Champ magnétique (mTpk)
T ¥ T T T T T T T T X T L T T T T
ar.
£ = 1,2 kHz/T
EBBf /
/
2530 1 4 2545
N 5
ju s ja
=) =}
o 2525 1e 2540
11 151
=] =]
3 0
= Mesure 1 =
b 25720 B —— Mesure 2 4= 25,35 Mesure 1 q
—— Fit mesure 1 Mesm‘e 2
9046-PC1 Fit mesure 2 9046-PC2 F?t mesure 1
— Fit mesure 2
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
Champ magnétique (mTpk) Champ magnétique (mTpk)

Figure 16 : Mesure de la variation de la fréquetheeésonance du capteur (F21) en fonction du chraagmétique
appliqué. (mesure 1: balayage de -12.5yar+12.5 mji - mesure 2 : balayage de +12.5 n& -12.5 mT).
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Tableau 6 : Meilleures sensibilités obtenues eneti-PM pour les 4 circuits étudiés.

Mesure 1
oV,
afVCO . . K f aB
9B Equation du fit* (kHVZC/"V) (k{jsz) (VIT)
(kHz/T) (valeur attendue a partir
de la mesure 1)
4046-PC1 0,40 27,800 - 0,40Q -915,000x* 11,7 25,360 2
4046-PC2 0,15 27,440 — 0,143 - 787,000* 11,7 25,580 2,11
9046-PC1 1 25,310 — 0,028 - 960,000x* 11,7 25,000 2,05
9046-PC2 0,88 25,460 — 0,883 -720,000«* 11,7 25,000 2,06
Mesure 2
4046-PC1 0,60 25,807 + 0,606 - 956,000«* 11,7 25,360 2,08
4046-PC2 0,50 25,440 — 0,493 - 772,000x* 11,7 25,580 2,09
9046-PC1 1,20 25,312 — 1,060 - 861,000x* 11,7 25,000 2,03
9046-PC2 1,70 25, 480 — 1,666- 741,000x* 11,7 25,000 2
*avec X = %
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1.d) Evaluation de la sensibilité (méthode D)
Les valeurs de phase correspondantes aux fréqyemgcest f;, sont données,
respectivement, parn et g, (cf. fig. 13 et 14). La phasg est déterminée en fonction deet ¢,.

AM
r_ME_EE

2r.V

EE"O0

La relation les liant est donnée p@ = ¢, — @, oug, = B, [52]. Le rapport entre.et g1

est donné par :

& — |Tr7EE(fZM ) (34)
b, T ce(Fo)
Il est alors possible d’en déduire la variatiomptase :
T e(f.) T ()
¢:¢1_¢ :¢1__—¢1: 1-——— ¢1- (35)
i ‘TriEE(fOX ( ‘TriEE(fO)‘
La sensibilité associée est :
T EE f Tr EE f TA'\:/IE EE
P .2 P LYV T PRRLITLLY ) L SN
- aBbf Tr_EE(fOX Bbf Tr_EE(fOX 2 EEVO
1.e) Evaluation du bruit magnétique équivalent
Le bruit équivalent en phase peut également étteita partir de (35). Soit :
¢ = 1—M @, . [radNHZ], (37)
" ‘1:_EE(f0x =

ou g, =

( e:EAME 7EEfcapt( f ) 1

est le bruit équivalent en phase de I'anglele bruit de tension
21, GG,

2,
AZEC,

apparaissant en sortie de 'amplificateur de chﬁdé ) est donnée paE fan] si le

bruit de 'impédance mécanique domine [52f, (74) du Chapitre 1I), avet,, =4KTR . A

partir de ces expressions [45], il est alors pdssiten déduire un bruit équivalent en champ.
Soit :
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¢p f 1
(1) = Pl ) 2GR =
_ME_ TPM (rad/T) TAM theo (f )

r_ME_EE_att

r_ME_EE

1.f) Résultats attendus
A partir des méthodes d’analyse présentées préuedat, il est possible d’évaluer la
meilleure sensibilité en phase des capteurs condiés en modg&/E-PM et le bruit équivalent
en champ. Ces résultats sont présentés dansdauabl

Tableau 7 : Sensibilité en phase et bruit équitaerchamp attendu déduits
des modes (A, B, C, D) et de I'équation 38.

T™e e .« (Méthode A) | 11,4 krad/T

r

™ (méthode B) | 5,2 krad/T

r_ME_EE_att
T Ve_ee_a (Méthode C) | 24,5 rad/T
Tr'i'\l\//lIE_EE_att (méthOde D) 10’5 krad/T
p°M-at 140 nTAHz

n_ME_EE

La valeur du bruit équivalent en champ attendulest40 nTYHz pour le capteur F21. Ce niveau
est supérieur a celui mesuré 120 idZ (PC1) et 55 nWHz (PC2). Nous attribuons cette
différence aux sources de bruit de I'électronique.

2) Evaluation contradictoire de la sensibilité et d bruit
équivalent en champ en mod&1/E-PM

2.a) Evaluation de la sensibilité (méthode A)

Comme dans le mode/E-PM, nous avons cherché a vérifier la cohérencerémdtats
expérimentaux, la sensibilité en modulation de phEmivant étre évaluée a partir des sensibilités
obtenues en modulation d’amplitude et de la réparsenode passif du capteur. Il est alors
possible d’exprimer cette sensibilitg.((56) du chapitre Il) par :

i 2| T
33m 1 2 a‘znf‘ (39)
Tr ME‘ ‘an‘ - BEXC
--d od

33m 33m
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avecBs = Byr. La sensibilité passive pour la détection du chamgnétique permet de déduire les
différentes valeurs des coefficients.

