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Introduction générale
 

La mesure sans contact de courant électrique se fait généralement par la mesure de champ ou 
d’induction magnétique, produit par le courant autour du conducteur, à l’aide d’un capteur 
magnétique. Celui-ci peut être basé sur différents principes physiques. Une liste non 
exhaustive des capteurs magnétiques les plus utilisés dans la mesure de courant inclut la 
mesure par champ ou induction variable, de type Rogowski ou transformateur de courant par 
exemple, et les capteurs de champ magnétique comme les « Fluxgate », les capteurs à effet 
Hall et les capteurs à Magnéto-Résistance Géante (GMR pour Giant Magneto-Resistance) 
[1], [2]. 

Le développement d’une nouvelle catégorie de capteurs magnétiques a bénéficié de la 
redécouverte relativement récente (1994) d’un phénomène physique original, la Magnéto-
Impédance Géante (GMI pour Giant Magneto-Impedance) [3]–[5].  

Ce phénomène se traduit par une modification importante de l’impédance haute fréquence de 
certains matériaux et structures ferromagnétiques doux (fils amorphes, rubans, structures en 
sandwich), parcourus par un courant alternatif, lorsqu’ils sont soumis à un champ magnétique 
extérieur. L’application immédiate du phénomène est la réalisation de capteurs de champ 
basés sur la mesure de l’impédance de l’élément sensible. 

L’effet GMI n’a cessé d’attirer l’intérêt de la communauté scientifique internationale pour la 
réalisation de capteurs magnétiques. De loin, ces capteurs GMI offrent un potentiel 
d’avantages comme la haute sensibilité et la haute résolution de détection, la large bande 
passante  et le potentiel de miniaturisation de l’élément sensible [5]. De nombreux travaux et 
progrès ont été réalisés pour la compréhension du phénomène physique de la GMI, et dans la 
mise en œuvre des matériaux et de capteurs et magnétomètres GMI, notamment à haute 
sensibilité [6]–[8]. Cependant, cette technologie, bien qu’elle soit très prometteuse, n’est pas 
encore très mature et seuls très peu de capteurs GMI sont aujourd’hui commercialisés [9]. 

Dans une application de mesure de courant, les réalisations réelles et concrètes de capteurs de 
courant qui utilisent cet effet GMI sont quasi-inexistantes, ou très peu nombreuses, à notre 
connaissance. Néanmoins, le potentiel de la GMI pour cette application semble réel car cette 
technologie pourrait répondre à des besoins de mesure de courant qui ne peuvent pas être 
satisfaits, ou difficilement réalisables, par les technologies de capteurs magnétiques actuelles. 

Etant donné le petit diamètre (quelques µm) et la résistance mécanique des matériaux 
amorphes utilisés, généralement des fils, l’élément sensible d’un capteur GMI est flexible. 
Pour illustration, une bobine de fil amorphe commercialisé par la société Aichi Steel et un 
échantillon de ce même fil de longueur 5 cm sont présentés sur la Figure 0.1. 
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(a)  (b) 

Figure 0.1 : (a) Photo d’une bobine de fil amorphe (diamètre 100 µm) commercialisé par la société Aichi Steel [10] (b) 
Photo de deux échantillons de fil amorphe de 100 µm de diamètre et 5 cm de longueur, l’un comportant un bobinage 

L’intérêt de cette caractéristique de flexibilité est d’autant plus important dans le cas où la 
structure toroïdale du capteur de courant doit pouvoir être facilement ouverte pour entourer le 
conducteur d’intérêt, puis fermé pour effectuer la mesure. De tels capteurs sont faciles à 
utiliser dans de nombreux environnements industriels où les structures toroïdales rigides de 
capteurs de courant ne sont pas pratiques ou peu adaptées. C’est le cas par exemple des 
mesures de courant dans les conducteurs difficilement accessibles, comme dans les armoires 
électriques des habitations, ce qui est illustré par la Figure 0.2 (a).  

 
(a) 

 
(b) 

Figure 0.2 : (a) Sonde flexible utilisée dans une armoire électrique (b) Sondes de courant DigiFlexTM commercialisées 
par la société Chauvin-Arnoux [11] 

La Figure 0.2 (b) illustre un exemple de sondes utilisées dans ce contexte, dites « DigiFlex », 
commercialisées par la société Chauvin-Arnoux, et basées sur le principe des bobines de 
Rogowski. Outre l’adaptabilité aux environnements difficiles d’accès, ce type de sonde de 
courant flexible peut aussi s’adapter à différentes formes de conducteurs (câble, barre, toron, 
etc.) et est donc envisageable pour plusieurs secteurs d’utilisation. 

De ce point de vue, la flexibilité des fils GMI est un grand avantage. Cet avantage, associé à 
ceux évoqués précédemment et, a priori, à un coût peu élevé et à une faible consommation, 
laisse à penser que les capteurs GMI ont un avenir et une place certains dans la réalisation de 
capteurs de courant pour répondre à de nouveaux besoins industriels de mesure de courants 
continus (DC) et alternatifs (AC).  
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Ce potentiel de l’effet GMI intéresse d’ores et déjà la société Chauvin-Arnoux-Metrix. Créée 
depuis 1839, et devenue société-mère du groupe Chauvin-Arnoux en 1959, la société est 
spécialisée dans la conception et la fabrication d’instruments de test, de contrôle et de mesure 
portables destinés aux professionnels dans les secteurs de l’industrie, du contrôle et de la 
sécurité électrique, de la mesure de grandeurs physiques, et de l’instrumentation de 
laboratoire. A ce jour, les bobines de Rogowski et transformateurs de courant sont les seules 
technologies proposées par Chauvin-Arnoux dans leur gamme de pinces ampérométriques 
flexibles pour la mesure du courant AC uniquement. Aujourd’hui, la société envisage 
d’élargir sa gamme de capteurs flexibles pour répondre à de nouveaux besoins dans 
différents domaines de mesure du courant sans contact.  

Ces besoins exigent, en plus du caractère flexible de la sonde, l’utilisation d’une structure 
permettant de mesurer à la fois les courants DC et AC par le même capteur. En principe, un 
capteur GMI, utilisant un élément sensible souple tel qu’un fil amorphe, pourrait répondre à 
cette problématique. 

Ce travail de thèse vise à explorer la faisabilité d’un capteur de courant flexible à base de 
GMI. Il s’agit pour nous de décliner les règles de conception d’un tel capteur, les 
configurations magnétiques possibles ainsi que l’électronique de conditionnement adaptée. 
Dans cette démarche de conception, une attention particulière sera portée à l’impact des 
paramètres d’influence qui conditionnent largement les solutions de mise en œuvre du 
capteur. 

Le premier chapitre de ce rapport de thèse présente l’état de l’art des capteurs de courant sans 
contact, ainsi qu’une présentation simplifiée des mécanismes physiques à l’origine de l’effet 
GMI. Les prototypes et réalisations existants de capteurs de courant basés sur l’effet GMI 
sont passés en revue. Le potentiel de l’effet GMI est situé vis-à-vis des autres technologies de 
mesure du courant sans contact. 

Le deuxième chapitre aborde la caractérisation expérimentale des échantillons de fil amorphe 
considérés dans cette thèse en fonction de paramètres d’influence tels que la température, et 
les contraintes mécaniques de flexion et de torsion. La caractérisation expérimentale porte 
notamment sur l’offset et la sensibilité intrinsèque du capteur qui sont liés à l’allure de la 
caractéristique GMI. 

Le troisième chapitre détaille l’effet de la stratégie de mise en œuvre sur les grandeurs 
d’influence. Les stratégies de mise en œuvre décrites reposent principalement sur 
l’exploitation de l’effet GMI « classique » ou de la composante diagonale. Les techniques 
utilisées reposent sur l’obtention de la différentielle de la caractéristique GMI autour d’un 
champ de polarisation ou de différenciation. L’efficacité de ces techniques vis-à-vis des 
grandeurs d’influence abordées dans le chapitre 2 est discutée. Une comparaison avec la 
configuration off-diagonal est également effectuée. 

Dans le quatrième chapitre, l’effet de plusieurs types de perturbations magnétiques sur le 
capteur est étudié, ainsi que l’effet de l’excentration du conducteur à l’intérieur de la boucle 
de mesure. Une solution pour garantir l’immunité du capteur vis-à-vis de ces perturbations 
est proposée. Certaines solutions expérimentales sont testées. 

Le cinquième chapitre conclut ce rapport en présentant le prototype de capteur obtenu à 
l’issue de ces travaux de thèse, en en détaillant le fonctionnement et les performances. Les 
perspectives et pistes d’amélioration de ce premier capteur sont présentées. 
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Après des rappels généraux sur les capteurs magnétiques et leurs critères de performance, un 
état de l’art des technologies commercialisées de capteurs de courant sans contact est présenté 
pour permettre de situer le potentiel de l’effet GMI par rapport à ses principaux 
« concurrents ».  

Dans une troisième partie de ce chapitre, les mécanismes et les principes physiques simplifiés 
de l’effet GMI seront présentés ainsi qu’une étude bibliographique portant sur l’utilisation de 
l’effet GMI pour les applications de mesure de courant.  

Le chapitre se termine par une synthèse des principales motivations, enjeux et objectifs qui 
ont été à l’origine de ce travail. 

1.1. Introduction et généralités sur les capteurs magnétiques 

Les capteurs magnétiques sont des dispositifs qui permettent de mesurer le champ 
magnétique. L’élément sensible, appelé parfois selon le contexte, « transducteur », permet de 

convertir le champ magnétique (appelé mesurande) en grandeur électrique (tension ou courant 

généralement). Le transducteur est naturellement associé à un conditionneur adapté selon la 

Figure 1.1.  

 

Figure 1.1 : Synoptique d'un capteur [12] 

Selon le type de capteur magnétique et son principe physique de fonctionnement, le 
conditionneur peut être aussi simple qu’un amplificateur rapproché du transducteur ou qu’un 

montage en pont de Wheatstone par exemple. Il peut aussi être à un degré de complexité 
supérieur en intégrant des fonctions d’extraction du signal utile comme l’alimentation du 

transducteur, le filtrage, la démodulation d’amplitude ou de fréquence, la linéarisation de la 

réponse du capteur ou encore les techniques de suppression de dérives ou des tensions 

d’offset. Ces dérives et tensions d’offset peuvent être intrinsèques au principe physique de 

fonctionnement ou causées par le principe même de la mise en œuvre du capteur [12]–[15].  

Par ailleurs, dans la pratique et selon l’application visée et l’environnement réel d’utilisation, 

une structure fonctionnelle de capteur est généralement plus complexe car elle peut souvent 

nécessiter l’intégration d’autres fonctions essentielles permettant de réduire l’effet de 
paramètres d’influence.  
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Une liste non exhaustive de ces paramètres d’influence inclut par exemple la température, 
l’humidité, la pression et les contraintes mécaniques, les champs magnétiques environnants 

variables et statiques, etc. Ces grandeurs d’influence perturbent la sortie du capteur, sans qu’il 

soit possible de distinguer l’action de ces grandeurs de l’action du mesurande. Les solutions 

qui permettent de limiter l’action des paramètres d’influence peuvent être déclinées en trois 

volets généraux [12] : 

- Isoler le capteur de ces grandeurs d’influence. L’exemple typique est le blindage 
magnétique pour limiter l’influence des champs magnétiques environnants. 
 

- Connaître parfaitement l’action des grandeurs d’influence pour pouvoir compenser 
leurs effets. Cette connaissance nécessite généralement le contrôle et la stabilisation de 
la grandeur d’influence. Dans l’exemple de la température, ce contrôle pourrait se 
faire en utilisant une enceinte thermostatée qui stabilise la température de 
fonctionnement du capteur. 
 

- Utiliser des stratégies de conditionnement qui permettent de limiter l’influence de ces 
grandeurs. C’est le cas par exemple de montages différentiels utilisant deux éléments 
sensibles identiques et permettant une soustraction des effets des paramètres 
d’influence entre ces deux éléments sensibles. 
 

La conception du capteur doit donc intégrer tout ou une partie de ces solutions si l’objectif est 
ou est en partie de se prémunir contre l’action de ces grandeurs d’influence. En outre, dans la 
fin de cette partie, nous reviendrons également sur d’autres fonctions spécifiques qui sont 
souvent développées, comme la contre-réaction en champ qui est très largement utilisée dans 
le cas des capteurs magnétiques. 

Les capteurs magnétiques sont qualifiés à l’aide d’un certain nombre de caractéristiques qui 
permettent de définir et de comparer leurs performances. Ces caractéristiques sont 
dépendantes des choix de conception qui auront été faits en amont. Il est donc primordial de 
s’y intéresser pendant le développement du capteur. Parmi ces caractéristiques, nous pouvons 
principalement distinguer [15] : 

• La dynamique : il s’agit des valeurs extrêmes de champ qui peuvent être mesurées 
par le capteur. Elle peut aussi être exprimée en dB, où elle représente le rapport entre 
le plus grand et le plus petit champ magnétique mesurable par le capteur. 

• La bande passante : la bande passante du capteur est la gamme de fréquences 
dans laquelle celui-ci peut être utilisé.  
 

• La linéarité : elle caractérise la relation de proportionnalité entre le champ 
magnétique mesuré et la sortie du capteur. Elle souvent caractérisée par l’erreur de 
linéarité. Cette erreur s’obtient en calculant le coefficient de corrélation de la 
caractéristique de sortie du capteur vis-à-vis d’une interpolation linéaire déduite de ces 
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points. Cette erreur à la linéarité peut être intrinsèque à l’élément sensible ou peut être 
due aux conditions de fonctionnement. 
 

• La sensibilité, et le coefficient de température de la sensibilité : la 
sensibilité est le rapport entre la variation du signal de sortie et la variation du champ 
en entrée. Elle s’exprime généralement en V/(A/m) ou V/T. Le coefficient de 
température de la sensibilité quantifie la variation de cette sensibilité en fonction de la 
température. Il doit être réduit pour améliorer la stabilité de la réponse du capteur. Ces 
deux paramètres dépendent à la fois des caractéristiques intrinsèques de l’élément 
sensible et du conditionnement. 

 

• L’offset, et le coefficient de température de l’offset : comme mentionné 
précédemment, la tension d’offset peut naturellement exister pour un bon nombre de 
capteurs magnétiques en raison de leur principe ou de leur mise en œuvre. L’offset 
désigne une sortie non nulle du capteur en présence d’un champ magnétique nul. Le 
coefficient de température de l’offset quantifie la variation de l’offset avec la 
température. Ce coefficient doit être faible pour la stabilité de la réponse du capteur. 
 

• Le bruit : le bruit est un signal supplémentaire indésirable qui s’ajoute au signal 
utile mesuré et qui augmente l’erreur du capteur et limite sa résolution (plus petit 
signal mesuré). Le bruit total est la combinaison des bruits tout le long de la chaîne de 
mesure : du bruit intrinsèque de l’élément sensible au bruit de l’électronique de 
conditionnement. Le choix d’un conditionnement et d’une électronique adaptée 
(généralement faible bruit) peut améliorer les performances en bruit total du capteur. 
 

• L’hystérésis : l’erreur d’hystérésis se produit quand l’allure de la réponse du 
capteur n’est pas la même en fonction du sens de variation du champ (champ croissant 
ou décroissant). 

 
• La résistance aux facteurs environnementaux (température, 

humidité, vibrations) : généralement, une gamme de fonctionnement est définie 
pour éviter de dépasser les conditions d’utilisation idéales des matériaux et de 
l’électronique. 

 
• La consommation : celle-ci est liée à la complexité de la mise en œuvre, 

typiquement pour une contre-réaction en champ la consommation est augmentée. 

 
• Le coût : tout comme la consommation, celui-ci dépend de la complexité de mise en 

œuvre, tant au niveau électronique que mécanique. 
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Idéalement, l’optimisation de l’ensemble de ces caractéristiques peut être recherchée dans la 
conception des capteurs magnétiques. Dans la pratique, et en fonction de l’application visée, il 
est possible d’accorder plus ou moins d’importance à certaines d’entre elles. 

Revenons sur les autres fonctions qui peuvent être implémentées dans les capteurs 
magnétiques, à savoir la contre-réaction en champ et la suppression d’offset. 

La contre-réaction en champ est un procédé qui peut être mis en œuvre pour améliorer la 
linéarité de certaines technologies de capteurs magnétiques. Nous allons présenter brièvement 
son principe avant de rapporter quelques exemples d’utilisation dans les capteurs 
magnétiques. 

Dans un tel système, la tension en sortie du capteur magnétique est d’abord convertie en 
courant, puis en champ de contre-réaction, généralement à l’aide d’une bobine. Ce champ 
vient s’opposer au champ mesuré par l’élément sensible, de telle sorte que le champ total 
« vu » par l’élément sensible soit nul ou fixé à un point de référence. Nous avons représenté 
un exemple de capteur magnétique en contre-réaction sur la Figure 1.2, où ���  est le champ 
mesuré, ��� le champ de contre-réaction, et �� la tension de sortie du capteur. 

 

Figure 1.2 : Schéma d'un capteur magnétique en contre-réaction 

Dans cette situation, le capteur fonctionne comme un système asservi. En effet, la contre-
réaction doit être dimensionnée pour toujours ramener la valeur du champ total vu par 
l’élément sensible à un point de fonctionnement fixe (qui peut être le zéro ou pas). Nous 
pouvons donc décrire ce type de montage à l’aide du formalisme utilisé pour les systèmes 
asservis linéaires en automatique. Nous emploierons le terme de fonction de transfert pour 
désigner le rapport entre l’entrée et la sortie d’un système, représenté sous la forme de bloc. 
Nous avons représenté le schéma d’une contre-réaction sur la Figure 1.3. Nous avons noté � 
la fonction de transfert de la chaîne directe et � la fonction de transfert de la chaîne de retour. 
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Figure 1.3 : Schéma-bloc de la contre-réaction 

La fonction de transfert du système complet en boucle fermée s’écrit : 

������ � �1 � �� (1.1) 

Dans le cas où le produit �� ≫ 1, la relation (1.1) se simplifie : 

����� � 1� (1.2) 

Ainsi, le lien entre tension de sortie et champ magnétique mesuré ne dépend que du gain �, 
dans certaines conditions de fonctionnement, ce qui peut améliorer la linéarité du système, 
ainsi que l’erreur d’hystérésis et les fluctuations de la sensibilité dues au changement du gain 
de la chaîne directe. 

En résumé, la contre-réaction en champ est donc une stratégie de conditionnement qui permet 
de linéariser le capteur, et de limiter d’autres imperfections de la chaîne directe. Pour cette 
raison, elle est largement utilisée dans le domaine des capteurs magnétiques. Nous pouvons 
citer l’utilisation de bobine de compensation pour les capteurs Fluxgate [15], ainsi que pour 
les capteurs GMI [16]. 

L’offset est la tension de sortie du capteur quand le champ mesuré est nul. Idéalement, dans le 
cas où l’on souhaite un fonctionnement linéaire, il doit être ramené à zéro. Cette tension existe 
cependant naturellement pour bon nombre de capteurs magnétiques en raison de leur principe 
physique. Dans ces cas, le conditionnement du capteur doit donc comporter un étage de 
suppression d’offset. 

1.2. État de l’art des capteurs de courant sans contact 

Ce paragraphe présente l’état de l’art des capteurs de courant sans contact, utilisant des 
capteurs magnétiques. Certaines techniques de mesure directe du courant (shunt) existent, 
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mais ne seront pas abordées dans ce mémoire. Il est important de noter que ce recueil 
bibliographique est non exhaustif. Des revues plus complètes sur cet état de l’art peuvent se 
trouver dans différentes sources [1], [2].  

Les capteurs magnétiques abordés dans la présente étude bibliographique correspondent à 
ceux qui sont les plus communs et les plus commercialisés pour la mesure de courant. 
Notamment, nous favorisons la présentation des capteurs qui peuvent s’intégrer dans une 
structure toroïdale de capteur de courant (autrement appelée « pince »). Le fonctionnement et 
le principe de ces capteurs magnétiques sera détaillé. 

Deux catégories de capteurs magnétiques seront distinguées : les capteurs de champ 
magnétique et les capteurs fonctionnant par mesure de champ ou d’induction magnétiques 
variables.  

Parmi les capteurs de champ magnétique, nous présentons les capteurs à effet Hall et les 
capteurs de type Fluxgate. Les capteurs par mesure de champ ou d’induction variables ne 
peuvent bien évidemment être utilisés que pour la mesure des courants alternatifs (AC) car ils 
sont basés sur l’apparition d’une tension induite (loi de Lenz) due à l’induction variable créée 
par le courant AC mesuré. Dans ce cadre, nous allons présenter les bobines de Rogowski et 
les transformateurs de courant. 

1.2.1. Mesure du courant par mesure de champ magnétique 

Les capteurs de champ magnétique sont basés sur des phénomènes physiques différents. 
Cependant, l’intégration de ces dispositifs pour réaliser un capteur de courant est souvent 
assez similaire : le capteur magnétique (cellule de détection) du champ magnétique, s’il ne 
dispose pas d’une sensibilité intrinsèque suffisante, doit être placé dans un dispositif de 
concentration du flux généré par le courant mesuré [17]. De manière générale, nous décrirons 
d’abord le principe physique du capteur magnétique, puis son utilisation dans une structure de 
capteur de courant. 

1.2.1.1. Les capteurs de courant à effet Hall 

La tension de Hall apparaît entre les bords opposés d’une fine plaque de matériau conducteur 

ou semi-conducteur, quand un courant �� est imposé dans la plaque et qu’une induction, ���, 
est appliquée perpendiculairement à la plaque (voir Figure 1.4 illustrant le principe) [15].  
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Figure 1.4 : Principe de l'effet Hall. 

La force de Laplace ��  est donnée par : 

�� � !"� ∧ ��� (1.3) 

Où ! est la charge du porteur de charge, "� est le vecteur vitesse du porteur de charge, ��� est 
l’induction magnétique appliquée. Cette force dévie les porteurs de charge dans la direction 

de la largeur de la plaque, ce qui, par réaction, génère une force électrostatique �� de sens 

opposé à ��  :  
�� � !%������� (1.4) 

Où %������� est le champ électrostatique généré. 

Par égalité des deux forces, on en déduit l’expression du champ électrique de Hall, %� �&"�. Ce champ est à l’origine de la tension de Hall ��, qui s’exprime : 

�� � '� ∙ �� ∙ �! ∙ )� ∙ *′ (1.5) 

Où '� est un facteur de correction géométrique, )� est la densité de porteurs libres dans le 
matériau, *′ est l’épaisseur de la plaque. Cette tension est donc directement proportionnelle, 

entre autres, à l’induction magnétique ��� perpendiculaire à la plaque [15]. 

Lorsqu’il est utilisé dans un capteur de courant, ce capteur à effet Hall peut être intégré à 
l’intérieur de l’entrefer d’un noyau magnétique, qui va canaliser le flux généré par le courant 
à mesurer, tel qu’il est illustré par la Figure 1.5.  
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Figure 1.5 : Capteur de courant à effet Hall en boucle ouverte. 

Ce procédé permet d’amplifier la composante magnétique à mesurer (plus d’induction dans 
l’entrefer que pour une mesure dans l’air), et permet aussi de se prémunir de l’influence des 
autres sources magnétiques, étant donné que seules les lignes de champ générées par le 
courant à mesurer seront amplifiées. 

Ce circuit à concentrateur de flux peut être utilisé dans deux configurations : en boucle 
ouverte, c’est-à-dire sans contre-réaction, comme sur la Figure 1.5, où on mesure directement 
la tension de sortie du capteur à effet Hall après conditionnement électronique, ou en boucle 
fermée (avec une contre-réaction, comme illustré par la Figure 1.6), où le champ dans le 
circuit magnétique est compensé par un champ de contre réaction, ���, créé à l’aide d’une 
bobine de contre-réaction.  

 

Figure 1.6 : Capteur de courant à effet Hall en boucle fermée 

En boucle fermée, le flux « vu » par le circuit est donc nul et asservi à zéro. La tension de 
sortie donne ainsi l’amplitude en temps réel du champ de la contre-réaction. 
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Les capteurs de courant à effet Hall peuvent mesurer à la fois les courants continus et 
alternatifs, car la tension �� est uniquement proportionnelle à l’amplitude du champ 
magnétique, qui varie en instantané quand le courant à mesurer, ���, varie.  

Les capteurs en boucle ouverte sont bon marché et peuvent être adaptés à différentes 
applications industrielles. La précision (erreur maximale) est néanmoins limitée par des effets 
intrinsèques à la mise en œuvre de la cellule de Hall [18]. Précisons que le terme « précision » 
désigne l’écart relatif par rapport à une valeur de référence. Ce terme est utilisé par certains 
fabricants de capteurs pour désigner l’erreur maximale possible en sortie par rapport à cette 
référence. Cette erreur maximale peut recouvrir plusieurs types d’erreurs, comme l’erreur à la 
linéarité, l’erreur de répétabilité… Il est donc difficile de savoir exactement ce que ce terme 
recouvre quand on a affaire à plusieurs fabricants différents. Ce terme sera quand même 
utilisé occasionnellement dans ce rapport car il permet de donner un ordre de grandeur de 
l’erreur maximale possible avec différentes technologies de mesure du courant.  

Cette précision est donc limitée car, en effet, la cellule présente un offset quand le courant 
primaire est nul, qui est dû à l’asymétrie de positionnement des contacts électriques, ainsi 
qu’à des effets mécaniques et piézo-électriques. La présence de l’offset peut augmenter 
l’erreur de mesure pour les estimations de courants DC. Cet offset peut aussi varier avec la 
température et dans le temps [15].  

En boucle ouverte, la sensibilité du capteur peut aussi varier avec la température car elle 
change en fonction des propriétés du matériau semi-conducteur, qui sont fortement 
dépendantes de la température (notamment à travers la variation de la mobilité des porteurs de 
charge). Certains de ces défauts peuvent être corrigés dans des structures de capteurs 
spécifiques [19]. Un autre type d’offset (« magnétique ») peut s’ajouter quand le circuit 
concentrateur de flux est saturé par le passage d’un fort courant mesuré. La bande passante de 
ce système est principalement limitée par l’électronique d’amplification et les pertes fer dans 
le noyau du circuit magnétique [18]. 

Les capteurs en boucle fermée sont naturellement plus linéaires et ont une meilleure bande 
passante que les capteurs en boucle ouverte. Celle-ci peut être étendue à une dizaine de kHz 
contre quelques kHz en boucle ouverte. Elle reste néanmoins limitée par l’électronique de la 
chaîne de retour. Une déclinaison industrielle fréquente de ces capteurs de courant à effet Hall 
propose d’utiliser la bobine de contre-réaction comme relais en tant que transformateur de 
courant pour mesurer des courants à plus haute fréquence. Dans ce cas, le capteur à effet Hall 
n’est plus utilisé. Cette bande passante peut être étendue à quelques centaines de kHz [20], 
[18]. 

La saturation du circuit magnétique peut être limitée par le fonctionnement à flux nul. En 
revanche, ces circuits consomment plus en raison de l’alimentation de la contre-réaction, et 
sont plus volumineux et plus coûteux. La stabilité du zéro (offset) reste un problème, car ce 
facteur n’est pas corrigé par la contre-réaction. A titre d’exemple, la référence [2] rapporte 
une dérive d’offset de 600 mA dans la gamme 0-70 °C pour mesurer 50 A avec un capteur de 
ce type. La précision (erreur maximale) est donc de l’ordre du %. 
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En résumé, les capteurs de courant à effet Hall sont peu coûteux, faciles d’utilisation, mais 
présentent des erreurs de mesure pour les faibles courants. 

1.2.1.2. Les capteurs de courant Fluxgate 

L’élément magnétique sensible d’un capteur Fluxgate est généralement un noyau magnétique 
doux qui va être saturé périodiquement, à quelques centaines de Hz, par un signal fourni par 
une bobine d’excitation. Cette saturation périodique apporte une forme de « porte » à 
l’induction magnétique en fonction du temps, ce qui donne le nom de ces capteurs 
(« Fluxgate » signifie littéralement en français « vanne de flux ») [15]. Nous avons représenté 
un schéma de principe sur la Figure 1.7, et l’allure de l’induction magnétique sur la Figure 1.8 
(pour un champ à mesurer ���  continu). 

 

Figure 1.7 : Principe du capteur Fluxgate [15] 

En fonction du champ magnétique (���) appliqué le long de l’élément sensible, le profil de 
saturation magnétique du noyau va changer de forme.  
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Figure 1.8 : Allure de l'induction magnétique ,-./ et de la tension aux bornes de la bobine de détection 01é.34.567-./, sans un champ à mesurer 893: continu en noir, avec un champ 893: en rouge, d’après la 
référence [15]. 

Cette modification génère un changement de l’amplitude des harmoniques de rang 2 dans la 
tension alternative qui est détectée aux bornes d’une seconde bobine de détection enroulée 
autour du noyau. 

Le principe de ces capteurs se base donc sur une détection de l’amplitude et de la phase de 
l’harmonique 2 du signal induit aux bornes de la bobine de détection. Cette amplitude nous 
renseigne sur l’amplitude et le signe du champ magnétique mesuré. Cette explication 
correspond au principe général de fonctionnement des capteurs Fluxgate. Il existe néanmoins 
une grande variété de structures de tels capteurs. Par exemple, le mode « orthogonal » 
consiste à générer le champ d’excitation dans le noyau avec un courant alternatif, ce qui crée 
un champ circonférentiel. Le placement de la bobine de détection doit alors être adapté [21]. 
La détection peut également se faire sur le fondamental du signal aux bornes de la bobine de 
détection (et non sur l’harmonique deux) [15]. 

Comme les capteurs à effet Hall, les Fluxgate peuvent mesurer à la fois les courants continus 
et alternatifs, car l’état du noyau magnétique est piloté par l’amplitude du champ magnétique 
appliqué le long de l’élément sensible.  

Un capteur Fluxgate peut être utilisé de la même manière qu’un capteur à effet Hall pour la 
mesure du courant, c’est-à-dire dans l’entrefer d’un circuit concentrateur de flux, en boucle 
ouverte ou en boucle fermée (voir Figure 1.5 et Figure 1.6). 
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La bande passante de ces capteurs en boucle ouverte est limitée à cause de l’excitation 
périodique qui empêche l’augmentation de la fréquence (le signal à mesurer est forcément de 
fréquence inférieure à l’excitation dans la bobine). La configuration dite standard de ce type 
de capteur est en boucle fermée, ce qui permet d’étendre la bande passante à quelques 
dizaines de kHz [22].  

Comme pour les capteurs de courant basés sur l’effet Hall, dans certaines réalisations 
industrielles, et pour mesurer des courants à plus haute fréquence, la bobine de contre-réaction 
peut aussi être utilisée comme transformateur de courant. Dans ce cas, le capteur Fluxgate 
n’est plus utilisé. Cette configuration permet d’atteindre les mêmes fréquences maximum 
d’utilisation que son équivalent en effet Hall [18]. Des modèles de conception plus évoluée 
utilisent un circuit magnétique sans entrefer pour améliorer les performances du capteur. 

Le principe de la saturation périodique du noyau magnétique limite la formation d’un offset 
« magnétique » dans le circuit [18]. L’offset de ce capteur est donc a priori très faible et très 
stable dans temps. Par ailleurs, la dérive en température de ce type de capteurs est minime 
(par exemple  ± 5 nT/°C pour un capteur commercial [22]). La résolution des capteurs de courant Fluxgate 
est donc excellente et les erreurs de mesure sont faibles. Ils sont donc généralement meilleurs 
que les capteurs à effet Hall pour la mesure des faibles courants.  

1.2.2. Mesure du courant par mesure de champ ou d’induction variables 

1.2.2.1. Les transformateurs de courant 

Le transformateur de courant permet de mesurer un courant alternatif avec une isolation 
galvanique, par un principe bien connu, celui du transformateur. Le courant à mesurer 
(primaire du transformateur) génère une induction périodique dans un circuit magnétique. Ce 
circuit est généralement constitué d’un noyau rigide disposé autour du conducteur. Nous 
avons représenté un schéma de principe sur la Figure 1.9. 
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Figure 1.9 : Principe du transformateur de courant 

La variation d’induction magnétique crée une tension aux bornes du bobinage secondaire, qui 
est à l’image du courant à mesurer. Le secondaire du transformateur (N= spires) est 
généralement court-circuité ou chargé avec une faible résistance (shunt) pour que le courant 
dans l’enroulement produise un flux qui s’oppose au flux généré par le courant du conducteur 
primaire. La sortie de ce capteur est un courant ou une tension. Le circuit magnétique peut 
s’ouvrir grâce à un système de « mâchoires » pour enserrer le conducteur d’intérêt. 

Dans leur configuration standard, ces capteurs ne sont pas conçus pour mesurer des courants 
continus. Comme nous l’avons mentionné dans les paragraphes 1.2.1.1 et 1.2.1.2, dans 
certaines réalisations industrielles, ils peuvent être associés à des capteurs Fluxgate dans 
l’entrefer du circuit magnétique pour étendre leur bande passante jusqu’au courant continu 
[1], [2]. En revanche, ils sont parfaitement adaptés pour la mesure de fréquences moyennes 
voire hautes (jusqu’à quelques dizaines de MHz) à condition que le nombre de spires de 
l’enroulement secondaire ne soit pas trop grand pour limiter les résonances due aux capacités 
parasites entre-spires. Ils sont particulièrement adaptés à la mesure du courant 50 Hz/60 Hz 
sur les lignes de distribution. 

La limitation de ces capteurs est la saturation du cœur magnétique pour les fortes impulsions 
de courant. Leur avantage est qu’ils ne nécessitent généralement pas d’étage supplémentaire 
d’amplification en raison de leur sensibilité élevée. L’erreur de mesure peut être de l’ordre de 
quelques ppm pour les modèles les plus évolués [1]. 

1.2.2.2. Les bobines de Rogowski 

Du nom de leur inventeur, Walter Rogowski, les bobines de Rogowski permettent de mesurer 
un courant alternatif. Un enroulement de Rogowski est bobiné autour d’un support non 
magnétique, qui est placé autour du conducteur (comme illustré par la Figure 1.10). Cette 
géométrie est similaire à celle d’un transformateur de courant, à l’exception du fait qu’elle ne 
comporte pas de circuit magnétique.  
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Figure 1.10 : Bobine de Rogowski 

Dans ce type de bobine, si le nombre de couches de l’enroulement est impair, celui-ci se 
termine par un conducteur de retour qui revient par le centre de l’enroulement vers le point de 
départ du bobinage, afin de former une spire de contre-réaction qui détecte un champ opposé 
à celui de la spire globale formée par l’enroulement « aller », afin de compenser les éventuels 
champs magnétiques parasites perpendiculaires à la boucle de mesure.  

L’enroulement va développer une tension induite proportionnelle à la dérivée, ���� �*⁄ , du 
courant alternatif qui circule dans le conducteur, qui va ensuite être intégrée à la sortie de 
l’enroulement. La sortie de ce capteur est une tension. 

En vertu de la loi d’Ampère, la position du conducteur à l’intérieur de la boucle n’a pas 
d’effet sur la mesure, ce qui est à nuancer en pratique si le bobinage n’est pas suffisamment 
homogène, ou si le conducteur est décalé en direction de la fermeture de la bobine (qui peut 
être blindée pour améliorer les performances en excentration). Etant donné le bobinage dans 
l’air, ce type de capteur a l’avantage de ne pas saturer avec un fort courant mesuré, 
contrairement aux transformateurs de courant. 

Les bobines de Rogowski sont limitées en bande passante par la fréquence de résonance 
induite par les capacités parasites du bobinage. Aux basses fréquences, elles sont limitées par 
les performances de leur circuit intégrateur qui peut dériver et ainsi perturber la mesure [1], 
[2]. La sensibilité est aussi beaucoup plus faible que pour un transformateur de courant en 
raison de l’absence d’un circuit magnétique (qui augmente l’induction).  

Les bobines de Rogowski sont néanmoins très pratiques en raison de leur souplesse et de leur 
légèreté, qui permet leur commercialisation sous la forme de sondes flexibles [23]. Elles 
existent aussi sous une forme rigide. L’absence de circuit magnétique permet la mesure 
d’intensités très élevées, sans saturation. Comme les transformateurs de courant, ces capteurs 
peuvent être couplés avec un capteur de courant continu pour étendre la bande passante. 
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1.2.3. Comparaison des principaux avantages et principaux inconvénients 

Le Tableau 1.1 résume les technologies de capteurs de courant  sans contact que nous venons 
d’aborder. Nous avons repris quelques critères parmi ceux qui ont été présentés 
précédemment dans le paragraphe 1.1 pour qualifier les performances des capteurs, afin de 
pouvoir comparer les principaux avantages et inconvénients de chaque technologie. 

Tableau 1.1 : Comparaison des performances des capteurs de courant 

 Effet Hall Fluxgate Transformateur de 
courant 

Bobine de 
Rogowski 

Bande passante 
DC - quelques 
100 kHz [18] 

DC - quelques 
100 kHz [18] 

quelques Hz – 
quelques MHz (en 
plusieurs gammes) 

[23] 

quelques Hz – 
quelques MHz [23] 

Dérive en 
température de 

l’offset 

170 ppm/°C 
[2] 

< 10 ppm/°C [2] Ne mesure que des 
courants alternatifs 

Ne mesure que des 
courants alternatifs 

Erreur 
maximale 
(précision)  

Autour de 1 % 
[18] 

Peut être 
inférieure à 

0.0001 % [18] 

Peut être inférieure 
à 0.2 % [23] 

Peut être inférieure 
à 1 % [2] 

Plage de mesure 0-15 kA [18] 0-600 A [18] 0-10 kA [23] 0-10 kA [18] 

Sensibilité 1 mV/mT [24] 
500 mV/mT 

[24] Bonne Bonne 

Capteur 
rigide/souple 

Rigide Rigide Peut être rigide ou 
souple [23] 

Peut être rigide ou 
souple [23], [25] 

Dans le Tableau 1.1, parmi les capteurs de courant qui mesurent à la fois le DC et l’AC, les 
capteurs Fluxgate sont les plus sensibles et les plus précis (erreur maximale faible). Parmi les 
capteurs qui ne mesurent que le courant AC, les transformateurs de courant sont plus sensibles 
que les bobines de Rogowski compte tenu de leur circuit magnétique qui augmente 
l’induction vue par le capteur. En revanche, le circuit magnétique augmente le poids de ces 
dispositifs et les rend moins maniables que les bobines de Rogowski. Nous comparerons 
ultérieurement les capteurs GMI avec cet état de l’art. 

Nous pouvons aussi recenser les capteurs PRiMETM commercialisés par la société LEM. Ces 
capteurs sont basés sur l’utilisation de sondes Rogowski planaires. Le placement particulier 
des sondes permet une bonne immunité aux perturbations extérieures. L’absence de circuit 
magnétique les rend très linéaires et capables de mesurer sur une large plage de courant. 
L’erreur maximale est typiquement < 1 % [18]. Cependant, à l’instar des sondes de Rogowski 
classiques, ces capteurs ne sont pas utilisables pour mesurer des courants continus.  

Une autre technologie, commercialisée par la société ABB, exploite l’effet Faraday, c’est-à-
dire la variation de la direction de propagation d’une onde lumineuse dans un milieu polarisé 
par un champ magnétique, qui peut être mesurée dans une fibre optique. La fibre se place 
autour du conducteur à mesurer, à l’intérieur d’une armature protectrice. Les courants 
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mesurés peuvent atteindre ± 500 kA avec une résolution de 100 A [26]. Ces capteurs peuvent 
remplacer les transformateurs de courant dans les systèmes de distribution à haute tension où 
ils sont plus faciles à isoler électriquement. Les recherches sur la fibre optique plastique 
pourraient permettre de diminuer les coûts de fabrication pour la mesure des faibles courants 
[27].  

D’autres technologies sont prometteuses pour la mesure de courant sans contact, mais ne sont 
pas encore, à notre connaissance, commercialisées sous la forme de capteurs de courant tels 
qu’ils ont été présentés dans cette partie, c’est-à-dire sous la forme d’une « pince » qui enserre 
le conducteur d’intérêt : 

• Les effets magnétorésistifs : il existe plusieurs effets magnétorésistifs, les principaux 
sont la Magnéto-Résistance Anisotrope (AMR), la Magnéto-Résistance Géante 
(GMR), et la Magnéto-Résistance à effet Tunnel (TMR). Les capteurs AMR, GMR, 
TMR sont déjà commercialisés par différents fabricants, citons Sensitec GmbH pour 
les AMR, NVE Corporation pour les GMR et Crocus Technology pour les TMR. Ces 
capteurs sont destinés entre autres à des applications de mesure du courant sur les 
pistes de circuits imprimés [28]–[30]. Leur principe de fonctionnement, détaillé en 
Annexe 1, leur permet de mesurer à la fois le continu et l’alternatif, avec une bande 
passante typiquement jusqu’à 1 MHz.  
Ce type de capteur peut être utilisé à l’intérieur d’un entrefer, dans un circuit 
concentrateur de flux, comme nous l’avons décrit précédemment pour les cellules à 
effet Hall ou les capteurs Fluxgate (cf. Figure 1.5 et Figure 1.6). La direction sensible 
de l’échantillon n’est cependant pas dans le sens de l’épaisseur, comme pour les 
cellules de Hall, mais dans le sens de la largeur, ce qui nécessite d’augmenter 
l’entrefer du noyau magnétique.  
A titre d’exemple, la référence [31] rapporte un prototype de capteur de courant 
semblable à une pince utilisant un capteur GMR. A notre connaissance, il n’existe pas 
néanmoins de mise en œuvre de capteur souple utilisant un élément sensible 
magnétorésistif. 
 