20t

[
st /\ -
of - Al :

o5k N\

]
—

Phase (rad)

05F
106 ]
LSt I
20f i

1
1
o

Fonction de transfert (MV/T)

Fréquence (kHz)

Figure 17 : Présentation des courbes associéeseénabilité, T, ye(f), du capteur en mode passif et soumis a un

champ magnétique (module, parties réelle et imagingt phase, respectivement, courbes noire, robigeie et
magenta).

Il est a noter que ces coefficients sont majogtaignt évalués a partir des fonctions de transfert
en mode passit{. ANNEXE 2).

2.b) Evaluation de la sensibilité (méthode B)
La sensibilité enM/E-PM peut étre déterminée a partir du diagramme geulst de
T: me(f). L’évaluation des termes caractéristiques suihé@me procédure que celle présentée au
paragraphe IV.1 b). Pour en évaluer la sensitslitgphase, il suffit d’utiliser la relation (40). De
méme, le bruit équivalent en champ attendu estulgala partir de la courbe de Nyquist de
T: ve(f). Les valeurs de phases correspondantes aux fréegiecaractéristiqueg et f,, sont
données, respectivement pays et p,.

T T T T T T T T
0F o 0Ff
L - O 1
L I =, -
o D
g g / ,‘." \\ : o
B o-lr </ ‘/ | £ -1r
> ‘\ ‘f/ 2rg, ) 1>
= ) . =
L \\\ /"“"‘ o | L -
ERE] T Ilg af
En / o I |'&n
< P f <
£ £
3k I-" 4 -3 »
-
10 -05 00 05 1,0 15 -0,5 0,0
Réel MV/T) Réel (MV/T)
Figure 18 : (a) Tracé du lieu de NyquistTee(f) et (b) zoom sur la zone utile
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Comme précédemment, les valeurs de phase corresgesdaux fréquences,etf,, sont
données, respectivement, et ¢, (cf. fig. 17 et 18). La phasg est déterminée en fonction de

AM
r_ME_ME

2r.B

EE exc

etg,. La relation les liant est donnée pap = ¢, — ¢, oU @, = B, . Le rapport entreet

p1est donné par :

ﬂ_ ‘Tr_ME(fzx
6. Tt o

Il est alors possible d’en déduire la relationalgdriation de phase. Soit :

b=¢.-0,=¢, - Tl M—{ T—”}b [rad]. (41)
TF_ME( ) T, e (fo)

La sensibilité attendue en (rad/T) est alors de :

SRR P

r7ME(f2X Tré’\:/IEfME d/
%8, - (f)‘ g [rad/T]. (42)

bf Tr_ME ( fox 2rEE Bexc

2.c) Evaluation du bruit magnétique equivalent
Le bruit équivalent en phase peut également étdeidé@ partir de calculs précédents.
Soit :

6.(f)= (1—%}5 [radAWHz], (43)

r_

ou ¢1n(f):(ﬁj est le bruit équivalent en phase de l'angle Le bruit de tension

21,

apparaissant en sortie de I'amplificateur de ch&dé ) est donné par l'expression
(ﬁ CmfanJ si le bruit de 'impédance mécanique domine [4@f, (76) du Chapitre Il). A partir

de ces expressions [95], il est possible d’en dédun bruit équivalent en champ. Soit :

PM-att — ¢ (f ) —_ € (f ) — l
b f n 1 B - f | H
e ME( ) TrPTIIE ME (rad/T) TrA’\I\A/IE ME( f ) o 2,71¢ m mr [ /\/ Z]. (44)
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2.d) Résultats attendus
A partir des méthodes d’analyse présentées précadetnil est possible d’évaluer la
meilleure sensibilité en phase des capteurs condiéis en mod®/E-PM et le bruit équivalent
en champ. Ces résultats sont présentés dans éatiall

Tableau 8 : sensibilité en phase et bruit équitaerchamp déduits des modes (A, B) et de I'éqndid)

T e ve o (Méthode A) 48,5 kVIT
T e ve o (Méthode B) 147 MVIT
b:_’vll\/I_EaiME 28 pT/\/Hz

Les tableaux 9 et 10, présentés par la suite, &ygémt et permettent de comparer les
performances théoriques attendues au regard dast@dstiques du capteur étudié et celles
mesurées. Il est a noter que les niveaux de bragnétique équivalent en champ mesurés sont
dominés par le bruit de I'électronique de conditiement.
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Tableau 9 : Synthése des niveaux de sensibiligbere de 'amplificateur de charge et des bruifsiéalents en champ mesurés et attendus en Etide