• Les Superconducting Quantum Interference Devices (SQUID) : ces capteurs sont 
basés sur l’effet Josephson dans les milieux supraconducteurs. La résolution de ces 
capteurs fait partie des meilleures performances pour les capteurs de champ 
magnétiques avec une résolution proche de 10-14 T. Les courants mesurés sont de 
l’ordre du pA. Par contre, ces capteurs nécessitent l’installation de dispositifs 
cryogéniques pour l’élément sensible [32]. 
 

Maintenant que nous avons détaillé les technologies existantes pour la mesure de courant sans 
contact, nous allons présenter l’effet GMI et sa mise en œuvre pour réaliser un capteur de 
courant, avant de conclure sur son potentiel d’utilisation pour cette application. 
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1.3. Les capteurs magnétiques basés sur l’effet GMI 

1.3.1. L’effet GMI 

L’effet GMI désigne la variation importante des parties réelle et imaginaire de l’impédance 
d’un matériau ferromagnétique quand il est soumis à un champ magnétique extérieur. Ce 
phénomène a été rapporté pour la première fois en 1936 par E. P. Harrison et al. dans les fils 
en alliage fer-nickel à haute perméabilité [33]. 

Dans tout le manuscrit, nous nous intéressons au cas de fils ferromagnétiques, tel que 
représenté par la Figure 1.11. L’impédance électrique d’un tel conducteur peut être mesurée 
en injectant un courant alternatif dans cet élément et en relevant la tension alternative à ses 
bornes. Ce courant et cette tension peuvent être notés, respectivement, @A�-*/ � �A� cos-B*/ et "A�-*/ � �A� cos-B* � C/, où �A� et �A�  sont les amplitudes des signaux, B est la pulsation 
(B � 2EF avec F la fréquence) et C est le déphasage entre courant et tension. Si les signaux 
alternatifs sont purement sinusoïdaux (régime harmonique), nous pouvons adopter la notation 
complexe et désigner ainsi @A�-*/ par la grandeur complexe @A� � �A��GHIet "A�-*/ par "A� � �A��G-HIJK/.  

 

Figure 1.11 : Schéma d'un conducteur électrique d'impédance complexe L excité par le courant alternatif 5M4-./ 

Notons N l’impédance complexe du conducteur. Nous avons représenté un conducteur 

d’impédance complexe N sous la forme d’un fil, excité par un courant alternatif @A�-*/ et 
développant une tension "A�-*/ à ses bornes sur la Figure 1.11. Nous introduisons également 
les dimensions géométriques de l’échantillon magnétique, avec O le rayon du fil, P la 
longueur du fil. Notons aussi Q sa conductivité. 

Pour un conducteur défini de la sorte, il est connu que l’impédance de cet échantillon s’écrit 
[34], [35]: 

N � P2EO ∙ RQ ∙ ST-RO/SU-RO/ (1.6) 
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Où R est une constante de propagation complexe qui décrit la pénétration du champ dans le 
matériau qui est atténué et déphasé le long de l’axe radial. Ce phénomène est appelé effet de 

peau. La constante s’écrit R � UVGW , où X � Y =ZH[ est la profondeur de pénétration (ou 

épaisseur de peau). X dépend de la pulsation (B), de la conductivité et de la perméabilité \ du 
matériau. ST et SU sont les fonctions de Bessel d’ordre 0 et d’ordre 1.  

Dans le cas général, cette expression est connue pour les conducteurs non magnétiques, et la 
perméabilité \ peut être remplacée par la constante \T. Dans le cas d’un matériau 
ferromagnétique, \ est une perméabilité effective isotrope et complexe qui décrit la relation 
entre le champ magnétique � et l’induction � dans le matériau.  

La relation (1.6) permet d’expliquer de manière qualitative l’apparition de l’effet GMI dans 
certains matériaux. En effet, sous certaines conditions qui ne seront pas détaillées ici, 
l’expression (1.6) peut être simplifiée pour devenir [35]: 

N � P2EO ∙ ]1 � ^QX _ � P2EO ∙ `a \bccd (1.7) 

Où bcc � Q/^B est définie comme étant une permittivité effective du milieu conducteur. 

Dans cette expression (1.7), la dépendance de l’impédance complexe N à l’épaisseur de peau, X, apparaît plus clairement que dans la relation précédente (1.6). L’impédance N peut être 
considérée comme variant de manière inversement proportionnelle à l’épaisseur de peau X.  

Par ailleurs, cette expression (1.7) illustre aussi le lien entre N et la perméabilité magnétique \ 

du matériau. N varie comme √\ (les autres paramètres, comme la fréquence, étant considérés 
constants). 

Cette dépendance de N à l’épaisseur de peau, et donc à \, est la cause de l’effet GMI dans les 
conducteurs ferromagnétiques. Dans ces matériaux, la perméabilité est modifiée quand un 
champ magnétique est appliqué le long de l’élément sensible.  

Prenons l’exemple de fils amorphes à magnétostriction presque nulle, de composition Co-Fe-
Si-B. Dans ces fils, la structure en domaines est organisée de la façon suivante : les domaines 
situés à la surface du fil sont orientés dans la direction circonférentielle (la direction 
préférentielle de l’aimantation est dans ce sens), tandis que les domaines dans le cœur du fil 
sont orientés dans la direction axiale [5]. Les domaines situés à la surface du fil sont les plus 
importants pour l’effet GMI car l’effet de peau implique que la pénétration des champs 
magnétiques ne se fait qu’en surface.  

Nous avons représenté un échantillon avec une structure de la sorte sur la Figure 1.12. La 
direction de l’aimantation dans les domaines est représentée par une flèche. L’échantillon est 
alimenté par le courant alternatif @A�-*/. Ce courant circule à la surface du conducteur, dans 
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une épaisseur égale à l’épaisseur de peau dans le matériau (X). Le champ magnétique ���  est 
appliqué dans la direction longitudinale. 

 

Figure 1.12 : Structure en domaines simplifiée d’un fil amorphe de composition Co-Fe-Si-B à 
magnétostriction presque nulle. 

En l’absence de champ magnétique, les domaines sont aimantés dans la direction 
circonférentielle sous l’action du courant alternatif @A�-*/. Le lien entre l’aimantation 
circonférentielle et le champ magnétique généré par @A�-*/ est donné par la perméabilité 
circonférentielle dynamique, \K. Sous l’effet du champ magnétique statique longitudinal 

appliqué, l’orientation de l’aimantation dans les domaines pivote dans la direction du champ 
appliqué (flèches en pointillé), ce qui a pour conséquence de diminuer l’aimantation suivant la 
direction circonférentielle, et donc la perméabilité \K. Cette variation de la perméabilité se 

répercute ensuite sur la valeur de N, d’après les relations (1.6) et (1.7).  

Selon (1.7), N est proportionnel à √\. Une baisse de la perméabilité avec le champ 
magnétique a donc pour conséquence une baisse corrélée de l’impédance. Précisons à ce stade 
que ces relations (1.6) et (1.7) font apparaître une perméabilité magnétique isotrope. Or, c’est 
bien la perméabilité circonférentielle qui intervient dans l’effet GMI. Ce résultat a été 
démontré rigoureusement par Ménard et al. [35], [36]. 

Nous avons représenté une allure typique du module de l’impédance gNg, observé dans un fil 
amorphe de composition Co-Fe-Si-B, de diamètre 100 µm et de longueur 3 cm, excité par un 
courant alternatif @A�-*/ d’amplitude 3 mA et de fréquence 1 MHz sur la Figure 1.13.  
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Figure 1.13 : Allure typique de gLg en fonction du champ magnétique dans un fil amorphe de composition 
Co-Fe-Si-B, de diamètre 100 µm et de longueur 3 cm, excité par un courant alternatif 5M4-./ d’amplitude 3 

mA et de fréquence 1 MHz. 

En pratique, la variation du module de l’impédance n’est pas monotone. Le module de 
l’impédance augmente, à partir du champ nul, jusqu’à une valeur maximum qui correspond à 
un champ magnétique donné. Ce champ est proche du champ d’anisotropie �h  du matériau 
[5].  

Cette variation non monotone peut être expliquée par l’étude du mécanisme de rotation de 
l’aimantation dans les domaines, ou dans une approximation mono-domaine. Cette 
approximation est justifiée dans le cas où les fréquences d’excitation sont élevées, étant donné 
que les mouvements de parois des domaines sont fortement amortis [4]. Cette étude nécessite 
de résoudre simultanément les équations de Maxwell à la surface du conducteur et les 
équations de Landau-Lifshitz (équation du mouvement dynamique de l’aimantation) [4]. Nous 
avons fourni un aperçu de la démonstration en Annexe 2. Cette méthode de résolution a été 
proposée par Ménard et al. dans les années 1999-2000 [35], [36]. Les mécanismes 
d’aimantation dans le fil sont rapprochés de ceux qui existent en résonance ferromagnétique 
(RFM), pour les très hautes fréquences d’excitation. Il a d’ailleurs été démontré que le calcul 
de l’effet GMI et celui de la RFM étaient rigoureusement équivalents [37]. 

Nous avons pris l’exemple des fils amorphes à magnétostriction presque nulle, de 
composition Co-Fe-Si-B. Ces fils sont particulièrement adaptés à l’apparition de l’effet GMI, 
étant donné que leur structure en domaines est circonférentielle, ce qui résulte en une 
perméabilité circonférentielle élevée.  

De manière générale, les matériaux amorphes et nanocristallins sont de très bons candidats 
pour observer l’effet GMI, en raison de leurs propriétés magnétiques exceptionnellement 
douces (faible valeur du champ coercitif, forte perméabilité) [5]. Les matériaux amorphes sont 
fabriqués par solidification rapide d’un alliage entre un (ou plusieurs) métaux de transition 
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comme le fer, le cobalt ou le nickel et un (ou plusieurs) métalloïdes comme le silicium ou le 
bore porté à une température de fusion. Les matériaux nanocristallins peuvent être fabriqués à 
partir d’échantillons amorphes qui sont chauffés au-delà de la température de cristallisation 
dans certaines conditions [5].  

Les techniques de fabrication actuelles permettent l’élaboration de fils magnétiques de 
diamètre très fin, ou de rubans de faible épaisseur. La méthode dite de Taylor-Ulitovsky, et 
ses dérivées, permettent de produire des fils amorphes avec une couche de verre [5], [38].  

Dans les fils amorphes, la structure en domaines dépend du signe de la constante de 
magnétostriction. Les fils avec une constante de magnétostriction positive (alliages à 
dominante de Fe) ont des axes de facile aimantation orientés dans la direction radiale (à la 
surface du conducteur). Etant donné cette disposition magnétique, ces alliages ont plutôt 
tendance à présenter des réponses GMI simple pic. Les fils avec une constante de 
magnétostriction négative (alliages à dominante de Co, par exemple alliage Co-Si-B) ont des 
axes de facile aimantation orientés selon la direction circonférentielle (à la surface du 
conducteur). Cette disposition magnétique est favorable à l’apparition du comportement 
double-pic de l’impédance [5]. 

Les alliages Co-Fe-Si-B, étant donné la combinaison des propriétés du cobalt et du fer, ont 
une magnétostriction presque nulle, mais leur structure en domaines est assimilée à celle des 
conducteurs à magnétostriction négative [5]. Ce sont principalement ces alliages qui sont 
utilisés dans l’état de l’art des capteurs GMI. 

Les traitements de recuit sous certaines conditions peuvent grandement modifier la structure 
en domaines et donc le comportement magnétique des matériaux amorphes, et plus 
généralement, des matériaux dans lesquels on observe l’effet GMI. C’est aussi le cas d’autres 
paramètres, comme la fréquence d’excitation, l’amplitude d’excitation, la température, les 
contraintes mécaniques… L’influence de ces paramètres sera discutée à la partie 1.3.4 et à la 
partie 1.3.5. 

En plus des fils et des rubans, d’autres types de structures peuvent être utilisées pour obtenir 
un effet GMI : c’est le cas par exemple des structures en sandwiches, où deux couches de 
rubans ferromagnétiques enserrent un conducteur en cuivre [5]. Ces circuits permettent de 
miniaturiser les dispositifs à effet GMI et de bonnes performances peuvent être obtenues. Les 
micro-fils restent les structures qui présentent les meilleurs taux de variation relative de 
l’impédance, avec des pourcentages qui atteignent les 600 % [4]. 

En fonction de la fréquence d’excitation du fil (fréquence du courant alternatif @A�-*/), 
plusieurs régimes de fréquence peuvent être considérés [4] :  

• Le régime basse fréquence (1 kHz – 100 kHz) : à cette fréquence, l’épaisseur de 
peau est généralement plus grande que le demi-rayon du conducteur, il n’y a donc pas 
de phénomène d’effet de peau observé. A strictement parler, il n’y a donc pas d’effet 
GMI si on considère que celui-ci est lié à l’apparition de l’effet de peau dans le 
matériau.  
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Cependant, la variation de la perméabilité magnétique dans le matériau avec 
l’application d’un champ magnétique induit une variation de l’inductance, et donc de 
la partie imaginaire de l’impédance, uniquement. Ce phénomène a été rapporté par K. 
Mohri et al. en 1992 dans les fils amorphes à magnétostriction presque nulle [39]. Il 
est désigné sous le nom d’effet magnéto-inductif. 

• Le régime intermédiaire ou haute fréquence (100 kHz - 100 MHz) : dans ce 
régime, les composantes réelle et imaginaire de l’impédance varient avec le champ 
magnétique appliqué. Cet effet est lié à l’apparition de l’effet de peau dans le 
conducteur. L’épaisseur de peau, où se concentre la distribution de courant dans le 
matériau, est liée à la perméabilité magnétique, qui varie avec le champ magnétique 
appliqué. Cet effet a été baptisé effet GMI en 1994 par Panina et Mohri [3].  
La compréhension de l’effet GMI repose donc sur l’explication du comportement de la 
perméabilité magnétique en fonction du champ. Ce comportement peut être décrit à 
partir de l’étude des mécanismes d’aimantation dans le matériau, qui comprennent les 
mouvements de parois de domaines et la rotation de l’aimantation dans le matériau. 
Une étude proposée par Ménard et al. est résumée en Annexe 2 [35], [36]. 
 

• Le régime très haute fréquence (100 MHz – quelques GHz) : la variation de la 
perméabilité magnétique avec le champ s’explique par l’atteinte des conditions de la 
résonance ferromagnétique (RFM) avec la saturation du matériau. Ce phénomène se 
confond avec l’effet GMI pour les plus basses fréquences. 

Dans le cadre de cette thèse, nous nous plaçons dans le régime d’excitation intermédiaire. 

Après avoir présenté l’effet GMI, nous nous intéressons maintenant à la mise en œuvre d’un 
capteur de courant à partir de cet effet. 

1.3.2. Mise en œuvre d’un capteur de champ basé sur l’effet GMI 

Dans un premier temps, nous allons donc nous intéresser à une structure de capteur de champ 
magnétique basé sur l’effet GMI. Les spécificités propres aux capteurs de courant sont 
abordées plus en détail dans le paragraphe 1.4. 

L’élément sensible GMI a une impédance électrique qui varie en fonction du champ 
magnétique mesuré ��� . Notons N-���/ l’impédance de l’élément sensible. N-���/ peut 
être mesurée en injectant un courant alternatif @A�-*/ dans l’élément et en mesurant la tension 
alternative à ses bornes.  

C’est généralement le module de N-���/ qui est mesuré, dans ce cas l’amplitude de la 
tension, �A� , dépend directement du module (et donc du champ mesuré) selon la relation : 

�A�-���/ � gN-���/g ∙ �A� (1.8) 
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Le courant @A�-*/ doit bien évidemment être d’amplitude constante pour que la tension �A�  
dépende uniquement de N et donc du champ mesuré.  

Nous avons pu constater sur la Figure 1.13 que l’allure typique de gN-���/g est fortement 
non-linéaire en fonction du champ magnétique appliqué. Il est donc nécessaire de se ramener 
à une zone de variation quasi-linéaire, ce qui est possible en appliquant un champ de 
polarisation statique, �ijk. Ce champ peut être choisi dans la zone des faibles champs, où une 
forte variation de l’impédance en fonction du champ magnétique est observée. De manière 
générale, �ijk est appliqué au milieu de la plage quasi-linéaire de façon à garantir une plage 
dynamique suffisante pour le capteur.  

Nous avons représenté un exemple de polarisation par le champ �ijk sur la Figure 1.14.  

 

Figure 1.14 : Linéarisation de la courbe GMI autour du point de polarisation, 8l6m  
Notons n une petite variation du champ magnétique mesuré. Si la variation n est 

suffisamment petite, il est possible de linéariser l’expression de gNg et d’écrire dans une 
première approximation : 

gN-�ijk � n/g � gN-�ijk /g � o|N|o� q�r�stu
∙ n (1.9) 

Par conséquent, si nous récrivons l’expression complète de la tension "A�-*/ dans le domaine 
temporel à partir de (1.8) nous obtenons : 
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"A�-*/ � gN-�ijk /g ∙ `1 � 1gN-�ijk /g o|N|o� q�r�stu
∙ nd ∙ �A� cos-B* � C/ (1.10) 

Cette expression fait clairement apparaître que la tension "A�-*/ est un signal modulé en 
amplitude par le champ à mesurer n (signal modulant) avec une porteuse à la pulsation, B, du 
courant d’excitation. Rappelons que l’expression générale d’un signal v-*/ modulé en 
amplitude s’écrit  v-*/ � -1 � R�jw ∙ ��-*// ∙ �i-*/ où ��-*/ est le signal modulant, R�jw est le facteur de 

multiplication du signal lors de la modulation, et �i-*/ est la porteuse du signal. 

Par démodulation d’amplitude, et suppression du terme statique (suppression d’offset) lié à gN-�ijk/g, il est possible d’accéder au terme utile proportionnel à n. Ce terme utile peut être 

assimilé à la tension de sortie du capteur, "� qui est donnée par : 

"� � ' ∙ o|N|o� q�r�stu
∙ �A� ∙ n (1.11) 

Où ' est le gain du démodulateur. 

Précisons que nous raisonnons dans le cas où le capteur est en boucle ouverte, c’est-à-dire 
qu’aucune contre-réaction n’est implantée sur le système. 

Cette tension de sortie "� fait intervenir la sensibilité intrinsèque xy  définie par la dérivée de gNg par rapport au champ au point de polarisation. Elle est donnée par : 

o|N|o� q�r�stu
� xy-�ijk / (1.12) 

La sensibilité xy  s’exprime en Ω/(A/m). Elle peut également être exprimée et Ω/T si le champ � est remplacé par à l’induction magnétique � � \T ∙ � dans l’expression (1.12). 

Nous pouvons aussi définir la sensibilité intrinsèque en tension, xz, par : 

xz � o|N|o� q�r�stu
∙ �A� � xy ∙ �A�  (1.13) 

Cette sensibilité xz s’exprime en V/(A/m) (ou V/T, de la même manière que pour xy). 
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Dans le cas où le capteur fonctionne en contre-réaction, la sensibilité xz définie par la relation 
(1.13) détermine le gain de la chaîne directe. Ce gain est donc directement proportionnel à 
cette sensibilité intrinsèque liée à la courbe GMI. 

Il apparaît aussi que le gain de la chaîne directe dépend directement de l’amplitude de �A� à 

travers xz. Précisons que le développement effectué ici suppose implicitement que gNg ne 

dépend pas de �A�, ce qui est vrai pour de petites amplitudes du courant d’excitation, quand le 
comportement du matériau est linéaire et que la loi d’Ohm est vérifiée. Pour un courant 
d’excitation supérieur à la gamme de fonctionnement linéaire du matériau, l’amplitude du 
courant peut changer le comportement de N, ce que nous aborderons plus en détail à la section 

1.3.4. Pour un échantillon donné, il existe un courant d’excitation optimal, �A�VjiI qui 

maximise la sensibilité xz [7]. Ce courant �A�VjiI est proche du seuil de non-linéarité. 

Enfin, l’expression (1.10) n’est valable que pour des petites variations de n. En pratique, cette 
approximation est valable pour de plus grandes variations du champ mesuré (dans la limite de 
la plage de linéarité autour du champ de polarisation �ijk) si le capteur fonctionne en contre-
réaction. En effet, dans ce régime, le système fonctionne comme un système asservi autour du 
point de fonctionnement, qui correspond au point de polarisation. 

Sur la base des éléments développés plus haut, la structure générale d’un capteur basé sur 
l’effet GMI repose donc sur plusieurs fonctions représentées sur la Figure 1.15. Ces fonctions 
sont : 

- Excitation : l’élément sensible doit être alimenté par un courant alternatif 
d’amplitude constante. 
 

- Polarisation : l’élément sensible doit être polarisé par un champ magnétique 
permettant de fixer le point de fonctionnement dans une zone quasi-linéaire. 

 

- Démodulation et amplification : la tension aux bornes du dispositif doit être 
démodulée et amplifiée, avec un étage de suppression d’offset. 

 

- Contre–réaction : une contre-réaction en champ permet d’améliorer les 
performances du système comme la linéarité et les imperfections de la chaîne directe 
(voir partie 1.1). 
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Figure 1.15 : Structure générale d'un capteur basé sur l'effet GMI 

Nous allons détailler ces différentes fonctions et les moyens de mise en œuvre associés. 

1.3.2.1. Circuit d’excitation 

Le rôle du circuit d’excitation est de fournir un courant alternatif d’amplitude constante. Ce 
circuit peut être réalisé par l’association d’un oscillateur haute fréquence et d’un convertisseur 
tension-courant.  

La fonction d’oscillateur peut être réalisée par de nombreux circuits, citons par exemple les 
oscillateurs analogiques comme les oscillateurs Colpitts, les oscillateurs Clapp, les 
oscillateurs multivibrateurs astables à inverseurs CMOS, qui sont tous fréquemment utilisés 
dans l’état de l’art des capteurs basés sur l’effet GMI [40]–[43]. Dans ces oscillateurs, la 
fréquence d’oscillation est fixée par le choix des composants passifs. Des solutions 
numériques comme le synthétiseur numérique de fréquences (ou DDS pour Direct Digital 
Synthesizer) existent aussi. Elles présentent l’avantage d’être programmables par logiciel, 
sans modification matérielle. La fonction convertisseur de courant peut être réalisée par une 
résistance de valeur élevée devant la valeur maximum pouvant être atteinte du module de 
l’impédance pour maintenir un courant d’amplitude constante. L’utilisation d’une source de 
courant commandée en tension, comme une source de Howland, peut aussi être envisagée 
[43]. 

Dans le cas des oscillateurs Colpitts, ou Clapp, l’élément sensible GMI peut faire partie du 
circuit oscillateur. Dans ce cas, la fréquence d’oscillation dépend donc de l’impédance du fil 
GMI [40], [41]. Ce type de circuit produit donc un signal modulé en fréquence par le champ à 
mesurer. 

Il est aussi possible d’exciter le fil avec des courants contenant une composante continue, 
comme les signaux pulsés (ou impulsionnels) [44]. L’influence de cette composante continue 
sur l’effet GMI sera abordée dans le paragraphe 1.3.4.3.  
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1.3.2.2. Stratégies de polarisation et problématique de l’offset 

La polarisation en champ est un moyen de déplacer le point de fonctionnement du capteur 
dans une zone où la réponse du fil est quasi-linéaire et où la sensibilité intrinsèque de 
l’élément sensible est très bonne.  

Généralement, le champ de polarisation est choisi dans la zone de sensibilité maximale proche 
des faibles champs (sur une des pentes du « creux » de la Figure 1.13). La pente descendante 
de l’ « autre côté » du « creux » offre une plus grande plage dynamique, mais demande un 
champ de polarisation plus grand, et la sensibilité est moindre. 

Cette polarisation donne naissance à un offset, qui se devine dans l’équation (1.10). Cet offset 
correspond au terme statique qui est obtenu après une première démodulation d’amplitude de 
la tension "A�-*/. La tension d’offset est proportionnelle au module de l’impédance au niveau 

du champ de polarisation, gN-�ijk/g. Cet offset doit être éliminé avec un amplificateur 

différentiel par exemple pour obtenir une tension de sortie "� nulle à champ nul. 

Concrètement, le champ de polarisation peut être appliqué avec une bobine placée autour de 
l’élément sensible, ce qui correspond à la stratégie la plus classique. L’amplitude du champ 
est proportionnelle aux ampères-tours dans la bobine. La consommation peut être réduite en 
augmentant le nombre de tours. Ce résultat peut également être obtenu avec un aimant 
permanent, ce qui permet de s’affranchir de la contrainte d’un enroulement autour du GMI et 
de la consommation supplémentaire de courant qui en découle. Le champ de polarisation 
dépend des caractéristiques de l’aimant (matériau, géométrie, distance au dispositif). Les 
configurations géométriques associées à la polarisation avec au aimant permanent peuvent 
être plus ou moins complexes [40], [41]. Il est possible de générer une aimantation circulaire 
en utilisant un couple d’aimants permanents, dans le cas de structures de capteurs toroïdales 
[41]. 

Certaines difficultés peuvent être liées à la suppression de l’offset avec un amplificateur 
différentiel. En effet, si l’offset varie dans le temps, ou en fonction des grandeurs d’influence, 
cette variation doit être prise en compte dans la mise en œuvre, ce qui n’est pas toujours 
évident. Pour remédier à ce problème, il est possible d’utiliser une seconde technique de 
polarisation, qui est la polarisation alternative. Nous avons représenté le principe des deux 
modes de polarisation sur la Figure 1.16.  
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Figure 1.16 : Schéma de principe de la polarisation DC et de la polarisation AC 

La polarisation alternative consiste à polariser avec un champ alternatif (AC). Le champ de 
polarisation est de forme carrée, basse fréquence. Ce champ est généralement appliqué à 
l’aide d’une bobine dans laquelle circule un courant AC de cette forme. Le champ �ijk oscille 
entre deux valeurs stables, qui sont généralement identiques en valeur absolue, qu’on désigne 
généralement sous la notation ±�ijk. La tension aux bornes de l’élément sensible (déjà 

modulée en amplitude par le champ n mesuré d’après l’équation (1.10)) est modulée une 
seconde fois à la fréquence du champ de polarisation, ce qui nécessite un étage de 
démodulation supplémentaire. 

Cette stratégie de polarisation sera abordée plus en détail dans le chapitre 3. Son avantage 
principal est qu’elle permet de moduler le signal à mesurer à une fréquence supplémentaire, 
ce qui, dans le cas d’un signal à mesurer DC, permet de distinguer l’offset (terme statique) du 
signal à mesurer (terme modulé à la fréquence de la polarisation). L’offset peut être éliminé 
très facilement avec un simple filtre passe-bas [45]. 

La polarisation AC est une technique plutôt réservée à la mesure de champ DC ou basse 
fréquence. En effet, la fréquence du champ mesuré doit être nettement inférieure à la 
fréquence du champ de polarisation. La limite est donc que cette polarisation réduit la bande 
passante du capteur. 

1.3.2.3. Étages de démodulation et d’amplification 

Le rôle du circuit de démodulation est d’accéder au champ mesuré à partir de la tension 
modulée en amplitude. 

Les circuits utilisés peuvent être de simples détecteurs de crête, comme les détecteurs de crête 
à diode, ou des détecteurs synchrones. La détection basique de crête à diodes peut être 
améliorée en s’affranchissant de la tension de seuil de la diode. Cela peut être réalisé par une 
polarisation de la diode ou par des fonctions de détection sans seuil basées sur des 
amplificateurs opérationnels. Il existe des solutions plus originales pour détecter la crête du 
signal, comme l’utilisation d’un amplificateur limiteur comme redresseur actif [46]. 
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Un redresseur utilisant des interrupteurs peut aussi être envisagé [43]. Des circuits comme les 
convertisseurs RMS-DC, qui sont généralement des composants intégrés, peuvent aussi être 
utilisés [43], [47]. 

La détection synchrone peut être utilisée en remplacement d’une détection de crête. Ce type 
de détection est nécessaire pour la détection de la composante off-diagonal, que nous 
aborderons dans la section suivante (cf. paragraphe 1.3.3). Au niveau de la conception d’un 
prototype, ce type de détection peut se faire en électronique analogique avec des multiplieurs 
ou des interrupteurs (switches) qui réalisent la fonction de multiplication suivis d’un filtrage 
passe-bas. Dans les bancs de test de laboratoire, les appareils d’amplificateurs à détection 
synchrone commerciaux sont souvent utilisés. Les nouvelles générations de ces appareils sont 
en partie basées sur des techniques de traitement numérique du signal, ce qui augmente les 
possibilités d’utilisation (démodulation sur plusieurs fréquences en simultané par exemple) et 
de contrôle logiciel [48]. 

L’étage de démodulation est naturellement associé à un étage d’amplification de tension qui 
fixe le gain final de la chaîne directe, ou le gain en boucle ouverte, du système. 

Les fonctions de démodulation et d’amplification sont souvent associées à un dispositif de 
suppression d’offset ou réglage de zéro (annulation du premier terme statique de l’équation 
(1.10) après démodulation d’amplitude). Par exemple, dans le cas d’une polarisation en 
champ DC, et après démodulation, ce terme statique doit être annulé (cf. paragraphe 1.3.2.2). 
Cette annulation peut se faire à l’aide d’un amplificateur différentiel qui effectue la 
soustraction entre ce terme et une tension de référence réglable. 

Par ailleurs, pour finir sur la mise en œuvre de capteur GMI, il est à noter que la contre-
réaction est réalisée de manière classique comme expliqué dans le paragraphe 1.2. La tension 
de sortie de la chaîne directe est convertie en courant qui alimente une bobine de contre-
réaction. Cette bobine génère un champ opposé au champ n mesuré autour du point de 
polarisation. 

1.3.3. Configuration off-diagonal 

Il existe une autre configuration d’utilisation de l’effet GMI qui est l’utilisation du fil en 
association avec une bobine enroulée autour du fil, comme présenté sur le schéma de principe 
de la Figure 1.17. Notons @{j{ et "{j{ les grandeurs complexes qui désignent le courant et la 

tension (alternatifs) dans la bobine, respectivement. Les grandeurs complexes du courant et la 
tension dans le fil sont notés @A� et "A�, comme précédemment. Nous pourrons également les 

désigner par la notation @c|k, "c|k. 
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Figure 1.17 : Fil GMI utilisé dans une configuration avec bobine. 

Les relations entre tensions et courants peuvent être décrites par une matrice impédance, 
comme dans une configuration quadripôle [7], [49] : 

} "c|k"{j{~ � }NUU NU=N=U N==~ } @c|k@{j{~ (1.14) 

Plusieurs modes de fonctionnement sont envisageables. Le fonctionnement off-diagonal 
consiste à exciter le GMI avec le courant @A� (ou @c|k), afin de mesurer la tension, "{j{, induite 

aux bornes de la bobine. C’est donc le terme N=U de la matrice impédance qui est exploité en 

supposant que le courant dans la bobine, @{j{, est nul. 

Ce mode présente des similitudes avec le capteur Fluxgate. Le courant d’excitation génère un 
champ circonférentiel. Une tension est induite dans la bobine de détection. Cette tension a 
pour origine la variation du flux généré par la composante AC axiale de ce champ. Il est à 
noter que cette composante axiale ne peut être obtenue que si l’aimantation suit un chemin 
hélicoïdal. Dans les fils à anisotropie circonférentielle tels que ceux utilisés ici, il existe deux 
manières d’obtenir une telle structure. La première consiste à exploiter une anisotropie 
hélicoïdale dans le fil, provoquée par une torsion mécanique ou un recuit particulier. La 
seconde repose sur l’utilisation d’une composante continue, �w� , qui se superpose au courant 
d’excitation. Ce courant continu dans le fil génère un champ magnétique statique 
circonférentiel qui équivaut à une « pré-polarisation » des domaines magnétiques [6], [7]. Cet 
effet est combiné avec l’action du champ magnétique longitudinal mesuré pour créer un 
champ hélicoïdal à l’intérieur du fil. L’utilisation du courant continu �w�  est essentielle pour 
obtenir une réponse off-diagonal exploitable. C’est cette technique qui sera utilisée dans nos 
travaux. 

Les différences de fonctionnement avec le Fluxgate sont que le mode off-diagonal de la GMI 
n’exige pas de saturer le matériau, à l’inverse du Fluxgate. De plus, la détection se fait sur le 
fondamental quand pour le Fluxgate, dans son mode de fonctionnement habituel, elle se fait 
sur l’harmonique de rang 2. Le off-diagonal peut cependant être rapproché d’un mode de 
fonctionnement spécial du Fluxgate qui est le « Fluxgate en mode orthogonal avec détection 
sur le fondamental » [15], [49].  
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Ce mode est très prometteur en termes de sensibilité intrinsèque étant donné que celle-ci 
dépend directement du nombre de tours de la bobine autour du fil. Il existe un nombre de 
tours optimal au-delà duquel la sensibilité décroît, à cause des phénomènes de résonance liée 
aux capacités parasites entre-spires [8], [43]. Cette résonance limite l’augmentation de la 
fréquence du courant d’excitation @A� [8], [50], [51]. 

Nous avons représenté une allure typique des parties réelle et imaginaire de N=U sur la Figure 

1.18.  

 

Figure 1.18 : Allure typique de �3 �L��� et �9 �L��� en fonction du champ magnétique. 

La tension aux bornes de la bobine peut être détectée avec un démodulateur qui est sensible à 
la phase, comme une détection synchrone. Autrement, dans le cas de l’utilisation d’un 
détecteur de crête, la tension aux bornes de la bobine est redressée (toujours positive) et le 
capteur doit être polarisé pour se ramener à une zone de fonctionnement linéaire. 

La tension obtenue après démodulation est proportionnelle à �� �N=U� ou à �� �N=U�. Le 

principal avantage d’utiliser l’une ou l’autre de ces composantes est que la réponse du capteur 
est intrinsèquement quasi-linéaire et impaire autour du champ nul, ce qui permet de réaliser 
l’implémentation du capteur sans avoir a priori recours à un champ de polarisation. 

Il existe une autre utilisation du fil GMI et de la bobine qui est le mode d’excitation 
longitudinal. Dans cette configuration, la bobine est parcourue par le courant @{j{, qui crée un 
champ longitudinal alternatif dans le matériau GMI. C’est la tension induite aux bornes du fil 
qui est détectée [52], [53]. Cette configuration est plutôt adaptée à des échantillons qui ont 
une structure en domaines spécifique (magnétostriction positive donc aimantation 
longitudinale). 

1.3.4. Effet des paramètres d’excitation sur l’effet GMI 

Depuis la découverte de l’effet GMI, de très nombreux travaux se sont intéressés à l’effet des 
paramètres d’excitation pour différents types d’éléments sensibles GMI. Ces paramètres sont 



Chapitre 1 : État de l’art 

 

~ 41 ~ 

 

notamment l’amplitude du courant @A�, la fréquence d’excitation, et l’ajout d’une composante 
continue dans le fil. La littérature est assez abondante sur ces sujets [5], [54]. Cependant, dans 
le cadre de cette thèse, nous rappelons seulement, et de manière non exhaustive, les résultats 
essentiels rapportés sur le même type de fils amorphes utilisés dans le cadre de ce travail.  

1.3.4.1. La fréquence d’excitation 

La fréquence d’excitation influe fortement sur la caractéristique GMI et donc sur la réponse 
du capteur.  

Avec l’augmentation de cette fréquence, le module de l’impédance passe d’un comportement 
simple pic (simple décroissance de l’impédance du matériau à partir de l’impédance à champ 
nul) à un comportement double pic (augmentation de l’impédance du matériau jusqu’à un 
certain champ caractéristique, puis décroissance jusqu’à l’impédance à saturation). Ce seuil 
peut être estimé autour de 100 kHz pour les matériaux amorphes de type Co-Fe-Si-B [55]. A 
partir d’une certaine valeur limite, les taux de variation relative de l’impédance diminuent. Ce 
seuil limite est au-delà de la centaine de MHz pour les fils amorphes considérés. 

Une fréquence d’excitation élevée augmente la sensibilité maximale disponible, mais le 
courant optimal, �A�VjiI, permettant maximiser cette sensibilité est plus important [7].  

Par ailleurs, dans une réalisation pratique, il n’est pas toujours possible d’utiliser une 
fréquence d’excitation élevée en raison des limites de l’électronique de détection ou de l’effet 
des capacités parasites dans le cas d’utilisation d’une bobine de détection comme pour la 
configuration off-diagonal. 

La fréquence d’excitation doit être choisie dans un compromis entre sensibilité désirée vis-à-
vis des performances finales et faisabilité technologique. 

1.3.4.2. L’amplitude d’excitation 

La théorie de l’effet GMI repose sur le fait que le lien entre les tensions et courant alternatifs 
dans le fil, "A� et @A�, est linéaire, ce qui est vrai pour de petites amplitudes du courant @A�. 
Au-delà d’un certain seuil, cette affirmation n’est plus vraie et l’amplitude du courant @A� a 
une influence sur les variations de l’impédance (régime non-linéaire).  

En pratique, cela signifie que l’amplitude du courant a une influence sur la sensibilité du fil 
GMI. Proche de ce régime non-linéaire, il existe un courant d’excitation optimal, �A�VjiI qui 

maximise la sensibilité intrinsèque xz du matériau [7]. A titre d’exemple, ce courant est de 
l’ordre de 5 mA pour les échantillons amorphes de type Co-Fe-Si-B, de diamètre 30 µm 
utilisés dans les travaux de Dufay et al. [7]. Il semblerait que dans les travaux présentés ce 
courant ne dépende pas de la longueur de l’échantillon 

Par ailleurs, certains comportements non-linéaires peuvent apparaître avec l’augmentation du 
courant @A�. Ceux-ci se manifestent par l’apparition d’harmoniques dans la tension détectée 
aux bornes du fil [56], [57].  
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A titre d’exemple, ces comportements peuvent apparaître pour un courant @A� de l’ordre de la 
dizaine de mA pour les fils amorphes de type Co-Fe-Si-B, de diamètre 30 µm et de longueur 
32 mm utilisés dans les travaux de Seddaoui et al. [57]. 

1.3.4.3. L’effet de la composante continue (�14) du courant d’excitation 

Un courant continu �w�  peut être superposé au courant alternatif @A� dans l’excitation du fil 
GMI. L’ajout de cette composante crée une dissymétrie sur la courbe du module de 
l’impédance. L’un des deux pics a tendance à être favorisé vis-à-vis de l’autre (le pic favorisé 
change avec le signe du courant �w�) [58], [59]. Le phénomène observé correspond à un effet 
GMI asymétrique. Généralement, pour de fortes amplitudes de �w� , l’ajout de ce courant 
continu diminue la sensibilité du côté du pic qui n’est pas favorisé.  

Cependant, l’utilisation du courant �w�  a des avantages. Ce courant �w�  crée une polarisation 
statique circonférentielle qui permet de supprimer la structure en domaines du matériau, ce 
qui améliore le bruit magnétique intrinsèque du dispositif (dans ce cas, l’approximation 
mono-domaine de certains modèles de l’effet GMI est encore plus justifiée) [36], [60]. Par 
ailleurs, et comme mentionné au paragraphe 1.3.3, ce courant est indispensable à l’apparition 
de la composante off-diagonal dans les fils à anisotropie circonférentielle tels que ceux 
utilisés dans cette thèse.  

Ainsi, il existe un courant �w�  optimal vis-à-vis de la sensibilité intrinsèque pour chaque 
échantillon. Ce courant peut être déterminé en excitant le fil avec un courant @A� dans le 
régime linéaire, et en faisant varier le courant �w�  jusqu’à trouver le courant pour lequel la 
sensibilité intrinsèque xz est maximale [7], [61]. Ce courant �w�  est généralement d’amplitude 
assez faible car comme nous l’avons dit précédemment, de fortes amplitudes de �w�  ont 
tendance à faire baisser la sensibilité intrinsèque. 

1.3.5. Paramètres d’influence 

Après avoir abordé l’effet des paramètres d’excitation sur le fil, nous présentons un bref 
aperçu de l’impact de deux paramètres d’influence extérieurs, à savoir la température et les 
contraintes mécaniques, sur l’effet GMI. La plupart des éléments présentés ici seront repris et 
approfondis dans le chapitre 2. 

1.3.5.1. La température 

La température est une grandeur d’influence qui doit être prise en compte pour le 
développement d’un capteur basé sur l’effet GMI. 

En général, la température a une influence sur le comportement de la perméabilité magnétique 
dans le matériau, même pour de faibles variations de température [62]–[69]. Dans une 
certaine gamme, l’augmentation de la température peut accroître le taux de variation relatif de 
l’impédance, jusqu’à un certain seuil [63], [64]. L’effet GMI disparaît au-delà de la 
température de Curie du matériau [63]. 
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Relativement peu d’études se sont intéressées au comportement de l’effet GMI avec la 
température dans les micro-fils [64], [65]. La majorité des études existantes concerne les 
rubans amorphes [66]–[69]. Il existe peu d’études qui quantifient de manière systématique 
l’effet de la température sur la sensibilité de l’effet GMI. Ces résultats sont aussi relativement 
rares pour l’étude de la composante off-diagonal [70], [71]. Cette étude sera faite dans le 
chapitre 2 pour les échantillons considérés dans cette thèse. 

L’utilisation d’une configuration différentielle ou de la polarisation AC permet de réduire les 
variations de l’offset du capteur dues à la température [72], [73]. Ces variations sont 
importantes quand aucun dispositif de compensation de la réponse du capteur avec la 
température n’est implémenté. Des variations significatives de la réponse du capteur avec la 
température compromettent son utilisation dans un environnement de mesure réel, ou de 
larges changements de cette quantité peuvent être enregistrés. Pour un capteur de courant 
Fluxgate commercial pris à titre d’exemple, la gamme de températures préconisée est [-10 °C, 
55 °C] [23]. 

1.3.5.2. Les contraintes mécaniques 

Comme nous l’avons vu dans l’état de l’art des capteurs de courant (cf. paragraphe 1.2), la 
forme de ces capteurs doit être adaptée à la distribution circonférentielle dans l’espace du 
champ généré par le courant à mesurer. Or, il se trouve que la sensibilité du fil GMI est 
essentiellement longitudinale [5]. Pour cette application de mesure du courant, le fil GMI peut 
donc être déformé pour être aligné avec le champ à mesurer. Cette déformation est la cause de 
contraintes mécaniques qui s’exercent sur le fil. 