Y

E/E-PM
E/E-AM
4046-PC1 | 4046-PC2 9046-PC 9046-PC
T ve e o 2,5 kVIT 250 VIT 260 VIT 250 VIT 80 VIT
Valeurs théoriques bn_ME_EE_blanc 13 pTHHz 1,5 nTAHz 5 nTAHz 1,5 nTi/Hz 5 nTAHz
AM
bn_ME_EE_prin 180 pTﬂHZ - - - -
T ve e 2,5 kVIT 100 V/IT 260 VIT 920 VIT 960 V/IT
Valeurs mesurées bn_ME_EE(l Hz) 180 pT#Hz 120 nTA#/Hz 55 nTA#Hz 40 nTH/Hz 40 nTH/Hz
| ME_EE blanc 150 pTHHz 20 nTAWHz 6 nTA/Hz 4 nTAHz 4 nTAHz
(Méthode A) 16,5 kV/T 7,6 KVIT 16,5 kV/T 7,6 KVIT
_ oM (Méthode B) 7,5 kVIT 2,4 kVIT 7,5 kVIT 2,4 kVIT
Evaluation r_ME_EE_at (Méthode C) 2VIT 2 VIT 2VIT 2VIT
contradictoire (Méthode D)* 15 kV/T
PM
bn_ME_EE_att* 4 nTNHz

*Cette évaluation est indépendante du circuit angarateur de phase utilisé
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Tableau 10 : Synthése des niveaux de sensibilisbdie de I'amplificateur de charges et des brédgfsivalents en champ mesurés et attendus en kititle

M/E-AM 4046 PCT | 4046-5C3]  9046PCT 5046
T ve ve o (fo) 14 kVIT 19,4 kVIT 7,3 kVIT 19,4 kVIT 7,3 kVIT
Valeurs théoriques B, e we_bianc << pTWHz ** 150 pTHHz 480 pTi/Hz 150 pTH#/Hz 480 pTi/Hz
b Ve we 56 pTANHz - - - -
T e ve 14 kVIT 19,4 kVIT 4,5 kVIT 41 kVIT 13,4 kVIT
Valeurs mesurées | by%: e (1 Hz) 56 pTAHz 800 pT#Hz 2.6 nTi/Hz 830 pT#Hz 2,6 nTi/Hz
e M. blanc 10 pTWHz 515 pT#Hz 1.2 nT#/Hz 120 pTH/Hz 450 pTH#Hz
_ TP (Méthode A) 48,5 kV/T 11,3kv/T | 485kVIT |  113kV/T
Evaluation r_ME_EE_at (Méthode B) 147 MV/T*
contradictoire b:_MME_EE_att 28 pTHHZ

*Cette évaluation est indépendante du circuit aagarateur de phase utilisé
**Le bruit en champ calculé est tres inférieur du\fHz et pas atteignable.
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V. Conclusion

Quatre types de circuits électroniques ont été emphtés permettant d’évaluer les
performances de capteurs ME dans les modes naamirBsénommes, respectivemeBtE-AM,
M/E-AM, E/E-PM etM/E-PM. lIs utilisent un champ magnétique ou un chaegtrigue comme
signal d’excitation. Le nombre de charges génépéede capteur et collectées est alors modulé
en amplitude ou en phase par le signal de chammpétigge de basse fréquence a détecter. Ces
travaux ont permis de mettre en évidence ces 4neigide fonctionnement, d’en évaluer les
performances, notamment en termes de bruit équivada champ. Il est a noter que les
performances obtenues en modulation d’amplitudéeebhase ont été confrontées aux attentes
théoriques.

Les performances obtenues sont prometteuses. gamvalnt les tableaux 9 et 10, il est a
noter qu’en mode PM, les valeurs mesurées ne sen? @ 25 fois supérieures au niveau de bruit
attendu. Les calculs théoriques montrent qu’en mdde-PM, les meilleures performances
peuvent atteindre jusqu’'a 60 p'Hz pour le capteur F21. Il est raisonnable d’emyésale plus
faibles niveaux de bruit équivalent en champ pag différents modes présentés avec des
capteurs ayant une plus forte sensibilité et un enénveau de bruit de I'électronique de
conditionnement.
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Conclusion générale

L'objectif de cette thése était d’étudier le conbpment en régime non linéaire, d’évaluer
et de mesurer les performances de capteurs MRicétges lamellaires collées en mode multi-
push-pull. Pour cela, jai étudié, évalué et medar&ariation de la fréquence de résonance
électromécanique de divers dispositifs en foncianchamp magnétique a détecter. Cette mise
en ceuvre a été réalisée a l'aide d'une PLL, leadign détecter, induit par une excitation
électrique ou magnétique de forte amplitude, étaodulé en phase par le champ magnétique de
faible amplitude et de basse fréquence a détecter.

Dans le premier chapitre nous nous sommes in&seskétat de I'art des capteurs ME et
de I'électronique de conditionnement. Les diffésetyppes de circuits étudiés précédemment au
laboratoire ont été décrits. La derniere partieelehapitre | présente l'origine et des exemples
de mesure, de la variation de la fréequence de admenélectromécanique du capteur sous I'effet
d’'un champ magnétique externe.

Au chapitre 1l, nous avons étudié les performardesces dispositifs mis en ceuvre a
'aide de deux types de modulation dits en « moddd# & Elles sont appelées, respectivement,
E/E-AM et M/E-AM. Le premier mode utilise un champ électriquexitation tandis que le
second mode utilise un champ magnétique d’excitattes deux modes s’appuient sur les non-
linéarités piézoélectrique et magnétique ou la méposimple du capteur pour induire,
respectivement, une modulation en amplitude et ease du signal détecté par le signal
magnétique a détecter. Parallélement, une étudke sensibilité et du bruit équivalent en champ
magnétique en mod€/E-PM etM/E-PM a été présentée.

Le chapitre lll présente les résultats expérimentdes mode&/E-AM, M/E-AM, E/E-
PM et M/E-PM. Nous pouvons noter que les résultats expétamendifférents d’'un facteur de
1 & 15 de ceux attendus pour les niveaux de byuitvélents en champ en zone de bruit blanc et
évalués a partir de la caractérisation des matérids en ceuvrecf. annexes 1 et 2). Cependant,
aux basses fréquences, les sources de bruit decti@hique de conditionnement restent
dominantes.
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Grandeurs utilisées

(cf. calcul du chapitre 111)
A= 4,8x10Pm?2
An = 1,5x10Pm2
A= 1,8x10°m2

Bo (M/E-AM) = 5.5 U Ty
Bo (M/E-PM) = 25 T

Co =180 pF

C. =100 pF

Crn = 2x10°m/N
dszm= 2x10° T.m2/N
fy =25x1G kHz
foem= 1,510 N/WVHz
f, = 9x10’ NVHz

Lm = 0,002 kg
lm= 0,08 m

ky = 1,38x107 J/IK
n= 0,45

Qn=3

Rn =47 kg/s

Se3 = 1,2x102m2/N
T=300K

tan@m) = 0,333

tm =150 um

t, =180 um

Vo (E/E-AM) = 0,1 Vi
Vo (E/E-PM) = 4 Vpk

w=0,01lm

Zmres= 47 kg/s
itz = 8,3"16 kg/s



W= 2x10°H/m
Ho = 410’ H/m
d= 4x10°V+

n = 0,22 m/A
K= 13x10°

¢p = 0,068 N/V
om = 0,022 NIV

wo = 2m25x10 rad.st

ad

—3" - 0,46x1¢F m2.N*?
0B,

0d;,,
0B,

= 2x10"® m2.N?

aC
m =25x10° m.NLT?
B ,5x10° m.NL.T

3

oC
m = 3x10° m.NLT?
0B,
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Liste des symboles utilisés

&

bn
Bo

B

Co
C

Cm

d33,n

ds3

E/E

Eo

Surface totale des extrémités
Surface des extrémités de la couche magnétostrictiv

Surface des extrémités de la couche piézoélectrique

Induction magnétique
Bruit magnétique équivalent en champ
Induction magnétique d’excitation

Induction magnétique de référence

Capacité intrinseque du capteur
Capacité électrique du capteur
Capacité de contre-réaction de I'amplificateur darge

Capacité mécanique du capteur

Induction électrique
Coefficient magnétostrictif

Coefficient piézoélectrique

Champ électrique
Excitation Electrique/Détection Electrique

Champ électrique d’excitation

[m?]
[m?]

[m?]

[T]
[T/VHZ]
[T]

od T

[F]

[F]
[F]

[MIN

[C.m?]
[T.m2N
[C/N]

[V/m]

[V/m]
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€ _amp

€h_exc
e

n_ca_EE_mod

e

n_ca_ ME _mod

eAM—theo

n_ME_EE

GPLL

Ho
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Densité spectrale de bruit en tension de 'amgliBar de

charge

Densité spectrale de bruit en tension du capteamtda
modulation d’amplitude

Densité spectrale de bruit en tension du générdetension

Vo

Densité spectrale de bruit en tension du capte&@/EAM
aprés modulation

Densité spectrale de bruit en tension du capteli/ErAM
aprés modulation

Densité spectrale de bruit en tensiorE#8AM du capteur
aprés demodulation

Densité spectrale de bruit en tensiolW&-AM du capteur
aprés demodulation

Force mécanique aux extrémités du capteur
Densité spectrale de bruit mécanique en force

Densité spectrale de bruit mécanique en force dapacité

mécanique

Densité spectrale de bruit mécanique en force desiatance

mécanique

Gain

Champ magnétique

Champ magnétique d’excitation

Courant électrique

[V/VHZ]

[V/VHZ]

[V/VHZ]

[V/VHZ]

[V/VHZ]

[V/VHZ]

[V/VHZ]

[N]
[N/VHZ]

[N/VHZ]

[N/VHZ]

[rad/V]

[A/m]

[A/m]

[A]



In_amp

I ¢,
in_ca
in_EE_PM
in ME_PM
in_Rl

In_zm

I n_Zm_mod_EE

I n_Zm_mod_ME

k33,p

M/E

Qm

Densité spectrale de bruit en courant de 'amgliéar de
charge

Densité spectrale de bruit en courant des perésatiiiques

Densité spectrale de bruit en courant du capteur
Densité spectrale de bruit en courant du capte&/E#M
Densité spectrale de bruit en courant du captei/E-PM
Densité spectrale de bruit en courant induitfar
Densité spectrale de bruit passif résiduel

Densité spectrale de bruit en courant de la fluinautour
de la porteuse e&/E-PM

Densité spectrale de bruit en courant de la flucinautour
de la porteuse ed/E-PM

Couplage électromécanique du piézoélectrique

Constante de Boltzmann

Inductance mécanique

Longueur de la couche magnétostrictive

Longueur de la couche piézoélectrique

Excitation Magnétique/Détection Electrique

Facteur de qualité mécanique

Variations de charges

[A/VHZ]