Les contraintes mécaniques ont une influence sur l’effet GMI, car elles modifient la structure 
magnétique du matériau [74]–[80]. Il existe une relation linéaire entre la valeur du champ 
d’anisotropie et la tension mécanique appliquée. Sous l’influence d’une traction, les pics 
d’impédance ont tendance à se déplacer vers des champs plus élevés [4], [5]. 

Dans le cas qui nous intéresse, le fil GMI est soumis à une contrainte mécanique de flexion. 
L’effet de cette contrainte précise est assez peu abordé dans la littérature sur l’effet GMI, sauf 
dans le cas de réalisations de capteurs de courant [81]. Or, cet effet doit être caractérisé, 
notamment dans le cadre d’une application de mesure où l’élément sensible peut être déformé 
et subir plusieurs cycles d’ouverture/fermeture pour être enserré autour du conducteur où 
circule le courant à mesurer. 

L’effet de cette contrainte est caractérisé dans les deux configurations de mesure (diagonal et 
off-diagonal) dans le chapitre 2. 
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1.4. État de l’art de l’utilisation de l’effet GMI pour les capteurs 
de courant 

Rappelons que l’application visée dans ce rapport est un capteur de courant. Dans ce cas, 
l’élément sensible doit être disposé de manière à être aligné avec le champ circonférentiel 
créé par le courant, étant donné que l’axe de sensibilité du fil GMI est essentiellement 
longitudinal. 

Quelques travaux ont porté sur l’utilisation de l’effet GMI pour cette application. Nous avons 
rassemblé dans le Tableau 1.2 l’essentiel des différentes structures de capteurs de courant 
basés sur l’effet GMI. Ces recherches ont abouti à des prototypes, dont nous rapportons les 
performances. A notre connaissance, aucun prototype de capteur de courant basé sur l’effet 
GMI n’est commercialisé à ce jour. 
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Tableau 1.2 : Capteurs de courant basés sur l'effet GMI cités dans la littérature 

Réf. Élément sensible Forme Polarisation Excitation Démodulation et 
Amplification 

Contre-
réaction 

Plage de mesure ; Linéarité ; Sensibilité ; 
Résolution/Précision ; Bande passante ; Effet de la 

température ; Sensibilité au champ terrestre 

[82] 
Fil (Co0.94Fe0.06)72.5B15Si12.5, 125 µm, In-

rotating water technology, Unitika Ltd. Tore non 10 mA, 100 kHz - non 
0 - 0,3 A ; Bonne dans la plage 0 à 0,3 A ; 2.25 V/A ; - ; 

DC ; variation < 1% de 10°C à 90°C ; qq mV 
sur 400/500 mV 

[81] 
Ruban Co66Fe4B15Si15, 1.5 µm (ép.), 70 

mm (lg.), Recuit à 653 K pendant 8 h sous 
3 Oe pour créer une asymétrie 

Test de 
plusieurs 

formes (bande, 
série, tore) 

non 5 mA, 1 MHz Détecteur synchrone non 0 – 1 A ; bonne ; 0.94 V/A ; - ; DC ; - ; - 

[83] 
Bande amorphe Co67Fe4Cr7Si8B14, Recuit 
pour avoir 230% de GMI ratio @ 20 MHz 

Tore (2 à 200 
tours) 

Bobine DC 20 MHz - Oui 
+/- 2 A ; 2 % en boucle ouverte ; 0.24 Ω/A ; - ; - ; 

Δsensibilité : 197 ppm/°C, ΔGMIoffset : 25.35 mΩ/°C ; - 

[73] 
Bande amorphe Co67Fe4Cr7Si8B14, 52 cm, 

Recuit à 390°C sous 2400 kA/m 
Tore 

Bobine AC, 260 
tours, 30 mA, 
10 – 200 Hz 

5 mA, 1 MHz Double détection 
synchrone en cascade 

non 
+/- 2 A ; < 0.5 % pour polarisation AC à 10 – 50 Hz ; 0.06 
V/A ; - ; Basse fréquence et DC ; Δsensibilité : 0.08 %/°C 

Δoffset : 19.2 mA/°C ; - 

[84] Film MI, Fe–Ta-C Puce Bobine AC 
1000 tours 

16.4 mA, 4 MHz Détecteur à diodes, 
Amplificateur différentiel 

non 0.1 – 60 A ; < +/- 10 % ; - ; - ; - ; < +/- 5 % entre -25°C et 
60°C ; - 

[85] 

Ruban amorphe Co66.3Fe3.7Si12B18, 30 µm 
(ép.), 100 mm (lgr.), 1.5 mm (lrg.), Single-

roller quenching technique, Shangai Iron 
and Steel Research Institute, Recuit à 25 

A/mm² sous 2 kA/m pendant 30 s 

Tore Bobine DC, 3.5 
A 

Oscillateur 
multivibrateur 
CMOS, Signal 
pulse, 900 kHz 

Détecteur de crête à 
diodes, Amplificateur 

différentiel avec réglage 
du zéro 

Oui +/- 3.5 A ; - ; 0.67 V/A ; 0.45 % ; - ; 0.005 %FS/°C, 
Δsensibilité < 2 mV/A ; - 

[40] 
Ruban amorphe, À base de Co, 30 µm 

(ép.), 2 mm (lrg.), 10 mm (lgr.) 

Sonde, Rubans 
(16) connectés 

en série, 
support bakélite 

Aimant 
permanent, 7.40 

Oe 

Oscillateur 
Colpitts, 3.579 

MHz 

Détecteur à diodes, pré-
ampli (LM318) et 

amplificateur différentiel 
non +/- 3 A ; bonne ; 1 V/A ; < 0.15 % à T° ambiante ; - ; < 10 

mV entre -20°C et 30°C soit 0.0033%FS/°C ; - 

[41] 
Ruban amorphe, À base de Co, 22 µm 

(ép.), 2 mm (lrg.) 
Sonde, spirale 

(10 tours) 

Couple 
d’aimants 

permanents 

Oscillateur Clapp 
avec GMI intégré, 
9.77 MHz – 10.12 

MHz 

Détecteur à diodes, 
Amplificateur différentiel 

avec réglage du zéro 
non 

+/- 1.5 A ; corrélation lin. R = 0.9992 ; 1 V/A ; < 0.16 % à 
T° ambiante ; - ; < 8 mV entre -20°C et 30°C 

Soit 0.0106%FS/°C ; - 

[86] 
Fil amorphe, A base de Co, 6.3 cm (lgr), 30 

µm (ép.) 
Tore Bobine DC, 25 

tours, 1.6 A 

Oscillateur trigger 
inverseur 

(74HC14), 5 mA, 
3 MHz, Signal 

carré 

Détecteur à diodes, 
Amplificateur différentiel 
(AD620) avec réglage du 

zéro 

Oui, 70 
tours 

+/- 1.5 A en BO, +/- 40 A en BF ; excellente ; 7 V/A en 
BO, 0.24 V/A en BF ; - ; 1.7 kHz ; - ; - 

[44] 
Fil amorphe recouvert de verre, 

Co66.94Fe3.83Ni1.44B11.51Si14.59, 22.8 µm, 6.3 
cm (lgr.) 

Tore non 
Micro-contrôleur, 

Signal pulse 
Détecteur à diodes, Gain 

= 70 non 
0 – 125 mA ; bonne ; 112 V/A ; < 1 mA ; Limitée à 50 

Hz ; - ; - 
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La forme du tore (le fil GMI forme un cercle autour du conducteur véhiculant le courant à 
mesurer) est logiquement une configuration très utilisée. Il est aussi possible de faire un tore 
avec plusieurs tours de fil GMI, ce qui permet d’accroître la sensibilité du capteur. La 
référence [41] rapporte une configuration en spirale où l’élément sensible GMI est une bande 
enroulée 10 fois autour du conducteur (isolation par une bande en plastique). Ces formes 
circulaires permettent de garantir que le champ à mesurer est bien aligné avec la direction 
sensible du matériau GMI.  

L’inconvénient de la forme circulaire est qu’elle déforme l’élément sensible GMI, or, 
l’application de contraintes mécaniques sur le matériau peut en modifier les propriétés : 
l’étude menée par Rheem et al., 2003 [81] montre que la variation relative de l’impédance 
d’un tore est 2,5 fois plus petite que celle d’un échantillon qui n’a subi aucune déformation 
(pour un rayon de courbure de 10 mm). La sensibilité de tels échantillons doit donc être 
examinée attentivement pour vérifier que cela ne remet pas en cause le fonctionnement d’un 
capteur basé sur la GMI.  

Certains auteurs rapportent que les échantillons peuvent être recuits pour dissiper l’effet des 
contraintes mécaniques, par exemple dans la référence [41] un recuit à vide à 200°C pendant 
1 h ; dans la référence [85] un recuit sous 25 A/mm² sous un champ de 2 kA/m pendant 30 
secondes dans l’air ; dans la référence [73] un recuit à 390 °C pendant 10 minutes sous un 
champ axial de 2400 kA/m. 

L’élément sensible peut aussi prendre la forme d’un élément droit (rectangle, film fin) qui est 
placé dans l’alignement du champ. La référence [40] rapporte une structure ou des éléments 
GMI rectangulaires sont assemblés sur un support en bakélite et connectés en série. La 
référence [84] rapporte une « puce » GMI où un film fin est fixé sur un support puis inséré 
dans une structure plastique intégrée. 

Certaines configurations peuvent être adoptées pour limiter l’effet des grandeurs d’influence 
sur le capteur, comme la configuration différentielle. Dans cette configuration, deux éléments 
sensibles GMI sont utilisés [40], [73]. La sortie du capteur correspond à la différence entre les 
deux tensions mesurées aux bornes de chacun des éléments sensibles. Cette soustraction 
permet de compenser la variation en température de l’offset [73]. La linéarité est aussi 
améliorée. En revanche, la difficulté de telles configurations est l’exigence qui repose sur le 
choix des éléments sensibles, qui doivent avoir exactement les mêmes caractéristiques et la 
même sensibilité. En pratique, un amplificateur différentiel avec réglage du zéro est 
nécessaire pour compenser les erreurs de différences entre les deux échantillons à champ nul 
[40].  

D’un autre point de vue de réalisation de capteurs de courant, les capteurs GMI sont sensibles 

à des champs de très faible amplitude, voir la forte variation du module de gNg dans la zone de 
champ de quelques dizaine de A/m typiquement pour les fils utilisés dans cette thèse (cf. 
Figure 1.13). Cette zone correspond aussi à l’ordre de grandeur du champ magnétique 
terrestre. Ce champ a une composante horizontale et une composante verticale, dont les 
amplitudes peuvent être estimées à 40 A/m et 20 A/m, respectivement [87]. Pour isoler 
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l’élément sensible du champ magnétique terrestre, des solutions de blindage peuvent être 
envisagées.  

Ces solutions de blindage sont aussi nécessaires pour préserver l’immunité de la mesure vis-à-
vis des champs générés par des conducteurs extérieurs. Par exemple, la référence [84] 
rapporte l’utilisation d’un blindage pour isoler la mesure du courant sur une phase des deux 
autres phases dans une configuration triphasée.  

Dans le cas d’une configuration torique, l’utilisation d’un circuit magnétique est aussi utile 
pour rendre le capteur insensible à la position du conducteur à l’intérieur de la boucle de 
mesure. L’élément sensible peut par exemple être placé entre deux plaques de matériau 
magnétique à haute perméabilité (par exemple, du mu-métal). Ainsi, la canalisation des lignes 
de champ par le matériau permet de ne pas influencer la mesure du champ créé par le courant 
malgré l’excentration de celui-ci [42], [44].  

Pour finir sur l’état de l’art des réalisations pratiques de ces capteurs, plusieurs techniques 
sont à recenser pour la réalisation des contacts électriques pour l’alimentation et la détection 
aux bornes du fil GMI. La déposition électrochimique d’un métal plus compatible avec la 
soudure à l’étain que le matériau GMI, par exemple, permet de faciliter la soudure qui n’est 
pas toujours évidente sur les échantillons [82]. La soudure directe sur le fil GMI est possible, 
mais a l’inconvénient de provoquer des recuits localisés et donc une cristallisation éventuelle 
ce qui diminue la douceur magnétique de l’échantillon, si la température de soudure est trop 
élevée. La peinture à l’argent peut aussi être envisagée, l’inconvénient de cette méthode étant 
le temps et la précision demandés. 

1.5. Conclusion sur le potentiel d’utilisation dans la mesure de 
courant sans contact, les enjeux et les motivations 

Nous avons donc présenté dans ce chapitre un état de l’art des capteurs de courant sans 
contact qui nous permet de situer l’effet GMI parmi les techniques de mesure existantes. Cet 
état de l’art nous permet de confirmer a priori le potentiel d’utilisation de la Magnéto-
Impédance géante pour la mesure de courant sans contact.  

L’effet GMI est à rapprocher des capteurs basés sur l’effet Hall, l’effet magnétorésistif et le 
Fluxgate, en ce sens qu’il permet de mesurer des champs DC et AC.  

La bande passante d’un capteur basé sur l’effet GMI est principalement limitée par le circuit 
de conditionnement. La fréquence du champ mesuré ne peut pas dépasser la fréquence du 
courant d’excitation du fil. Dans le cas de la polarisation AC, la fréquence du champ mesuré 
ne peut pas dépasser la fréquence du champ de polarisation. Dans le cas de la configuration 
off-diagonal, la fréquence du courant d’excitation est limitée par la résonance de la bobine. 

Le capteur basé sur l’effet GMI se distingue donc des capteurs à effet Hall, magnétorésistif et 
Fluxgate sur les points suivants : il est plus sensible que l’effet Hall ; il a une meilleure bande 
passante de mesure (a priori, jusqu’à quelques MHz) que le Fluxgate qui est limité à quelques 
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kHz par son principe de conception ; on peut le rapprocher des capteurs à magnéto-résistance 
géante, même s’il a à priori une meilleure sensibilité. Le potentiel d’utilisation de ces capteurs 
pour la mesure de courant sans contact est donc réel. 

De manière évidente, l’effet GMI offre l’avantage, comparé aux bobines de Rogowski et aux 
transformateurs de courant, qui sont des moyens de mesure classiques des courants alternatifs, 
de mesurer aussi le courant continu.   

De plus, comme les bobines de Rogowski, étant donné la souplesse du fil GMI, on peut 
envisager une mise en œuvre du capteur sous la forme d’une sonde flexible, ce qui le rend très 
facile d’utilisation et très attractif sur le marché de la mesure de courant. 

Cependant, cette technologie n’est pas encore tout à fait mature, dans le sens où il existe peu 
pour l’instant d’exemples de commercialisation de capteurs basés sur l’effet GMI. A notre 
connaissance, il n’existe pas de version commercialisée du produit étudié dans ce rapport, qui 
est une sonde de courant, et « encore moins » d’un capteur de nature flexible, basé sur l’effet 
GMI. 

Nous avons abordé dans la partie sur la mise en œuvre (partie 1.3.2) l’impact des paramètres 
d’influence sur le capteur, qui doit être réduit. En effet, il est connu que l’élément GMI est 
sensible à des facteurs comme la température, ou les contraintes mécaniques, même si cette 
influence n’est pas encore suffisamment connue.  

Une première partie de notre étude consiste donc à caractériser les échantillons de fil en 
fonction de deux paramètres d’influence, la température et les contraintes mécaniques. Cette 
étude est abordée dans le chapitre 2. 

Par ailleurs, plusieurs configurations de mesure peuvent être envisagées pour la conception du 
capteur. Différentes configurations possibles ont été étudiées afin de déterminer celle qui est 
la plus adaptée, l’objectif étant de garantir la stabilité du capteur vis-à-vis des grandeurs 
d’influence. Parmi les configurations déjà évoquées, nous étudierons plusieurs cas : 

- Capteur polarisé en champ en boucle ouverte, boucle fermée avec plusieurs stratégies 
de polarisation (DC, AC, et dérivation magnétique définie dans le chapitre 3) 
 

- Capteur en configuration off-diagonal, ne nécessitant pas de polarisation. 
 

Cette étude est détaillée dans le chapitre 3. 

Etant donné la sensibilité de l’effet GMI dans la zone des champs faibles, l’étude de l’effet 
des perturbations magnétiques sur le capteur est légitime. Nous étudions donc l’effet de 
l’excentration du conducteur sous test dans la boucle de mesure et le blindage aux 
perturbations magnétiques extérieures vues par le capteur. Cette étude est réalisée dans le 
chapitre 4. 

Nous conclurons au chapitre 5 sur une caractérisation complète du prototype de capteur 
obtenu. 
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Dans une utilisation pratique d’un capteur de courant, les variations de la température 
ambiante et des contraintes mécaniques appliquées sur l’élément sensible peuvent ne pas être 
totalement maitrisées. Ces deux grandeurs peuvent donc être considérés comme des 
paramètres d’influence sur le capteur (cf. paragraphe 1.1).  

L’objectif de ce chapitre est de caractériser de manière expérimentale l’effet de la température 
et des contraintes mécaniques sur le fil GMI considéré dans ce travail de thèse. Nous 
présenterons dans un premier temps notre approche générale, puis les résultats expérimentaux. 

2.1. Approche générale 

Nous avons défini dans le paragraphe 1.3.2 du chapitre précédent (cf. équations (1.12) et 
(1.13)) la sensibilité intrinsèque de l’élément sensible. Cette sensibilité est notée xz ou xy , et 
s’exprime respectivement en V/(A/m) (ou V/T) et Ω/(A/m) (ou Ω/T). Cette sensibilité 
intervient directement dans le gain de la chaîne directe du capteur (cf. équation (1.11)). Elle 
correspond à la dérivée de la caractéristique GMI au niveau du champ de polarisation.  

Nous avons également vu que la tension obtenue après une première démodulation 
d’amplitude à la fréquence de la porteuse était la somme d’un terme statique et d’un terme qui 
variait proportionnellement au champ mesuré (n). Le terme statique dépend directement de gN-�ijk/g, qui est le module de l’impédance au champ de polarisation �ijk. Ce terme est 

supprimé en sortie du capteur avec un dispositif de suppression d’offset, pour ne conserver 
que le terme utile. 

Ces éléments (sensibilité intrinsèque et terme statique, ou offset) sont susceptibles de changer 
en fonction des grandeurs d’influence, ce qui a une répercussion directe sur la réponse du 
capteur. Les performances de celui-ci, et notamment la stabilité, peuvent s’en trouver 
dégradées. L’objectif de cette partie est de caractériser le changement de ces paramètres en 
fonction des grandeurs d’influence, afin de pouvoir anticiper leurs variations et prévoir ainsi 
avec la meilleure précision des stratégies de compensation possibles. 

Précisément, la caractérisation expérimentale consiste donc à évaluer les variations de xy  (ou xz) et de l’offset intrinsèque, gN-�ijk/g (ou de la tension associée, gN-�ijk/g ∙ �A�), en 

fonction de la température, de la flexion et de la torsion. Ces grandeurs d’influence ont été 
identifiées comme étant les plus probables de se produire dans un environnement de mesure 
réel. 

Etant donné le fort potentiel de la configuration off-diagonal pour la réalisation d’un capteur  
(cf. paragraphe 1.3.3), cette caractérisation expérimentale doit aussi porter sur la composante N=U. Cette composante est obtenue grâce à l’association du fil GMI avec une bobine de 

détection. Rappelons que cette composante s’exprime : N=U � "{j{ @A�⁄  (où "{j{ est la tension 

complexe aux bornes de la bobine de détection dans le régime harmonique, et @A� le courant 

dans le fil GMI). 
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Afin d’éviter la confusion entre la composante classique (diagonale), NUU � "A� @A�⁄  (où "A� 

est la tension complexe aux bornes du fil dans le régime harmonique, et @A� le courant dans le 

fil GMI), et la composante off-diagonal N=U, les grandeurs intrinsèques (offset, sensibilité) qui 

s’appliquent à la composante diagonale (NUU) porteront l’indice « 11 » (exemple : xUUVy pour 

la sensibilité), et les grandeurs intrinsèques qui s’appliquent à la composante off-diagonal, ou N=U, porteront l’indice « 21 » (exemple : x=UVy). 

Nous rappelons que la caractéristique typique des parties réelle et imaginaire de la 
composante N=U est quasi-linéaire et impaire autour du champ nul, comme il a été mentionné 

dans le paragraphe 1.3.3  
(voir aussi Figure 1.18). Cette allure particulière permet a priori de ne pas utiliser de champ 
de polarisation statique �ijk pour fixer le point de fonctionnement [70]. L’ « offset » 

équivalent dans le cas off-diagonal correspond donc à la valeur de la composante N=U au 

champ nul (et non plus au niveau du champ de polarisation, comme dans le cas diagonal). 
Pareillement, la sensibilité de la composante N=U est mesurée au champ nul. L’offset et la 

sensibilité au champ nul, dans le cas off-diagonal, ont un impact direct sur la réponse du 
capteur, de la même manière que dans le cas diagonal. 

Dans ces travaux, nous utilisons un échantillon de fil amorphe de type Co-Fe-Si-B, de 
diamètre 100 µm fabriqué par Unitika [88]. La longueur de l’échantillon utilisé, les 
paramètres géométriques de la bobine de détection pour la mesure de la composante N=U, et 

les paramètres d’excitation (amplitude et fréquence du courant d’excitation @A�, valeur de 
l’éventuelle composante continue �w�) pour lesquels les résultats sont obtenus sont précisés 
dans la description des différents bancs expérimentaux. 

2.2. Effet de la température 

Nous avons mesuré les composantes NUU et N=U dans la gamme de températures [-20 °C, 120 

°C]. Cette gamme est proche de la plage de températures de fonctionnement préconisée pour 
certaines sondes de courant flexibles [23]. Le dispositif expérimental est décrit, ainsi que les 
résultats obtenus. 

2.2.1. Description du dispositif expérimental 

La longueur de l’échantillon utilisé est de 5 cm. Cet échantillon comporte une bobine de 
détection à spires jointives réalisé avec un fil de cuivre de 0.063 mm de diamètre (isolant 
compris), soit un total d’environ 800 spires sur toute la longueur de l’échantillon. Une photo 
de l’échantillon est présentée sur la Figure 2.1. 
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Figure 2.1 : Photo de l’échantillon de fil amorphe de type Co-Fe-Si-B, avec une bobine de détection 

de 800 spires, longueur 5 cm, diamètre 100 µm. 

Le dispositif expérimental est représenté sur la Figure 2.2. 

 

Figure 2.2 : Schéma du dispositif expérimental pour la caractérisation en température des 
composantes diagonale, L��, et off-diagonal, L��.  

Le courant d’excitation @A� dans l’échantillon est fourni par l’association d’une source de 
tension sinusoïdale (Générateur de fonctions Rigol DG4062) et d’une résistance, ��. Le 

courant d’excitation �w�  est fourni par l’association d’une source de tension DC (Alimentation 
ELC) et d’une résistance �{|A� . Une capacité de quelques nF empêche le courant continu 
d’arriver sur la source AC. 

Rappelons que l’augmentation de la fréquence du courant alternatif @A� est limitée dans le cas 
du fonctionnement off-diagonal par la résonance de la bobine de détection due aux capacités 
parasites entre-spires. Pour l’échantillon étudié, la fréquence de résonance de la bobine est de 
quelques MHz. Il est à noter dans ce contexte que la capacité d’entrée de 20 pF du détecteur 
synchrone Zurich Instruments HF2LI est non négligeable car elle se trouve connectée en 
parallèle à la bobine, ce qui peut diminuer la fréquence de résonance de celle-ci. Pour cette 
raison, la fréquence d’excitation est choisie autour de 1 MHz. 
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Le champ ���  est appliqué à l’aide d’un solénoïde alimenté par une source de courant AC 
basse fréquence. Cette source permet de générer un champ ���  de forme triangle, qui permet 
de « balayer » de manière linéaire les champs à mesurer. La fréquence de ���  est de 0.5 Hz. 
Le courant dans la bobine est connu en mesurant la tension aux bornes d’un shunt de mesure ��. Le champ généré par le solénoïde sur son axe est donné par la formule : ��� ���jk ∙ ��jk P�jk⁄ , où ��jk est le nombre de spires, ��jk est le courant dans le solénoïde et P�jk est 
la longueur du solénoïde. Dans notre cas, ��jk= 290, P�jk= 0.1 m, ce qui donne un transfert de 
2900 (A/m)/A. Le champ maximal est atteint pour un courant ��jk de 0.33 A, ce qui 
correspond à un champ ��A�  d’environ 1 kA/m. 

L’échantillon est placé dans une enceinte thermique (Weiss WTL 34/70). La température dans 
cette enceinte est régulée à une température de consigne. Une photo de l’enceinte thermique et 
du volume d’essais est présentée sur la Figure 2.3. L’échantillon a été placé 
perpendiculairement au champ magnétique terrestre pour limiter son effet. 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 2.3 : (a) Photo de l'enceinte thermique WEISS WTL 34/70 (b) Photo de l’intérieur de l’enceinte 
thermique (volume d'essais) 

Le module de l’impédance de la composante diagonale, �NUU�, et les parties réelle et 

imaginaire de l’impédance off-diagonal, �� �N=U� et �� �N=U�, sont mesurées avec un 

détecteur synchrone (Zurich Instruments HF2LI).  

Pour la composante diagonale, la tension aux bornes du fil "A� est appliquée à l’entrée de ce 

détecteur (sur la voie 1). Rappelons que le module de l’impédance, �NUU�, à un champ fixe 

donné, est directement proportionnel à l’amplitude �A�  de cette tension alternative, selon la 

relation : �A� � �NUU� ∙ �A� .  

Notons 'U le gain de la voie 1 du détecteur synchrone. Notons également �w la sortie du 
détecteur proportionnelle à l’amplitude du signal d’entrée. Cette sortie s’exprime : �w � 'U ∙
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�A� � 'U ∙ �NUU� ∙ �A�. La mesure de cette composante �w permet donc de déduire le module de 

l’impédance �NUU� avec la formule : 

�NUU� � �w -'U ∙ �A�/⁄  (2.1) 

La composante off-diagonal est définie par N=U � z�t�|�� . Les parties réelles et imaginaires 

s’expriment �� �N=U� � �N=U� ∙ cos-C=U/ et �� �N=U� � �N=U� ∙ sin-C=U/, avec C=U déphasage 

entre "{j{ et @A�. En prenant comme origine des phases la phase du courant d’excitation @A� (il 
s’agit de la phase de la tension fournie par le générateur de signaux sur la Figure 2.2), les 
composantes, en phase (�w) et en quadrature (�w) du détecteur synchrone sont données par : 

�w � '= ∙ �N=U� ∙ �A� ∙ cos-C=U-���/ � C�/ 
 

(2.2) 
 

�w � '= ∙ �N=U� ∙ �A� ∙ sin-C=U-���/ � C�/ (2.3) 

Où : 
• C=U-���/ est le déphasage, fonction du champ ��� , entre la tension "{j{ et 

le courant @A� (qui correspond à la phase de la composante off-diagonal).  
•  C� désigne le déphasage réglable du signal de multiplication (référence) du 

détecteur synchrone par rapport sa tension d’entrée "{j{. 
• Et '= est le gain de la voie considérée du détecteur synchrone. 

 

Dans ces équations (2.2) et (2.3), si le terme C� est nul, les composantes �w et �w sont donc 

directement proportionnelles à �N=U� ∙ cos-C=U/ � �� �N=U� et �N=U� ∙ sin-C=U/ � �� �N=U�. 

Les parties réelle et imaginaire de la composante off-diagonal découlent directement de la 

mesure de ces sorties �w et �w, avec naturellement : �� �N=U� � �w -'= ∙ �A�/⁄  et �� �N=U� ��w -'= ∙ �A�/⁄ .  

Il est à remarquer, comme la notation le suggère, que le déphasage C=U-���/ entre "{j{ et @A� est fonction du champ mesuré ��� . La réponse off-diagonal se caractérise par une 
inversion de cette phase C=U autour du champ nul qui permet d’obtenir une caractéristique 
impaire [49]. De manière simplifiée, cette phase peut prendre deux valeurs : une pour les 
champs négatifs, et une pour les champs positifs. A champ nul, le changement de phase est de E. 

La détection synchrone permet de détecter ce changement de phase et de préserver ainsi cette 
caractéristique impaire. En effet, le déphasage pour les champs négatifs peut être noté C=UV∆. 
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Le déphasage pour les champs positifs est donc, selon le paragraphe précédent, C=UV∆ � E. 
Revenons maintenant aux réglages qui peuvent être appliqués au niveau du détecteur 
synchrone pour afficher la sortie. Si la valeur du paramètre C� est réglée à une valeur 
constante quel que soit le champ magnétique ���  appliqué, telle que C� � &C=UV∆, la 
somme C=U � C�  va prendre la valeur 0 pour les champs négatifs et la valeur E (pour les 

champs positifs). Dans ce cas, la composante en phase �w vaut, en théorie, �N=U� ∙ �A� ∙
cos-0/ � �N=U� ∙ �A� pour les champs négatifs et �N=U� ∙ �A� ∙ cos-E/ � & �N=U� ∙ �A�  pour les 

champs positifs. Quant à la composante �w, elle est nulle. 

Cette « manipulation » de réglage du paramètre C� à la valeur &C=UV∆ définie permet de 
maximiser la réponse off-diagonal telle qu’elle est vue en sortie du détecteur synchrone. En 
effet, dans ce cas, la composante �w est maximale (et la composante �w est nulle). La 
manipulation suivante a été effectuée dans le cas étudié. La phase C� de la détection est 
réglée de telle manière que la composante �w soit maximale. Pour plus de simplicité, et par 
abus de langage, la composante maximisée qui est calculée avec l’expression : �w -'= ∙ �A�/⁄  

sera désignée comme étant �� �N=U�. 

2.2.2. Caractérisation en température de la composante diagonale 

Le module de l’impédance, �NUU�, est représenté en fonction du champ mesuré ���  et pour 

différentes températures sur la Figure 2.4. Seule la variation de �NUU� dans les champs positifs 

est présentée, pour plus de simplicité dans la présentation des résultats. Le placement du 
champ �ijk sera commenté dans la suite de la partie. 

 

Figure 2.4 : �L��-893:/� pour un échantillon de fil amorphe de type Co-Fe-Si-B, diamètre 100 µm, 

longueur 5 cm, excité par un courant alternatif 5M4 d’amplitude 5 mA et de fréquence 1 MHz. 
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L’échantillon amorphe est excité par un courant alternatif @A� d’amplitude 5 mA et de 
fréquence 1 MHz. Aucune composante continue de courant n’est ajoutée (�w�  = 0 mA). 

Pour commenter cette courbe, nous allons introduire le rapport GMI (ou GMI ratio). Ce terme 
est une grandeur usuelle qui permet de quantifier le changement relatif de l’impédance avec le 
champ magnétique mesuré [89]. Il est défini comme : 

-∆|NUU| |NUU|⁄ / � |NUU|-�/ & |NUU|-��A�/|NUU|-��A�/  (2.4) 

Où ��A�  est le champ maximal appliqué lors de la mesure [5]. Ce terme n’est pas le plus 
approprié pour décrire l’effet GMI dans une application de mesure, étant donné qu’il n’y a pas 
forcément de lien entre un rapport GMI élevé et une sensibilité intrinsèque élevée [90]. 
Cependant, il est utile pour commenter ces résultats, étant donné qu’il est très utilisé dans la 
littérature existante sur l’effet GMI. 

Le rapport GMI atteint un maximum, noté -∆|NUU| |NUU|⁄ /�A�. Ce rapport GMI max est 
représenté en fonction de la température sur la Figure 2.5. Ce rapport augmente avec la 
température entre -20 °C et 20 °C, puis décroît de manière presque monotone entre 20 °C et 
120 °C.  

 

Figure 2.5 : -∆|L��| |L��|⁄ /9M� en fonction de la température. 

La variation du rapport -∆|NUU| |NUU|⁄ /�A� avec la température a été rapportée dans plusieurs 
travaux. 

Par exemple, les travaux de Chiriac et al. sur des échantillons de fil amorphe de composition 
Co-Fe-Si-B, de diamètre 120 µm, excités par un courant alternatif d’amplitude 15 mA et de 
fréquence 1 MHz, montrent que le rapport GMI maximal augmente jusqu’à des températures 
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légèrement plus élevées que la température ambiante (entre 20 °C et 50 °C), puis diminue 
[64]. 

L’hypothèse avancée par Chiriac et al. est qu’une légère augmentation de la température 
induit un phénomène de relâchement des contraintes internes dans le fil (dues à la 
fabrication), ce qui contribue à l’amélioration du rapport GMI. Cependant, à partir d’un 
certain seuil de température (autour de 100 °C), la perméabilité circonférentielle diminue à 
cause de la détérioration de la structure en domaines, ce qui est à l’origine de la diminution du 
rapport GMI. Bien évidemment, pour des températures au-delà de la température de Curie du 
matériau, l’effet GMI disparaît car l’échantillon n’a plus de propriétés magnétiques. Pour les 
matériaux utilisés dans les travaux de Chiriac et al., cette température de Curie est proche de 
300 °C [64]. 

La variation de la perméabilité circonférentielle avec la température est le mécanisme 
dominant qui permet d’expliquer le changement du rapport -∆|NUU| |NUU|⁄ /�A�. Lorsque des 
mesures indépendantes de l’aimantation dans le matériau avec la température sont réalisées, 
une forte corrélation entre ces variations liées à la température et celles de l’impédance avec 
la température est mesurée [63], [69]. 

Par ailleurs, la variation du module de l’impédance, �NUU�, avec la température ne peut pas 

être due à la variation de la résistance statique, �w� , de l’échantillon avec la température, étant 
donné que le coefficient thermique de celle-ci est très faible, et ne peut donc pas être la cause 
des changements du rapport GMI [62]. Cela a été confirmé par les résultats obtenus pour la 
variation de la résistance statique d’un échantillon du même type que celui utilisé dans le 
dispositif expérimental décrit précédemment, de longueur 5 cm. Ces résultats sont présentés 
sur la Figure 2.6.  

 

Figure 2.6 : Résistance statique, �14, d’un échantillon de fil amorphe de type Co-Fe-Si-B, diamètre 100 
µm, longueur 5 cm en fonction de la température. 
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La résistance �w�  a été mesurée avec un multimètre (Agilent 34405A). L’échantillon a été 
placé dans une enceinte thermique, avec une température variant entre 20 °C et 80 °C. L’effet 
de l’élévation de la température sur les pistes et fils de connexion pour la mesure de �w�  a été 
pris en compte par une mesure en court-circuit. La variation de la résistance statique entre 20 
°C et 80 °C est de +0.007 %/°C (+70 ppm/°C). 

Enfin, la variation du rapport GMI avec la température peut être diminuée grâce au recuit de 
l’échantillon. Les travaux de Kurniawan et al. ont montré que le rapport GMI d’un échantillon 
de fil amorphe de composition Co-Fe-Si-B, de diamètre 80 µm, variait moins avec la 
température dans la plage [20 °C, 260 °C] après un premier cycle de chauffe qui dépassait la 
température de Curie de l’échantillon (estimée à 280 °C) [63]. Le même type de résultats a été 
rapporté par Rakhmanov et al. dans un échantillon de fil amorphe de composition Co-Fe-Si-B 
et de diamètre 100 µm [65]. 

Après ces considérations générales sur les résultats obtenus avec le rapport GMI, les effets de 
la température sur la sensibilité et sur l’offset sont maintenant rapportés. 

La sensibilité intrinsèque de l’échantillon, xUUVy , est obtenue par dérivation de la courbe de la 
Figure 2.4. Elle est représentée en fonction du champ et pour différentes températures sur la 
Figure 2.7 (a). L’évolution du maximum de cette sensibilité, xUUVyV�A�, est représentée en 
fonction de la température sur la Figure 2.7 (b). 
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(a) 

 
(b) 

Figure 2.7 : (a) ���V�-893:/ pour différentes températures dans la plage [-20 °C, 120 °C] (b) ���V�V9M� 
en fonction de la température. 

La sensibilité xUUVyV�A� augmente avec la température jusqu’à 20-40 °C, puis diminue entre 
40 °C et 120 °C. La variation relative est de 0.9 Ω/(A/m) entre la sensibilité intrinsèque la 
plus basse (à 120 °C) et la sensibilité la plus haute (à 40 °C). Précisons par ailleurs que le 
champ magnétique qui correspond à xUUVyV�A� varie avec la température (dans un ordre 
croissant de températures, la sensibilité maximale est obtenue pour des champs de  37 A/m, 
36 A/m, 33 A/m, 31 A/m, 30 A/m, 28 A/m, 23 A/m et 22 A/m). 

Le plus important pour la mise en œuvre du capteur est le gain de la chaîne directe, qui est 
proportionnel à la valeur de la sensibilité au champ de polarisation. Pour choisir ce champ de 
polarisation, le plus simple est de se placer dans les conditions de référence pour le capteur, 
qui peut être une température ambiante de 20 °C. Le champ de polarisation �ijk choisi est 

celui qui maximise la sensibilité xy  (ou xz) à 20 °C.  
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En fonction de la température, la sensibilité xy��ijk� au champ de polarisation choisi peut 
varier. C’est cette variation que nous quantifions dans le paragraphe suivant. 

Pour l’échantillon et les paramètres d’excitation utilisés ici, la sensibilité maximale xUUVyV�A� est obtenue pour un champ de polarisation �ijk de 33 A/m, à 20 °C, et vaut 2.1 
Ω/(A/m)  
(voir Figure 2.7 (a)). En fonction de la température, Cette sensibilité xUUVy-�ijk/ varie au 
maximum entre 2.1 Ω/(A/m) (à 20 °C) et 1 Ω/(A/m) (à 120 °C). Le coefficient de température 
de la sensibilité décrit la variation relative de celle-ci par rapport à la température. Dans ce 
cas, le changement de la sensibilité intrinsèque correspond à un pourcentage de -0.5 %/°C (ou 
-5000 ppm/°C). Une valeur dans les mêmes ordres de grandeur de 0.2 %/K a été rapportée 
pour des échantillons de ruban amorphe [72], [73]. Sans dispositif de compensation, cette 
variation peut influencer directement la sortie du capteur en boucle ouverte. 

Le choix du champ de polarisation �ijk détermine aussi la valeur de l’offset, proportionnel à gNUU-�ijk/g. Ce module est représenté en fonction de la température sur la Figure 2.8. 

 

Figure 2.8 : gL��-8l6m/g en fonction de la température. 

Pour l’échantillon et les paramètres d’excitation utilisés ici, gNUU-�ijk/g varie au maximum 

entre 43 Ω (à 20 °C) et 32 Ω (à -20 °C), soit une variation de -11 Ω (voir Figure 2.8). Cette 
différence relative correspond à un taux de variation d’environ -0.28 Ω/°C. Ce taux de 
variation permet de calculer le coefficient de température de l’offset, en T/°C, en associant 
celui-ci à un champ mesuré. Pour une sensibilité intrinsèque de 2.1 Ω/(A/m) à 20 °C, cette 
variation de -0.28 Ω/°C correspond à une dérive en champ mesuré de -0.13 (A/m)/°C (ou -170 
nT/°C). Un coefficient de température de 340 nT/K a été rapporté dans un échantillon de 
ruban amorphe de composition Co-Fe-Cr-Si-B [62]. 
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Pour conclure sur ces premiers résultats, il est à noter également que la variation relative du 

module de l’impédance �NUU� en fonction de la température est plus faible autour du champ 

nul.  

Nous définissons la variation relative de l’impédance en fonction de la température à un 
champ � donné comme étant gNUU-�/g�A� & gNUU-�/g�|�. Cette différence relative est 

représentée en fonction du champ sur la Figure 2.9.  

 

Figure 2.9 : Variation relative gL��-8/g9M� & gL��-8/g957 due à la température en fonction du champ. 

Pour les conditions expérimentales considérées, la variation relative maximale due à la 
température est obtenue pour un champ magnétique positif de 30 A/m (voir Figure 2.9). Ce 
champ est proche de celui pour lequel la sensibilité intrinsèque maximale est obtenue (�ijk = 

33 A/m). En pratique, cela signifie que si le champ de polarisation �ijk est choisi de manière 
à obtenir à la sensibilité intrinsèque maximale, la variation de l’offset (proportionnel à gNUU-�ijk/g) en fonction de la température est aussi quasi-maximale. En revanche, le plus 
petit changement de l’impédance en fonction de la température a été obtenu au champ nul.  

Ce résultat est important car il peut motiver le choix d’une stratégie de mise en œuvre 
différente pour le capteur, comme cela sera étudié dans le chapitre 3. 

Le Tableau 2.1 récapitule les coefficients de température de la sensibilité xUUVy-�ijk/ et de 

l’offset gNUU-�ijk/g pour le champ de polarisation �ijk qui maximise la sensibilité à 
température ambiante. 

Tableau 2.1 : Résultats de la caractérisation en température de la composante diagonale 

Grandeur 
d’influence 

Stratégie de de mise en 
œuvre 

Variation de 
 gL��-8l6m/g Variation de  ���V��8l6m� 
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Température 
Utilisation de la 
composante NUU 

-0.13 (A/m)/°C 
(-170 nT/°C) -0.5 %/°C 

Nous avons détaillé en Annexe 3 le protocole expérimental et les résultats obtenus pour un 
échantillon similaire (échantillon de fil amorphe de type Co-Fe-Si-B, diamètre 100 µm, 
longueur 5 cm, excité par un courant alternatif @A� d’amplitude 3 mA et de fréquence 1 MHz). 

Nous reproduisons ici sur la Figure 2.10 le module de l’impédance �NUU� et la sensibilité xUUVy obtenus dans ces conditions expérimentales. Ces résultats ont fait l’objet d’une 
publication [91].  