[A/VHZ]

[A/VHZ]
[A/VHZ]
[A/VHZ]
[A/VHZ]
[A/VHZ]

[A/VHZ]

[A/VHZ]

[I°K

k]

[m]
[m]

[C]
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Ry

lee

'vE

H
333m

Smax_EE
Smax_ME

Smax_n_EE

Smax_n_M E
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Résistance intrinseque du capteur
Résistance de contre-réaction de I'amplificateucttirge

Résistance mécanique

Rayon du cercle de Nyquist de Ta ge

Rayon du cercle de Nyquist de Ta ve

Déformation

Déformation de la couche magnétostrictive
Déformation de la couche piézoélectrique
Souplesse totale

Partie réelle de la souplesse totale

Partie imaginaire de la souplesse totale

Souplesse a un champ électrique nul ou constant
Souplesse a une induction nulle ou constante

Maximum absolu de la partie imaginaire de la fanctie
transfert en mode passif en détection d’'un chareqtrédue

Maximum absolu de la partie imaginaire de la farrctle

transfert en mode passif en détection d’'un changnetique

Densité spectrale de bruit mécanique du maximuralale
la partie imaginaire de la fonction de transfernede passif

en détection d’'un champ électrique

Densité spectrale de bruit mécanique du maximuralaloe
la partie imaginaire de la fonction de transfernede passif

en détection d’'un champ magnétique

Q[
Q]

[kg.sY]

[VIV]
[VIT]

[m2.N7]
[.N
[AiR.N

2N

[VIV]
[VIT]

N/VHz

N/VHz



Tror
Tr ME

1-AM

r_ME_EE

1-PM

r_ME_EE

TAM

r_ME_ME
1-PM
r_ME_ME

Tr_sou:

Tr der

Vo

Contrainte

Température

Contrainte de la couche magnétostrictive

Contrainte de la couche piézoélectrique

Epaisseur de la couche magnétostrictive

Epaisseur de la couche piézoélectrique

Sensibilité en détection passive en champ éleeriq
Sensibilité entre la variation de charges et lador
Sensibilité en détection passive en champ magreetiqu

Sensibilité erE/E-AM
Sensibilité erE/E-PM
Sensibilité erM/E-AM
Sensibilité erM/E-PM

Sensibilité du soustracteur

Sensibilité de la détection synchrone
Vitesse de vibration aux extrémités du capteur
Tension électrique

Tension électrique d’excitation

Largeur du capteur

[N.m?]
[K]
[Nim
[Kim
[m]

[m]
[VIV]
[CIN]
[VIT]

[VIT]
[VIT]
[VIT]
[V/T]

[VIV]
[VIV]

s[m/
[V pk]

bM

[m]
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Z;

Z>

Vi

Mo

un

Impédance mécanique [kg/s]
Impédance mécanique [kg/s]

Impédance mécanique a un champ électrique cormtamil  [kg/s]

Coefficient magnétoélectrique linéaire en détectiassive  [C.A*.m"]
d’'un champ magnétique

Coefficient magnétoélectrique non linéaire en chang mode [C.A*.m™" V7]
E/E

Coefficient magnétoélectrique non linéaire en chang mode [C.A“m?]
M/E

Coefficient non linéaire piézoélectrique v
Perméabilité du vide [T.m.A"
Perméabilité pour une contrainte constante ou nulle [T.m.A"Y
Coefficient non linéaire magnétostrictif [MA

Coefficient non linéaire mécanique

Permittivité relative
Permittivité électrique du vide [Fh
Permittivité électrique sous une contrainte cortstan nulle  [F.ri1]

Permittivité électrique sous une déformation camstau [F.m]



Pp

o

W0 _n EE

Wo_n_ME

elec

nulle

Coefficient de couplage magnéto-élastique

Coefficient de couplage élasto-électrique

Pulsation

Pulsation a la résonance

Densité spectrale de bruit en force mécanique galkation
en mode passif en détection d’un champ électrique

Densité spectrale de bruit en force mécanique galkation
en mode passif en détection d’'un champ magnétique

Coefficient de pertes diélectriques

Coefficient de pertes mécaniques

[N.TH.A
NAY

[s7]

- lIS

N/VHz

N/VHz
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ANNEXE 1 : Calcul de la sensibilité en
mode M/E-PM

La sensibilité du capteur en champ magnétique etade passif est donnée par :

__ 9.9,
TrﬁME (w)_ |]aﬁlz§| ' (All)

En séparant la partie imaginaire et la partie eé#dl ce termel, ve Se réeécrit,

T ()= Ll
juocl Rnf + ija)+ .
! (A.1.2)
- ¢m¢p . [_ me+ l J_ J ¢m¢p 3 Rj
: 1 C,w : 1
an)Cl JR: - me+ C()Cl JR: - me+
mW Qv
Les parties réelles et imaginaires sont, respeutivit, données par :
Re(TI' ME ) = L’]z[_ me+ ij
} uoaﬁl|zri| me
b0 . (A.1.2)
Im(T ..)= - R
anC1|Zm|

Pour déterminer la sensibilité &WE-PM, il est requis de dériver la partie réelle atphartie
imaginaire par rapport a I'induction magnétigBe, Pour cela, nous dériverons tout d’abord les
parties réelles et imaginaires par rappouts, (coefficient sensible au champ magnétique) puis

d33:1An j et

ce dernier par rapport Bz. Les termes a prendre en compte sont do¢g{:=
3m

. 1 1 L ) B od,,,, B
ZE| =RE+jL_w+ et - L w+ avecC | =5, lets | =5, +—2n =2 |
m[ Rm J ma) JC wj [ mw C wj ( S"‘3 A) S33[ 833 aT3 HOJ

m m

- Dérivationde @ _ :

d
La dérivée de¢m[= ZHLA"] par rapport a@ss mpeut d’écrire

3m
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b _ A — Pn

od,,., = K = Aoy (A.1.3)
Nous pouvons en déduire que
e
- Dérivationde S,, :
S,;est la souplesse totale du capteur, elle s'écrit :
s, = %3+6dﬂ3_ (A.1.5)
oT, 1,
La dérivée des,, pardss mest donnée par :
a‘(’f - adL[s + a:T E—J . (A.L1.6)

Pour calculer le termei, il est nécessaire de définir la relation edtg, et deBs. Soit,

33m

- Bs - H;H 0
33m T -

3,m

(A.1.7)

ATs = AnTanit AgTsp avec AnTsnmomHs et ATz, =¢pVs.En modeM/E, T3, est considéré nul,
alorsAT; = AnTs nLa dérivée delss i, par rapport 85 est alors donnée par :

ad33m :i B, _lJ:IsHs
oT, A T32 .

(A.1.8)

En utilisant (A.1.8) et (A.1.9) dans (A.1.7), laridée deﬁ se réduit alors a :

33m
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6523 o a [ad33,mJ - & azd33,m & (A 1 9)

0dy,, 0y, | 0T, )y 0dy,0T,

- Dérivation de C_',C?etX:

A partir des développements précédents la dérieédérivee deCp, par rapport &3 peut étre
évaluée a l'aide de la dérivée par rappatisa,. Soit

9C, - 08 | (A.1.10)
od,,, ad, A o
ainsi que celle d€_'
LI N A1.11
od,, Clad,, A (A1.11)
etdeC’ :
aC? 1 0s, |
—r=-2——2n
o, C,od,, A A1)
La dérivee deL(— L, w+ Cij est donnée par,
33,m ma)
0 1 1 0s, |
— | -Lwt—— |- A.1.13
adsam( b CmaJ C: od,,,, Aw ( )
- Dérivation de (£ :
2 22
Le module dezhfs’écrit |Z§|:\/R§2+[‘ Lw+ Cl J . La dérivée de—"— est similaire a
mw 33m
((uz)' = 2uu') avecu=|Z;|. Soit,
zel z: ?
dz _2|z;|M:2|z;|L\/R§2+(— Lo+ — J : (A.1.14)
ad33.m ad33.m ad33,m me
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L’équation (A.1.15) est simplifiée par :

2

ozt
7] I R (A.1.16)
od,,,, C.w) C: 0B, Aw

ORT ,.)

33m

- Dérivation de

L’expression de la dérivée de la partie réellerppport aBs s’écrit alors,

04, 0, X e oz:[
s )| o 00 |- X0

33m 33m 33m 33m

ad33vm UOC‘CJZEF

) (A.1.17)
jrad

a¢m adﬂ E E? _ e m
a Im(TriME) _ (ad?,s,m ad33,m ¢pRmJ|Zm| (¢m¢PRm) ad

ad33,m “oaﬁl‘znfr

33m

A la fréequence de résonance, la somme[ele;;ma)Jr Cl J est nulle. (A.1.17) se simplifie et
w

m

devient :

ada3,m B p—owoClRiz ad33ym

ORT, ) 4.9, 0 (_L 1J

A.1.18
a Im(TrfME) - ¢m¢p Rri 1 ( )
ad33,m I‘J'()C")()C:lRmE2 d33,m
En utilisant (A.1.14), I'’équation (A.1.18) devient,
a RdTr_ME) - — ¢m¢p i ad33,m & Im
od,,., GICRY C2 0T, Y, Aw
1 M CR, s Mo (AL19)
om(T ) ¢4, 1
ad33,m l"l'Oa)Ocerlr:: d33m

Les expressions des parties réelle et imaginair@Aeh3) sont ici données a la pulsation de
résonance du capteur. Soit,
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Re[T, )

Im(T, )

0

48, - (A.1. 20)
HCR;

Au Chapitre Il, les sensibilités en mode AM et eodm PM sont données, respectivement, par :

aTr*ME‘ = 1 (Rd-rr ME)a Rd_L*ME) + |m(Tr ME)a Im(TfME)J ad33m
0B, T, ME‘ h od,, h 0d,,,, 0B,
\ (A.1.15)
oarg(l ) _ 2 (Im(T ? ReT, o) - dr )2 Im(TrME)J od,,,
0B, Tr_ME‘Z " od.,, - ody,, 0B,

Le terme de sensibilité en moMEE-AM est alors donné par :

T oel@) ., 1 _¢8, \_ 4.8, 1 od,,
aB BO_ Tr_ME(wO)‘ |:( ququJ HOwOQRi d33‘m aB3 BO (A116)

3

0

T AM -theo (wo) =

r_ME_ME

Et (A.1.18) peut se simplifier par :