 
(a) 

 
 (b) 

Figure 2.10 : (a) �L��-893:/� pour un échantillon de fil amorphe de type Co-Fe-Si-B, diamètre 100 µm, 

longueur 5 cm, excité par un courant alternatif 5M4 d’amplitude 3 mA et de fréquence 1 MHz. (b) ���V�-893:/ pour différentes températures dans la plage [-20 °C, 120 °C]. 

Les coefficients de température obtenus de la sensibilité xUUVy-�ijk/ et de l’offset gNUU-�ijk/g sont respectivement -0.2 %/°C et +0.22 (A/m)/°C. La différence entre ces 

résultats et ceux du Tableau 2.1 peut éventuellement s’expliquer par la différence 
d’échantillonnage entre les deux mesures  
(voir Annexe 3). 

2.2.3. Caractérisation en température de la composante off-diagonal 

La même démarche est appliquée pour la composante off-diagonal. La partie réelle de 

l’impédance, �� �N=U� (calculée en mesurant la sortie �w (cf. équation (2.2)) du détecteur 

synchrone maximale avec les réglages définis dans le paragraphe 2.2.1), est représentée en 
fonction du champ mesuré et pour différentes températures sur la Figure 2.11 (a).  

La sensibilité intrinsèque de l’échantillon, x=UVy , est obtenue par dérivation de la courbe de la  
Figure 2.11 (a). x=UVy  est représentée en fonction du champ et pour différentes températures 
sur la Figure 2.11 (b). 
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(a) 

 
(b) 

Figure 2.11 : (a) �3 �L��� pour un échantillon de fil amorphe de type Co-Fe-Si-B, diamètre 100 µm, 

longueur 5 cm, avec une bobine de détection de 800 spires, excité par un courant alternatif 5M4 
d’amplitude 5 mA et de fréquence 1 MHz (b) ���V�-893:/ pour différentes températures dans la plage [-

20 °C, 120 °C].  

L’échantillon amorphe est excité par un courant alternatif @A� d’amplitude 5 mA et de 
fréquence 1 MHz, comme dans le cas précédent. En revanche, pour pouvoir observer la 
composante off-diagonal, un courant �w�  de 10 mA est superposé au courant @A�. L’effet de ce 
courant continu a été décrit dans le paragraphe 1.3.3. L’influence de la valeur de �w�  sur les 
résultats obtenus au cours des tests en température est décrit dans la fin de cette partie. 

La variation de la réponse off-diagonal avec la température a été rapportée par quelques 
travaux très récents [70], [71].  
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L’étude de Panina et al. porte sur des micro-fils amorphes recouverts de verre de composition 
Co-Fe-Ni-B-Si-Mo, de diamètre 42 µm (dont 36 µm de cœur métallique et 6 µm d’épaisseur 
de verre), excités par un courant alternatif de fréquence 20 MHz avec une composante 
continue de 14.4 mA [70]. Cette étude montre que la sensibilité (dérivée) de la réponse off-
diagonal augmente avec la température entre 20 °C et 60 °C et diminue entre 60 °C et 100 °C. 

L’hypothèse avancée par les auteurs est que l’augmentation de la température induit un 
relâchement des contraintes induites durant la fabrication, comme dans le cas précédent pour 
la composante diagonale (cf. paragraphe 2.2.2). Au-delà d’une certaine température, le 
relâchement non-uniforme des contraintes à l’interface entre le conducteur métallique et le 
verre conduit à une distribution plus dispersée de l’anisotropie dans le matériau [70]. Ces 
résultats peuvent être rapprochés des nôtres (cf. Figure 2.11) dans le sens où la température 
induit des variations de la sensibilité et de la réponse off-diagonal, en général. L’étude de 
Panina et al. est différente dans le sens où elle porte sur des échantillons recouverts de verre, 
ce qui n’est pas le cas de nos échantillons. 

Ces travaux présentent aussi que, comme dans le cas précédent, la variation de la réponse off-
diagonal avec la température peut être réduite avec un recuit de l’échantillon [70], [71]. C’est 
ce qui est rapporté par exemple dans les travaux de Yudanov et al., où un recuit de 160 °C 
permet de réduire le changement de la tension de sortie en off-diagonal [71].  

Comme dans le cas précédent, les grandeurs importantes pour le développement d’un capteur 
sont l’offset et la sensibilité. Dans le cas off-diagonal, le capteur n’est a priori pas polarisé par 
un champ statique �ijk, c’est donc le comportement de cet offset et de cette sensibilité autour 
du champ nul qui est étudié. 

Le maximum de sensibilité est obtenu à un champ proche de zéro pour toutes les températures 
étudiées (cf. Figure 2.11 (b)). Le champ correspondant au maximum de sensibilité ne se 
déplace donc que de très peu, contrairement aux résultats précédents obtenus avec NUU. 

Globalement, la sensibilité x=UVy  autour de zéro, x=UVy-0/, croît avec la température (cf. 
Figure 2.11 (b)). Cette sensibilité x=UVy-0/ varie entre 2 Ω/(A/m) à 20 °C et 2.7 Ω/(A/m) à 
120 °C, ce qui est une augmentation de 35 %. Ce pourcentage correspond à une variation de 
+0.4 %/°C. L’augmentation est comparable à ce qui a été observé pour la composante 
diagonale (-0.2 %/°C, cf. paragraphe 2.2.2 et Tableau 2.1). 

Par ailleurs, la quasi-nullité de la réponse �� �N=U� à champ nul est à peu près conservée 

malgré la variation de la température. Pour l’échantillon et les paramètres d’excitation utilisés, 
la variation maximale est de 2 Ω entre 20 °C (≈ 0 Ω) et 80 °C (- 2 Ω). Avec une sensibilité 
intrinsèque, x=UVy-0/, de 2 Ω/(A/m), cette variation de -0.03 Ω/°C correspond à une dérive de 
-0.015 (A/m)/°C, ou -19 nT/°C. 

Le Tableau 2.2 récapitule les coefficients de température de la sensibilité x=UVy-0/ et de 

l’offset �� �N=U-0/�. 
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Tableau 2.2 : Résultats de la caractérisation en température de la composante off-diagonal 

Grandeur 
d’influence 

Stratégie de de mise en 
œuvre 

Variation de �3 �L��-�/� 
Variation de  ���V�-�/ 

Température 
Utilisation de la 
composante N=U 

-0.015 (A/m)/°C 
(-19 nT/°C) 

+0.4 %/°C 

Comme mentionné au paragraphe 1.3.3, l’apparition d’une composante off-diagonal dans les 
fils à anisotropie circonférentielle nécessite un courant �w�  dans le fil. Il est bien connu que ce 
courant a aussi des impacts sur la sensibilité intrinsèque (cf. paragraphe 1.3.4.3). On peut 
s’interroger sur l’effet de ce courant sur la dépendance en température de la sensibilité et de 
l’offset.  

Nous avons donc mené une étude expérimentale, qui se veut seulement exploratoire, pour 
constater l’éventuel effet de ce courant �w� . Pour un courant @A� fixe d’amplitude 5 mA, 
plusieurs valeurs du courant �w�  ont été testées (0 mA, 2.5 mA, 5 mA, 7.5 mA, 10 mA et 15 
mA). Les résultats sont détaillés en Annexe 5. Ces résultats ont permis de constater que 
l’augmentation du courant �w�  fait baisser la sensibilité quelle que soit la température. Cette 
baisse de la sensibilité est corrélée, après un certain seuil de courant �w�  (autour de 10 mA) 
avec une variation plus faible de cette sensibilité avec la température. En revanche, 
l’augmentation du courant �w�  a peu d’impact sur la dérive de l’offset avec la température. 

Un autre volet de cette étude expérimentale a porté sur la caractérisation en température pour 
différentes fréquences d’excitation de la composante diagonale et de la composante off-
diagonal. Les fréquences supplémentaires (autres que 1 MHz) investiguées pour la 
composante diagonale sont 5 MHz et 10 MHz, et 0.5 MHz et 1.5 MHz pour la composante 
off-diagonal. Ces résultats sont présentés à la fin de l’Annexe 3 et dans l’Annexe 4. La 
fréquence d’excitation n’a pas d’influence décisive, dans les cas étudiés, sur le comportement 
en température de l’échantillon. 

2.2.4. Conclusion sur l’effet de la température 

En conclusion, la caractérisation en température des composantes NUU et N=U a montré que ces 

deux composantes étaient sensibles à la variation de la température ambiante. 

Les résultats obtenus pour l’échantillon étudié et les paramètres d’excitation choisis montrent 
que la composante diagonale varie plus avec la température, avec une variation de -0.5 %/C 

pour la sensibilité xUUVy-�ijk/ et -170 nT/°C pour gNUU-�ijk/g, que la composante off-

diagonal, avec une variation de +0.4 %/C pour x=UVy-0/ et -19 nT/°C pour ��-N=U/-0/. Les 

conditions expérimentales (paramètres d’excitation choisis, choix du point de polarisation) 
correspondent à une utilisation réaliste des échantillons considérés. Nous nous permettons 
donc d’utiliser ces résultats comme une référence pour la suite de l’étude. En pratique, il faut 
bien sûr nuancer les résultats obtenus en précisant qu’il s’agit de conditions expérimentales 
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particulières, notamment au niveau du choix des paramètres d’excitation et du champ de 
polarisation �ijk. 
Il a aussi été démontré que pour la composante diagonale, les variations de la température 
étaient plus faibles autour du champ nul. Ce résultat est important car il peut motiver le choix 
d’une stratégie de mise en œuvre différente pour le capteur, comme cela sera étudié dans le 
chapitre 3. 

Enfin, l’influence de l’amplitude de la composante continue �w�  a été étudiée. Pour les deux 
composantes, l’augmentation du courant �w�  permet de réduire la variation de la sensibilité 
avec la température, mais fait aussi baisser la sensibilité, comme cela est connu [7]. Il a aussi 
été observé que la dérive de l’offset avec la température était assez peu affectée par 
l’augmentation du courant �w� . 

2.3. Effet de la flexion 

La flexion est la contrainte qui s’applique de manière évidente sur l’élément sensible du 
capteur quand celui-ci est fléchi de manière à entourer le conducteur (dans lequel circule le 
courant à mesurer). Cet aspect a été évoqué dans le chapitre 1 (cf. notamment 1.3.5.2). 
L’objectif de cette partie est de déterminer l’effet de la flexion sur l’offset et la sensibilité du 
capteur. 

La flexion n’est pas une grandeur d’influence à proprement parler sur le capteur, car en 
théorie, la contrainte appliquée sur le capteur en fonctionnement est connue et maitrisée par le 
prototypage mécanique. Néanmoins, cette étude permet de quantifier de manière générale la 
sensibilité du capteur à ce type de contraintes mécaniques. 

Les composantes NUU et N=U ont donc été caractérisées en fonction d’une contrainte de flexion. 

Cette contrainte a été appliquée avec un rayon de courbure constant. Des tests de répétabilité 
des résultats obtenus ont été menés avec dix flexions successives. Ces résultats ont fait l’objet 
de publications [92], [93]. 

2.3.1. Description du dispositif expérimental 

L’échantillon utilisé mesure 15 cm de longueur. Cet échantillon comporte une bobine de 
détection à spires jointives réalisée avec un fil de cuivre de 0.063 mm de diamètre (isolant 
compris), soit un total d’environ 2400 spires sur toute la longueur de l’échantillon. 

Le dispositif expérimental est représenté sur la Figure 2.12. 
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Figure 2.12 : Schéma du dispositif expérimental pour la caractérisation en flexion des composantes 
diagonale, L��, et off-diagonal, L��.  

Le courant alternatif @A� et la composante continue �w�  dans l’échantillon sont générés de la 
même manière que dans le dispositif expérimental décrit dans la section précédente (cf. 2.2.1). 

De même, les grandeurs �NUU� et �� �N=U� sont mesurées avec un détecteur synchrone (Zurich 

Instruments HF2LI), à partir des tensions alternatives "A� et "{j{ (cf. paragraphe 2.2.1).  

Le champ ���  très basse fréquence (0.5 Hz) de forme triangulaire est appliqué avec la même 
bobine servant à la détection de la tension "{j{ pour la composante off-diagonal. 
L’impédance de la self de choc P��j� est élevée à la fréquence d’excitation de @A� pour limiter 
le courant HF, évitant ainsi la chute de tension de "{j{. 

La contrainte mécanique de flexion est appliquée en positionnant l’échantillon le long d’un 
support rigide et circulaire. Dans ces conditions, théoriquement, la contrainte s’exerce de 
manière uniforme le long du fil, car le rayon de courbure, qui détermine l’amplitude de la 
contrainte de flexion, est constant le long de l’échantillon.  

Dans une première approximation, la contrainte de flexion appliquée peut être décrite comme 
la combinaison d’une contrainte de traction, qui s’exerce sur les fibres externes du fil, et d’une 
contrainte de compression qui s’exerce sur les fibres internes du fil tel qu’illustré sur la Figure 
2.13.  
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Figure 2.13 : Schéma d’une flexion appliquée sur un échantillon de section circulaire, avec un rayon de 
courbure � 

Cette contrainte conduit à un allongement le long de la fibre externe (traction) et un 
rétrécissement le long de la fibre interne (compression). La délimitation entre fibres externes 
et internes est l’axe neutre, sur lequel aucune déformation du fil n’est observée. La contrainte 
s’applique perpendiculairement à la section du fil.  

Notons -�, v, �/ le repère à la surface de la section de l’échantillon fléchi. Notons Q�-v/ la 
contrainte appliquée sur la section du fil dans la direction �, qui dépend de la coordonnée v. 
Notons également � le rayon de courbure de l’échantillon. La contrainte Q�-v/ est donnée par 
la relation, qui découle de la loi de Hooke [94] : 

Q�-v/ � &% � v� (2.4) 

Où % est le module d’Young du fil, v est la distance à l’axe neutre. 

Le module d’Young de l’échantillon vaut 16000 kg/mm² [95]. Rappelons que le diamètre de 
l’échantillon est 100 µm. La contrainte appliquée est maximale pour v � O 2⁄ , c’est-à-dire v 
= 50 µm. Dans notre cas, le rayon de courbure choisi est de 2.5 cm. D’après la relation (2.4), 
l’amplitude de la contrainte appliquée sur l’échantillon dans ce cas est de 320 MPa. Cette 
contrainte maximale reste inférieure à la limite élastique du fil GMI, qui est de 3600 MPa 
[95]. 

Ce dispositif permet de manipuler le fil pour appliquer une ou plusieurs flexions successives.  
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2.3.2. Caractérisation en flexion des composantes diagonale et off-diagonal  

Les résultats obtenus sont présentés pour une flexion, puis pour dix flexions successives. 

2.3.2.1. Résultats pour une flexion 

Sans perte de généralité, les résultats sont représentés en termes de tension et non plus 
d’impédance. La tension est une grandeur significative pour l’implémentation du capteur. Ces 
résultats peuvent être convertis en impédance en divisant la tension par l’amplitude du courant 
d’excitation �A�. 

L’amplitude �A�  (tension aux bornes du fil), égale à �NUU� ∙ �A�, est représentée en fonction du 

champ ��� , avec et sans contrainte, sur la Figure 2.14 (a). La tension aux bornes de la 

bobine (qui est en phase avec le courant d’excitation), égale à �� �N=U� ∙ �A�, est représentée 

dans les mêmes conditions, sur la Figure 2.14 (b). Conformément à ce qui a été décrit 
précédemment dans le paragraphe 2.2.1, cette tension est calculée en mesurant la sortie �w 
(cf. équation (2.2)) du détecteur synchrone maximale avec les réglages adéquats de la phase 
de ce détecteur. 
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(a) 

 
(b) 

Figure 2.14 : (a) Tension  M4 (égale à �L��� ∙ �M4) et (b) Tension aux bornes de la bobine �3 �L��� ∙ �M4 pour 

un échantillon de fil amorphe de type Co-Fe-Si-B, diamètre 100 µm, longueur 15 cm, excité par un 
courant alternatif 5M4 d’amplitude 5 mA et de fréquence 800 kHz, avec une composante continue, �14, de 1 

mA.  

L’échantillon amorphe utilisé est excité par un courant alternatif @A� d’amplitude 5 mA et de 
fréquence 800 kHz. Comme il est nécessaire pour l’observation de la composante off-
diagonal, un courant continu �w�  de 1 mA a été superposé au courant d’excitation. Ce courant 
continu est présent dans les deux cas de mesure (composante diagonale et composante off-
diagonal). La valeur de �w�  n’est pas trop grande pour éviter de réduire beaucoup la sensibilité 
de la composante diagonale. 

De la même manière que pour le cas précédent, pour la composante diagonale, il est 
intéressant de commenter l’évolution du rapport GMI (défini dans l’équation (2.4)). Ce 
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rapport -∆|NUU| |NUU|⁄ / permet de rapprocher les résultats obtenus de ceux présents dans la 
littérature existante. 

Pour la composante �NUU�, le rapport GMI maximal, -∆|NUU| |NUU|⁄ /�A�, diminue de 170 % à 

140 % avec la contrainte de flexion appliquée. De plus, le champ �iAh  où le maximum 
d’impédance est atteint croît de 50 A/m à 75 A/m. 

Une piste d’explication de ces résultats est proposée dans le paragraphe suivant. Le point de 
départ de cette piste est de considérer que, comme expliqué dans la description du dispositif 
expérimental, la contrainte de flexion appliquée peut être, en première approximation, décrite 
comme la superposition d’une contrainte de traction et d’une contrainte de compression.  

L’effet d’une contrainte de traction a été largement étudié dans la littérature sur l’effet GMI. 
Rappelons que dans les échantillons de fil amorphe à magnétostriction légèrement négative à 
quasi-nulle, comme c’est le cas de l’échantillon utilisé dans ces mesures, l’orientation de 
l’aimantation dans les domaines situés à la surface de l’échantillon est circonférentielle [89]. 
A cause du signe négatif de la magnétostriction, l’application d’une contrainte de traction 
favorise l’orientation des domaines dans la direction transverse. L’augmentation de 
l’anisotropie transverse causée par la contrainte de traction pourrait augmenter la contribution 
du mouvement des domaines magnétiques à la perméabilité circonférentielle au détriment de 
la contribution de la rotation de l’aimantation dans les domaines quand un champ magnétique 
est appliqué [74], [77]. Cet effet pourrait augmenter le rapport GMI aux basses fréquences 
d’excitation [77]. En revanche, pour les fréquences d’excitation hautes, la mobilité des 
domaines est extrêmement réduite (à cause de l’apparition de courants de Foucault) ce qui se 
traduit par une forte baisse de la perméabilité magnétique. L’amplitude de la variation de la 
perméabilité circonférentielle serait donc réduite, ce qui pourrait causer une décroissance du 
rapport GMI avec la traction. De plus, la valeur du champ d’anisotropie, �h , augmente à 
cause de l’anisotropie magnéto-élastique induite par la traction, ce qui provoque 
l’augmentation du champ �iAh , dont la valeur dépend de celle du champ d’anisotropie du 

matériau (�iAh ≈ �h) [77]. 

Plusieurs travaux ont rapporté la diminution du rapport GMI et l’augmentation du champ �iAh  avec une contrainte de traction dans des échantillons de fil amorphe avec une constante 
de magnétostriction légèrement négative à quasi-nulle, soit le même cas que celui qui est 
étudié ici [74]–[80]. Comme ces effets sont similaires à ceux qui sont observés dans notre cas, 
cette observation pourrait suggérer que l’effet de la traction est dominant comparé à celui de 
la compression. 

L’effet de la compression est très peu étudié, à notre connaissance, sur les échantillons de fil 
amorphe. Les travaux de Kinoshita et al. rapportent l’effet d’une compression sur la tension 
de Matteucci aux bornes d’un échantillon de fil amorphe de composition Fe-Si-B, de diamètre 
125 µm [96]. Ces travaux ne s’intéressent pas aux quantités relatives à l’effet GMI. A notre 
connaissance, l’influence de la compression sur l’effet GMI n’a pas été étudiée à ce jour. La 
complexité d’une telle étude, notamment due à la nécessité de réaliser un dispositif 
expérimental permettant d’appliquer une contrainte de compression pure, reproductible, sur 
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un fil de seulement quelques dizaines de micromètres de diamètre, explique sûrement la faible 
quantité de résultats existants. Une compréhension plus complète de l’impact de la flexion 
devrait inclure l’étude d’une traction pure et d’une compression pure le long du fil, suivie par 
l’étude de la combinaison de ces deux contraintes le long du fil. Des études plus approfondies 
devraient aussi inclure une approche plus théorique pour expliquer les phénomènes observés. 

Pour la composante N=U, à ce jour, il n’existe pas d’études dans la littérature de la variation de 

la composante off-diagonal sous une contrainte mécanique. La sensibilité de cette composante 
aux contraintes de flexion est néanmoins exploitée dans certains travaux pour mettre en œuvre 
des capteurs de déformation [97].  

Les grandeurs les plus importantes pour la mise en œuvre d’un capteur sont bien entendu 
l’offset et la sensibilité.  

Les sensibilités en tension pour la composante diagonale et pour la composante off-diagonal, 
respectivement xUUVz et x=UVz, sont obtenues par dérivation des courbes de la Figure 2.14. 
Celles-ci sont représentées en fonction du champ magnétique appliqué, avec et sans contrainte 
de flexion, sur la Figure 2.15. 
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(a) 

 
(b) 

Figure 2.15 : (a) ���V0-893:/ et (b) ���V0-893:/ avec et sans contrainte appliquée. 

Pour plus de simplicité, nous considérons uniquement la région des champs positifs, sans 
perte de généralité des résultats obtenus.  

La sensibilité intrinsèque maximale obtenue pour la composante �NUU� est atteinte pour un 

champ proche de 25 A/m quand le fil est en position droite. Pour ce champ de polarisation, la 
sensibilité xUUVz décroît de 21 mV/(A/m à 10 mV/(A/m)) dans la position droite, soit une 
diminution d’environ 50 %. Si ce pourcentage de variation de xUUVz est rapporté à la 
contrainte maximale appliquée (320 MPa), la variation est de -0.16 %/MPa. Par ailleurs, 
remarquons que le maximum de la sensibilité xUUVz n’est pas obtenu exactement au même 
champ �ijk quand le fil est fléchi. 
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Cette baisse de la sensibilité signifie qu’il y a une sensibilité maximale disponible moins 
grande pour un capteur en position fléchie. Ce phénomène doit être pris en compte lors de la 
conception du capteur.  

Par ailleurs, la tension d’offset, proportionnelle à �NUU��ijk��, décroît de 25 % (435 mV pour 

l’échantillon droit et 325 mV pour l’échantillon fléchi). Cette différence de 110 mV 
correspond à une variation de 0.34 mV/MPa, en considérant la contrainte maximale appliquée 
(320 MPa). En considérant une sensibilité intrinsèque de 21 mV/(A/m), la dérive en champ 
correspondante est de  
-0.02 (A/m)/MPa (-25 nT/MPa). 

Pour la composante N=U, la sensibilité x=UVz autour du champ nul change de 78 mV/(A/m) à 

56 mV/(A/m), c’est-à-dire d’environ 28 %. Cette variation correspond à un pourcentage de 
0.09 %/MPa. De plus, contrairement au cas diagonal, la tension d’offset est quasiment nulle 
pour un champ nul, dans les deux positions du fil, qu’il soit droit ou fléchi. 

Le Tableau 2.3 récapitule les variations de la sensibilité et de l’offset pour les deux 
composantes.  

Tableau 2.3 : Résultats de la caractérisation en flexion des composantes diagonale et off-diagonal 

Grandeur 
d’influence 

Stratégie de de mise en 
œuvre 

Variation de  
l’offset 

Variation de  
la sensibilité 

Flexion 
Utilisation de la 
composante NUU 

-0.02 (A/m)/MPa 
(-25 nT/MPa) -0.16 %/MPa 

Flexion 
Utilisation de la 
composante N=U Quasi-nulle -0.09 %/MPa 

L’étude suivante concerne la répétabilité des performances obtenues après dix flexions 
successives. Cette étude permet d’évaluer si l’application d’une sonde flexible pour la mesure 
du courant est envisageable, ou si les grandeurs offset et sensibilité sont trop variables en 
fonction des multiples manipulations appliquées pour que cette mise en œuvre soit possible. 

2.3.2.2. Résultats pour dix flexions successives 

Comme dans le paragraphe précédent, les grandeurs sont présentées en tension (V), ou en 
V/(A/m), sans qu’il n’y ait de perte de généralité des résultats obtenus. Ces résultats peuvent 
être convertis en impédance en divisant la tension par l’amplitude du courant d’excitation �A�. 

Les sensibilités xUUVz et x=UVz dans la position fléchie et l’offset dans la même position sont 
représentés pour dix flexions successives sur la Figure 2.16. Ces grandeurs ont été 
représentées uniquement dans la position fléchie car il s’agit, en pratique, de la position de 
mesure pour l’application de capteur de courant. 
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(a) 

 
(b) 

Figure 2.16 : Répétabilité de la mesure dans la position fléchie pour dix flexions successives, pour les 
composantes (a) L�� et (b) L��. 

La sensibilité xUUVz��ijk� varie autour d’une valeur moyenne de 10.3 mV/(A/m) avec une 

déviation standard de 0.1 mV/(A/m). L’offset varie autour de la valeur moyenne de 328 mV, 
avec une déviation standard de 2.3 mV. La sensibilité x=UVz-0/ varie autour de la valeur de 57 
mV/(A/m) avec une déviation standard de 0.8 mV/(A/m). L’offset varie autour d’une valeur 
moyenne de 6 mV, avec un écart-type de 6.8 mV. Nous rappelons que la pleine échelle en off-
diagonal est de +/- 1.7 V dans la position fléchie (voir Figure 2.14 (b)), ce qui signifie qu’un 
offset de quelques mV est plus petit que 1 % de l’excursion totale de la courbe off-diagonal. 

Les changements observés entre deux flexions pourraient être attribués à la complexité de 
manipulation du dispositif expérimental, qui garantit difficilement l’application d’une 
contrainte exactement identique d’une flexion à l’autre. Les résultats semblent garantir 
qu’aucun changement majeur de comportement n’est obtenu après une dizaine de flexions 
successives. Par ailleurs, les documentations fournis par le constructeur du fil précisent que la 
« fatigue » mécanique de ce matériau est très bonne (comparable à celle de la corde à piano 
[95]). 

2.3.3. Conclusion sur l’effet de la flexion 

En conclusion, les résultats obtenus pour la caractérisation en flexion des composantes NUU et N=U ont montré que ces deux composantes étaient sensibles à l’application d’une contrainte de 

flexion. 

Pour l’échantillon considéré et les paramètres d’excitation choisis, la composante NUU est plus 

sensible à la contrainte mécanique appliquée, avec un taux de variation de la sensibilité xUUVz��ijk� de -0.16 %/MPa contre -0.09 %/MPa pour la sensibilité x=UVz-0/. Par ailleurs, la 
dérive d’offset est quasi-nulle pour la composante off-diagonal, contre -25 nT/MPa pour la 
composante diagonale.  
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Comme dans le cas précédent, ces résultats sont valables pour des conditions expérimentales 
bien précises (pour des paramètres d’excitation et un champ de polarisation donné). Nous 
pensons quand même que ces conditions expérimentales correspondent à une utilisation 
réaliste des échantillons GMI. Nous proposons donc d’utiliser ces résultats comme une 
référence du comportement de l’effet GMI, dans les cas diagonal et off-diagonal, sous l’effet 
d’une contrainte mécanique, dans la suite de l’étude. 

Les résultats obtenus pour dix flexions successives ont montré que le nombre de flexions 
appliqué, à l’échelle d’une dizaine, avait assez peu d’influence sur les valeurs de sensibilité et 
d’offset intrinsèques. 

2.4. Effet de la torsion 

Enfin, la torsion est un autre type de contrainte mécanique qui peut être appliquée sur 
l’élément sensible, notamment pendant la fabrication du capteur. L’objectif de cette partie est 
de caractériser l’effet de la torsion sur les composantes NUU et N=U. L’influence de l’amplitude 

de la composante continue, �w� , est étudiée. 

2.4.1. Description du dispositif expérimental 

L’échantillon utilisé mesure 9 cm. Cet échantillon comporte une bobine de détection à spires 
jointives réalisé avec un fil de cuivre de 0.063 mm de diamètre (isolant compris), soit un total 
d’environ 1400 spires sur toute la longueur de l’échantillon.  

Le dispositif expérimental est représenté sur la Figure 2.17. 
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Figure 2.17 : Schéma du dispositif expérimental pour la caractérisation en torsion des composantes 
diagonale, L��, et off-diagonal, L��. 

Le courant alternatif @A�  et la composante continue �w�  dans l’échantillon sont générés de la 
même manière que dans les dispositif expérimentaux précédents (cf. 2.2.1.). De même, le 

module de l’impédance de la composante diagonale, �NUU�, et la partie réelle de l’impédance 

off-diagonal, �� ¢N=U£ sont mesurés avec un détecteur synchrone (Zurich Instruments 

HF2LI), à partir des tensions alternatives "A� et "{j{. 

En prenant les mêmes précautions que dans la partie 2.3.1, le champ ���  est appliqué avec la 
bobine de détection de la composante off-diagonal.  

Le fil GMI est soudé à un support mobile selon l’axe de rotation. La contrainte de torsion est 
appliquée par la rotation du support. L’angle de rotation est connu, ce qui permet de quantifier 
l’amplitude de la contrainte de torsion. La position de référence (angle de rotation nul) 
correspond à la position dans laquelle le fil a été soudé sur le dispositif de rotation. 

2.4.2. Caractérisation en torsion des composantes diagonale et off-diagonal 

L’amplitude �A�  (tension aux bornes du fil), égale à �NUU� ∙ �A�, et la tension aux bornes de la 

bobine (qui est en phase avec le courant d’excitation), égale à �� �N=U� ∙ �A�, sont représentées 

en fonction du champ mesuré et pour différents angles de torsion (entre -90° et +90° avec un 
pas de 45°) sur la Figure 2.18.  
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(a) �14 = 1 mA 

 
(b) �14 = 5 mA 
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(c) �14 = 10 mA 

Figure 2.18 : Tension  M4 (égale à �L��� ∙ �M4) et tension aux bornes de la bobine �3 �L��� ∙ �M4 pour un 

échantillon de fil amorphe de type Co-Fe-Si-B, diamètre 100 µm, longueur 9 cm, excité par un courant 
alternatif 5M4 d’amplitude 5 mA et de fréquence 1 MHz, avec une composante continue, �14, de (a) 1 mA, 

(b) 5 mA, (c) 10 mA. 

Ces résultats sont obtenus avec un échantillon alimenté avec un courant alternatif @A� 
d’amplitude 5 mA et de fréquence 1 MHz. La composante continue �w�  prend les valeurs 1 
mA, 5 mA et 10 mA. 

Les résultats montrent que pour un courant �w�  de 1 mA, la composante N=U perd son imparité 

pour un angle de torsion inférieur ou égal à -45 °. Cette tendance n’est pas observée pour les 
amplitudes de courant �w�  supérieures.  

Les variations observées avec la torsion ont tendance à dissymétriser les réponses en fonction 
du champ magnétique appliqué. C’est notamment le cas pour la composante diagonale. 

Sans perte de généralité, les résultats suivants sont affichés en termes d’impédance (et non de 

tension). Le module de l’impédance, �NUU�, avec une composante continue �w�  nulle 

(conditions expérimentales proches de celles retrouvées dans la littérature) et un courant 
alternatif d’amplitude 3 mA, de fréquence 1 MHz, pour un échantillon de longueur 6.5 cm, 
sont représentés sur la Figure 2.19 (a).  

L’évolution du rapport GMI maximal, -∆|NUU| |NUU|⁄ /�A� , en fonction de l’angle de rotation 
entre -115 ° et 140 ° est représenté sur la Figure 2.19 (b).  
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(a) 

 
(b) 

Figure 2.19 : (a) �L�� -893:/� en fonction de l’angle de rotation (torsion) pour un échantillon de fil 

amorphe de type Co-Fe-Si-B, diamètre 100 µm, longueur 6.5 cm, excité par un courant alternatif 5M4 
d’amplitude 3 mA et de fréquence 1 MHz (b) Rapport GMI maximal en fonction de l’angle de rotation. 

Les résultats obtenus sont proches de ceux obtenus dans les travaux de Blanco et al. sur des 
échantillons de fil amorphe de composition Fe-Si-B, pour un courant d’excitation d’amplitude 
10-25 mA et de fréquence 700 kHz [80]. Ces résultats se ressemblent notamment sur l’allure 
de -∆|NUU| |NUU|⁄ /�A� avec l’angle de torsion. Les variations du rapport GMI avec la torsion 
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seraient liées à la modification de l’anisotropie magnéto-élastique dans le matériau avec cette 
contrainte [98]. 

Le fait que le maximum de la quantité -∆|NUU| |NUU|⁄ /�A� ne soit pas obtenu pour un angle de 
rotation nul indique que des contraintes de torsion préexistantes sont présentes dans 
l’échantillon avant même qu’une contrainte de torsion soit appliquée [80]. Ces contraintes 
préexistantes, qui peuvent être dues à la fabrication, sont compensées pour un angle de 
rotation proche de 50 ° dans le cas étudié (voir Figure 2.19 (b)).  

Reprenons les résultats de la Figure 2.18. Les variations de l’offset et de la sensibilité au 
champ de polarisation �ijk sont représentées pour chaque composante, en fonction de l’angle 
de rotation de la contrainte appliquée, sur la Figure 2.20. 

 

  

(a) 

  

(b) 

Figure 2.20 : (a) ���V0�8l6m� et  M4�8l6m� en fonction de l’angle de rotation  

(b) ���V0-�/ et �3 �L��-�/� ∙ �M4 en fonction de l’angle de rotation. 
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L’offset intrinsèque de la composante off-diagonal, �� �N=U-0/�, a une évolution presque 

linéaire en fonction de l’angle de rotation, dans la plage étudiée, quand le courant continu �w�  
est plus grand que 1 mA.  

Pour les deux composantes, l’augmentation de l’amplitude du courant �w�  réduit la variation 
de la sensibilité intrinsèque avec l’angle de torsion. 

En conclusion, l’effet de la torsion a été étudié sur les deux composantes, NUU et N=U. Pour 

éviter la variation des quantités intrinsèques, il est préconisé d’éviter l’application de telles 
contraintes sur l’élément sensible du capteur (fil GMI ou fil associé avec une bobine de 
détection). 

2.5. Conclusion générale 

Les composante diagonales et off-diagonal ont été caractérisées en fonction de la température, 
de la flexion et de la torsion. Les résultats obtenus permettent de quantifier l’amplitude des 
variations de la sensibilité et de l’offset intrinsèques du capteur associées au changement de 
ces grandeurs d’influence.  

Ces résultats sont inséparables de la stratégie de conditionnement choisie pour chaque 
composante. Dans le cas de la composante diagonale, ils correspondent notamment à une mise 
en œuvre du capteur avec une stratégie de polarisation continue. Dans le cas de la composante 
off-diagonal, ils correspondent à une mise en œuvre du fonctionnement off-diagonal. 

L’objectif du chapitre suivant est de vérifier comment le conditionnement pourrait 
éventuellement réduire l’effet de ces grandeurs sur la sortie finale du capteur. Le 
conditionnement étudié porte notamment sur la composante diagonale. 
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Les changements de l’offset et de la sensibilité intrinsèques du capteur ont été quantifiés en 
fonction de la température, de la flexion et de la torsion dans le chapitre 2. Ces changements 
peuvent plus ou moins se répercuter sur la sortie finale du capteur en fonction de la stratégie 
de mise en œuvre adoptée. Les cas étudiés dans le chapitre 2 correspondaient à l’exploitation 
de la composante diagonale, avec une polarisation continue, et de la composante off-diagonal. 

L’objectif de ce chapitre est de présenter deux autres stratégies de conditionnement pour la 
composante diagonale, qui sont la polarisation alternative et la dérivation magnétique. Après 
une description du principe de ces deux stratégies, nous présenterons les variations de la 
réponse du capteur obtenues avec ces techniques. 

3.1. La polarisation alternative 

3.1.1. Description du principe 

Le principe de la polarisation alternative a été présenté sommairement dans le chapitre 1  
(voir partie 1.3.2.2. et Figure 1.16). Pour un élément sensible donné (échantillon de fil 

amorphe), l’allure typique de �NUU-���/� est fortement non-linéaire, ce qui oblige à fixer un 

point de fonctionnement dans une zone linéaire de la caractéristique GMI en appliquant un 
champ de polarisation statique �ijk. Dans le cas général ce champ est constant au cours du 
temps. Il s’agit alors d’une polarisation dite continue. Afin de bénéficier d’une facilité de 
suppression d’offset (en comparant à ce qu’il en est en polarisation continue), il est possible 
d’utiliser une polarisation alternative [45].  

Ce type de polarisation consiste à appliquer un champ de polarisation qui prend 
successivement la valeur notée ��ijk, du côté des champs positifs, et la valeur notée &�ijk, 
du côté des champs négatifs. Reprenons la notation n pour désigner une petite variation du 
champ magnétique mesuré. Le principe de cette polarisation est illustré sur la Figure 3.1.  
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Figure 3.1 : Schéma de principe de la polarisation alternative, avec un champ de polarisation ±8l6m et une 
petite variation du champ mesuré, ¤. 

Rappelons que l’amplitude du champ de polarisation ±�ijk  est théoriquement identique à ce 

qu’elle serait en polarisation continue, c’est-à-dire que �ijk correspond à un point où la 
réponse du fil est quasi-linéaire et où la sensibilité intrinsèque du matériau est très bonne.  

Le module de l’impédance �NUU� est représenté en fonction du champ mesuré sur la Figure 

3.1. La notation |NUU���ijk � n�| désigne le module de l’impédance au niveau du champ ��ijk � n. La notation |NUU�&�ijk � n�| désigne le module de l’impédance au niveau du 

champ &�ijk � n. Comme nous considérons une petite variation du champ magnétique 

mesuré, n, il est possible de linéariser l’expression de |NUU���ijk � n�| et de |NUU�&�ijk �n�| pour écrire : 

|NUU���ijk � n�| � �NUU���ijk �� � xUUVΩ���ijk� ∙ n (3.1) 

|NUU�&�ijk � n�| � �NUU�&�ijk �� � xUUVΩ�&�ijk� ∙ n (3.2) 

Rappelons que xUUVΩ���ijk� � ¦�§¨¨�¦� q�rJ�stu
 désigne la sensibilité intrinsèque au niveau du 

champ ��ijk  et xUUVΩ�&�ijk� � ¦�§¨¨�¦� q�rV�stu
 désigne la sensibilité intrinsèque au niveau 

du champ &�ijk. Dans le cas d’une courbe �NUU-���/� symétrique, il est possible de 
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considérer que le module de l’impédance au niveau du champ ��ijk  est égal au module de 

l’impédance au niveau du champ &�ijk, c’est-à-dire : �NUU���ijk�� � �NUU�&�ijk��. Il est 

aussi possible de considérer que la sensibilité au niveau du champ ��ijk  est égale en valeur 

absolue, mais opposée en signe, à la sensibilité au niveau du champ &�ijk , c’est-à-dire : xUUVΩ���ijk� � &xUUVΩ�&�ijk�. Dans ce cas, la notation �NUU�±�ijk�� peut être introduite 

pour désigner indifféremment �NUU���ijk�� ou �NUU�&�ijk��. La notation gxUUVΩ�±�ijk�g 
est aussi introduite pour désigner la valeur absolue de la sensibilité xUUVΩ���ijk� ou xUUVΩ�&�ijk�. 

Notons Bijk la pulsation du signal de polarisation (Bijk � 2EFijk, où Fijk  est la fréquence du 

signal de polarisation). Si nous écrivons l’expression de la tension aux bornes du fil, "c|k-*/, 
dans le domaine temporel, à partir des notations précédentes, nous obtenons : 

"c|k-*/ � �NUU�±�ijk �� ∙ `1 � gxUUVΩ�±�ijk�g�NUU�±�ijk �� ∙ 4E ª �@) ¢-2R � 1/ ∙ Bijk ∙ *£2R � 1 ∙ n«
hrT d

∙ �A� cos-B* � C/ 

(3.3) 

Où le terme 
¬ ∑ �|� ¢-=hJU/∙Hstu∙I£=hJU«hrT  est la décomposition en série de Fourier d’un signal carré 

de pulsation Bijk et d’amplitude 1 [45].  

Cette expression (3.3) fait apparaître la double modulation en amplitude de la tension 
alternative "c|k-*/, par le champ magnétique n à mesurer d’une part, et par un signal à la 

fréquence de la polarisation Fijk , d’autre part. 

La tension alternative "c|k-*/ doit donc être démodulée deux fois pour accéder au terme utile, 

proportionnel à n, soit une démodulation à la fréquence d’excitation F��  et une deuxième 
démodulation à la fréquence Fijk . 
Par ailleurs, l’offset intrinsèque, �NUU�±�ijk��, peut facilement être supprimé, après la 

première démodulation à la fréquence F�� , à l’aide d’un simple filtre passe-haut.  

En effet, il est visible dans l’expression (3.3) que le terme obtenu après cette première 
démodulation d’amplitude à la fréquence F��  est la somme d’un terme statique et d’un terme 
de fréquence Fijk  modulé par le champ magnétique à mesurer, n. Avec un filtrage passe-haut, 
le terme statique peut être éliminé. Il ne reste alors plus que le terme modulé autour de la 
fréquence Fijk , qui doit être démodulé à cette fréquence par une seconde démodulation. 
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Sur la base des éléments qui ont été exposés dans les paragraphes précédents, nous avons 
représenté sur la Figure 3.2 la structure générale d’un capteur fonctionnant avec une 
polarisation alternative. 

 

Figure 3.2 : Structure générale d'un capteur fonctionnant avec une polarisation alternative 

Nous avons également représenté sur la Figure 3.3 un exemple de double modulation et 
démodulation sur un signal sinusoïdal.  