Tome(@) = [T, elea) dim?;j“Bo (A.1.17)
Le terme de sensibilité en molEE-PM est donné par :
)= R i e S ISED
Il se simplifie par
T )= b P B o T (119
Dans les expressions d¢'y"w et T " | le terme a;zm peut étre évalué a partir de (A.1.8)

avec :
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ad33,m 1

6—|33_T_ (A.1. 20)

3.m
od

Soit —=2" = 0,46x1¢ m2.N*
0B,

od od
Le termea—;irn peut aussi étre déterminé & partir des mesurés.eBautilisant (A.1. Zl)ﬁ
s'exprime par :

adsa m Tr'iMM_IEnlelfllE (% )

0B, | 1 0dy,B, I, 0dy, (A.1.21)
@R:.Cr 0T, Mo Awy 0B

od
Soit —=" 2x10%* m2.N*
oB

3
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ANNEXE 2 : Détermination des
parametres utiles

Pour déterminer la valeur de certains paramétres utans I'évaluation de la densité spectrale de
bruit équivalent en champ, il est nécessaire depsiger sur des résultats expérimentaux, telle la
mesure de la sensibilité du capteur en mode p&ssife derniere est donnée par :

2
T (f)‘aME-EE-1+&+ %,

r e\ )~ 4C, - C, m (A.2.22)
ot Z: =R + L w+- = . Soit :
W
C &;
TriEE(f):1+_O+ :
s o REHjL2F LI (A.2.23)
jC, 27t

Les parametres connus (ou déduit des courbes digulee 13 du Chapitre 1), du capteur
caractérisé sont :

lm = 0,08 m,l, = 0,04 mw = 0,01 mA, = Iy w=1,5x1F m2, A, = |, w = 1,8x10° m?,
t, = 180 pmtm = 150 pmLy, = 0,002 kg (masse du capteur)<25.5 kHz,wo = 2rtfo, Qni= 3)

1) Détermination de la capacité électrique fixe du capur Co

A la fréquence de résonance, les parties réelliesagfinaires de la sensibilité sont données par :

RelT, . (f,)=1+S2

1

Im(Tr_EE(fO)) = _%CF;RE

(A.2.24)
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A partir de cette partie réelle, il est possiblerddéduire la valeur de la capacité électrique du
capteur. Soit

C, =(ReT, ..(f,)-1)C, (A.2.25)

C,= 180 pF
2) Determination de la résistance mécanique’

La valeur de la résistance mécanigrfe, est donnée par :

R =—o (A.2.26)

RE =47 kg/s
3) Détermination de la capacité mécanique_

De mémegC, est donnée par :

C.=—F—v (A.2.27)

C_ =2x10°m.N?
4) Détermination du couplage piézoélectriqueyp,

A partir la partie imaginaire de la sensibilitédes termes précédemment évaluéspeut-étre
déduit. Soit

¢2 =Im(T, (f,)2ACR: (A.2.7)

@, = 0,068 NIV

5) Détermination du couplage piézomagnétiqueg,,

La sensibilité en mode passif et a la fréquencesenance est donnée par :
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T o (f)=— 2o

- |~10277f|Z§|C1 (A28)
Le coefficient de couplage magnétoélectrique essalonné par la relation :
2mlzE |C
¢m :Tr_ME(l HZ) uo 771\ = (A29)

p

@.=0,022 N.A*m
6) Détermination du coefficient non linéairey,

Le coefficient non linéairey,, peut étre déterminé a partir de la sensibilitéunge en mode/E-
AM. Soit T\ e =2,5 kV/T & 1 Hz. Sachant qiligye ¢ est défini par :

r

2
(f): VPP

T Ve ee 0C CV,. (A.2.10)
Le coefficient non linéaire électrique est aloraléy:
C
:TAM U'O 1
yl r_ME_EE 2¢p¢mcmvexc (A.Z.ll)
y,= 4x10°V+
7) Determination du coefficient non linéaire,
T , AM _,71¢p¢m .
La sensibilité en mode M/E-AM est donnée par, T 7\ = e CH,, ici,
01

T _(LH2) = 15 kV/T. Pour calculer le coefficient de non éaire, il faut isoles, de

r_ME_EE

I'expression deT "\ .. . Soit :

AM ,71¢ ¢m
Tr_ME_ME(f):uO—E:CmHo (A.2.12)

1

Le coefficient non linéaire magnétique est alonsraopar,
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_ HC
,71 _Tré’\r\/l/lE_ME(f ) ¢p¢:c:‘]BO
n,=022T
8) Détermination de la forceF3
En mode linéaire, la force est donnée par,

FS = ¢pV3 +¢mH3

F, =7x10°N
9) Détermination du coefficient de non linéaire «;

Il a été montré que :

Fs +K1F3 +¢p(1+ ylvs)vs +¢m(1+,71H3)H3 =0

Il est alors possible d’en déduikg Soit :

—_ ¢p(1+ J/:I.VBNB +¢m(1+I71H3)H3 - F3
=
F

3

Kk =13%x10°
10)Détermination du coefficient de perte mécanique

Il est donné par :

tarfa)= -

m

tan(d, ) =0,333

11)Détermination de la densité spectrale de bruit deofce mécanique

Elle est donnée par la relation,
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(A.2.16)