La modulation apportée par le champ magnétique à mesurer est représentée sur la Figure 3.3 
(a). Ce cas correspond à une tension "c|k-*/ sinusoïdale aux bornes du fil, de fréquence F�� , 

modulée une première fois par le champ n à mesurer, qui est un signal sinusoïdal de petite 
amplitude et de fréquence F�� 60⁄ .  

Sur la Figure 3.3 (b), ce signal est modulé une seconde fois par le champ alternatif de 
polarisation, ±�ijk , à la fréquence Fijk . Pour la représentation, cette fréquence de polarisation 

a été choisie telle que Fijk � F�� 6⁄ . Le signal obtenu après une première démodulation à la 

fréquence F��  est représenté sur la Figure 3.3 (c). Ce même signal, après filtrage passe-haut 
pour éliminer le terme statique, est représenté sur la Figure 3.3 (d). Enfin, le signal obtenu 
après la seconde démodulation à la fréquence Fijk  est représenté sur la Figure 3.3 (e). 

La première démodulation, à la fréquence F�� , peut être une simple détection d’amplitude 
réalisée par exemple avec un détecteur de crête, comme dans le cas d’une polarisation 
continue. 

En revanche, la seconde démodulation, à la fréquence Fijk , doit être réalisée avec une 
détection sensible à la phase, comme une détection synchrone. Cette démodulation ne peut 
pas être effectuée avec un détecteur à crête étant donné que le signal à la sortie du filtre passe-
haut fait apparaître un modulation d’amplitude sans porteuse. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
 (e) 

Figure 3.3 : Exemple de double modulation sur un signal sinusoïdal (a) Signal sinusoïdal (porteuse) 
d'amplitude 1 modulé une fois, avec un facteur de multiplication lors de la modulation de 0.5, par un 

signal sinusoïdal (b) Signal avec une modulation supplémentaire par un signal carré (c) Signal après une 
démodulation à la fréquence de la porteuse (d) Signal après filtrage passe-haut (e) Signal après 

démodulation à la fréquence de la deuxième modulation. 
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Comme nous l’avons précisé auparavant, nous avons supposé que la courbe �NUU-���/� est 

symétrique, c’est-à-dire que �NUU���ijk�� � �NUU�&�ijk�� et que xUUVΩ���ijk� �&xUUVΩ�&�ijk�.  

Nous pouvons également prendre en considération le cas où le module de l’impédance au 
niveau du champ ��ijk  n’est pas égal au module de l’impédance au champ &�ijk , et le cas 

où la sensibilité au champ ��ijk  n’est pas égale en amplitude à la sensibilité au niveau du 

champ &�ijk . Nous avons représenté le premier cas sur la Figure 3.4 (a) et le deuxième cas 
sur la Figure 3.4 (b). 

 
(a)  

 (b) 

Figure 3.4 : (a) Représentation du cas où le module de l’impédance au niveau du champ �8l6m, �L����8l6m��, n’est pas égal au module de l’impédance au niveau du champ &8l6m, �L���&8l6m��  
(b) Représentation du cas où la sensibilité au niveau du champ �8l6m, ���VΩ��8l6m�, n’est pas égale en 

amplitude à la sensibilité au niveau du champ &8l6m, ���VΩ�&8l6m�. 

Dans le premier cas, il est facile de démontrer que le fait que les modules �NUU���ijk�� et 

�NUU�&�ijk�� ne soient pas égaux suscite l’apparition d’un terme proportionnel à la différence 

�NUU���ijk�� & �NUU�&�ijk�� et de fréquence Fijk  dans l’expression de la tension (cf. 

Annexe 6). Ce terme devient une tension statique (offset) après la seconde démodulation à la 
fréquence Fijk . Dans ce cas, le bénéfice d’utiliser une double modulation pour la suppression 

de l’offset intrinsèque à la courbe �NUU-���/� est perdu. 

Dans le second cas, il est facile de démontrer que le fait que les sensibilités xUUVΩ���ijk� et xUUVΩ�&�ijk� ne soient pas égales en valeur absolue provoque l’établissement d’un terme 

proportionnel à la différence xUUVΩ���ijk� & xUUVΩ�&�ijk�, qui n’est pas à la fréquence de 

la polarisation Fijk , tout en étant modulé à la fréquence du champ à mesurer (cf. Annexe 6). 
Dans ce cas, ce terme peut être la cause d’une perturbation basse fréquence s’il n’est pas 
éliminé par le filtre passe-haut ou à la suite de la deuxième démodulation. Dans la pratique, 
les deux cas présentés peuvent coexister. 

Précisons enfin que la fréquence de la polarisation, Fijk , est nécessairement inférieure à la 

fréquence d’excitation, F�� . Elle doit aussi être supérieure à la fréquence du signal à mesurer. 
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Dans la pratique, un facteur 10 (une décade) théorique peut être retenu pour le choix de ces 
grandeurs (Fijk � F�� 10⁄  et F�� � Fijk 10⁄ ). Ce facteur théorique sert en partie à faciliter le 

travail d’implémentation des filtres, utilisés pendant la détection, pour accentuer la séparation 
des fréquences. Il peut être réduit ou augmenté en fonction du facteur d’atténuation plus ou 
moins élevé de ces filtres. Il sert également à assurer la « bonne modulation » du signal à 
mesurer par le signal de polarisation. 

L’utilisation de la polarisation alternative pour la réalisation d’un capteur basé sur l’effet GMI 
a été décrite par plusieurs auteurs. La fréquence de polarisation choisie et les performances 
obtenues pour ces références sont récapitulées dans le Tableau 3.1. 

Tableau 3.1 : Etat de l’art de l’utilisation de la polarisation alternative dans les capteurs basés sur l’effet 
GMI 

Référence °l6m Performances 

Malatek et al., 
2006, [72] 100 Hz 

• Coefficient de température de l’offset réduit jusqu’à 40 fois 
• Coefficient de température de la sensibilité avec la 

température réduit d’un facteur 2 
• Erreur de « perming » (résistance aux forts transitoires 

magnétiques) réduite 

Malatek et al., 
2005, [73] 200 Hz 

• Réduction de l’offset à température ambiante 
• Coefficient de température de la sensibilité divisé par 2 
• Coefficient de température de l’offset réduit 
• Erreur de linéarité divisée par 3 

Delooze et al., 
2005, [99] 1-5 kHz • Résolution du capteur améliorée d’au moins un ordre de 

grandeur 

Coillot et al., 
2013, [45] 100 Hz 

• Linéarisation de la réponse 
• Résolution améliorée 

Kuźmiński et al., 
2008, [100] 1 kHz • Moins de variations dues à la température 

Boukhenoufa et 
al., 2005, [101] 50 kHz 

• Bande passante de 500 Hz 
• Résolution du capteur améliorée pour les basses fréquences 

La fréquence de polarisation choisie est globalement inférieure à quelques kHz, sauf dans les 
travaux de Boukhenoufa et al. où elle est de 50 kHz [101]. Outre la limitation théorique due à 
la fréquence d’excitation, il existe une limitation technologique pour Fijk . En effet, 
l’impédance de la bobine de la bobine de polarisation a tendance à augmenter avec la 
fréquence (elle est proportionnelle au produit de l’inductance par la fréquence). 
L’augmentation de l’impédance de la bobine peut rendre plus difficile l’injection d’un courant 
de grande amplitude dans celle-ci, pour les hautes fréquences.  
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Le circuit de détection est généralement constitué de deux étages, le premier étant associé à 
une détection de crête, et le second à une détection sensible à la phase, généralement une 
détection synchrone.  

Dans les travaux de Delooze et al., il est probable que la mesure soit réalisée à l’aide d’un 
analyseur de spectre [99]. Dans les travaux de Coillot et al., la démodulation se compose 
d’une double détection synchrone réalisée avec des interrupteurs (switches) analogiques 
(DG419) [45].  

Les performances rapportées par les auteurs avec l’utilisation de la polarisation alternative 
attestent d’une amélioration sur plusieurs critères.  

Dans les travaux de Malatek et al., les taux de variation de la sensibilité et de l’offset du 
capteur avec la température sont réduits, jusqu’à un facteur 40 pour l’offset (passage d’une 
dérive de 700 nT/K à 16 nT/K à un courant d’excitation de valeur efficace 24 mA pour une 
fréquence de polarisation de 100 Hz [72]). Plusieurs travaux rapportent aussi une amélioration 
de la linéarité [45], [73]. Ces résultats sont dus au fait que la polarisation alternative est en 
réalité une technique de différentielle, comme nous le décrirons par la suite. De plus, la 
modulation du signal à mesurer, n, par une fréquence Fijk  qui permet de le distinguer de 
l’offset ouvre la voie pour une amélioration de la résolution du capteur pour les basses 
fréquences [45], [99], [101]. 

En définitive, cette stratégie de polarisation de l’élément sensible est particulièrement adaptée 
à la mesure des signaux continus et basse fréquence, étant donné que la résolution du capteur 
serait améliorée dans cette plage et que la bande passante finale est limitée, de facto, par la 
fréquence de la polarisation (elle-même limitée par la fréquence d’excitation). 

Pour expliquer en quoi la polarisation alternative est une technique différentielle, nous allons 
prendre l’exemple d’un champ à mesurer continu. Ce champ n est choisi continu pour plus de 
simplicité dans l’explication. 

Nous avons représenté l’allure du signal "c|k-*/ aux bornes du fil dans ce cas à plusieurs 
stades de la démodulation sur la Figure 3.5.  
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Figure 3.5 : Représentation de la tension 0°5m-./ aux bornes du fil dans le cas d'un signal à mesurer ¤ 
continu. 

La crête de la tension "c|k-*/ évolue entre deux valeurs extrêmes qui sont proportionnelles (à 

l’amplitude du courant, �A�, près) aux modules définis auparavant : �NUU�n � �ijk�� et  

�NUU�n & �ijk��. Le signal obtenu après une première démodulation d’amplitude est 

représenté sur le schéma central de la Figure 3.5. Ce signal varie à la fréquence de la 

polarisation, et son amplitude crête-à-crête est proportionnelle à la différence �NUU�n �
�ijk�� & �NUU�n & �ijk��. Ces résultats sont les mêmes que ceux de la Figure 3.3, mais pour 

un champ n continu. 

En pratique, le second étage de démodulation est généralement une détection synchrone. Dans 
ce cas, qui est représenté sur la Figure 3.5, le signal obtenu après la démodulation à la 
fréquence Fijk  est proportionnel à l’amplitude du signal c’est-à-dire à ¢�NUU�n � �ijk�� & �NUU�n & �ijk��£ 2⁄ . Nous considérons donc que le terme 

¢�NUU�n � �ijk�� & �NUU�n & �ijk��£ 2⁄  peut être apparenté à la réponse théorique du capteur 

avec une détection synchrone. Nous proposons de prendre cette expression comme référence 
pour la sortie du capteur en polarisation alternative.  

Cette expression se rapproche bien d’une technique différentielle, qui exploite la symétrie de 
la courbe au champ de polarisation ±�ijk . 
Nous allons présenter un exemple de mise en œuvre électronique de la polarisation 
alternative. 



Chapitre 3 : Effet de la stratégie de mise en œuvre sur les grandeurs d’influence 

 

~ 93 ~ 

 

3.1.2. Exemple de mise en œuvre électronique 

La structure générale d’un capteur fonctionnant avec une polarisation alternative a été 
présentée sur la Figure 3.2. 

Comme nous l’avons précisé, la seconde démodulation, à la fréquence Fijk , doit être réalisée 

avec une détection sensible à la phase. Ce type de détection est généralement réalisé avec une 
détection synchrone. Dans l’optique de réaliser un capteur de courant autonome et portable, il 
est important de considérer la facilité d’implémentation d’une détection synchrone sur le 
capteur final.  

Nous allons donc présenter brièvement la conception d’un étage de détection synchrone à 
partir de composants analogiques simples. 

3.1.2.1. Implémentation d’un étage de détection synchrone à partir de composants 
d’électronique analogique 

Un étage de détection synchrone est constitué d’un circuit multiplieur, d’un filtre passe-bas et 
d’un circuit déphaseur [48]. 

Circuit multiplieur 

Deux solutions basées sur des composants analogiques ont été envisagées. La première 
solution consiste à utiliser le composant AD630 de Analog Devices [102]. Ce composant sert 
à former un multiplieur pour les deux entrées du montage. Le signal à démoduler est multiplié 
avec le signal de référence.  

Dans le cas décrit, le signal à démoduler est la tension obtenue après le filtre passe-haut  
(voir Figure 3.2). Le signal de référence est un signal carré d’amplitude ± 1 à la fréquence de 
la polarisation, Fijk . Nous avons présenté sur la Figure 3.6 une photo du circuit multiplieur 
mis en œuvre de la sorte. L’entrée du circuit et la référence sont raccordées à la carte avec des 
prises BNC. 
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Figure 3.6 : Photo du circuit multiplieur avec le composant AD630 

La deuxième solution consiste à utiliser deux interrupteurs DG419, comme dans les travaux 
de Coillot et al. [45], [103], [104]. Ces switches sont de type Single Pole Double Throw 
(SPDT). Cette appellation décrit la distribution des contacts électriques dans l’interrupteur. Le 
nombre de « pôles » est le nombre d’interrupteurs, isolés électriquement entre eux, qui sont 
contrôlés par une seule commande. Le nombre de « throws » est le nombre de chemins de 
sortie qui existent pour chaque pôle, autre que la position « ouvert ». Un schéma d’un 
interrupteur SPDT est représenté sur la Figure 3.7. 

 

Figure 3.7 : Schéma d'un interrupteur SPDT 

Ce composant peut être utilisé de manière à fabriquer un multiplieur. Cette installation 
nécessite d’utiliser deux interrupteurs en parallèle.  

L’entrée du premier switch est connectée à la tension d’entrée à multiplier. L’entrée du 
second switch est connectée à la masse. Les deux switches sont commandés par un signal à la 
fréquence du signal de référence. Un schéma de principe du fonctionnement est décrit sur la 
Figure 3.8. 
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Figure 3.8 : Schéma de principe du fonctionnement du multiplieur avec deux switches de type SPDT 

La commande raccorde l’entrée du premier switch à la tension d’entrée puis au potentiel de la 
masse, et de même pour le second switch, mais avec un décalage d’une demi-période du 
signal de commande (signal de référence).  

Ainsi, la différence de potentiel entre les deux bornes de sortie est alternativement égale à la 
tension d’entrée, puis à l’opposé de la tension d’entrée, à la fréquence Fijk . Cette opération 
revient donc à multiplier la tension d’entrée par un signal d’amplitude +/- 1 à la fréquence Fijk .  
Cette différence de potentiel est amplifiée avec un amplificateur différentiel (AD620). Nous 
avons présenté sur la Figure 3.9 une photo du circuit multiplieur avec les deux interrupteurs 
DG419 et l’amplificateur différentiel. 

 

Figure 3.9 : Photo du circuit multiplieur avec les deux switches DG419 et l’amplificateur différentiel 



Chapitre 3 : Effet de la stratégie de mise en œuvre sur les grandeurs d’influence 

 

~ 96 ~ 

 

Filtre passe-bas 

Le filtre passe-bas se place en aval du circuit multiplieur, il est visible sur les photos des 
Figure 3.6 et Figure 3.9. La mise en œuvre peut consister, par exemple, à mettre en série 
plusieurs filtres du premier ordre comme des filtres RC. La fréquence de coupure des filtres 
est réglable en changeant la valeur des composants passifs. Dans la réalisation présentée, 
l’ordre du filtre dépend du nombre d’étages du premier ordre mis en série.  

Circuit déphaseur 

L’étage de détection synchrone doit disposer d’un réglage de phase entre le signal de 
référence et la tension d’entrée (C�). Ce réglage peut être effectué sur le signal de référence, 
qui est un signal carré. 

La solution proposée ici fait appel à des composants d’électronique logique. Il ne s’agit bien 
évidemment pas de la seule solution possible pour générer ce déphasage.  

L’idée générale pour obtenir un signal carré déphasé du signal de référence est de générer une 
impulsion au double de la fréquence du signal de référence de largeur réglable par 
l’utilisateur, puis de comparer ce signal avec le signal de référence par un OU exclusif.  

Le signal au double de la fréquence du signal de référence avec des impulsions de largeur 
réglable, noté ±², est obtenu à partir d’une impulsion de largeur fixe au double de la 
fréquence de référence et d’un multivibrateur monostable à trigger de Schmitt. L’impulsion de 
largeur fixe au double de la fréquence de référence est obtenue à partir de la multiplication 
logique (ET) de deux signaux, notés ±U et ±=. Le principe de l’opération est représenté sur la 
Figure 3.10.  
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(a) 
 

 
(b) 

Figure 3.10 : Schéma du principe de réglage du déphasage sur le signal de référence avec des composants 
logiques 

Le signal ±U est obtenu avec un multivibrateur monostable (74123) qui a pour entrée le signal 
de référence. Le signal ±= est obtenu avec un multivibrateur monostable de référence 
identique mais avec en entrée le complémentaire (inverse) du signal de référence. 

Les signaux ±U et ±= sont multipliés et complémentés avec un NON-ET (7400N). Le signal 

obtenu, ±U ∙ ±=, est une impulsion au double de la fréquence du signal de référence. Ce signal 
est ensuite fourni en entrée d’un multivibrateur monostable à trigger de Schmitt (74121), qui 

permet de générer des impulsions à la même fréquence que le signal d’entrée ±U ∙ ±=, mais de 
largeur réglable en fonction de la valeur des composants passifs choisis. Nous obtenons en 
sortie le signal ±².  

La comparaison de ce signal ±² avec le signal de référence par un OU exclusif (7486) est un 
signal déphasé du signal de référence par la largeur de l’impulsion du signal ±². Nous 
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obtenons donc bien un signal à la fréquence du signal de référence de déphasage réglable par 
rapport à celui-ci. Le réglage de la phase peut être dynamique en utilisant des potentiomètres 
ou des capacités variables. 

Une photo du circuit déphaseur est présentée sur la Figure 3.11. 

 

Figure 3.11 : Photo du circuit déphaseur avec des composants logiques 

Cette mise en œuvre d’un étage de détection synchrone à partir de composants logiques 
prouve qu’il est possible de réaliser ce type de détection de manière raisonnablement simple. 
Rappelons que la première démodulation à la fréquence F��  peut se faire avec un simple 
détecteur de crête à diodes. 

3.1.2.2. Comparaison entre la réponse obtenue avec le dispositif expérimental et la 
réponse théorique 

La réponse théorique définie dans le paragraphe 3.1.1 peut être confrontée avec la réalité 
expérimentale. L’idée générale est de comparer la réponse �� d’un capteur en polarisation 
alternative (dont la structure générale a été présentée sur la Figure 3.2) avec la réponse 

théorique obtenue à partir de l’allure �NUU-���/� de l’élément sensible du capteur et de 

l’expression ¢�NUU�n � �ijk�� & �NUU�n & �ijk��£ 2⁄  (cf. partie 3.1.1). Le dispositif 

expérimental est représenté sur la Figure 3.12. 
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Figure 3.12 : Schéma du dispositif expérimental pour la polarisation alternative 

L’échantillon de fil amorphe utilisé est de longueur 6.3 cm, excité par un courant alternatif 
d’amplitude 2.5 mA et de fréquence 10 MHz. La fréquence d’excitation est élevée pour 
faciliter la séparation des fréquences lors de la double démodulation. Cet échantillon 
comporte une bobine de 100 tours pour l’application du champ de polarisation alternatif ±�ijk . La fréquence du signal de polarisation choisie est 10 kHz. Le courant dans la bobine 
de polarisation est fourni par l’association d’un générateur de signaux et d’une résistance.  

La double démodulation nécessaire pour la détection est réalisée avec une double détection 
synchrone. La mesure aurait pu être réalisée avec le détecteur synchrone présenté dans le 
paragraphe précédent (cf. 3.1.2.1), mais nous avons choisi de faire la mesure avec un appareil 
de référence, qui est le détecteur synchrone Zurich Instruments HF2LI.  

La tension aux bornes du fil, �c|k  (proportionnelle au module de l’impédance, �NUU�) est 

représentée sur la Figure 3.13, en fonction du champ mesuré. Cette courbe sert de référence 
pour le calcul de la réponse théorique du capteur.  
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Figure 3.13 : Tension aux bornes du fil,  °5m-893:/, pour un échantillon de fil amorphe de longueur 6.3 
cm, excité par un courant alternatif d’amplitude 2.5 mA et de fréquence 10 MHz. 

En reprenant les notations précédentes (chapitre 2), la tension �c|k  s’exprime : �c|k � �w 'U⁄ , 

où �w est la composante du détecteur synchrone proportionnelle à l’amplitude du signal 
d’entrée, et 'U le gain sur la voie 1 du détecteur. La tension �c|k  est mesurée dans le cas où 

aucune polarisation alternative n’est appliquée sur l’élément sensible.  

A partir de cette courbe (Figure 3.13), la réponse intrinsèque du capteur en polarisation 
alternative est calculée à partir de l’expression : ¢�NUU���� � �ijk�� & �NUU���� & �ijk��£ 2⁄ . Cette expression s’applique de la même 

manière à la tension aux bornes du fil, �c|k, à un facteur �A� près.  

Cette réponse théorique obtenue à partir de la courbe de la Figure 3.13 est représentée en 
fonction du champ mesuré sur la Figure 3.14 (en noir). Pour l’exemple, le champ de 
polarisation choisi est �ijk = 30 A/m.  
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Figure 3.14 : Comparaison entre la réponse théorique et la réponse expérimentale obtenue en polarisation 
alternative, pour un champ de polarisation, 8l6m, de 30 A/m. 

Pour comparaison, la réponse expérimentale obtenue avec le montage de la Figure 3.12 pour 
un champ de polarisation de 30 A/m est également représentée sur la Figure 3.14 (en violet). 
Précisons que le gain de détection sur chaque voie du détecteur synchrone est unitaire. 

L’adéquation entre la réponse théorique et la réponse expérimentale semble satisfaisante. La 
réponse expérimentale (en violet) est globalement d’amplitude plus faible que la réponse 
théorique. Cet état de fait pourrait être attribué notamment à l’amplitude réelle du champ �ijk 
appliqué, qui peut être différente de la valeur estimée. En l’état, elle nous paraît suffisamment 
bonne pour valider notre expression théorique. 

Cette expression est utilisée dans la partie 3.3 pour évaluer l’effet de la température et des 
contraintes sur le capteur en polarisation alternative. L’objectif de la partie suivante est de 
présenter la deuxième technique de mise en œuvre envisagée pour le capteur, appelée 
dérivation magnétique. 

3.2. La dérivation magnétique 

3.2.1. Description du principe 

Le principe de la dérivation magnétique est dans la continuité de celui de la polarisation 
alternative. Ce concept a été développé au G2ELAB [105], [106]. 

La dérivation magnétique consiste à obtenir une image de la dérivée de la courbe �NUU-���/�, en appliquant un champ de différenciation autour du point de mesure, que nous 

notons ±∆�. Ce champ peut être appliqué à l’aide d’une bobine enroulée autour de l’élément 
sensible. Nous avons représenté un schéma de principe de la dérivation magnétique sur la 
Figure 3.15. 
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Figure 3.15 : Schéma de principe de la dérivation magnétique, avec un champ de différenciation ±∆8 et 
un champ mesuré 893:. 

La technique de détection associée doit permettre de détecter le module de l’impédance sur un 

incrément de champ �∆�, �NUU-��� � ∆�/�, et le module de l’impédance sur un incrément 

de champ &∆�, �NUU-��� & ∆�/�. Le dispositif de conditionnement réalise ensuite la 

différence entre ces deux grandeurs.  

La sortie du capteur est donc proportionnelle à la différence :  1 2³ ∙ ¢�NUU-��� � ∆�/� & �NUU-��� & ∆�/�£ autour du champ mesuré, ��� . Le facteur 1 2³  est dû à la détection synchrone. 

La structure générale d’un capteur fonctionnant avec une dérivation magnétique est présentée 
sur la Figure 3.16. 

 

Figure 3.16 : Structure générale d'un capteur fonctionnant avec une dérivation magnétique, d’après les 
travaux de Yonnet et al. [105] 
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La tension image du module de l’impédance sur un incrément de champ �∆�, �NUU-��� �
∆�/�, est mesurée sur une première voie avec une détection d’amplitude. La tension image du 

module de l’impédance sur un incrément de champ &∆�, �NUU-��� & ∆�/�, est détectée sur 

une seconde voie. La séparation entre la première et la seconde voie est réalisée par deux 
interrupteurs, commandés à la fréquence du signal ±∆�, avec un décalage d’une demi-
période entre le premier et le deuxième interrupteur. La différence entre ces deux tensions est 
réalisée à l’aide d’un amplificateur différentiel. 

L’expression de la tension de sortie est proche de celle qui est obtenue en polarisation 
alternative : en réalité, ces deux stratégies de mise en œuvre permettent d’obtenir une image 

de la différentielle de la courbe �NUU-���/�. La différence majeure entre ces deux techniques 

est la valeur de l’incrément de champ : ±�ijk  dans le cas de la polarisation alternative, ±∆� 
dans le cas de la dérivation magnétique.  

Dans le cas de la polarisation alternative, nous rappelons que l’amplitude du champ �ijk est 

choisie de manière à maximiser la sensibilité intrinsèque, xUUVΩ. Ce champ est généralement 
situé au milieu de la zone linéaire, et prend des valeurs de l’ordre de quelques dizaines d’A/m. 
Dans le cas de la dérivation magnétique, l’incrément de champ ∆� est choisi de manière à 
obtenir la sortie la plus proche de la dérivée de la courbe. Ce champ est donc d’amplitude plus 
faible que le champ �ijk [105], [106]. 

L’avantage de ce champ d’incrément ∆� plutôt modeste est qu’il permettrait de conserver la 

stabilité de la courbe �NUU-���/� autour du champ nul. Rappelons que nous avons démontré 

avec les résultats obtenus dans le chapitre 2 que les variations de la courbe en fonction de la 
température étaient d’amplitude beaucoup plus réduite autour de ce champ (voir Figure 1.9).  

En ce qui concerne la stratégie de conditionnement, celle associée à la dérivation magnétique 
peut être rapprochée de celle qui est utilisée en polarisation alternative. En effet, nous 
remarquons l’utilisation des mêmes fonctions pour la démodulation (multiplication par des 
interrupteurs à la fréquence du signal de différenciation, qui peut être rapprochée de la 
multiplication associée à une détection synchrone, combinée à une détection de crête) que 
celles utilisées en polarisation alternative. 

En résumé, la dérivation magnétique est l’équivalent de la polarisation alternative, pour de 
faibles champs de polarisation. 

Un exemple de mise en œuvre de la dérivation magnétique est présenté dans la partie 
suivante. Ensuite, l’effet des grandeurs d’influence sur le capteur utilisant la dérivation 
magnétique est étudié dans la partie 3.3. 
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3.2.2. Exemple de mise en œuvre électronique 

La structure générale d’un capteur fonctionnant avec une dérivation magnétique a été 
présentée sur la Figure 3.16. Nous avons représenté un exemple de mise en œuvre 
électronique de cette stratégie, sur la Figure 3.17, à partir des travaux de Yonnet et al. [105].  

 

Figure 3.17 : Exemple de mise en œuvre de dérivation magnétique, d’après les travaux de Yonnet et al. 
[105]. 

Dans l’exemple présenté, la démodulation d’amplitude est effectuée avec deux détecteurs de 
crête à diode. Un filtre passe-bas en bout de chaîne permet de filtrer les fréquences parasites 
sur chaque voie. La constante de temps de ce filtre doit être adaptée à la fréquence du signal à 
mesurer. La fonction d’interrupteur est réalisée par les composants 74HC4066 et celle 
d’amplificateur différentiel par le composant AD620. 

De la même manière que dans la partie 3.1.2.2, l’adéquation entre la réponse théorique et la 
réponse expérimentale du capteur a été vérifiée. Le dispositif expérimental utilisé pour la 
dérivation magnétique est celui de la Figure 3.17.  

Comme dans le cas précédent, l’échantillon de fil amorphe utilisé est de longueur 6.3 cm, 
excité par un courant alternatif d’amplitude 2.5 mA et de fréquence 10 MHz. Cet échantillon 
comporte une bobine de 100 tours pour l’application du champ de différenciation ±∆�.  

La tension aux bornes du fil, �c|k  (proportionnelle au module de l’impédance, �NUU�), en 

fonction du champ mesuré est représentée sur la Figure 3.18.  
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Figure 3.18 : Tension aux bornes du fil,  °5m-893:/, pour un échantillon de fil amorphe de longueur 6.3 
cm, excité par un courant alternatif d’amplitude 2.5 mA et de fréquence 10 MHz. 

Cette courbe sert de référence pour le calcul de la réponse théorique du capteur. La tension �c|k  est mesurée dans le cas où aucun champ de différenciation n’est appliqué sur l’élément 

sensible. Cette tension est relevée au moyen d’un des deux détecteurs de crête du montage  
(voir Figure 3.17), utilisé de manière indépendante. 

A partir de cette courbe, la réponse intrinsèque du capteur en dérivation magnétique est 

calculée à partir de l’expression : 1 2³ ∙ ¢�NUU-��� � ∆�/� & �NUU-��� & ∆�/�£. Cette 

expression concerne des impédances mais elle s’applique de la même manière à la tension aux 

bornes du fil, �c|k  (rappelons que �c|k � �NUU� ∙ �A�). Cette réponse est représentée en fonction 

du champ mesuré sur la Figure 3.19 (en noir). 

 

Figure 3.19 : Comparaison entre la réponse théorique et la réponse expérimentale obtenue en dérivation 
magnétique, pour un champ de différenciation, ∆8, de 23 A/m. 
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Cette expression est très similaire à celle de la polarisation alternative. Rappelons que le 
champ d’incrément ±∆� appliqué sur le fil est néanmoins plus faible que ±�ijk.  
Pour l’exemple, le champ de polarisation choisi est ∆� = 23 A/m (ce champ est élevé par 
rapport à une utilisation réaliste de la stratégie de détection présentée). La réponse 
expérimentale obtenue pour un champ de différenciation de 23 A/m a également été 
représentée sur la Figure 3.19 (en bleu). Précisons que le gain apporté par l’amplificateur 
différentiel a été compensé. 

L’accord entre réponse expérimentale et réponse théorique semble satisfaisant. Cette 
expression théorique va donc être utilisée pour évaluer l’effet des grandeurs d’influence sur le 
capteur.  

3.3. Effet de la température et des contraintes 

L’objectif de cette partie est de calculer la réponse théorique du capteur en polarisation 
alternative et en dérivation magnétique à partir des caractéristiques GMI en fonction de la 
température et des contraintes mécaniques qui ont été mesurées dans le chapitre 2. Le calcul 
de cette réponse permet d’évaluer les changements de l’offset et de la sensibilité du capteur en 
polarisation alternative et en dérivation magnétique. Ces changements seront comparés à ceux 
obtenus dans le cadre de la mise en œuvre off-diagonal ou de la dérivation magnétique (cf. 
paragraphe 3.2). 

Précisons que les changements de l’offset et de la sensibilité dépendent, que ce soit en 
polarisation alternative ou en polarisation continue, de la valeur du champ de polarisation �ijk choisi. Le champ de polarisation choisi pour calculer la réponse théorique en polarisation 
alternative est donc le même que celui choisi dans le chapitre 2 (pour les échantillons 
considérés et les paramètres d’excitation choisis, respectivement �ijk = 33 A/m pour 

l’échantillon caractérisé en température et �ijk = 25 A/m pour celui caractérisé en flexion). 

3.3.1. Effet de la température 

La réponse théorique du capteur en polarisation alternative est calculée à partir des courbes �NUU-���/� pour différentes températures reprises dans le chapitre 2 (voir Figure 2.4). Cette 

réponse est représentée sur la Figure 3.20. 
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(a) 

 
(b) 

Figure 3.20 : (a) Réponse théorique du capteur utilisé en polarisation alternative, à partir des résultats du 
chapitre 2 (voir Figure 2.4), pour un champ de polarisation, ±8l6m, d’amplitude ± 33 A/m. L’échantillon 

de fil amorphe utilisé est de longueur 5 cm, excité par un courant alternatif d’amplitude 5 mA et de 
fréquence 1 MHz (b) Zoom autour de  

[-10 A/m, 10 A/m]. 

Cette réponse est obtenue pour un champ de polarisation alternatif, ±�ijk , d’amplitude ± 33 

A/m. La valeur de 33 A/m est la même que celle considérée pour �ijk dans le chapitre 2. 

La réponse théorique en polarisation alternative est quasi-linéaire autour du champ nul 
(Figure 3.20). Cette réponse est également impaire, ce qui permet de discriminer les champs 
positifs des champs négatifs. En revanche, cette réponse n’est pas exactement nulle pour un 
champ mesuré nul. Ce phénomène peut s’expliquer par le fait que l’impédance en ��ijk  n’est 

pas exactement égale à l’impédance en &�ijk, ce qui génère un offset à champ nul. 
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La sensibilité (dérivée) de la courbe de la Figure 3.20 (a) autour du champ nul est calculée de 
manière numérique, avec le même pas de différenciation que celui utilisé pour calculer xUUVΩ 
dans le chapitre 2 (partie 2.2.2). La sensibilité obtenue est 1.9 Ω/(A/m) à 20 °C, qui diminue 
jusqu’à 0.6 Ω/(A/m) à 120 °C, soit un écart de -0.7 %/°C. Par ailleurs, la réponse intrinsèque à 
20 °C est de -1 Ω. Pour une température qui varie jusqu’à -20 °C, la sortie diminue jusqu’à -
10 Ω soit une variation -0.23 Ω/°C. Avec une sensibilité de 1.9 Ω/(A/m), cette différence 
correspond à une dérive de -0.12 (A/m)/°C. 

Le même travail a été effectué pour obtenir la réponse du capteur en dérivation magnétique. 
La réponse théorique du capteur en dérivation magnétique est obtenue à partir des courbes �NUU-���/� pour différentes températures ambiantes reprises dans le chapitre 2 (voir Figure 

2.4). Cette réponse est représentée sur la Figure 3.21.  
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(a) 

 
(b) 

Figure 3.21 : (a) Tension de sortie théorique du capteur utilisé en dérivation magnétique, à partir des 
résultats du chapitre 2 (voir Figure 2.4), pour un champ de différenciation, ∆8, d’amplitude 3 A/m. 

L’échantillon de fil amorphe utilisé est de longueur 5 cm, excité par un courant alternatif d’amplitude 5 
mA et de fréquence 1 MHz (b) Zoom autour de [-10 A/m, 10 A/m]. 

Nous rappelons que l’échantillon de fil amorphe utilisé est de longueur 5 cm. Il est excité par 
un courant alternatif d’amplitude 5 mA et de fréquence 1 MHz.  

Cette réponse est obtenue pour un champ de différenciation, ∆�, d’amplitude 3 A/m. Ce 
champ est inférieur au champ de polarisation qui a été considéré dans le chapitre 2 (�ijk = 33 
A/m), comme il le serait dans une utilisation réaliste du capteur en dérivation magnétique. 

La sensibilité (dérivée) de la courbe de la Figure 3.21 (a) autour du champ nul est calculée de 
manière numérique, avec le même pas de différenciation que celui utilisé pour calculer xUUVΩ 
dans le chapitre 2 (partie 2.2.2). La sensibilité obtenue est 0.12 Ω/(A/m) à 20 °C, qui 
augmente jusqu’à 0.54 Ω/(A/m) à 100 °C (variation maximale), soit un écart de +4.4 %/°C. 
Pour l’offset, la sortie du capteur à 20 °C est de 0 Ω. La sortie diminue jusqu’à -0.75 Ω à 
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120 °C, soit une variation de -0.0075 Ω/°C. Avec une sensibilité de 0.12 Ω/(A/m), cette 
différence correspond à une dérive de -0.06 (A/m)/°C. 

Les coefficients de température de l’offset et de la sensibilité en polarisation alternative et en 
dérivation magnétique sont récapitulés dans le Tableau 3.2. 

Tableau 3.2 : Résultats pour la réponse intrinsèque en polarisation alternative et dérivation magnétique 
avec l’effet de la température 

Grandeur 
d’influence 

Stratégie de mise en 
œuvre 

Variation de 
l’offset 

Variation de la 
sensibilité 

Température 
Utilisation de la 

composante NUU en 

polarisation alternative 
-0.12 (A/m)/°C -0.7 %/°C 

Température 
Utilisation de la 

composante NUU en 

dérivation magnétique 
-0.06 (A/m)/° +4.4 %/°C 

Rappelons les résultats obtenus avec la polarisation continue dans le chapitre 2 (Tableau 1.1) : 
-0.13 (A/m)/°C pour l’offset et -0.5 %/°C pour la sensibilité ; avec la composante off-
diagonal (Tableau 1.2) : -0.015 (A/m)/°C pour l’offset et + 0.4 %/°C pour la sensibilité. 

3.3.2. Effet de la flexion 

La réponse théorique du capteur en polarisation alternative est calculée à partir des courbes �c|k-���/ dans la position droite et dans la position fléchie reprises dans le chapitre 2 (voir 

Figure 2.18). Cette réponse est représentée sur la Figure 3.22.  
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(a) 

 
(b) 

Figure 3.22 : (a) Tension de sortie théorique du capteur utilisé en polarisation alternative, à partir des 
résultats du chapitre 2 (voir Figure 2.18), pour un champ de polarisation, 8l6m, d’amplitude 25 A/m. 

L’échantillon de fil amorphe utilisé est de longueur 15 cm, excité par un courant alternatif d’amplitude 5 
mA et de fréquence 800 kHz, avec un courant �14 de 1 mA (b) Zoom autour de [-10 A/m, 10 A/m].  

Rappelons que l’échantillon de fil amorphe utilisé est de longueur 15 cm. Il est excité par un 
courant alternatif d’amplitude 5 mA et de fréquence 800 kHz, avec un courant �w�  de 1 mA.  

Cette réponse est obtenue pour un champ de polarisation, �ijk, d’amplitude 25 A/m. Ce 
champ de polarisation est identique à celui qui a été considéré dans le chapitre 2. 

De la même manière que pour le cas précédent, la réponse (Figure 3.22) est quasi-linéaire 
autour du champ nul. La tension de sortie n’est pas exactement nulle pour un champ mesuré 
nul, en raison d’une petite asymétrie de la courbe de référence en ±�ijk . 
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La sensibilité (dérivée) de la courbe de la Figure 3.22 (a) autour du champ nul est calculée 
avec le même pas de différenciation que celui utilisé pour calculer xUUVz dans le chapitre 2 
(partie 2.3.2.1). Pour un échantillon droit, la sensibilité calculée vaut 22 mV/(A/m). Pour un 
échantillon fléchi, cette sensibilité vaut 11 mV/(A/m). Cette variation correspond à un 
pourcentage de -50 %. Ramené à la contrainte maximale appliquée qui est de 320 MPa (voir 
partie 2.3.1), le taux de variation relative de la sensibilité est de -0.16 %/MPa. Pour l’offset, 
autour du champ nul, la tension de sortie vaut 25 mV dans la position droite, et -20 mV dans 
la position fléchie, soit une variation de -45 mV avec les contraintes appliquées. Cette 
différence correspond à une dérive de -0.14 mV/MPa. Avec une sensibilité de 22 mV/(A/m), 
cette dérive se rapporte à -0.006 (A/m)/MPa. 

De la même manière, la réponse théorique du capteur en dérivation magnétique est obtenue à 
partir des courbes �c|k-���/ dans la position droite et dans la position fléchie reprises dans le 
chapitre 2 (voir Figure 2.18). Cette réponse a été représentée sur la Figure 3.23.  
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(a) 

 
(b) 

Figure 3.23 : (a) Tension de sortie intrinsèque du capteur utilisé en dérivation magnétique, à partir des 
résultats du chapitre 2 (voir Figure 2.18), pour un champ de différenciation, ∆8, d’amplitude 3 A/m. 

L’échantillon de fil amorphe utilisé est de longueur 15 cm, excité par un courant alternatif d’amplitude 5 
mA et de fréquence 800 kHz, avec un courant �14 de 1 mA (b) Zoom autour de [-10 A/m, 10 A/m]. 

Cette réponse est obtenue pour un champ de différenciation, ∆�, d’amplitude 3 A/m. Ce 
champ est inférieur au champ de polarisation qui a été considéré dans le chapitre 2 (�ijk = 25 
A/m), comme il le serait dans une utilisation réaliste du capteur en dérivation magnétique. 

La sensibilité (dérivée) de la courbe de la Figure 3.23 (a) autour du champ nul est calculée de 
manière numérique, avec le même pas de différenciation que celui utilisé pour calculer xUUVz 
dans le chapitre 2 (partie 2.3.2.1). La sensibilité calculée de la sorte vaut 2.2 mV/(A/m) en 
position droite et 1.5 mV/(A/m) en position fléchie, ce qui correspond à une variation de -
32 %. Ramené à la contrainte maximale appliquée qui est de 320 MPa (voir partie 2.3.1), le 
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taux de variation relative de la sensibilité est de -0.1 %/MPa. Pour l’offset, la tension de sortie 
du capteur à zéro champ passe de 2 mV en position droite à -1.5 mV en position fléchie, soit 
un écart de -0.01 mV/MPa. Avec une sensibilité de 2.2 mV/(A/m), cette dérive se rapporte à -
0.005 (A/m)/MPa. 

Les variations de l’offset et de la sensibilité en polarisation alternative et en dérivation 
magnétique dues à la flexion appliquée sur l’élément sensible du capteur sont récapitulés dans 
le Tableau 3.3. 

Tableau 3.3 : Résultats pour la réponse intrinsèque en polarisation alternative et dérivation magnétique 
avec l’effet de la flexion 

Grandeur 
d’influence 

Stratégie de mise en 
œuvre 

Variation de l’offset 
Variation de la 

sensibilité 

Flexion 
Utilisation de la 

composante NUU en 
polarisation alternative 

-0.006 (A/m)/MPa -0.16 %/MPa 

Flexion 
Utilisation de la 

composante NUU en 

dérivation magnétique 
-0.005 (A/m)/MPa -0.1 %/MPa 

Rappelons les résultats obtenus avec la polarisation continue dans le chapitre 2 (Tableau 2.5) : 
-0.02 (A/m)/MPa pour l’offset et -0.16 %/MPa pour la sensibilité ; pour la composante off-
diagonal (Tableau 2.5) : quasi-aucune variation de l’offset et -0.09 %/MPa pour la sensibilité. 

3.3.3.  Discussion 

Il apparaît que dans presque tous les cas les variations de l’offset sont réduites en polarisation 
alternative et en dérivation magnétique par rapport à la polarisation continue. En effet, une 
diminution d’un facteur 2 à 4 environ est constatée sur la dérive de l’offset, pour l’échantillon 
et les paramètres d'excitation utilisés, dans trois cas sur les quatre considérés. Cette 
diminution n’est néanmoins pas constatée en polarisation alternative avec l’effet de la 
température (Tableau 3.2) : les variations de l’offset sont quasiment identiques à celles 
obtenues en polarisation continue. 

Rappelons que la réponse intrinsèque en polarisation alternative au niveau du champ nul 

vaut : ¢�NUU��ijk�� & �NUU�&�ijk��£ 2⁄ . La présence d’un offset (malgré la suppression de 

l’offset intrinsèque à la courbe avec un filtrage passe-haut) est due au fait que le module de 
l’impédance au niveau du champ ��ijk n’est pas exactement égal au module de l’impédance 

au niveau du champ &�ijk . Les variations de l’offset avec les grandeurs d’influence peuvent 

être réduites dans le cas de la polarisation alternative si le module de l’impédance en ��� ��ijk varie plus ou moins de la même manière que le module de l’impédance en ��� & �ijk  
avec les grandeurs d’influence. En d’autres termes, il faut que la symétrie de la courbe �NUU-���/� soit plus ou moins bien préservée malgré l’action des grandeurs d’influence.  
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Si les variations de l’offset ne sont pas réduites en utilisant cette technique de différenciation 
au niveau du champ ±�ijk , c’est dû au fait que la symétrie de la courbe n’est pas 

suffisamment préservée sous l’effet de la température. En revanche, elle semble suffisamment 
bien conservée dans les autres cas pour qu’une amélioration puisse être constatée. 

La symétrie de la courbe peut dépendre de plusieurs facteurs, comme le courant �w� , mais 
aussi des conditions de fabrication et de recuit de l’échantillon, et de facteurs externes 
supplémentaires comme des contraintes mécaniques supplémentaires de torsion lors de la 
manipulation, ou de la soudure de l’échantillon… Elle est donc assez difficile à maitriser. 
Néanmoins, sans effort particulier d’optimisation de cette symétrie sur les échantillons 
utilisés, une amélioration de la dérive d’offset est constatée dans trois cas sur quatre, ce qui 
reste encourageant. 

Dans le cas de l’effet de la température, comme une amélioration est constatée en dérivation 
magnétique alors qu’elle n’est pas constatée en polarisation alternative, une conclusion assez 
simple serait d’affirmer que la symétrie de la courbe est plus facilement préservée avec un 
champ de différenciation faible (±∆�) qu’avec un champ de différenciation « grand » 
(±�ijk). L’utilisation de la dérivation magnétique est donc a priori plus favorable, à partir des 
résultats obtenus dans cette partie, pour la réduction de la dérive de l’offset avec les grandeurs 
d’influence. 

En ce qui concerne les variations de la sensibilité en polarisation alternative et en dérivation 
magnétique, quelle que soit les grandeurs d’influence considérées, ces variations en fonction 
de celles-ci sont quasiment identiques à celles obtenues en polarisation continue.  

Cette similitude peut s’expliquer par le fait que les sorties en polarisation alternative et en 
dérivation magnétique sont proches d’une différentielle, donc d’une dérivée (à un facteur 
multiplicatif près) de la courbe GMI. Or, la dérivée seconde de la courbe GMI (qui est donc la 
sensibilité, dans le cas d’une technique différentielle qui utilise cette courbe) est très proche 
de la dérivée première, étant donné la forme de cette courbe. En d’autres termes, la sensibilité 
de la différentielle de la caractéristique GMI est donc proportionnelle à la sensibilité de la 
caractéristique GMI, ce qui se traduit par des pourcentages de variations avec les grandeurs 
d’influence assez voisins. L’exception à cette règle étant, en dérivation magnétique, dans le 
cas de la température, le pourcentage de variation de la sensibilité (+4.4 %/°C) qui est pour le 
reste beaucoup plus élevé que dans tous les autres cas investigués. Ce fort pourcentage 
s’explique par la valeur relativement faible (0.12 Ω/(A/m)) de la sensibilité de départ.  

En valeur absolue, les valeurs de la sensibilité en polarisation alternative sont quasiment 
identiques à celles obtenues en polarisation continue (par exemple, dans le cas de la flexion, 
pour un échantillon droit, 21 mV/(A/m) pour le capteur en polarisation continue et 22 
mV/(A/m) pour le capteur en polarisation alternative ; pour un échantillon fléchi, 10 
mV/(A/m) pour le capteur en polarisation continue et 11 mV/(A/m) pour le capteur en 
polarisation alternative). Ce résultat n’est pas étonnant compte tenu de l’expression de la 
tension aux bornes du fil "c|k-*/ (cf. équation (3.3)). Cette expression permet de deviner que 

la sortie du capteur en polarisation alternative est proportionnelle à la valeur absolue de la 
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sensibilité au champ de polarisation gxUUVΩ�±�ijk�g, ce qui est également le cas en 

polarisation continue (valeur absolue exceptée, sachant qu’en polarisation continue une seul 
des deux flancs de la caractéristique est utilisé). 

En revanche, la sensibilité intrinsèque disponible en dérivation magnétique est plus faible que 
dans tous les autres cas étudiés. Ce résultat est dû à l’utilisation d’un champ de 
différenciation, ∆�, d’amplitude faible. Ce champ ∆� peut être augmenté pour élever la 
sensibilité mais dans ce cas, cette technique se rapproche de la polarisation alternative, et le 
gain éventuel sur la dérive d’offset est perdu. 

Enfin, si nous comparons les variations de l’offset et de la sensibilité en polarisation continue, 
en polarisation alternative et en dérivation magnétique à celles obtenues en off-diagonal, il 
apparaît que cette technique reste la meilleure en ce qui concerne les variations des grandeurs 
intrinsèques en fonction des grandeurs d’influence. En effet, dans tous les cas investigués, les 
variations en off-diagonal sont inférieures, tant en termes de dérive d’offset que de dérive de 
la sensibilité. 

3.3.4. Conclusion  

L’étude de données expérimentales a montré que l’utilisation de techniques différentielles, 
comme la polarisation alternative et la dérivation magnétique, pouvait réduire les dérives de 
l’offset en fonction des grandeurs d’influence jusqu’à un facteur 4, dans les conditions 
expérimentales qui ont été précisées. Ces dérives sont réduites si la symétrie de la 
caractéristique GMI au niveau du champ de différenciation (±∆� ou ±�ijk) est bien 
préservée. 

Aucune amélioration n’a été en revanche constatée sur les dérives de sensibilité avec ces 
techniques différentielles. Cela est dû à la forme particulière de la courbe GMI, qui a une 
dérivée seconde très proche de la dérivée première. Il n’y a donc pas de gain de performance 
conséquent de ce côté. 

Les points forts et les points faibles de la polarisation alternative et de la polarisation continue 
sont résumés dans le Tableau 3.4. 
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Tableau 3.4 : Avantages et Inconvénients de la polarisation alternative et de la dérivation magnétique par rapport à la polarisation continue 

 Polarisation continue (DC) Polarisation alternative (AC) Dérivation magnétique 

 

Points 

forts 

 
• Electronique de détection 

simple (une seule 
démodulation, pas 
forcément sensible à la 
phase) 

• Bande passante élevée 

 
• Suppression d’offset sans utiliser 

d’amplificateur différentiel 
• Moins de variations de l’offset avec les 

grandeurs d’influence si la courbe �NUU-���/� apportée reste symétrique au 

champ ±�ijk, ce qui est a priori plus difficile 
qu’avec un champ de différenciation plus 
faible, comme ±∆� 

 
• Suppression d’offset sans utiliser 

d’amplificateur différentiel 
• Offset intrinsèque stable en fonction des 

paramètres d’influence si la symétrie de la 

courbe �NUU-���/� est très bonne autour du 

champ nul (en ±∆�), ce qui est a priori plus 
facile qu’avec un champ de différenciation 
plus grand, comme ±�ijk 

 

Points 

faibles 

 
• Variations de l’offset avec 

les grandeurs d’influence 

 
• Electronique de détection « compliquée » 

(double démodulation avec seconde détection 
sensible à la phase) 

• Réduction de la bande passante de mesure 
étant donné le principe (bande passante 
nettement inférieure à la fréquence de 
polarisation) 

 
• Electronique de détection « compliquée » 

(double démodulation avec seconde 
détection sensible à la phase) 

• Réduction de la bande passante de mesure 
étant donné le principe (bande passante 
nettement inférieure à la fréquence de 
différenciation) 

• Sensibilité plus faible qu’avec les autres 
techniques 
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3.4. La polarisation continue et l’off-diagonal 

Rappelons les résultats obtenus dans le chapitre 2 pour les variations de l’offset et de la 
sensibilité en fonction de la température et des contraintes mécaniques en polarisation 
continue et en off-diagonal. Ces données sont rassemblées dans le Tableau 3.5. 

Tableau 3.5 : Récapitulatif des résultats obtenus dans le chapitre 2 pour la variation de l’offset et de la 
sensibilité en fonction des grandeurs d’influence et de la mise en œuvre 

Grandeur 
d’influence 

Stratégie de de mise en 
œuvre 

Variation de l’offset 
Variation de la 

sensibilité 

Température 
Utilisation de la 
composante NUU 

-0.13 (A/m)/°C 
(-170 nT/°C) -0.5 %/°C 

Température 
Utilisation de la 
composante N=U 

-0.015 (A/m)/°C 
(-19 nT/°C) 

+0.4 %/°C 

Flexion 
Utilisation de la 
composante NUU 

-0.02 (A/m)/MPa 
(-25 nT/MPa) 

-0.16 %/MPa 

Flexion 
Utilisation de la 
composante N=U Quasi-nulle -0.09 %/MPa 

Les variations de l’offset et de la sensibilité dans le Tableau 3.5 peuvent être comparées à 
celles obtenues dans le Tableau 3.2, Tableau 3.3 de ce chapitre. 

Comme nous l’avons vu précédemment (paragraphe 3.3.1.3), ces variations en off-diagonal 
sont toujours plus faibles que dans tous les autres cas investigués (polarisation continue, ou 
techniques différentielles comme la polarisation alternative et la dérivation magnétique). 

Une synthèse générale des avantages et des inconvénients de l’off-diagonal vis-à-vis de ses 
concurrents est présentée dans le Document 1, qui est joint à ce rapport de thèse [107]. 

3.5. Conclusion 

En ce qui concerne les variations de l’offset et de la sensibilité en fonction des grandeurs 
d’influence, l’off-diagonal présente de meilleures performances que ses concurrents. Cette 
technique a donc été choisie pour la mise en œuvre d’un prototype de capteur de courant basé 
sur l’effet GMI, qui est présenté dans le chapitre 5. 

L’objectif du chapitre suivant est d’aborder l’impact des perturbations magnétiques sur le 
capteur, et des stratégies de blindage associées. 
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Rappelons que l’application visée est un capteur de courant. Alors, l’élément sensible du 
capteur GMI doit être disposé de manière à être aligné avec le champ circonférentiel créé par 
le courant dans le conducteur, formant ainsi une boucle de mesure (voir Figure 0.2). 

Ce conducteur peut facilement être excentré à l’intérieur de la boucle. Il est important de 
quantifier l’effet de cette excentration sur la mesure. 

Par ailleurs, dans un environnement de mesure réel, le capteur GMI peut être soumis à des 
sollicitations magnétiques qui s’additionnent au champ généré par le courant à mesurer dans 
le conducteur. Ces sollicitations peuvent être d’origines diverses. Dans le cas de figure étudié, 
nous considérons l’effet d’un champ magnétique uniforme dans l’espace, comme le champ 
magnétique terrestre, et l’effet d’un champ généré par le courant dans un conducteur proche 
de la boucle de mesure. 

L’objectif de ce chapitre est de quantifier l’effet de ces perturbations magnétiques sur le 
capteur et de définir les solutions pour garantir l’immunité du capteur vis-à-vis de celles-ci.  

4.1. Effet de l’excentration du conducteur dans la boucle de 
mesure 

Dans cette partie, nous allons calculer l’effet de l’excentration du conducteur dans la boucle 
de mesure, et présenter une comparaison entre résultats théoriques et expérimentaux. 

4.1.1. Calcul de l’effet de l’excentration 

La situation de mesure peut être représentée dans un repère -�, v, �/, où � est la direction du 
courant à mesurer (Figure 4.1). Le courant dans le conducteur est noté ���. La boucle de 
mesure est un cercle de rayon µ. Cette boucle est contenue dans le plan -�, v/. Notons ¶�j�w 
le centre du conducteur. Dans le cas centré, les coordonnées de ¶�j�w dans le plan -�, v/ sont 
(0, 0). Dans le cas excentré, ces coordonnées sont notées -��j�w, v�j�w/, avec &µ < ��j�w <µ et &µ < v�j�w < µ.  
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Figure 4.1 : Représentation du courant à mesurer �93: dans un conducteur centré (en bleu) et dans un 
conducteur excentré (en rose) à l’intérieur de la boucle de mesure. 

La démarche adoptée consiste dans un premier temps à calculer le champ magnétique vu par 
la boucle de mesure en tout point de celle-ci. Dans le cas d’un conducteur excentré, ce champ 
n’est pas constant le long du contour.  

Dans un second temps, l’impédance de la boucle de mesure est évaluée en réalisant l’intégrale 
de l’impédance sur le contour. Cette opération nécessite de séparer le contour en tronçons 
élémentaires pour lesquels l’impédance est connue. L’impédance de chaque tronçon dépend 
de l’amplitude du champ magnétique qui est vue par ce tronçon. Dans le cas excentré, cette 
impédance est évaluée à partir d’une courbe d’impédance de référence et du champ 
magnétique calculé dans l’étape précédente. L’objectif est de comparer le résultat obtenu dans 
le cas centré et dans le cas excentré. 

Cette démarche est présentée dans le cas général dans les sous-parties suivantes. 

4.1.1.1. Calcul du champ en tout point de la boucle de mesure 

Rappelons que le champ généré par le courant ��� dans un fil infini est circonférentiel et 
vaut, à une distance � du fil, d’après le théorème d’Ampère :  

��� � ���2E� (4.1) 

Reprenons la situation de la Figure 4.1. L’objectif est de calculer le champ magnétique 
tangent à la boucle de mesure en tout point de celle-ci. 

Dans le cas centré, le champ magnétique vu par la boucle de mesure de rayon µ est constant 
en tout point et vaut : 
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��� � ���2Eµ  (4.2) 

Dans le cas excentré, le champ magnétique généré par le conducteur n’est pas tangent en tout 
point au contour de mesure. Notons ¸ un point donné (quelconque) de ce contour. Les 
coordonnées de ¸ dans le plan -�, v/ et dans le repère polaire sont -µ, ¹/. En ce point ¸, 
l’angle entre la direction du champ généré par le conducteur excentré et la direction tangente 
au contour est noté �. La situation décrite est représentée sur la Figure 4.2. 

 

Figure 4.2 : Représentation de la composante tangentielle  893: du champ magnétique généré par un 
conducteur excentré, mesurée en un point º quelconque du contour, de coordonnées polaires -», ¼/.  

Par ailleurs, l’amplitude du champ ���  en ce point dépend de la distance entre le conducteur 
et ¸. Cette distance, notée ��j�w, dépend des coordonnées du centre ¶�j�w et des grandeurs µ 
et ¹ qui définissent la position du point ¸. 

Dans le cas excentré, à µ donné, la composante tangentielle du champ créé par le conducteur 
dépend des grandeurs ��j�w, v�j�w et ¹ et vaut : 

���-��j�w , v�j�w , ¹/ � ½¾¿À=w�tÁÂ-��tÁÂ ,Ã�tÁÂ,Ä/ ∙ cos �  (4.3) 

Cette expression (4.3) est valable quelle que soit la position du point ¸ sur le contour, et la 
position initiale du conducteur à l’intérieur de la boucle. 

La distance ��j�w-��j�w, v�j�w , ¹/ s’exprime facilement en fonction des coordonnées de ¶�j�w, -��j�w, v�j�w/, et des coordonnées du point ¸ dans le repère cartésien : 

��j�w-��j�w , v�j�w , ¹/ � Å-µ cos ¹ & ��j�w/² � -µ sin ¹ & v�j�w/²  (4.4) 

Le calcul de cos � est détaillé en Annexe 7. La quantité cos � est donnée par l’expression : 
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cos � � ��j�w = � v�j�w² & µ= & ��j�w-��j�w , v�j�w , ¹/=&2 µ ��j�w-��j�w , v�j�w , ¹/  (4.5) 

Ainsi, dans une situation donnée où les paramètres ��j�w, v�j�w et µ sont connus, le champ ���-��j�w, v�j�w , ¹/ peut être calculé quelle que soit la position du point ¸ sur le contour 
définie par l’angle ¹. 

Remarquons que cette expression (4.3) est aussi valable dans le cas centré. Pour -��j�w, v�j�w/ � -0, 0/, ��j�w � µ quel que soit ¹, et cos � � 1, ce qui permet de retrouver 
l’expression (4.2). 

La composante ���  est représentée dans le cas centré et dans le cas excentré en fonction de 
l’angle ¹ dans la plage Ç0, 2EÈ et pour les paramètres géométriques suivants : ��� = 1 A, µ = 
60 mm, ��j�w = 40 mm, v�j�w = 0, sur la Figure 4.3. 

 

Figure 4.3 : Composante tangentielle à la boucle de mesure, 893:, dans le cas centré et dans le cas 
excentré, en fonction de l’angle ¼, pour les paramètres géométriques suivants : �93: = 1 A, » = 60 mm, �4671 = 40 mm, É4671 = 0. 

La suite de la démarche consiste à calculer l’intégrale de l’impédance le long du contour. 

4.1.1.2. Calcul de l’intégrale de l’impédance sur le contour 

La boucle de mesure définie auparavant peut être divisée en tronçons élémentaires de 
longueur �Ê. En un point donné ¸ (quelconque) du contour, de coordonnées polaires -µ, ¹/, 
l’impédance dépend du champ ���-¹/.  

Notons N����-¹/� l’impédance complexe en ce point ¸. Cette impédance N����-¹/� est 
homogène à une impédance linéique dans l’expression (4.6). L’impédance totale du contour 
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est la somme (intégrale) de l’impédance des tronçons élémentaires. Notons N�j�IjË� cette 

impédance, et P�j�IjË� la longueur totale du contour. L’impédance N�j�IjË� s’écrit : 

N�j�IjË� � Ì  N����-¹/� ∙ �Ê �tÁÍtÎÏ
T � Ì  N����-¹/� ∙ � �¹=

T  (4.6) 

L’impédance linéique  N����-¹/� se décompose en la somme d’une partie réelle, �����-¹/�, et d’une partie imaginaire, �����-¹/�, de telle sorte que : N����-¹/� � �����-¹/� �  ^ ∙ �����-¹/�. L’impédance totale N�j�IjË� s’écrit alors, à partir de 

l’expression (4.6) : 

N�j�IjË� � Ì �����-¹/� ∙ � �¹=
T �  ^ Ì �����-¹/� ∙ � �¹=

T  (4.7) 

En pratique, ces intégrales se ramène à une somme finie si le contour est divisé en un nombre 
donné de tronçons, par exemple �.  

Notons N|����-¹/� (@ ∈ Ç0, �È) l’impédance d’un tronçon (de longueur P�j�IjË� �⁄ ). Cette 

impédance N|����-¹/� est homogène à une impédance linéique dans l’expression (4.8). 

Notons �|����-¹/� et �|����-¹/� les parties réelle et imaginaire de l’impédance N|����-¹/� sur ce tronçon. Chaque tronçon doit être suffisamment petit (� suffisamment 

grand) pour que le champ le long du tronçon soit considéré constant. L’impédance totale de la 
boucle, N�j�IjË�, s’écrit alors :  

N�j�IjË� � ª N|����-¹/� ∙ P�j�IjË��
Ñ

|rT  (4.8) 

Le module de l’impédance, �N�j�IjË��, vaut donc : 

• Y¢Ò �����-¹/� ∙ � �¹=T £= �  ¢Ò �����-¹/� ∙ � �¹=T £=
 d’après l‘expression (4.7), 

• Y¢∑ �|����-¹/�Ñ|rT ∙  �tÁÍtÎÏÑ £= � ¢∑ �|����-¹/� ∙  �tÁÍtÎÏÑÑ|rT £=
 d’après l’expression 

(4.8). 
 

Pour calculer l’impédance, il faut connaître �����-¹/� et �����-¹/� en tout point du 
contour. Ces grandeurs sont homogènes à des impédances linéiques. Elles peuvent être 
calculées à partir des courbes de référence pour le contour. Ces courbes de référence sont 
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notées �UU-���/ et �UU-���/ pour un contour de longueur P�j�IjË� donnée. L’impédance 
complexe de référence du contour est notée NUU-���/. 

Pour un angle ¹ donné, le champ ���-¹/ vu en ce point est connu d’après l’expression (4.3). 
A partir de ce champ ���-¹/, il est facile de calculer les parties réelle et imaginaire �����-¹/� et �����-¹/� en tout point du contour qui sont l’image de ce champ par les 
courbes de référence. Ces courbes de référence sont ramenées à des impédances linéiques en 
divisant par la longueur du contour.  

Les expressions de �����-¹/� et �����-¹/� en tout point du contour sont donc : 

• �����-¹/� � �UU����-¹/� P�j�IjË�⁄   

• �����-¹/� � �UU����-¹/� P�j�IjË�⁄ . 
 

Dans le cas de l’expression (4.8), chaque tronçon @ de longueur P�j�IjË� �⁄  correspond à un 
angle  ¹ � =Ñ @, et l’impédance totale N�j�IjË� se réécrit : 

N�j�IjË� � ª NUU }��� ¢¹ � 2E� @£~
P�j�IjË�

Ñ
|rT ∙ P�j�IjË�� � 1� ª NUU }��� ]¹ � 2E� @_~Ñ

|rT  (4.9) 

Dans le cas centré, pour un courant ��� donné, le champ ���-¹/ est constant quel que soit ¹. L’expression (4.8) permet de retrouver l’expression de la courbe de référence : N�j�IjË� �NUU-���/, où ��� � ��� -2Eµ/⁄ . L’expression (4.8) permet également de calculer 

l’impédance totale N�j�IjË� dans le cas d’un conducteur excentré.  

L’objectif est de comparer le résultat obtenu dans le cas centré et dans le cas excentré, afin 
d’estimer la variation due à l’excentration sur la valeur de l’impédance N�j�IjË� en fonction 

du champ ���  pour un courant ��� donné. Cette démarche est appliquée dans la partie 
suivante. Les résultats obtenus par le calcul sont également comparés à des résultats obtenus 
de manière expérimentale. 

4.1.2. Comparaison entre résultats théoriques et expérimentaux 

L’élément sensible utilisé est un échantillon de fil amorphe de longueur 37.7 cm. Cet 
échantillon est placé sur un support circulaire de rayon µ = 6 cm. Le prototype expérimental 
utilisé est présenté sur la Figure 4.4. 
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(a) 

 
(b) 

Figure 4.4 : (a) Photo du prototype utilisé (b) Représentation des dimensions géométriques du prototype 

Le support utilisé permet de faire circuler un courant ��� dans un conducteur centré 
(-��j�w, v�j�w/ � -0,0/) et dans un conducteur excentré. Dans le cas d’un conducteur 
excentré, les paramètres géométriques choisis sont ��j�w = 40 mm, v�j�w = 0.  

Le dispositif expérimental permet de faire circuler un courant ��� effectif jusque 225 A (150 
spires dans lesquelles circule un courant de 1.5 A). Le champ magnétique correspondant 
maximal dans le cas centré est ��� � 225 -2Eµ/⁄  ≈ 600 A/m. La tension aux bornes du fil, �c|k , image du module de NUU, est mesurée avec un étage de détection synchrone (Zurich 

Instruments HF2LI). 

Le résultat de la mesure des parties réelle et imaginaire de la tension aux bornes du fil, �� ¢�c|k-���/£ et �� ¢�c|k-���/£, est représenté sur la Figure 4.5 (en noir). Les paramètres 

d’excitation du fil amorphe sont @A� = 5 mA, F��  = 1 MHz, et �w�  = 0 mA.  
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Figure 4.5 : En noir, résultat de la mesure de �3 ¢ °5m-893:/£ et �9 ¢ °5m-893:/£ pour l’échantillon 

utilisé, de longueur 37.7 cm, excité par un courant alternatif 5M4 d’amplitude 5 mA, de fréquence °3�4 = 1 

MHz, sans courant continu (�14 = 0 mA).  En violet, résultat du « fitting ». 

Les données expérimentales sont relevées avec un nombre de points fini qui dépend de la 
méthode d’acquisition. Afin de pouvoir contrôler et éventuellement raffiner l’échantillonnage 
numérique des données obtenues de manière expérimentale, ces courbes ont été approchées 
par un « fitting », représenté en violet sur la Figure 4.5. L’expression analytique v-�/ qui a 
été utilisée pour cette interpolation est : v-�/ � OÃ� �ÔÃ�² � �Ã�⁄ & �Ã� ��Ã�= � FÃ�⁄ � ÕÃ. 

Les paramètres OÃ,ÔÃ , �Ã, �Ã, �Ã, FÃ , ÕÃ pour ����c|k� sont : OÃ = 3.61, ÔÃ  = 2.16e-5, �Ã = 

3.17, �Ã = 1.26, �Ã = 0.002, FÃ  = 2.13, ÕÃ = 0.53 ; pour ����c|k� : OÃ = 0.002, ÔÃ  = 5.4e-8, �Ã 

= 0.002, �Ã = 1.69, �Ã = 0.002, FÃ  = 3.02, ÕÃ = -0.13. Les expressions analytiques associées 

aux paramètres OÃ,ÔÃ , �Ã, �Ã, �Ã, FÃ , ÕÃ obtenus grâce au « fitting » constituent les courbes 
de référence de l’échantillon utilisé. 

Les tensions �c|k  (proportionnelles à �N�j�IjË��) calculées à partir de ces courbes de référence 

et des expressions (4.8) et (4.3) dans le cas d’un conducteur centré (en marron) et dans le cas 
d’un conducteur excentré (en bleu) sont représentées en fonction du courant ��� entre -70 A 
et 70 A sur la Figure 4.6. 
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Figure 4.6 : Tension  °5m calculée dans le cas d’un conducteur centré (�4671 = 0) et dans le cas d’un 
conducteur excentré (�4671 = 0.04 m). 

La courbe de référence est reportée sur la Figure 4.6 en pointillés entre -260 A et 260 A. Dans 
le cas d’un conducteur centré, la tension �c|k calculée est identique à la courbe de référence. 

Dans le cas d’un conducteur excentré (��j�w = 0.04 m), la tension �c|k calculée à un courant ��� donné est globalement légèrement inférieure à ce qui est obtenu dans le cas centré, pour 
le même courant. 

Les tensions �c|k  obtenues à partir des mesures effectuées avec le dispositif expérimental sont 

représentées dans le cas centré et dans le cas excentré, en fonction du courant ��� sur la 
Figure 4.7. 

 

Figure 4.7 : Mesures expérimentales pour la tension  °5m dans le cas d’un conducteur centré (�4671 = 0) et 
dans le cas d’un conducteur excentré (�4671 = 0.04 m). 
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La tendance observée sur ces mesures est globalement la même que dans la Figure 4.6, dans 
le cas d’un conducteur excentré. Le calcul prédit une tendance générale qui est assez fidèle au 
niveau des champs faibles. Au niveau des « pics » de l’impédance, la tendance générale est la 
bonne mais l’écart entre les cas centré et excentré est beaucoup plus grand de manière 
expérimentale qu’avec le calcul. 

Il est visible, tant de façon expérimentale qu’avec les calculs théoriques, que l’excentration a 
un impact non négligeable sur la mesure. A un courant ��� donné, la valeur de l’impédance 
totale N�j�IjË� n’est pas la même pour un conducteur centré et pour un conducteur excentré. 

Cette différence est à l’origine d’erreurs de mesure, car le capteur est généralement calibré 
pour fonctionner dans le cas centré.  

La différence observée entre la réponse théorique et la réponse expérimentale peut être 
expliquée par l’action du champ magnétique environnant (principalement, le champ 
magnétique terrestre) sur l’échantillon. En effet, ce paramètre n’est pas pris en compte dans le 
calcul effectué, alors que l’environnement de mesure n’est pas parfaitement blindé.  

L’effet d’un champ magnétique environnant est intégré dans le calcul dans la partie suivante. 

4.2. Effet d’une perturbation par le champ magnétique terrestre 

Le champ magnétique environnant considéré est le champ magnétique terrestre. Ce champ a 
une composante horizontale et une composante verticale, dont l’amplitude peut être estimée à 
respectivement 40 A/m et 20 A/m [87].  

Notons �I�  le champ magnétique terrestre. La boucle de mesure autour du conducteur dans 
lequel circule le courant à mesurer ��� est représentée sur la Figure 4.8, ainsi que les 
composantes suivant l’axe � et l’axe v du champ magnétique terrestre �I�, notées ��VI�  et �ÃVI�. Le repère -�, v, �/ considéré est le même que dans les figures précédentes. 
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Figure 4.8 : Schéma de la boucle de mesure et du conducteur dans lequel circule le courant à mesurer, 
avec le champ magnétique terrestre. 

Le champ magnétique terrestre est une grandeur que l’on peut considérer uniforme dans notre 
espace de travail, ce qui signifie que sa valeur, sa direction et son sens sont considérés 
constants en tout point de cet espace.  

Dans l’exemple représenté sur la Figure 4.8, la direction de ce champ est comprise dans le 
plan -�, v/.  

Dans l’exemple représenté, la boucle de mesure avec le fil GMI est également placée dans le 
plan -�, v/. Les projections des composantes suivant � et suivant v du champ terrestre sur le 
contour sont représentées en fonction de l’angle ¹ sur la Figure 4.9.  
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Figure 4.9 : Projections sur le contour des composantes suivant � et É du champ terrestre, 8�V.3» et 8ÉV.3», en fonction de l’angle ¼ 

La position ¹ � 0 est indiquée sur le schéma de la Figure 4.8. L’angle ¹ est parcouru dans le 
sens trigonométrique. Cet angle est le même que celui utilisé dans les paragraphes précédents. 

Le cas représenté sur les Figure 4.8, Figure 4.9 correspond au « pire » des cas étant donné que 
le fil GMI est placé dans le plan -�, v/ du champ magnétique terrestre. En changeant de 
configuration, par exemple en plaçant le courant ��� selon �, et la boucle de mesure dans le 
plan -v, �/, seule la composante verticale du champ terrestre a une projection non nulle le 
long du contour. Dans cette autre configuration, le champ terrestre a donc moins d’effet sur le 
fil, puisqu’une seule des deux composantes a une projection non nulle. 

L’effet du champ magnétique terrestre est intégré dans le calcul précédent en ajoutant au 
champ mesuré, ��� , calculé avec l’expression (4.3), la somme des projections du champ 
terrestre le long du contour.  

Ce calcul a été effectué pour la situation décrite dans le cas précédent (paragraphe 4.1.2). La 
projection de la composante du champ terrestre suivant � a été jugée nulle, étant donné que le 
prototype était placé perpendiculairement à la composante horizontale du champ magnétique 
terrestre. L’amplitude de la composante verticale a été fixée à 40 A/m.  

Les tensions �c|k  obtenues avec un champ environnant dans ces conditions pour un conducteur 

centré et pour un conducteur excentré sont représentées, en fonction du courant ���, sur la 
Figure 4.10. 
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Figure 4.10 : Tension  °5m calculée dans le cas d’un conducteur centré (�4671 = 0) et dans le cas d’un 
conducteur excentré (�4671 = 0.04 m), avec l’effet du champ magnétique terrestre, qui prend les valeurs : 8�V.3» = 0 et 8ÉV.3» = 40 A/m. 

Les résultats obtenus permettent d’approcher un peu mieux la tendance des résultats de la 
Figure 4.7. Pour affiner le calcul, la connaissance complète des champs environnant le 
dispositif est nécessaire. 

Il faut aussi remarquer que le champ terrestre a un effet considérable sur la courbe de 
l’impédance. L’amplitude de la variation pour les champs faibles est réduite en présence de ce 
champ. Des déformations de la courbe peuvent aussi apparaître, comme c’est le cas sur la 
Figure 4.10. 

En pratique, il est difficile de garantir qu’aucune des composantes du champ magnétique 
terrestre n’a une projection non nulle le long du contour. Cela est dû à la forme circulaire de 
notre dispositif de mesure. Il est donc primordial de limiter l’effet de ce champ sur le capteur. 

L’élément sensible peut également être soumis à la perturbation magnétique occasionnée par 
un conducteur proche. 

4.3. Effet d’une perturbation par un conducteur proche 

La situation étudiée est représentée sur la Figure 4.11. Le conducteur avec le courant ��� est 
centré. Un conducteur perturbateur, dans lequel circule un courant �i�I d’amplitude 10 A, est 
rajouté. 
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Figure 4.11 : Boucle de mesure (fil GMI) autour d’un conducteur dans lequel circule �93:, avec un 
conducteur perturbateur placé en � = 80 mm 

La tension �c|k calculée dans le cas de la Figure 4.11 est représentée en fonction du courant 

mesuré, ���, sur la Figure 4.12. 

 

Figure 4.12 : Tension  °5m calculée dans le cas d’un conducteur centré (�4671 = 0), avec un conducteur 
perturbateur dans lequel circule le courant �l3». d’amplitude 10 A, placé en � = 80 mm 

Ce résultat montre ce qu’il est possible d’obtenir dans le cas d’une telle perturbation. 

La tension �c|k est recalculée dans le cas où le courant mesuré, ���, circule dans un 

conducteur excentré (��j�w = 40 mm), avec la même perturbation (conducteur dans lequel 
circule le courant �i�I d’amplitude 10 A placé en � = 80 mm), sur la Figure 4.13. 
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Figure 4.13 : Tension  °5m calculée dans le cas d’un conducteur excentré (�4671 = 40 mm), avec un 
conducteur perturbateur dans lequel circule le courant �l3». d’amplitude 10 A, placé en � = 80 mm 

La projection du champ (somme du champ généré par le courant ��� et le conducteur 
perturbateur) est représentée dans les deux cas précédents sur la Figure 4.14, dans le cas où le 
courant ��� vaut 60 A. 

 

Figure 4.14 : Projection du champ (somme du champ généré par le courant �93: et le conducteur 
perturbateur) le long du contour dans le cas où le courant �93: vaut 50 A. 

Ces résultats illustrent l’effet d’un conducteur perturbateur sur la mesure. Comme dans les cas 
précédents, cette situation est à l’origine d’erreurs de mesure. 
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4.4. Utilisation d’un circuit magnétique 

Dans le cas centré, sans perturbation magnétique, le champ généré par un conducteur le long 
du fil GMI est constant. L’effet des sollicitations magnétiques parasites (effet de 
l’excentration, d’un champ environnant uniforme, d’un conducteur proche) se traduit par des 
variations du champ autour de cette valeur de référence.  

Les variations du champ le long du contour peuvent être « moyennées » en utilisant un circuit 
magnétique de perméabilité élevée. En effet, comme dans le cas des circuits de blindage [15], 
le chemin magnétique offert par ce circuit a une réluctance très faible (si sa perméabilité est 
élevée), ce qui permet de canaliser les perturbations en son sein. 

Le champ au sein du circuit magnétique ainsi défini équivaut à la moyenne des sollicitations 
magnétiques appliquées. En vertu du principe de conservation de la composante tangentielle 
du champ magnétique à travers une surface (dans laquelle ne circule aucun courant), le champ 
à l’intérieur du circuit est le même que le champ à la surface du circuit.  

L’idée générale est donc de placer le fil GMI à la surface d’un tel circuit « canal de flux » afin 
de « lisser » les variations du champ magnétique le long de la boucle de mesure. 

L’effet d’un circuit magnétique est étudié avec un logiciel de simulation par éléments finis 
(Altair Flux). D’un point de vue pratique, plusieurs tests avec des solutions de blindage 
expérimentales sont présentés. 

4.4.1. Simulation avec un logiciel utilisant la méthode des éléments finis 

Le schéma de la géométrie simulée est représenté sur la Figure 4.15. 
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Figure 4.15 : Schéma de la géométrie simulée avec le logiciel Altair Flux. Les dimensions représentées sur 
ce schéma ne sont pas à l’échelle de la simulation. 

Les paramètres de simulation choisis sont proches des dimensions géométriques et ordres de 
grandeur qui ont été étudiés précédemment. Rayon interne du circuit magnétique : 56 mm, 
Rayon externe du circuit magnétique : 59 mm, Section des conducteurs : 0.1 mm², Densité de 
courant dans les conducteurs : 13 A/mm² (courant dans les conducteurs : 1.3 A), Position du 
conducteur excentré : ��j�w = -30 mm, Position du conducteur perturbateur : -90 mm, 
Nombre de spires dans la bobine extérieure qui génère un champ sur l’axe � : 5, Courant dans 
les spires : 15 A, Champ généré sur l’axe : 40 A/m. 

L’objectif est de tester plusieurs types de matériau magnétique. Les deux matériaux choisis 
sont le mu-métal (la référence du matériau dans le logiciel est FLU_MU_METAL, de 
perméabilité relative à l’origine 120000, et d’aimantation à saturation 0.67 T) et un matériau 
linéaire (sans saturation) défini par l’utilisateur, de perméabilité relative égale à 1000. 

Le fil GMI peut a priori être positionné sur la surface interne ou sur la surface externe du 
circuit magnétique. L’objectif est également d’évaluer l’influence du placement du fil sur 
l’immunité aux perturbations magnétiques appliquées. 

Trois types de perturbations magnétiques sont étudiées : 

• l’excentration du conducteur dans lequel circule le courant ���, 
• la perturbation par un conducteur proche, 
• la perturbation par un champ magnétique uniforme dans la direction de l’axe �. 
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Pour étudier l’effet de ces perturbations, l’allure de la composante tangentielle du champ est 
tracée le long du circuit magnétique, en suivant quatre chemins qui correspondent aux 
possibilités de placement du fil GMI :  

• chemin à l’extérieur du circuit situé une distance de 1 mm de la surface, 
• chemin à l’extérieur du circuit positionné sur la surface, 
• chemin à l’intérieur du circuit positionné sur la surface, 
• chemin à l’intérieur du circuit situé une distance de 1 mm de la surface.  

 
Ces chemins sont représentés sur la Figure 4.16, sur une portion de circuit magnétique. 

 

Figure 4.16 : Capture d’écran sur le logiciel avec les quatre chemins considérés identifiés sur une portion 
de circuit magnétique. 

Le premier cas étudié est celui du conducteur excentré à l’intérieur de la boucle de mesure. 

4.4.1.1. Cas du conducteur excentré à l’intérieur de la boucle de mesure 

La composante tangentielle du champ généré par le conducteur excentré le long des quatre 
chemins est représentée en fonction de l’angle ¹ sur la Figure 4.17. La position ¹ � 0 est 
indiquée sur la Figure 4.15. Les autres types de perturbations sont nuls. 

La variation est plus importante dans l’air, le mu-métal semble être le matériau le plus adapté 
(plus faible variation avec la perturbation). 

4.4.1.2. Cas de la perturbation par un champ magnétique uniforme dans la direction 
de l’axe � 

La composante tangentielle du champ (somme du champ généré par le conducteur centré et 
du champ généré par la bobine externe) le long des quatre chemins est représentée en fonction 
de l’angle ¹ sur la Figure 4.18. La position ¹ � 0 est indiquée sur la Figure 4.15. Les autres 
types de perturbations sont nuls. 

De la même manière que précédemment, l’utilisation d’un circuit mu-métal fait baisser 
l’amplitude de la variation du champ le long des contours. 
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4.4.1.3. Cas de la perturbation par un conducteur proche 

La composante tangentielle du champ (somme du champ généré par le conducteur centré et 
par le conducteur proche) le long des quatre chemins est représentée en fonction de l’angle ¹ 
sur la Figure 4.19. La position ¹ � 0 est indiquée sur la Figure 4.15. Les autres types de 
perturbations sont nuls. 

Les résultats de la Figure 4.19 confirment que la variation la plus faible du champ est relevée 
avec un circuit mu-métal. 
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(a) 

 
(b) 

  
(c) 

Figure 4.17 : Composante tangentielle du champ généré par le conducteur excentré le long des quatre en 
fonction de l’angle ¼ (a) dans l’air (b) avec le circuit en matériau linéaire de perméabilité relative Ö» ����� (c) avec le circuit mu-métal. 
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(a) 

 
(b) 

 
 (c) 

Figure 4.18 : Composante tangentielle du champ (somme du champ généré par le conducteur centré et du 
champ généré par la bobine externe) en fonction de l’angle ¼ (a) dans l’air, avec un zoom dans la plage ×Ø & Ø��� , Ø � Ø���Ù (b) avec le circuit en matériau linéaire de perméabilité relative Ö» � ���� (c) avec le 

circuit mu-métal. 
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(a) 

 
(b) 

 
 (c) 

Figure 4.19 : Composante tangentielle du champ (somme du champ généré par le conducteur centré et par 
le conducteur proche) en fonction de l’angle ¼ (a) dans l’air (b) avec le circuit en matériau linéaire de 

perméabilité relative Ö» � ���� (c) avec le circuit mu-métal. 
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4.4.1.4. Conclusion 

L’utilisation d’un circuit magnétique avec une perméabilité élevée permet de réduire les 
variations du champ « vu » par la boucle de mesure (fil GMI). Les performances de ces 
matériaux peuvent être limitées par la saturation du matériau magnétique. 