(A.2.17)



e tan(d, )
f = |[4KTRE +4K T —m/
" JK] W+ Ak, 27 (A.2.18)

m

Pourf = 1 Hz,f,, = 200x10° N/VHz

12)Détermination de la dérivée deC,, par rapport a I'induction magnétique, Bs

Pour rappelCy, est donné par la relation :

od,,. B I
C - + 33,m =0 |m 2.
m (533 —6T3 HOJ A (A.2.19)
Sa dérivée par rapportBa est donnée par :
oC, _ 0 (0d,, |l B,
i o A w220
ou
AT3 = 2AnT3,m + ApT3,p
— T .
2AT,, =AT,-AT, =2A, (B, - 1h) d“33H3) (h.2.20)
33m
En modeE/E, d33 mest donné par :
d,,, =2A, 2 Wt (A2.22)
33 m L
AT -AT,,
et la dérivée dds; par rapport 83 est :
adss B_UTH B_p-TH
ml— oA A 3 38 3 — A3 33 3 2
‘ aTS A“ (AT3 - A}T&p)z ZA“(T&m)Z (A 2 23)

od
La dérivée deﬁ par rapporB; s'écrit alors :
3
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a ad:33,m — A
oy nazs

oC
L’expression deﬁ (cf. (A.2. 20)) est alors :

Toe 1 1B (A.2.25)
0B, 2A(T.] " -
oC
Soit —"=2,5x10° m.N*.T*
0B,
aB’“ peut étre déterminé a partir des mesures. Soit :
3
. ofT, ()
Tr/i'\&EEeEOE ( fo) = %Vo
i . (A.2.26)
— -1 C Smax EEQm oC
1+-20 | my/,
‘Tr EE(fO)‘ C:1 Cm aBS
™ est alors donné par,
3
oC,, _ T e e (fo)
aB3 -1 Co Smax_EEcgm aCm (A227)
- - 1+7 7\/0
Tr_EE(fO)‘ C1 Cm aB3

aC
M =3x10° m.NLT?
0B,
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Etudes des performances en bruit des capteurs Magie€Elasto)Electriques
en mode non linéaire

L'effet MagnétoElectrique (ME) traduit la polariget d'un élément diélectrique et I'aimantation d'un
diélectrique lorsqu’il est soumis, respectivementin champ magnétique et a un champ électriquée Gedpriété a
permis de mettre en ceuvre des capteurs MagnéttifHsectrique pour la mesure du champ magnétique ou
électrique. De nombreuses études sur les couptigewatériaux (forme, taille, dimension...) ont étieetfiées afin
d’améliorer les performances en sensibilité enthtai ces capteurs. Les meilleurs niveaux de beuittérmes de
densité spectrale) mesurés pour ce type de difpasimode passif sont, respectivement, de 5dZ/ 0,2 pT#/Hz
et environ une cinquantaine de 50vfZ, respectivement a 1 Hz, en zone de bruit blaad& résonance.

Certains laboratoires, dont le GREYC, s'intéressglns particuliéerement a I'étude des performances
ultimes de capteurs magnétiques en optimisantpmotnt, I'électronique de conditionnements et elisatit leurs
propriétés non linéaires. Cette thése s'inscritsdem cadre. Elle avait pour objectif I'étude desfqgrenances de
capteur Magnéto(Elasto)Electrique en mode non ilieéat aux basses fréquences. Pour cela, des wsgact
originales de conditionnent ont été développéeteenes de polarisation, d’excitation et d’assepnssnt. L'étude
théorique des performances montre que le bruitagiieair peut atteindre des niveaux bien inférieurp BWVHz a
1 Hz pour les capteurs étudiés, si les performanbésnues ne sont pas limitées par le bruit dedtébnique de
conditionnement et leur sensibilité. Cette étudeéd’objet de ce travail de thése.

Mots clés : Magnéto(Elasto)Electrique, bruit magnét équivalent, champ magnétique

Studies of noise performances of Magneto(Elasto)Hi&ic sensors
in nonlinear regime

The MagnetoElectric effect traduces the polarizatid a dielectric element and the magnetizatiora of
dielectric under respectively a magnetic field aad electric field. This property allows the devetemt of
Magneto(Elasto)Electric sensors for measuring ame@g or an electric field. Several analyses reigagradhe
material coupling (shape, size, dimensions...) haaenbmade in order to increase the performancesrimst of
sensibility and in terms of noise of these sensbie best noise levels (in terms of spectral dgnsitleasured for
these types of sensors are respectively 5§/ 0.2 pTAHz and around 50 fiHz at 1 Hz, in white noise zone and
at resonant frequency.

Several laboratories, including the GREYC, arerggted more specifically on the studies of themate
performances of magnetic sensors by optimizingctmalitioning electronics and by using their nordinproperties.
This thesis lies in this framework. It had for aftjee, to study the performances of the Magnetie)lectric
sensor in nonlinear mode and at low frequencies. this purpose, some original conditioning struetuhave
been developed in terms of polarization, excitatma servo system. The theoretical study of thestopnances
show that the sensor intrinsic noise can be lolen tthe pWHz at 1 Hz for the studied sensor if the obtained
performances are not limited by the conditioningctionics and their sensitivity. This study hasrbe object of
this thesis work.

Key words: Magneto(Elasto)Elastic, equivalent maign®ise, magnetic field

129