Le circuit magnétique doit donc respecter deux critères : 

- Ne pas saturer dans la gamme de champs imposée par les perturbations magnétiques 
- Garantir une variation de champ la plus faible possible le long du contour 

 

Par ailleurs, les variations observées sont plus faibles quand le chemin choisi est situé du côté 
« opposé » à la perturbation, par exemple, dans le cas d’une perturbation par un champ 
magnétique uniforme, les variations observées sont plus faibles sur les chemins « intérieurs » 
que sur les chemins « extérieurs ».  

En théorie, le placement du fil GMI à la surface du circuit magnétique, que ce soit à l’intérieur 
ou à l’extérieur, est équivalente. En pratique, il peut être difficile de placer le fil GMI 
exactement à la surface du matériau magnétique. Un écart important et significatif existe entre 
les résultats obtenus pour un chemin « intérieur » ou « extérieur » et le même chemin situé à 
une distance de 1 mm, surtout quand ce chemin est positionné du « côté » de la perturbation 
magnétique. Le chemin à 1 mm de distance du circuit magnétique ne permet pas de profiter 
aussi bien de l’effet de moyennage du circuit que le chemin à la surface du circuit.  

Cependant, il est plus que probable que dans la pratique le placement du fil ne soit pas parfait, 
et qu’un écart entre le fil et le chemin « idéal » à la surface du circuit existe. Cela remet 
quelque peu en cause le principe de placement du fil à la surface du matériau magnétique, 
étant donné qu’il n’est probablement pas possible pratiquement et que l’erreur observée dans 
ce cas est grande. 

La solution la plus simple et la plus sûre consiste donc à toujours séparer le fil GMI de la 
perturbation magnétique par une épaisseur de circuit. Cette solution se rapproche donc plus 
d’un blindage que d’une « canalisation de flux » comme cela a pu être présenté au début de 
cette partie. 

En outre, comme les perturbations magnétiques peuvent généralement coexister et donc se 
trouver de « tous les côtés » du fil, en conclusion, la solution la plus certaine consiste à placer 
le fil GMI entre deux épaisseurs de circuit. Cette mention de deux épaisseurs de circuit 
correspond à un raisonnement en deux dimensions. Dans un raisonnement à trois dimensions, 
« tous les côtés » du fil doivent être protégés, ce qui revient à placer le fil dans une « boîte », 
ou plus généralement, une enceinte magnétique. 

4.4.2. Tests de différentes solutions de circuit magnétique 

Plusieurs types de circuits magnétiques sont testés de manière expérimentale sur les bases des 
prévisions et des règles établis par les simulations. 
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4.4.2.1. Empilement de tôles fines en matériau amorphe 

Le fil GMI est placé sur un empilement de tôles fines (d’épaisseur 23 µm) en alliage amorphe 
METGLAS® 2605SA1. Ce type de tôles est utilisé dans les circuits de transformateurs pour 
l’électronique de puissance. Le circuit est présenté sur la Figure 4.20. 

 
(a) 

 
 (b) 

 Figure 4.20 : (a) Schéma du montage avec empilement de tôles (b) Photo du fil GMI placé sur un 
empilement de tôles fines en matériau amorphe. 

L’induction à saturation du matériau est de 1.56 T. La perméabilité relative pour un 
échantillon non recuit est de 45000 [108]. L’épaisseur totale de l’empilement est de quelques 
mm. Le fil GMI peut être placé d’un côté ou de l’autre de ce circuit.  

Pour évaluer l’efficacité de cette stratégie de blindage dans un environnement réel, le montage 
de la Figure 4.20 est réalisé avec un échantillon de fil amorphe de longueur 50 cm environ 
(diamètre de la boucle de mesure : 15 cm).  

L’association du fil GMI et du circuit magnétique est enfilée dans une gaine en plastique. 
Cette gaine est placée autour d’un conducteur qui génère un champ ��� . L’amplitude de la 
tension aux bornes du fil, �c|k, et l’amplitude de la tension aux bornes de la bobine de 

détection, �{j{ , sont mesurées avec un étage de détection synchrone (Zurich Instruments 
HF2LI). Ces résultats qualitatifs sont représentés sur la Figure 4.21. 
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(a) 

 
 (b) 

Figure 4.21 : (a) Tensions  °5m (en jaune) et  Ú6Ú (en bleu) en fonction du champ mesuré (tension image du 
courant, et donc du champ mesuré, en rose) dans une position de référence du montage fil GMI + 

empilement de tôles fines en Metglas 
(b) Idem dans une autre position de la gaine dans l’espace.  

Les paramètres d’excitation du fil GMI sont : courant alternatif de fréquence 1 MHz, amplitude 2.5 mA, 
avec une composante continue de 3.5 mA. Les gains de la détection n’ont pas été retirés. L’échantillon de 

fil amorphe utilisé est de longueur 50 cm environ. 

La position de la gaine contenant le fil GMI et du conducteur est changée dans le champ 
environnant. Les tensions �c|k  et �{j{  sont relevées en fonction du champ mesuré dans deux 

positions différentes (Figure 4.21 (a) et (b)) de la gaine. Entre les deux positions de la gaine 
dans l’espace, peu de changements sont constatés sur les tensions relevées.  

Pour comparaison, les tensions �c|k  et �{j{  sont également relevées sur un échantillon de fil 

avec les mêmes dimensions géométriques que pour le montage précédent, dans l’air (sans 
circuit magnétique). Les tensions �c|k et �{j{  sont représentées en fonction du champ mesuré 
dans deux positions différentes de la gaine, sans circuit magnétique, sur la Figure 4.22. 
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(a) 

 
 (b) 

Figure 4.22 : (a) Tensions  °5m (en jaune) et  Ú6Ú (en bleu) en fonction du champ mesuré (tension image du 
courant, et donc du champ mesuré, en rose) dans une position de référence du montage, sans circuit 

magnétique (fil GMI seul sur support non magnétique) 
 (b) idem dans une autre position de la gaine dans l’espace.  

Les paramètres d’excitation du fil GMI sont identiques à ceux de la Figure 4.21. Les gains de la détection 
n’ont pas été retirés. L’échantillon de fil amorphe utilisé est de longueur 50 cm environ. 

Sans circuit magnétique, la variation observée sur les tensions �c|k et �{j{  entre deux 
positions différentes dans l’espace est plus importante.  

Ces résultats qualitatifs démontrent que ce type de circuit permet de réduire de manière 
visible l’influence des perturbations de type uniforme induites par le champ terrestre. 

4.4.2.2. Câble torsadé avec du fil de mu-métal 

Le circuit magnétique autour du fil GMI et de la bobine de détection est un assemblage 
torsadé de fils de mu-métal, de diamètre 0.127 mm. Le schéma du câble est présenté sur la 
Figure 4.23. 
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Figure 4.23 : Schéma du câble torsadé avec des fils de mu-métal autour du fil GMI et de la bobine de 
détection 

L’induction à saturation du matériau utilisé est de 0.8 T, et sa perméabilité relative maximale 
est de 450000. Le nombre de fils torsadés autour de l’association fil GMI-bobine est suffisant 
pour que tout le périmètre autour de l’élément sensible soit couvert par le circuit magnétique.  

Une bobine supplémentaire à l’extérieur du câble est destinée à effectuer la contre-réaction 
dans une utilisation du capteur en boucle fermée. 

Les faibles dimensions des enroulements (bobine de détection, torsade de Mu-métal, bobine 
de contre-réaction) permettent de fléchir le câble avec facilité, ce qui est adapté à l’application 
visée. 

Des problèmes de mise en œuvre ont été rencontrés avec ce câble. Les résultats observés 
montrent que la courbe GMI, tant en diagonal qu’en off-diagonal, est modifiée par la présence 
de ces fils mu-métal, et qu’elle retrouve son allure normale quand ces fils sont retirés.  

L’amplitude de la tension aux bornes du fil, �c|k, est relevée en fonction du champ mesuré sur 

un échantillon du câble torsadé présenté précédemment, de longueur 37.7 cm. Les résultats 
obtenus sont représentés sur la Figure 4.24. 
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(a) 

 
 (b) 

Figure 4.24 : (a) Tension  °5m (en jaune) en fonction du champ mesuré (tension image du courant, et donc 
du champ mesuré, en rose) dans le cas où le champ appliqué 893: est généré par la bobine extérieure 

(contre-réaction) pour le montage fil GMI + torsade de fils de mu-métal (cf. Figure 4.23) 
(b) idem dans le cas où le champ appliqué 893: est généré par la bobine intérieure (bobine de détection).  
Les paramètres d’excitation du fil GMI sont : courant alternatif de fréquence 1 MHz, amplitude 2.5 mA, 

sans composante continue. Les gains de la détection n’ont pas été retirés. L’échantillon de fil amorphe 
utilisé est de longueur 37.7 cm.  

La détection est réalisée avec un détecteur synchrone.  

Le champ appliqué ���  est généré par la bobine extérieure (contre-réaction) du câble dans le 
premier cas (Figure 4.24 (a)), et par la bobine intérieure (bobine de détection) du câble dans le 
second cas (Figure 4.24 (b)).  

Dans les deux cas, l’allure de la courbe �c|k-���/ est déformée par rapport à la normale 

(disparition du « creux en V » observé pour les faibles champs). Cette déformation disparaît 
quand les fils de Mu-métal sont retirés. 

Par ailleurs, il n’y a pas eu d’amélioration constatée avec ces fils de Mu-métal vis-à-vis des 
perturbations magnétiques existantes (influence du champ terrestre, …). 

Ces résultats sont attribués à l’aimantation rémanente indésirable des fils de mu-métal qui 
constituent le circuit magnétique. Cette aimantation rémanente pourrait être attribuée à une 
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probable cristallisation des fils de mu-métal due aux contraintes de fabrication du câble 
torsadé. 

4.4.2.3. Rondelles de Supra50TM 

Le Supra50TM est un alliage de fer et de nickel (≈ 50 % Fe, 50 % Ni) très doux 
commercialisé par la société Aperam. L’induction à saturation du matériau est de 1.5 T et sa 
perméabilité relative maximale est de 200000 [109]. Le fil GMI et la bobine de détection sont 
placés entre deux rondelles rigides de ce matériau [42], [44]. Le circuit est présenté sur la 
Figure 4.25. 

 
(a) 

 
 (b) 

Figure 4.25 : (a) Schéma du montage avec deux rondelles de Supra50 (b) Photo du fil GMI placé entre 
deux rondelles de Supra50. 
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Pour évaluer la robustesse de ce circuit magnétique, une perturbation magnétique a été 
appliquée. Cette perturbation est fournie par un bobinage annexe, qui génère un champ de 68 
A/m sur son axe. Ce bobinage annexe est approché du montage avec le fil GMI et les 
rondelles de Supra50TM. 

L’échantillon de fil amorphe utilisé est de longueur 9 cm. Cette longueur est imposée par les 
dimensions des rondelles rigides utilisées. Les paramètres d’excitation sont : un courant 
alternatif d’amplitude 5 mA, de fréquence 1 MHz, avec une composante continue de 5 mA. 
Le champ ���  est généré par plusieurs conducteurs au centre du montage (voir Figure 4.25).  

Le montage réalisé est exploité avec une détection synchrone. La tension en sortie du capteur 
est relevée en boucle fermée. L’élément sensible utilisé est le fil GMI associé à la bobine de 
détection (composante off-diagonal), placé entre les rondelles de matériau Supra50.  

Cette mesure permet d’évaluer l’erreur réelle en tension causée par une perturbation 
magnétique sur un prototype de capteur. La tension de sortie est représentée en fonction du 
temps, avec et sans perturbation, sur la Figure 4.26. 

 

Figure 4.26 : Tension de sortie du capteur en boucle fermée en exploitant la composante off-diagonal. Les 
paramètres d’excitation sont : un courant alternatif d’amplitude 5 mA, de fréquence 1 MHz, avec une 

composante continue de 5 mA. La perturbation appliquée est de 68 A/m par une bobine annexe approchée 
du dispositif. L’échantillon de fil amorphe utilisé est de longueur 9 cm. 

Un léger décalage de l’offset est observé sur la sortie du capteur avec la perturbation 
appliquée. Les résultats obtenus avec ces rondelles sont meilleurs qu’avec la première 
solution (empilement de tôles fines en matériau amorphe).  

En revanche, le circuit magnétique utilisé n’est pas souple et ne parait donc pas adapté à 
l’application visée. Une mise en œuvre souple de ce type de circuit peut être envisagée en 
utilisant un matériau magnétique souple, et une ouverture « en hélice » (voir photo de la 
Figure 4.27). 
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Figure 4.27 : Photo de rondelles en matériau magnétique avec une ouverture en "hélice". 

4.4.2.4. Boîte blindée 

Une carcasse entièrement blindée dans laquelle est disposé le fil GMI et la bobine de 
détection est utilisée. Une photo de cette boîte blindée est présentée sur la Figure 4.28. 

 

Figure 4.28 : Photo de la boîte blindée 

De la même manière que dans le cas précédent, une perturbation magnétique est appliquée. 
Cette perturbation est fournie par un bobinage annexe, qui génère un champ de 68 A/m sur 
son axe. Ce bobinage annexe est approché du montage avec le fil GMI et la boîte blindée. 

L’échantillon de fil amorphe utilisé est de longueur 19 cm. Les paramètres d’excitation sont : 
un courant alternatif d’amplitude 5 mA, de fréquence 1 MHz, avec une composante continue 
de 5 mA. Le champ ���  est généré par plusieurs conducteurs au centre du montage.  

Comme précédemment, le montage réalisé est aussi exploité avec une détection synchrone. La 
tension en sortie du capteur est relevée en boucle fermée. La tension de sortie du capteur est 
représentée en fonction du temps, avec et sans perturbation, sur la Figure 4.29.  
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Figure 4.29 : Tension de sortie du capteur en boucle fermée en exploitant la composante off-diagonal. Les 
paramètres d’excitation sont : un courant alternatif d’amplitude 5 mA, de fréquence 1 MHz, avec une 

composante continue de 5 mA. La perturbation appliquée est de 68 A/m par une bobine annexe approchée 
du dispositif. L’échantillon de fil amorphe utilisé est de longueur 19 cm. 

Les résultats obtenus sont meilleurs qu’avec la solution précédente (voir Figure 4.26). 

Cette carcasse permet d’obtenir de bons résultats de réjection des champs magnétiques 
extérieurs, ce qui permet d’étudier la réponse du capteur sans avoir à prendre en compte ces 
influences supplémentaires. 

4.4.2.5. Synthèse sur les solutions de blindage testées de manière expérimentale 

Ces différents tests confirment les critères établis à la fin de la partie 4.4.1. Le capteur doit 
être placé le long d’un circuit magnétique, ou entre deux circuits magnétiques, pour être 
protégé de manière optimale. La saturation du circuit magnétique détermine la plage 
dynamique de mesure du capteur. 

Les circuits qui montrent les meilleures performances sont la boîte blindée, et les deux 
rondelles de matériau magnétique très perméable (dans le cas étudié, Supra50TM).  

L’empilement de tôles fines montre des performances de blindage légèrement inférieures à 
ses concurrents. Ce montage peut être amélioré en disposant des empilements de tôles fines de 
manière répartie autour du fil GMI, plutôt que sur « un seul côté ». 

La mise en œuvre finale du blindage devra donc reprendre les caractéristiques des meilleurs 
concurrents étudiés dans cette partie. 

4.5. Conclusion 

L’influence de plusieurs types de perturbations magnétiques a été étudiée, de manière 
théorique et expérimentale. 
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Les résultats ont montré que les meilleures performances étaient atteintes quand l’élément 
sensible du capteur était disposé dans un environnement blindé (espace délimité entre des 
épaisseurs de matériau magnétique très perméable). 

L’objectif du chapitre suivant est de présenter le fonctionnement et les performances d’un 
prototype de capteur de courant basé sur l’effet GMI, en utilisant les conclusions développées 
dans les chapitres 2, 3 et 4. 
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L’objectif de ce chapitre est de présenter le prototype de capteur et les performances obtenues 
avec ce dispositif actuel, en dégageant éventuellement des pistes d’optimisation pour un 
capteur futur. 

5.1. Synthèse des résultats précédents 

Cette synthèse se base notamment sur les résultats obtenus dans le chapitre 3 et dans le 
chapitre 4. 

Dans le chapitre 3, la comparaison de plusieurs stratégies de mise en œuvre, à savoir la 
polarisation continue (stratégie classique), la polarisation alternative et la dérivation 
magnétique, qui sont des techniques de différenciation, et la configuration off-diagonal, a 
permis de mettre en évidence les meilleures performances de la configuration off-diagonal par 
rapport à ses concurrentes, notamment en termes de stabilité vis-à-vis des grandeurs 
d’influence.  

C’est donc tout naturellement que cette technique est privilégiée dans ce rapport pour la 
réalisation d’un prototype de capteur de courant basé sur l’effet GMI. 

La configuration off-diagonal nécessite une détection sensible à la phase, comme une 
détection synchrone. Un exemple d’implémentation d’une telle détection a été présenté dans 
le chapitre 3 (cf. paragraphe 3.1.2). Le principe de la carte électronique développée pour le 
prototype reprend les étages de base d’une détection synchrone, sans pour autant être 
identique à la solution présentée précédemment. Ce principe est détaillé dans la partie 
suivante.  

Par ailleurs, dans le chapitre 4, les résultats expérimentaux et théoriques ont permis de 
confirmer que la stratégie la plus efficace consistait à placer le fil GMI (élément sensible) 
dans une enceinte blindée de toutes parts. Cette stratégie permet de protéger le fil des 
perturbations magnétiques qui ont été identifiées, à savoir la perturbation par un champ 
magnétique uniforme, comme le champ magnétique terrestre, ou celle apportée par un 
conducteur proche qui génère un champ perturbateur. Ce type de « blindage » permet 
également d’éviter les erreurs liées à l’excentration du conducteur dans la boucle de mesure. 

Le prototype reprend donc la solution de « blindage » la plus efficace qui a été testée, à savoir 
le placement du fil GMI dans une carcasse de mu-métal. 

Cette solution n’est bien évidemment pas souple. La confection d’un blindage souple reste à 
imaginer pour cette étude. Plusieurs solutions de blindage évoquées dans le chapitre 4 
pourraient éventuellement être détournées à cet effet, comme cela a été abordé dans les pages 
précédentes. 
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5.2. Description du prototype 

L’élément sensible utilisé est un échantillon de fil amorphe, de diamètre 100 µm, de longueur 
19 cm. Cet échantillon comporte un enroulement réalisé avec du fil (cuivre) de diamètre 0.063 
mm, isolant compris. Le nombre de spires total de la bobine de détection est environ 3000.  

Le fil GMI et la bobine de détection sont connectés à la carte électronique de détection via des 
câbles, visibles sur la photo de la Figure 5.1. Les câbles de l’alimentation et de la sortie en 
boucle fermée sont également visibles sur cette photo. 

 

Figure 5.1 : Photo du prototype 

Le fil GMI et la bobine de détection sont placés à l’intérieur d’une carcasse blindée (cf. partie 
4.4.2.4). Le diamètre externe de la boîte est 7.5 cm et le diamètre interne 4.5 cm. 

Le schéma de principe de la carte électronique de détection visible sur la photo est représenté 
sur la Figure 5.2. 
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Figure 5.2 : Schéma de principe de la carte de détection (carte Chauvin-Arnoux) 

Cette carte électronique regroupe les fonctions qui ont été présentées dans la structure 
générale d’un capteur GMI : le circuit d’excitation, le circuit de démodulation, et le circuit de 
contre-réaction. Une version plus détaillée de ce circuit est présentée dans le Document 1 
[107]. 

• Circuit d’excitation 
 

Le rôle du circuit d’excitation est de fournir un courant alternatif, @A�-*/, d’amplitude stable, 
ainsi qu’une composante continue, �w� , qui est nécessaire pour l’exploitation de la composante 
off-diagonal. Ces deux courants sont fournis par deux montages séparés. 

La composante continue �w�  est fournie par l’association d’une source de tension continue 
(dans ce cas, l’alimentation positive de la carte) et de résistances. La résistance statique du fil 
GMI mesurée est de 30 Ω. L’amplitude du courant �w�  dans le fil est de 6 mA. 

La composante alternative @A�-*/ est fournie par un circuit oscillateur, qui délivre un signal 
sinusoïdal de fréquence 1 MHz. L’oscillateur sinus est formé par l’association d’un oscillateur 
d’horloge, qui génère un signal carré à la fréquence 1 MHz, et d’un étage de filtrage passe-
bas, afin d’éliminer les harmoniques de rang plus élevé que le fondamental et d’obtenir un 
signal sinusoïdal. Il ne s’agit que d’un exemple de réalisation électronique de cette fonction. 
Le courant dans le fil est d’amplitude 5.4 mA. 

• Circuit de démodulation 
 

La tension aux bornes de la bobine de détection est connectée en entrée d’un amplificateur 
différentiel. La stratégie de démodulation adoptée équivaut alors à une détection synchrone. 
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La première étape consiste à multiplier le signal aux bornes de la bobine par ± 1 à la 
fréquence du signal d’excitation.  

Cette fonction est réalisée par un interrupteur commandé par un signal de référence. Ce signal 
de référence est généré à partir de la tension d’excitation. Le déphasage du signal de référence 
par rapport à la phase de l’excitation est réglable avec un circuit déphaseur. La forme du 
signal de référence (carré) est obtenue avec un comparateur. La sortie de l’interrupteur est 
connectée alternativement à deux entrées, la première étant la tension aux bornes de la bobine, 
la seconde son opposé (obtenu avec un circuit de gain -1).  

La seconde étape de la démodulation consiste à filtrer les fréquences indésirables avec un 
filtre passe-bas. La sortie obtenue correspond à la sortie en boucle ouverte du capteur. 

• Circuit de contre-réaction 
 

La tension de sortie du capteur est convertie en courant à l’aide d’une résistance de contre-
réaction, et ce courant est réinjecté dans la bobine de contre-réaction. Un correcteur permet de 
gérer la dynamique de la contre-réaction.  

La tension aux bornes de la résistance de contre-réaction est à l’image de l’amplitude du 
courant de contre-réaction. Cette tension constitue la sortie du capteur en boucle fermée.  

La valeur de la résistance de contre-réaction détermine le gain (sensibilité) finale du capteur 
en boucle fermée. Il y a plusieurs choix de résistances de contre-réaction possibles pour 
plusieurs gammes de mesure. Cet aspect est détaillé un peu plus dans la partie suivante, et 
dans le Document 1 qui est joint à ce rapport de thèse [107]. 

5.3. Performances 

Le prototype est caractérisé avec un courant à mesurer ���. Ce courant circule dans un fil qui 
passe à l’intérieur de la boucle de mesure (trois spires, voir Figure 5.3). Ce courant ��� 
indiqué dans tous les paragraphes suivants correspond bien au courant total « vu » par le 
capteur, c’est-à-dire que le nombre de spires est pris en compte dans les calculs. Dans les tests 
suivants, le capteur fonctionne exclusivement en boucle fermée. 
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Figure 5.3 : Photo du montage pour caractériser le prototype de capteur de courant 

Les performances du prototype de capteur sont évaluées dans les paragraphes suivants. Un 
aperçu plus détaillé de ces performances est disponible dans le Document 1 [107]. 

• Sensibilité 
 

La première étape consiste à évaluer la sensibilité du capteur. Pour cela, une première mesure 
a été réalisée avec un courant AC de forme triangulaire, d’amplitude 0.75 A. La fréquence du 
courant à mesurer est de 70 Hz pour les tests suivants.  

Cette forme triangulaire du signal n’est pas forcément adaptée à la mesure de la sensibilité, 
car certaines harmoniques du signal triangle sont filtrées dans la bande passante du capteur. 
Nous pourrons constater en mesurant un signal sinus (voir Figure 5.9) que la différence entre 
la crête de la réponse obtenue pour un signal triangle et la crête obtenue pour un signal sinus 
est vraiment très faible, si ce n’est quasi-inexistante. La mesure de ce signal triangulaire 
permet quand même de donner un ordre de grandeur de la sensibilité du capteur. Nous verrons 
aussi que la forme du signal triangle est bien restituée, ce qui est une conséquence du fait que 
la bande passante du capteur est suffisamment étendue. Par ailleurs, le choix de la fréquence 
de 70 Hz, qui n’est pas une harmonique de 50 Hz, permet d’éviter de confondre la mesure du 
courant utile à 70 Hz avec la mesure des tensions parasites à 50 Hz. 

Nous verrons dans l’étape suivante que l’amplitude de ce courant (0.75 A) est bien comprise 
dans la dynamique (ou plage de mesure) du capteur qui a été définie par la suite. 

La tension de sortie du capteur, et l’allure du courant mesuré en fonction du temps, sont 
représentés sur la Figure 5.4, pour un courant ��� d’amplitude crête 0.75 A à 70 Hz et de 
forme triangle. 
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Figure 5.4 : Tension de sortie du capteur en boucle fermée pour un courant ÛÜÝÞ d’amplitude crête 0.75 A, 
de fréquence 70 Hz, de forme triangle. 

La tension de sortie en fonction du courant mesuré est représentée sur la Figure 5.5. 

 

Figure 5.5 : Tension de sortie du capteur en boucle fermée en fonction du  courant ÛÜÝÞ (70 Hz) 

Cette caractéristique permet de déduire la sensibilité du capteur. Cette sensibilité est de 0.3 
V/A dans le cas présenté. Rappelons que la sensibilité est déterminée par le gain de la chaîne 
de retour en boucle fermée (voir Document 1). Dans le cas mesuré, la résistance de contre-
réaction, ���, vaut 1 kΩ. Pour le prototype, la résistance ��� peut également prendre les 
valeurs de  
10 kΩ et 100 Ω. Les sensibilités correspondantes changent donc d’un facteur 10 : 3 V/A pour  ��� = 10 kΩ et 0.03 V/A pour ��� = 100 Ω.  

En définitive, trois gammes de sensibilité sont possibles pour l’utilisation du capteur (0.03 
V/A, 0.3 V/A et 3 V/A). D’autres valeurs de la sensibilité sont bien évidemment possibles en 
changeant cette résistance ��� ou d’autres paramètres de la chaîne de retour. 
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• Linéarité 
 

Cette caractéristique (Figure 5.5) peut également servir à évaluer la linéarité du capteur, dans 
cette plage dynamique ([-0.75 A, 0.75 A]).  

Le coefficient de détermination, �=, par rapport à une approximation linéaire a été calculé. Ce 
coefficient vaut 0.9998 dans le cas présenté. Ce coefficient permet d’évaluer la qualité 
générale de l’approximation linéaire, il est donné à titre informatif. Il ne peut pas être utilisé 
pour évaluer l’erreur de linéarité du capteur. 

L’erreur à la linéarité est plus généralement calculée par les fabricants de capteurs comme 
étant l’erreur relative maximale en % par rapport à l’approximation linéaire (représentée sur la 
Figure 5.5) [18]. Dans le cas de mesure précédent, cette erreur maximale relative due à la non-
linéarité est de 3 %. 

Cette erreur est non négligeable, si on se rapporte à certaines brochures commerciales de 
pinces de mesure du courant. A titre d’exemple, l’erreur maximale garantie pour une pince de 
type Fluxgate commercialisée par la société Chauvin-Arnoux est de 3 % [23]. Il faut bien 
savoir que l’erreur maximale garantie comprend plusieurs types d’erreur qui peuvent se 
produire lors de mesure, une liste non-exhaustive de celle-ci comprend l’erreur de linéarité, 
les erreurs de gain dues à l’électronique, les phénomènes liés aux variations de la température, 
etc. [18]. L’erreur de linéarité doit être minimisée pour réduire l’erreur maximale garantie par 
le fabricant. 

L’erreur de linéarité dépend fortement de la dynamique du capteur. Cet aspect est abordé dans 
le paragraphe suivant. 

• Dynamique 
 

L’étape suivante consiste à définir la dynamique du capteur. Pour rappel, il s’agit des valeurs 
extrêmes de courant qui peuvent être mesurées par le capteur. Concrètement, il s’agit donc de 
définir quelle est la plus petite valeur mesurée et la plus grande valeur mesurée. 

La démarche adoptée pour déterminer quelle est la plus petite valeur mesurée est détaillée 
dans le paragraphe suivant. Cette démarche peut paraître simplifiée et approximée mais elle 
permet de donner un ordre de grandeur de la dynamique du prototype de capteur.  

Premièrement, cette plus petite valeur (résolution) dépend de paramètres comme le bruit du 
capteur. Le bruit est un signal indésirable qui se superpose à la valeur mesurée. Ce bruit peut 
empêcher de détecter les changements de la sortie du capteur dus au mesurande quand celui-ci 
devient très faible. L’étude du bruit est un domaine à part qui ne sera pas vraiment abordé 
dans ce rapport de thèse. Pour les lecteurs intéressés, les performances en bruit du prototype 
de capteur ont été mesurées et sont consultables dans le Document 1 [107]. Il est quand même 
possible de déterminer, de manière qualitative, à partir de quelle échelle de courant ��� la 
mesure devient « plus difficile ».  
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Deuxièmement, indépendamment du bruit du capteur, la résolution non pas du capteur mais 
de l’appareil de mesure (ou, plus généralement, du système d’exploitation et d’affichage de la 
mesure pour l’utilisateur) qui est relié au capteur pour relever la mesure est aussi importante. 
En effet, si le courant  ��� devient « très faible », la tension de sortie du capteur, qui lui est 
proportionnelle, diminue également. Cette tension ne doit pas être « trop faible » pour être 
détectable par un appareil de mesure raccordé au capteur. Ce seuil dépend également de la 
sensibilité du capteur (plus la sensibilité est grande, moins l’exigence sur la résolution de 
l’appareil de mesure ou du système d’exploitation en sortie est élevée). L’appareil de mesure 
utilisé pour les tests suivants afin de déterminer la plus petite valeur mesurée est un 
multimètre 60000 points utilisé dans la gamme 60 mV. La résolution théorique minimale de 
cet appareil est de 0.001 mV. Afin de « bien détecter » les changements de la sortie du 
capteur, la plus petite valeur admissible en sortie du capteur est fixée à 1 mV. 

Cette valeur de 1 mV fixe la plus petite valeur mesurée pour le capteur dans les trois gammes 
d’utilisation. En effet, 1 mV correspond à : 

• 30 mA dans la gamme 0.03 V/A 
• 3 mA dans la gamme 0.3 V/A 
• 0.3 mA dans la gamme 3 V/A 
 

Ces valeurs correspondent donc à la plus petite valeur mesurée du prototype de capteur actuel 
dans ces trois gammes. A titre d’exemple, la réponse du capteur dans la gamme de sensibilité 
0.3 V/A est représentée pour un courant mesuré d’amplitude crête 3 mA à 70 Hz (Figure 5.6). 
La réponse est moyennée pour réduire les bruits aléatoires de mesure. 

 

Figure 5.6 : Tension de sortie du capteur en boucle fermée pour un courant ÛÜÝÞ d’amplitude crête 3 mA, 
de fréquence 70 Hz, de forme triangle, pour une sensibilité de 0.3 V/A. 

Le coefficient de détermination �= calculé dans ce cas vaut 0.9960. Nous rappelons que ce 
coefficient est donné à titre informatif car il permet d’évaluer la qualité générale de 
l’approximation linéaire, mais qu’il ne peut pas être utilisé pour déterminer l’erreur de 
linéarité.  
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L’erreur maximale à la linéarité, vaut ± 0.1 mV en valeur absolue et ± 17 % en erreur 
relative. L’erreur relative est élevée car les valeurs de la tension de sortie sont faibles. 

Pour déterminer complètement la dynamique du capteur, il faut aussi déterminer la plus 
grande valeur mesurable par celui-ci.  

La plus grande valeur mesurée dépend de l’erreur de linéarité admissible pour le capteur. En 
effet, plus le courant mesuré ��� est grand, plus le capteur s’éloigne potentiellement de sa 
zone de fonctionnement linéaire. Des risques de saturation des éléments électroniques de la 
carte existent aussi si la sensibilité est élevée et que la tension dépasse la dynamique des 
composants. Dans ce cas-là, c’est la saturation de l’électronique qui fixe la plus grande valeur 
mesurée. 

A titre d’exemple, l’erreur de linéarité a été évaluée dans la plage dynamique de [-2 A, 2 A]. 
La tension de sortie du capteur, et l’allure du courant mesuré en fonction du temps, sont 
représentés sur la Figure 5.7, pour un courant ��� d’amplitude crête 2 A à 70 Hz. 

 

Figure 5.7 : Tension de sortie du capteur en boucle fermée pour un courant ÛÜÝÞ d’amplitude crête 2 A, de 
fréquence 70 Hz, de forme triangle. 

Cette fois-ci, le coefficient de détermination, �=, est égal à 0.9985. L’erreur maximale relative 
calculée dans cette plage de ± 2 A est de 6 %. Ce seuil est supérieur aux 3 % observés 
précédemment. Il est aussi trop élevé par rapport à l’état de l’art des capteurs de courant 
commerciaux [23], [18]. Il est donc préférable de réduire la plus grande valeur mesurée par le 
capteur pour diminuer cette erreur de linéarité. 

Le seuil admissible a été fixé à ± 1 A pour le capteur de courant étudié. La tension de sortie 
du capteur, et l’allure du courant mesuré en fonction du temps, sont représentés sur la Figure 
5.4, pour un courant ��� d’amplitude crête 1 A à 70 Hz. 
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Figure 5.8 : Tension de sortie du capteur en boucle fermée pour un courant ÛÜÝÞ d’amplitude crête 1  A, de 
fréquence 70 Hz, de forme triangle. 

Dans ce dernier cas, le coefficient de détermination �= vaut 0.9998. L’erreur maximale 
relative de linéarité dans cette plage de ± 1 A est de 3 %. Cette erreur est considérée 
admissible.  

Comme dans le cas précédent, la plus grande valeur mesurée dépend aussi de la gamme de 
sensibilité considérée. Cette valeur est donc de : 

• 10 A dans la gamme 0.03 V/A 
• 1 A dans la gamme 0.3 V/A 
• 0.1 A dans la gamme 3 V/A 
 

En définitive, la dynamique du prototype de capteur est, en fonction de la sensibilité : 

• [30 mA, 10 A] dans la gamme 0.03 V/A, 
• [3 mA, 1 A] dans la gamme 0.3 V/A, 
• [0.3 mA, 0.1 A] dans la gamme 3 V/A. 

 

Cette dynamique dépend bien évidemment fortement de la sensibilité du capteur.  

• Bande passante 
 

La bande passante du capteur est évaluée en relevant la fréquence qui correspond à une 
atténuation du gain de – 3 dB (voir Figure 5.9). 
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(a) 

 
 (b) 

Figure 5.9 : Tension de sortie du capteur et courant ÛÜÝÞ (a) à 70 Hz (b) à 4.5 kHz. 

L’atténuation de -3 dB est obtenue à la fréquence de 4.5 kHz (passage de 310 mV crête à 70 
Hz à 220 mV crête à 4.5 kHz, voir Figure 5.9). La bande passante est donc [0, 4.5 kHz]. 

• Consommation 
 

Le capteur consomme environ 100 mA en instantané. 

• Temps de retard, temps de montée 
 

Pour mesurer le temps de retard et le temps de montée, un échelon ��� de 1 A est appliqué 
sur le capteur. La réponse du capteur est représentée sur la Figure 5.10. 

 

Figure 5.10 : Réponse du capteur à un échelon de 1 A. 
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Le temps de retard correspond au délai entre le moment où le courant de référence et la 
tension de sortie du capteur atteignent 90 % de leur valeur finale, selon la définition du 
fabricant de capteurs de courant LEM [18]. Le temps de retard mesuré est de 62 µs. Le temps 
de montée est le temps nécessaire pour que le signal de sortie passe de 10 % à 90 % de sa 
valeur finale. Ce temps de montée est de 82 µs. Ces temps de retard et de montée sont 
essentiellement dus à l’électronique du capteur. Ces temps obtenus sont inférieurs aux seuils 
garantis dans certaines brochures de capteurs de courant DC/AC (< 200 µs) [23]. 

• Comportement de l’offset et de la sensibilité en fonction de la température 
 

Le comportement de l’offset et de la sensibilité intrinsèque de l’élément sensible du capteur 
en fonction de la température a été étudié dans le chapitre 2. Cette étude a également été 
reprise dans le chapitre 3 pour des stratégies de mise en œuvre différentes. Les conclusions 
étaient que l’off-diagonal présentait de meilleures performances que ses concurrents en termes 
de stabilité vis-à-vis de la température. C’est bien l’off-diagonal qui est implémenté dans le 
prototype de capteur testé. 

La sortie du capteur a été caractérisée dans la plage de températures [20 °C, 80 °C]. L’offset 
(tension DC mesurée) et la sensibilité (en boucle fermée, comme dans tous les cas précédents) 
ont été relevés en fonction de la température pour un courant mesuré ��� d’amplitude crête  
0.5 A à 70 Hz (Figure 5.11).  
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(a) 

 
 (b) 

Figure 5.11 : (a) Offset et (b) sensibilité (gain) du capteur en fonction de la température pour un courant ÛÜÝÞ de ± 0.5 A à 70 Hz. 

En réalité, il n’y a pas besoin de courant de mesure ��� pour mesurer l’offset (tension de 
sortie à champ nul). Nous avons tout de même relevé l’offset dans ce cadre pour évaluer 
celui-ci quand le capteur est en fonctionnement. 

L’offset du capteur passe de 0 mV à la température ambiante à -250 mV à 80 °C. Cette dérive 
est de -3 mV/°C. Avec une sensibilité autour de 330 mV/A dans la plage de températures 
considérée, cette dérive correspond à une dérive en courant de 9 mA/°C. En raisonnant en 
relatif par rapport à la sortie maximale de la dynamique, à savoir 1 A pour la sensibilité 
considérée, cette dérive correspond à 1 %/°C. 

Cette dérive n’est pas négligeable. A titre d’exemple, la dérive garantie pour un capteur 
commercial DC/AC Fluxgate est de 0.1 %/°C [23]. La dérive enregistrée sur le prototype de 
capteur est donc dix fois supérieure à cette dérive d’un capteur commercial. De nombreux 
moyens électroniques existent néanmoins pour corriger cette dérive. Si elle est connue, elle 
peut par exemple être compensée par une référence qui varie de la même manière en fonction 
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de la température. Sur le prototype actuel, aucun dispositif de ce genre n’est pour l’heure 
implémenté. 

Du point de vue de l’élément sensible, cette dérive enregistrée en sortie peut être reliée à celle 
qui était relevée lors de la caractérisation en température. La dérive de 9 mA/°C correspond à 
une dérive en champ mesuré de 0.05 (A/m)/°C. Cette dérive est supérieure à celle qui avait été 
mesurée à titre d’exemple sur un échantillon de 5 cm, excité par un courant de 1 MHz, avec 
un courant continu de 10 mA, de 0.015 (A/m)/°C dans le chapitre 2. Des études 
supplémentaires sont nécessaires pour savoir si cette dérive peut encore être réduite au niveau 
de l’élément sensible. Des stratégies de réduction possibles pourraient porter sur une 
technique de différenciation de la caractéristique off-diagonal, par exemple, ou sur des 
stratégies de recuit de l’élément sensible pour limiter la dérive au niveau intrinsèque. Il a été 
vérifié que la dérive n’était pas liée à l’électronique de détection présente sur la carte. 

En ce qui concerne le gain (sensibilité) du capteur, celui-ci change au maximum de 15 % 
environ entre 20 °C et 50 °C, soit 0.5 %/°C. 

Le changement du gain avec la température est surprenant car il devrait être en théorie réduit, 
voire inexistant, avec le fonctionnement du capteur en boucle fermée. En effet, ce 
fonctionnement garantit que le gain du capteur dépend uniquement des paramètres de la 
chaîne de retour, à savoir notamment des paramètres géométriques de la bobine de contre-
réaction et de la résistance de contre-réaction. Ces paramètres n’étant a priori pas ou peu 
affectés par la variation de la température, le gain devrait lui aussi être très peu affecté. Il a été 
vérifié que les gains et le fonctionnement de la contre-réaction étaient identiques à ceux qui 
étaient estimés par le calcul, ce qui indique le bon fonctionnement de la boucle fermée (voir 
Document 1 [107]). 

A ce stade, peu d’explications sont plausibles. Le gain de la chaîne directe du capteur est 
peut-être insuffisant en raison de certaines limitations de l’électronique, qui doivent être 
examinées avec attention. Il est aussi possible que l’asservissement en boucle fermée change 
de point de fonctionnement de manière intempestive avec les variations du point de repos 
liées à la température, ce qui perturbe le fonctionnement général de la boucle fermée. Ces 
hypothèses doivent être examinées avec précaution pour expliquer le phénomène observé. 

En l’état, le changement du gain avec la température est également non négligeable. Des 
développements et investigations futurs doivent résoudre ce problème pour pouvoir envisager 
la mise en œuvre du capteur dans un environnement de mesure réel. 

• Hystérésis 
 

L’hystérésis désigne la différence qui existe entre la réponse du capteur pour un courant 
croissant et un courant décroissant. A titre d’exemple, la réponse du capteur a été représentée 
avec son hystérésis pour un courant ��� d’amplitude crête 1 A (Figure 5.12). 
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Figure 5.12 : Tension de sortie du capteur en boucle fermée pour un courant ÛÜÝÞ d’amplitude crête 1  A, 
de fréquence 70 Hz, avec l’hystérésis. 

Par exemple, pour un courant mesuré de 0.5 A, l’erreur de linéarité a été évaluée pour la sortie 
pour un courant croissant et pour la sortie pour un courant décroissant. Cette erreur est de -1.5 
% pour un courant croissant et elle est de +5 % pour un courant décroissant. Cette différence 
témoigne des changements qui peuvent apparaître pour un courant croissant ou décroissant. 
Cette erreur d’hystérésis dépend typiquement des propriétés magnétiques de l’élément 
sensible. Pour la réduire, l’échantillon doit être le plus doux possible magnétiquement. 

5.4. Conclusion et perspectives 

Le dispositif obtenu mesure avec une linéarité « assez correcte » le courant dans trois gammes 
de sensibilité. Ces gammes correspondent à des dynamiques partant du mA pour atteindre le  
1 A. Ce type de produit entre dans le secteur de comparaison avec les capteurs de courant 
Fluxgate, qui présentent le même type de performances. Ce dispositif prouve la faisabilité 
d’un capteur de courant GMI comparable à un capteur Fluxgate. 

En revanche, certains points de performances restent à améliorer. Parmi ceux-ci, les plus 
urgents restent le comportement du capteur avec la température. En l’état, les performances 
obtenues ne sont pas suffisantes pour comparer ce capteur aux meilleurs capteurs de courant 
sur le marché. Certaines pistes de réflexion et de travail ont été proposées pour améliorer ce 
point dans ce chapitre. 

L’autre point important en ce qui concerne la mise en œuvre du capteur est le développement 
d’un blindage de type flexible, et non rigide comme celui qui a été présenté dans ce chapitre. 
Ce type de blindage, associé à un capteur flexible, pourrait ouvrir de nouvelles perspectives 
sur le marché de la mesure de courant sans contact. La réalisation d’un tel blindage n’est pas 
triviale. Des travaux approfondis restent nécessaires pour dimensionner ce blindage de la 
meilleure façon possible. 
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Conclusion générale 
 

Ce travail de thèse a porté sur l’étude de faisabilité d’un capteur de courant GMI dédié à la 
mesure de courant sans contact dans un environnement de mesure réel et industriel. Cette 
étude est justifiée a priori par le grand potentiel de l’effet GMI pour la détection de champs 
magnétiques de faibles amplitudes, avec des avantages généraux tels que la sensibilité, la 
bande passante, etc. Elle est également motivée par la possibilité d’intégrer des éléments 
sensibles GMI dans des structures souples de sondes de courant flexibles qui pourraient 
répondre à de nouveaux besoins dans la mesure de courant DC/AC. 

Le premier chapitre a permis de situer le principal intérêt de l’effet GMI parmi les autres 
technologies existantes et commercialisées de capteurs magnétiques pour la mesure de 
courant sans contact. Malgré cet intérêt, à ce jour, il n’existe pas à notre connaissance de 
capteurs de courant GMI commercialisés mais de nombreux prototypes de laboratoires. 
L’effet des paramètres d’influence, tels que la température et les contraintes mécaniques, sur 
l’effet GMI, restent encore peu quantifiés et connus dans une application réelle de mesure du 
courant. Cet état de fait crée un frein à la mise en œuvre de capteurs robustes vis-à-vis de ces 
paramètres. 

Le premier volet de cette étude a donc consisté en la caractérisation, en fonction de la 
température, des contraintes mécaniques de flexion et de torsion, des éléments sensibles de 
type fil amorphe considérés dans ce travail de thèse. La caractérisation a porté très 
particulièrement sur les quantités intrinsèques de la caractéristique GMI qui sont l’offset et la 
sensibilité. Cette caractérisation a permis d’évaluer l’ampleur des changements constatés en 
fonction des grandeurs d’influence considérées. Elle a porté à la fois sur la composante 
diagonale de la matrice impédance et sur la composante off-diagonal. 

Le deuxième volet a permis d’explorer l’effet de techniques de différenciation de la 
caractéristique GMI, à savoir la polarisation alternative et la dérivation magnétique, sur le 
comportement du capteur en fonction des grandeurs d’influence. La polarisation alternative 
est une technique connue dans l’état de l’art des capteurs GMI. La dérivation magnétique est 
une stratégie originale qui est dans la continuité de la polarisation alternative et qui peut 
permettre, dans certaines conditions, de réduire la dérive des grandeurs intrinsèques en 
fonction de la température. Ces deux techniques portent sur l’exploitation de la composante 
diagonale. Les résultats obtenus sur notre échantillon dans des conditions d’excitation 
réalistes ont montré que la composante off-diagonal offrait une meilleure stabilité en fonction 
de ces paramètres d’influence que la composante diagonale. 

Le troisième et dernier volet de ce travail a été consacré à l’étude de l’effet de perturbations 
magnétiques sur le capteur. Les perturbations magnétiques qui ont été considérées sont l’effet 
du champ magnétique environnant, supposé uniforme dans l’espace autour du capteur, et 
l’effet d’un conducteur proche dans lequel circule un courant électrique. L’effet de 
l’excentration du conducteur à l’intérieur de la boucle de mesure a aussi été examiné. Pour un 
fil dans l’air, les perturbations magnétiques ont une influence importante sur la mesure. 
L’utilisation d’un circuit magnétique est donc préférable. La meilleure configuration 
d’utilisation de ce circuit magnétique a été définie grâce à un travail expérimental et de 
simulation. Cette configuration consiste à placer le fil à l’intérieur d’une enceinte blindée de 
toutes parts. 
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Enfin, le dernier chapitre présente le fonctionnement et les performances du prototype de 
capteur de courant obtenu à l’issue de ces travaux. Ce prototype se base sur l’exploitation de 
la composante off-diagonal. La carte de détection intègre une détection synchrone réalisée à 
l’aide de composants d’électronique analogique. Pour l’instant, la solution de blindage la plus 
efficace est rigide.  

Les performances du capteur et sa dynamique permettent de le comparer aux capteurs de 
courant Fluxgate, ce qui était le but recherché car il s’agit de capteurs qui mesurent à la fois le 
DC et l’AC. En revanche, certaines performances, notamment celles en température, restent 
fortement à améliorer. Ces améliorations pourraient être obtenues grâce à des modifications 
de l’électronique de la carte de détection, grâce à une stratégie de mise en œuvre différente 
(polarisation alternative de la composante off-diagonal) ou grâce à des recuits contrôlés de 
l’élément sensible. 

Ce travail a donc permis de quantifier et de traduire en dérives chiffrées l’effet de grandeurs 
d’influence sur la réponse du capteur dans une situation donnée réaliste. Ces données ont 
permis de comparer rigoureusement quatre stratégies de mise en œuvre de la GMI vis-à-vis 
des grandeurs d’influence. La stratégie trouvée la plus efficace est l’utilisation de la 
composante off-diagonal. En outre, une première approche pour quantifier l’effet des 
perturbations magnétiques sur le capteur a été proposée, ce qui a permis de définir une 
première solution pour garantir l’immunité du capteur vis-à-vis de ces perturbations. 
L’ensemble de ces résultats a été pris en compte pour l’implémentation d’un prototype de 
capteur. Ce prototype présente de bonnes performances générales qui permettent de le 
comparer aux Fluxgate. Certaines performances restent à améliorer. 

Les travaux actuels et futurs doivent donc porter vers une meilleure compréhension physique 
des phénomènes dans le fil liés aux grandeurs d’influence, afin de pouvoir envisager des 
solutions de recuit ou autre agissant sur la robustesse intrinsèque de l’échantillon. Ces travaux 
pourraient être complétés de solutions de compensation électroniques pour améliorer la 
stabilité du capteur en sortie, et aussi sur la déclinaison d’une solution de blindage flexible. 

Dans ce cadre, l’utilisation de nouvelles techniques numériques pour la démodulation 
constitue une alternative intéressante.  
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Liste des notations et abréviations 
 

Abréviations 
 

GMI Giant Magneto-Impedance (Magnéto-Impédance Géante) 
GMR Giant Magneto-Resistance (Magnéto-Résistance Géante) 

DC Direct Current (courant continu) 
AC Alternative Current (courant alternatif) 

AMR Anisotropic Magneto-Resistance (Magnéto-Résistance Anisotrope) 
TMR Tunneling Magneto-Resistance (Magnéto-Résistance à effet Tunnel) 

SQUID Superconducting Quantum Interference Devices 

RFM Résonance Ferromagnétique 

CMOS 
Complementary Metal Oxide Semi-conductor (technologie de 
fabrication de composants électroniques) 

DDS Direct Digital Synthesizer (Synthétiseur numérique de fréquences) 
RMS Root Mean Square (valeur quadratique moyenne) 
SPDT Single Pole Double Throw 

 
Symboles, notations 

���  Champ magnétique mesuré (« vu ») par le capteur ��� Courant électrique mesuré (« vu ») par le capteur ��� Champ de contre-réaction ��, "� Tension de sortie du capteur � Fonction de transfert de la chaîne directe du capteur � Fonction de transfert de la chaîne de retour du capteur �� Courant de Hall �, � Induction magnétique, Champ Magnétique �� � !"� ∧ ��� Force de Laplace �� , où ! est la charge du porteur de charge, "� est le 
vecteur vitesse du porteur de charge �� � !%������� Force électrostatique ��, où %������� est le champ électrostatique. 

�� � '� ∙ �� ∙ �! ∙ )� ∙ *′ Tension de Hall ��, où '� est un facteur de correction géométrique, )� est la densité de porteurs libres dans le matériau, *′ est l’épaisseur 
de la plaque de matériau semi-conducteur ���|IAI|j�-*/ Courant dans la bobine d’excitation du capteur Fluxgate "wéI�I|j�-*/ Tension aux bornes de la bobine de détection du capteur Fluxgate "��j�wA|�-*/,  ���j�wA|�-*/ 
Tension, courant, au secondaire du transformateur de courant 

�= Nombre de spires au secondaire du transformateur de courant "��jËk��I-*/ Tension aux bornes de l’enroulement de la bobine de Rogowski @A�, @c|k Courant alternatif dans le fil amorphe 
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�A� Amplitude du courant alternatif B, B��  Pulsation du courant alternatif d’excitation C Déphasage courant/tension dans le fil amorphe "A�, "c|k Tension alternative aux bornes du fil amorphe �A� , �c|k  Amplitude de la tension alternative F, F��  Fréquence du courant alternatif d’excitation N Impédance complexe du fil amorphe O Rayon du fil amorphe P Longueur du fil amorphe Q Conductivité du fil amorphe R Constante de propagation complexe X Épaisseur de peau \ Perméabilité magnétique isotrope ST, SU Fonctions de Bessel d’ordre 0 et d’ordre 1 \T Perméabilité magnétique du vide bcc  Permittivité effective du milieu conducteur \K Perméabilité magnétique circonférentielle �h  Champ d’anisotropie du matériau �ijk Champ de polarisation n Petite variation du champ magnétique mesuré v-*/� -1 � R�jw∙ ��-*// ∙ �i-*/ 

Signal v-*/ modulé en amplitude, où ��-*/ est le signal modulant, R�jw est le facteur de multiplication du signal lors de la modulation, 
et �i-*/ est la porteuse du signal ' Gain du démodulateur xy  Sensibilité intrinsèque  définie par la dérivée de gNg par rapport au 
champ au point de polarisation (cf. équation (1.12)) xz Sensibilité intrinsèque en tension (cf. équation (1.13)) �A�VjiI Amplitude optimale du courant d’excitation @{j{ Courant alternatif dans la bobine de détection (association fil-bobine) "{j{ Tension alternative aux bornes de la bobine de détection (association 
fil-bobine) NUU Composante diagonale de la matrice impédance N=U, NU= Composante « off-diagonal » (anti-diagonale) de la matrice 
impédance �� �N=U� , �� �N=U� Partie réelle, partie imaginaire de l’impédance complexe N=U 

N== Autre composante diagonale de la matrice impédance �w�  Courant continu superposé au courant d’excitation dans le fil �� Résistance de conversion tension-courant �{|A�  Résistance pour l’alimentation en courant continu �w�  �� Shunt pour la mesure du courant ��� ��jk Nombre de spires du solénoïde 
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��jk Courant dans le solénoïde P�jk Longueur du solénoïde ��A�  Champ maximal appliqué 'U, '= Gains sur les voies 1 et 2 du détecteur synchrone �w Sortie du détecteur synchrone proportionnelle à l’amplitude du signal 
d’entrée �w Sortie en phase du détecteur synchrone �w Sortie en quadrature du détecteur synchrone C=U Déphasage entre "{j{ et @A� C� Déphasage réglable du signal de multiplication (référence) du 
détecteur synchrone par rapport sa tension d’entrée C=UV∆ Déphasage entre "{j{ et @A� pour les champs négatifs -∆|NUU| |NUU|⁄ /, -∆|NUU| |NUU|⁄ /�A� 
Rapport GMI (GMI ratio) de la composante diagonale, rapport GMI 
maximal �w�  Résistance statique du fil amorphe xUUVy, xUUVz Sensibilité intrinsèque, sensibilité intrinsèque en tension de la 
composante diagonale x=UVy , x=UVz Sensibilité intrinsèque, sensibilité intrinsèque en tension de la 
composante off-diagonal P��j� Inductance de la self de choc Q�-v/ Contrainte appliquée sur la section du fil dans la direction �, qui 
dépend de la coordonnée v � Rayon de courbure de l’échantillon % Module d’Young du fil Fijk  Fréquence du signal de polarisation ±U,  ±=, ±² Signaux logiques ∆� Champ de différenciation ¶�j�w (Point) Centre du conducteur où circule le courant à mesurer -��j�w, v�j�w/ Coordonnées du centre du conducteur dans le plan -�, v/ µ Rayon de la boucle de mesure � Distance quelconque ¸ Point quelconque du contour (boucle) de mesure -µ, ¹/ Coordonnées polaires d’un point du contour � Angle entre la direction du champ généré par le conducteur (excentré 
ou non) et la direction tangente au contour ��j�w Distance entre le conducteur et un point du contour N�j�IjË� Impédance totale du contour �, � Parties réelle et imaginaire de l’impédance complexe N P�j�IjË� Longueur du contour de mesure � Nombre de tronçons du contour de mesure N| (@ ∈ Ç0, �È) Impédance d’un tronçon de longueur P�j�IjË� �⁄  �|, �| Parties réelle et imaginaire de l’impédance complexe N| 
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OÃ,ÔÃ , �Ã, �Ã, �Ã, FÃ , ÕÃ 

Paramètres de l’expression analytique v-�/ utilisée pour 
l’interpolation de la courbe GMI :  v-�/ � OÃ� �ÔÃ�² � �Ã�⁄ & �Ã� ��Ã�= � FÃ�⁄ � ÕÃ �I�  Champ magnétique terrestre ��VI� , �ÃVI�  Composantes suivant l’axe � et l’axe v du champ magnétique 
terrestre �i�I Courant dans un conducteur perturbateur \� Perméabilité relative du matériau ��� Résistance de contre-réaction �= Coefficient de détermination par rapport à une approximation linéaire 
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Annexe 1 : Les capteurs magnétorésistifs : AMR, GMR et TMR 

 

Il existe plusieurs effets magnétorésistifs, les principaux sont les Magnétorésistances 
Anisotropes (AMR), la Magnétorésistance Géante (GMR), la Magnétorésistance à effet 
Tunnel (TMR).  

1. Magnétorésistance Anisotrope (AMR) 
 

L’effet AMR est basé sur la variation de la résistance d’un matériau ferromagnétique quand 
un champ est appliqué dans le plan de l’échantillon, perpendiculairement à la direction du 
courant �àá�  injecté pour la mesure de la résistance. Nous avons représenté le champ appliqué ���  sur la Figure A1.1.  

 

Figure A1.1 : Principe de l’AMR 

Suite à cette sollicitation magnétique, la direction de l’aimantation â dans le matériau 
change, de parallè le au courant d’excitation quand le champ est nul (cette direction 
correspond à la direction de facile aimantation du matériau), elle s’oriente lentement en 
fonction de l’intensité du champ vers la direction perpendiculaire, ce qui se traduit par une 
diminution de la résistance du matériau, dans la grande majorité des cas [15].  

La résistivité � du matériau dépend effectivement de la direction de l’aimantation, selon un 
phénomène quantique d’orientation des spins des porteurs de charge. Il reste difficile d’un 
point de vue théorique de prédire exactement le comportement des matériaux vis-à-vis de ce 
phénomène, mais une relation phénoménologique simple permet d’exprimer la résistivité du 
matériau en fonction de l’angle ¹ de l’aimantation : �-¹/ � �T � ∆� cos² ¹, où �T est la 
résistivité du matériau dans le cas où l’aimantation est perpendiculaire à la direction du 
courant, et ∆� est la différence entre �T et la résistivité dans le cas où â est dans la même 
direction que �àá� . 

L’allure de la réponse de l’effet magnétorésistif anisotrope n’est pas idéale pour l’exploitation 
d’un capteur car il s’agit d’une réponse paire, qui ne permet pas de discriminer les champs 
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positifs des champs négatifs, avec une sensibilité faible à champ faible. Nous avons représenté 
une allure de la réponse du matériau sur la Figure A1.2.  

 

Figure A1.2 : Allure de la résistance d'un matériau AMR [15] 

Plusieurs techniques de détection permettent de contourner ce problème, en utilisant par 
exemple deux éléments sensibles AMR avec une direction de facile aimantation en sens 
inverse pour linéariser la réponse. Une autre technique, dite de « Barber Pole », permet de 
linéariser la réponse du capteur, sans toutefois supprimer l’offset (nécessite toujours 
l’utilisation d’une configuration différentielle). La configuration la plus classique consiste à 
utiliser quatre AMR montés en pont de Wheatstone, avec un bobinage de contre-réaction et 
une bobine supplémentaire pour éviter le retournement de l’aimantation [15]. 

De la même manière que la cellule à effet Hall, ce type de capteur est utilisé dans un 
concentrateur de flux. La direction sensible de l’échantillon n’est pas dans le sens de 
l’épaisseur, comme pour les cellules de Hall, mais dans le sens de la largeur, ce qui nécessite 
d’augmenter l’entrefer du noyau magnétique. Cette augmentation peut être préjudiciable au 
fonctionnement du capteur. 

2. Magnétorésistance Géante (GMR) 
 

L’effet GMR apparaît dans les empilements de couches minces : par exemple, une couche de 
matériau conducteur (non magnétique) entre deux couches de matériau ferromagnétique. 
Nous avons représenté un schéma de principe sur la Figure A1.3. 
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Figure A1.3 : Principe de l’effet GMR [15] 

En l’absence de champ magnétique appliqué (dans le plan de l’empilement), le couplage entre 
les deux couches résulte en une orientation antiparallèle de l’aimantation. L’application d’un 
champ ���  permet l’alignement de l’aimantation â dans le même sens dans les deux 
couches (suivant la direction du champ ���), ce qui favorise la mobilité des électrons à 
l’intérieur de la structure. Les phénomènes d’orientation antiparallèle encouragent la diffusion 
des électrons dont le spin n’est pas parallèle à l’aimantation dans la couche, ce qui augmente 
la résistivité.  

La variation de la résistance est donc contrôlée par la variation du champ, ce qui en fait un 
capteur de champ magnétique. L’allure de la réponse est similaire à ce qu’on obtient avec un 
AMR, à la différence près que les variations sont beaucoup plus grandes (entre 10 % et 50 % 
pour un GMR, contre quelques % pour un AMR). De la même manière, la parité de la réponse 
nécessite la mise en œuvre de techniques de linéarisation et de suppression d’offset. 

Ce type de cellule peut donc être utilisé exactement de la même manière qu’un AMR dans un 
capteur de courant, à la différence près qu’elle est de 4 à 5 fois plus sensible. 

3. Magnétorésistance à effet Tunnel (TMR), etc. 
 

Le développement des couches minces s’accompagne de nouvelles manières d’exploiter les 
magnétorésistances, comme la découverte de l’effet TMR, qui est un phénomène qui dérive 
directement de la mécanique quantique. L’effet TMR se produit dans un empilement de 
couches minces : deux couches ferromagnétiques sont disposées de part et d’autre d’une 
couche isolante, alimentées en courant par des contacts électriques. Nous avons représenté un 
schéma de principe sur la Figure A1.4. 
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Figure A1.4 : Principe de l’effet TMR 

En fonction de l’orientation des spins des électrons dans les couches ferromagnétiques de part 
et d’autre de la couche isolante, la probabilité qu’un électron traverse cette couche est 
différente (forte quand les spins sont alignés, faibles quand ils sont de sens opposé). Cette 
orientation des spins dépend de l’aimantation dans les couches ferromagnétiques. 
L’aimantation d’une des deux couches est généralement « fixée », tandis que l’autre peut 
varier en fonction du champ magnétique. La résistance est plus faible quand l’aimantation 
dans les deux couches est parallèle.  

L’ordre de grandeur de la sensibilité des capteurs TMR les rend très prometteurs. Ces capteurs 
ne sont cependant pas encore utilisés pour la réalisation de capteurs de courant. 
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Annexe 2 : Modèle de la perméabilité magnétique 

 

L’interprétation de l’effet GMI en tant que conséquence de l’effet de peau a déjà été proposée 
en 1936 par Harrison et al [33]. Cependant, cette interprétation ne proposait pas de modèle 
pour le changement de la perméabilité magnétique en fonction du champ. 

Cette interprétation a été complétée en 1994 par Panina et Mohri [3]. Le modèle proposé 
calcule la perméabilité magnétique d’un échantillon amorphe de type Co-Fe-Si-B (structure 
en domaines circonférentielle) en prenant en compte les courants induits dus au déplacement 
des parois de domaines sous l’influence du champ mesuré et de l’excitation alternative (@A�). 

Ce modèle accorde peu d’importance à la rotation de l’aimantation dans les domaines, or ce 
phénomène devient prédominant pour les hautes fréquences d’excitation, quand le 
mouvement des parois de domaines est fortement amorti. Dans ce régime d’excitation, la 
structure en domaines peut être négligée (approximation mono-domaine) pour considérer 
uniquement l’effet de la rotation de la direction de l’aimantation dans le domaine sous l’effet 
du champ.  

Cette approche a été développée par Ménard et al. en se basant sur les méthodes de résolution 
utilisées pour les phénomènes de Résonance Ferromagnétique (RFM) [35], [36]. Ce modèle 
nécessite de résoudre simultanément les équations de Maxwell (équations des champs 
électrique et magnétique) et les équations de Landau-Lifshitz (mouvement dynamique de 
l’aimantation) à la surface du matériau.  

Cette approche est à l’heure actuelle la plus rigoureuse [4]. Nous allons détailler les éléments 
clés du modèle de Ménard et al. dans les paragraphes suivants. Une synthèse de cette 
approche est également présentée dans les travaux de thèse de L. Ding et B. Dufay [7], [58]. 

Notons N l’impédance complexe du conducteur. Nous avons représenté un conducteur 
d’impédance complexe N sous la forme d’un fil, excité par un courant alternatif @A� et 
développant une tension "A� à ses bornes sur la Figure A2.1. 

 
Figure A2.1 : Représentation des grandeurs électromagnétiques 3ã et ¤ä à la surface de 

l'échantillon 

En vertu de la loi d’Ohm, on peut écrire que "A� � N ∙ @A�, soit : 
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N �  "A�@A�  (A2.1) 

La définition de l’impédance complexe est généralement réservée aux matériaux linéaires 
dans lesquels la loi d’Ohm s’applique, ce qui n’est pas forcément le cas dans les matériaux 
ferromagnétiques. L’expression (A2.1) peut quand même être généralisée pour définir 
l’impédance complexe effective dans les matériaux ferromagnétiques. 

Reprenons le schéma de la Figure A2.1 où nous introduisons les grandeurs 
électromagnétiques suivantes : soit �å-x/ le champ électrique longitudinal à la surface (S) de 

l’échantillon, et nK-x/ le champ magnétique circonférentiel à la surface de l’échantillon (lié 

au passage du courant @A�). Les indices z et ϕ désignent respectivement les directions 
longitudinales et ortho-radiales. Nous avons représenté les grandeurs physiques 
correspondantes sur la Figure A2.1.  

La relation entre "A� et �å-x/ s’écrit alors, en supposant que �å-x/ est constant sur toute la 

longueur de l’échantillon : 

"A� � Ì �å-x/ ∙ �� 
 � �å-x/ ∙ P (A2.2) 

Et la relation entre @A� et nK-x/ s’obtient en appliquant le théorème d’Ampère sur un contour ¶ autour de la section du fil, en supposant que nK-x/ est constant tout le long du contour, ce 

qui est le cas dans l’hypothèse où le fil est infiniment long : 

@A� � æ nK-x/ ∙ �¶ç � nK-x/ ∙ 2EO (A2.3) 

A partir de (A2.1), (A2.2), (A2.3), N s’écrit : 

N � P2EO ∙ �å-x/nK-x/ (A2.4) 

Cette expression (A2.4) fait apparaître le rapport �å-x//nK-x/. 

Les champs �å-x/ et nK-x/ peuvent être déterminés en résolvant les équations de Maxwell-

Ampère et Maxwell-Faraday à la surface du conducteur [34]. Ces équations s’écrivent : 
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rot������ ���� � S� (A2.5) 

Où S� est la densité de courant (source de �����). Et : 

rot������ %�� � & o���o*  (A2.6) 

Notons â��� l’aimantation dans le matériau. L’aimantation â��� est liée au champ magnétique et à 
l’induction par la relation : 

��� � \T ∙ ����� � â���� (A2.7) 

Où nous rappelons que \T est la perméabilité magnétique du vide. Par ailleurs, la relation S� � Q ∙ %�� existe entre la densité de courant et le champ électrique. 

La combinaison des équations (A2.5), (A2.6), (A2.7) et de la loi d’Ohm nous donne l’équation 
suivante : 

rot�������rot������ ����� � &Q\T o����� � â�����������������������
o*  (A2.8) 

Précisons à ce stade que si nous remplaçons la relation (A2.7) par la relation ��� � \ ∙ ���� où \ 
est une perméabilité effective isotrope et complexe, la résolution de l’équation (A2.8) nous 
permet de retrouver l’expression (1.6). 

Par ailleurs, l’évolution de l’aimantation au cours du temps est conditionnée par l’équation de 
Landau-Lifshitz : 

o-â���/o* � ê \T â���  �  ]�cc���������� & �â� â��� � �cc����������_ (A2.9) 

Où ê est le rapport gyromagnétique qui décrit la précession de l’aimantation â��� autour d’une 
position d’équilibre. � est une constante d’amortissement réduite définie par la relation � � 4Eë/ê\Tâ� où ë est la constante d’amortissement de Landau-Lifshitz. �cc���������� est un 

champ effectif interne autour duquel précesse l’aimantation M. Il décrit l’ensemble des forces 
magnétiques qui ont une influence sur l’aimantation. 

Un traitement rigoureux nécessite de résoudre simultanément les équations (A2.8) et (A2.9). 
Cette résolution peut être effectuée dans l’hypothèse d’une approximation petit signal. Dans 
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ce cadre, chaque vecteur peut être représenté comme la somme d’une composante statique et 
d’une composante dynamique petit signal, soit : 

â��� � â���T � ���� 

�cc���������� � ����ccT � ncc��������� 
(A2.10) 

La résolution du système doit s’effectuer en deux temps : 

- Résoudre le système dans l’état statique, ce qui nous permet de déterminer les vecteurs â����0 et ������FF0 
- Résoudre le système en dynamique dans l’approximation petit signal qui nous permet de 

linéariser l’équation (A2.9). 
 

Nous allons présenter les éléments clés de cette résolution en nous basant sur un échantillon 
de fil idéal avec des conditions initiales au niveau de la structure magnétique de l’échantillon.  

Il est connu que la matière ferromagnétique s’organise en domaines magnétiques au sein 
desquels l’aimantation est homogène et orientée dans la direction de facile aimantation, qui 
dépend de l’anisotropie du matériau. En l’absence de champ magnétique, chaque domaine 
présente une direction d’aimantation qui correspond à un état d’énergie minimale. Quand un 
champ magnétique est appliqué, le processus d’aimantation peut évoluer selon deux 
mécanismes qui sont :  

- le mouvement des parois de domaines (les domaines dont la direction d’aimantation 
est favorisée par le champ effectif interne du matériau croissent aux dépens des autres 
domaines) 

- la rotation du vecteur â��� au sein de chaque domaine. 
 

Dans le cas qui nous intéresse ici, nous nous plaçons dans une approximation mono-domaine 
(le mouvement des parois de domaines est négligé dans le processus d’aimantation). Cette 
approximation est justifiée étant donné qu’aux fréquences d’excitation considérées, les 
mouvements de parois sont fortement ralentis par le développement de courants induits de 
Foucault. Seule la rotation du vecteur â��� au sein du domaine sera considérée. 

L’échantillon considéré est représenté sur la Figure A2.2. Il s’agit d’un fil de géométrie 
cylindrique, qui ne comporte qu’un seul domaine magnétique de direction d’aimantation â���. 
Les vecteurs unitaires dans le repère cylindrique du fil sont notésì������, ìK������, ìå�����. Le vecteur ìá������ est 

un vecteur unitaire selon la direction de l’aimantation â���. Le vecteur ìÑ������ est un vecteur 
perpendiculaire à ìá������ pour former un nouveau repère ì������, ìá������, ìÑ������. L’angle entre ìå����� et ìá������ est 
noté θ. 
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Figure A2.2 : Echantillon de fil magnétique considéré pour la résolution du système et repère considéré 
[35].  

Notons �h������ le champ d’anisotropie du fil. Le champ �h������ est un champ effectif qui permet de 
représenter la contribution de l’énergie d’anisotropie dans le fil. Le vecteur ìh����� est un vecteur 
unitaire selon la direction du champ d’anisotropie du fil. L’angle entre ìå����� et ìh����� est noté í. 
Dans la configuration que nous avons représenté sur la Figure A2.2, l’anisotropie du fil est 

hélicoïdale (�h������ a des composantes suivant ìå����� et ìK������). L’angle í détermine la direction de 

facile aimantation du fil. �h������ s’écrit �h������ � �h cos-í & ¹/ ∙ ìh����� où �h � 2îËk/\Tâ� avec îËk la 
constante d’anisotropie du matériau. 

Par ailleurs, précisons que le conducteur ferromagnétique est homogène. Rappelons qu’il est 
placé dans un champ magnétique ���  qui est appliqué longitudinalement (dans la direction 
du vecteur ìå�����). Le conducteur est soumis à l’excitation alternative fournie par le courant @A�. 

La première étape consiste à trouver la direction des vecteurs â���T et ����ccT quand le champ ���  est appliqué le long du fil.  

Le champ �ccT������������ rassemble les contributions magnétiques qui exercent une influence sur 

l’aimantation. Ici, �ccT������������ s’écrit : 

�ccT������������ � �������������� � �h������ (A2.11) 

La direction de â����0 s’obtient en vérifiant la relation : 

â���T � �ccT������������ � 0 (A2.12) 

Qui signifie que les vecteurs â����0 et �ccT������������ sont alignés. 

Cette relation (A2.12) peut s’écrire : 
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â���� sin ¹ � â��h cos-í & ¹/ sin-í & ¹/ � 0 

 ⇔ ��� sin ¹ � �h2 sin 2-í & ¹/ � 0 
(A2.13) 

L’angle ¹ s’obtient donc en résolvant l’équation (A2.13) (à ���� , �h , í donnés). 

La deuxième étape consiste à résoudre l’équation (A2.9) dans l’approximation petit signal, 

c’est-à-dire en considérant que â��� � â���T � ���� et �cc���������� � ����ccT � ncc���������, avec â���T et ����ccT  qui 

sont indépendants du temps.  

La solution générale de l’équation (A2.9) linéarisée et de l’équation (A2.8) (relations de 
Maxwell) décrit quatre ondes qui se propagent dans le fil. Trois des modes sont polarisés dans 

un plan perpendiculaire à l’aimantation statique, â���T, et sont dits magnétiques. Le quatrième 
mode est polarisé dans une direction parallèle à l’aimantation statique et est dit non 
magnétique [35], [36].  

Reprenons le repère ì������, ìá������, ìÑ������ dont le vecteur ìá������ est dans la direction de l’aimantation 

statique â���T. Soient �á-x/, �Ñ-x/ et ná-x/, nÑ-x/ les champs électrique et magnétique à la 

surface du matériau dans le repère précédent. Il est possible de définir les termes Ná � ð-ñ/�ò-ñ/ 
et NT � �Ñ-x//ná-x/ où Ná est un terme associé aux trois modes magnétiques (dans un plan 

perpendiculaire à l’aimantation statique) et NT un terme correspondant au mode non 
magnétique (dans un plan parallèle à l’aimantation statique). La résolution complète du 
système, prenant en compte les conditions aux frontières, permet de trouver l’expression 
rigoureuse de N, à partir de la relation (A2.4), en fonction de Ná, NT, et θ. Cette résolution est 

détaillée par Ménard dans [35], [36]. L’expression de N peut être simplifiée sous certaines 
conditions pour donner : 

N � P2EO ∙ -Ná cos² ¹ � NT sin² ¹/ (A2.14) 

Par ailleurs, la résolution des équations (A2.8) et (A2.9) fait apparaître que les composantes 
transverses de l’aimantation et du champ sont proportionnelles. L’expression générale de la 
perméabilité transverse fait apparaître la dépendance de celle-ci au champ magnétique 
appliqué, Hmes, et aux paramètres d’excitation (B). Une expression simplifiée de cette 
perméabilité sous certaines conditions permet de négliger l’influence de la fréquence et 
s’écrit : 

\I � â���� cos ¹ � �h cos 2-í & ¹/ ∙ \T (A2.15) 
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Enfin, les termes Ná et NT peuvent s’écrire [35] : 

Ná � �w� RO2 ∙ ST-RO/SU-RO/ 

NT � �w� RTO2 ∙ ST-RTO/SU-RTO/ 

(A2.16) 

Avec R � UV|W , X � Y =ZH[Í, RT � UV|Wó   (XT � Y =ZH[ó). 

La combinaison des relations (A2.14), (A2.15) et (A2.16) permet de retrouver l’expression de N. 

L’expression de N met en évidence la dépendance de l’impédance à la perméabilité 
transverse, \I (ou \K). Cette perméabilité est par ailleurs dépendante du champ magnétique 

appliqué, ��� . 
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Annexe 3 : Caractérisation en température de la composante 

diagonale avec un analyseur d’impédance 

 

La même caractérisation en température que dans le chapitre 2 a été effectuée sur un 
échantillon similaire, avec des paramètres d’excitation voisins, avec un analyseur 
d’impédance. Le protocole et les résultats sont détaillés ici. Ces résultats ont fait l’objet d’une 
publication [91]. 

1. Protocole expérimental 

Le dispositif expérimental est représenté sur la Figure A3.1.  

 

Figure A3.1 : Schéma du dispositif expérimental pour la caractérisation en température de la composante 
diagonale, L��.  

Le module de la composante diagonale est mesuré avec un analyseur d’impédance (Agilent 
4294A). L’amplitude du courant alternatif @A� dans l’échantillon est de 3 mA. Aucune 
composante continue n’est ajoutée. L’impédance est relevée dans la gamme de fréquences [1 
MHz, 10 MHz].  

L’échantillon utilisé mesure 5 cm. Cet échantillon est soudé sur un support de circuit imprimé 
en époxy. Ce support est relié à l’analyseur d’impédance via un câble coaxial. Une photo de 
l’échantillon est présentée sur la Figure A3.2. 
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Figure A3.2 : Photo de l’échantillon de fil amorphe de type Co-Fe-Si-B, longueur 5 cm, diamètre 100 µm 

Le champ ���  est appliqué à l’aide d’un solénoïde alimenté par une source contrôlable de 
courant DC. La résolution de cette source est de 1 mA.  

Le champ généré par le solénoïde sur son axe est donné par la formule : ��� ���jk ∙ ��jk P�jk⁄ , où ��jk est le nombre de spires, ��jk est le courant dans le solénoïde et P�jkest 
la longueur du solénoïde. Dans notre cas, ��jk= 290, P�jk= 0.1 m, ce qui donne un transfert de 
2900 (A/m)/A.  

La résolution disponible en champ est donc de 2900*0.001 = 2.9 A/m. De plus, le champ 
maximal est atteint pour une excitation en courant  ��jk de 0.8 A, ce qui correspond à un 
champ ��A�  d’environ 2.3 kA/m. 

2. Résultats 

Le module de l’impédance, �NUU�, est représenté en fonction du champ mesuré et pour 

différentes températures sur la Figure A3.3. Pour des raisons de simplicité, nous représentons 
uniquement les résultats obtenus pour la fréquence d’excitation de 1 MHz. Deux fréquences 
d’excitation supplémentaires (5 MHz et 10 MHz) sont étudiées dans la fin de cette annexe 
(paragraphe 3.).  

 

Figure A3.3 : �L��-893:/� pour un échantillon de fil amorphe de type Co-Fe-Si-B, diamètre 100 µm, 

longueur 5 cm, excité par un courant alternatif 5M4 d’amplitude 3 mA et de fréquence 1 MHz. 
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Les variations de la caractéristique �NUU-���/� peuvent être interprétées en commentant 

l’évolution du rapport GMI maximal, noté ¢∆ �NUU� �NUU�³ £�A�. Le rapport 

¢∆ �NUU� �NUU�³ £�A� est représenté en fonction de la température sur la Figure A3.4. Ce 

rapport augmente avec la température entre -20 °C et 80 °C, puis décroît entre 80 °C et 120 
°C.   

 

Figure A3.4 : -∆L L⁄ /9M� en fonction de la température. 

Par ailleurs, nous observons également (Figure A3.3) que le champ qui correspond au 
maximum de l’impédance, �iAh , décroît légèrement quand la température augmente.  

La sensibilité intrinsèque de l’échantillon, xUUVy , est obtenue par dérivation de la courbe de la 
Figure A3.3. La sensibilité xUUVy est représentée en fonction du champ et pour différentes 
températures sur la Figure A3.5 (a).  

(a) 

 

(b) 

Figure A3.5 : (a) ���V�-893:/ pour différentes températures dans la plage [-20 °C, 120 °C]. (b) ���V�V9M� 
en fonction de la température. 
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L’évolution du maximum de cette sensibilité, xUUVyV�A�, est représentée en fonction de la 
température sur la Figure A3.5 (b). 

La sensibilité xUUVyV�A� augmente avec la température jusqu’à 80 °C, puis diminue entre 80 
°C et 120 °C. La variation relative est de 0.4 Ω/(A/m) entre la sensibilité intrinsèque la plus 
basse (à -20 °C) et la sensibilité la plus haute (à 80 °C). Précisons par ailleurs que le champ 
magnétique qui correspond à xUUVyV�A� varie avec la température (dans un ordre croissant de 
températures, la sensibilité maximale est obtenue pour des champs de  44 A/m, 38 A/m, 35 
A/m, 32 A/m, 29 A/m, 29 A/m, 29 A/m and 26 A/m). 

Dans la pratique, le gain de la chaîne directe du capteur est déterminé par la valeur de la 
sensibilité au niveau du champ de polarisation, �ijk. Ce champ est généralement choisi de 

manière à obtenir la sensibilité intrinsèque maximale. Dans le cas que nous avons représenté, 
la sensibilité maximale xUUVyV�A� est obtenue pour un champ de polarisation de 35 A/m à 20 
°C. C’est en pratique ce champ de polarisation à température ambiante (20 °C) qui sera 
considéré. 

La variation de la sensibilité intrinsèque au niveau de ce champ de polarisation à température 
ambiante en fonction de la température est quantifiée.  

Cette sensibilité xUUVy-�ijk/ varie au maximum entre 1.2 Ω/(A/m) (à 20 °C) et 1 Ω/(A/m) (à 
120 °C). Le coefficient de température de la sensibilité décrit la variation relative de celle-ci 
par rapport à la température. Dans ce cas, le changement de la sensibilité intrinsèque 
correspond à un pourcentage de -0.2 %/°C (ou -2000 ppm/°C). Une valeur similaire de 0.2 
%/K a été rapportée pour des échantillons de ruban amorphe [72], [73]. 

Sans dispositif de compensation, ou dispositif de contre-réaction, cette variation peut 
influencer directement la sortie du capteur.  

C’est le cas également de la variation de l’offset intrinsèque, proportionnel à gNUU-�ijk/g, en 

fonction de la température. Le module de l’impédance au niveau du champ de polarisation est 
représenté en fonction de la température sur la Figure A3.6.  
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Figure A3.6 : gL��-8l6m/g en fonction de la température. 

Dans ce cas, gNUU-�ijk/g varie au maximum entre 32 Ω (à 20 °C) et 49 Ω (à 80 °C), soit une 
variation de 17 Ω. Cette différence relative correspond à un pourcentage de variation 
d’environ 0.9 %/°C (ou 9000 ppm/°C). Ce pourcentage de variation permet de calculer le 
coefficient de température de l’offset, en T/K (pour se ramener à des unités usuelles) en 
associant celui-ci à un champ mesuré. Pour une sensibilité intrinsèque de 1.3 Ω/(A/m), cette 
variation de 0.28 Ω/°C correspond à une dérive en champ mesuré de 0.22 (A/m)/°C, ou 270 
nT/°C. Un coefficient de température de 340 nT/K a été rapporté dans un échantillon de ruban 
amorphe de composition Co-Fe-Cr-Si-B [62]. 

Par ailleurs, les résultats obtenus montrent que la variation relative du module de l’impédance 
en fonction de la température est plus faible autour du champ nul.  

Nous définissons la variation relative de l’impédance en fonction de la température à un 
champ � donné comme étant gNUU-�/g�A� & gNUU-�/g�|�. Cette différence relative est 

représentée en fonction du champ sur la Figure A3.7. 
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Figure A3.7 : Variation relative gL��-8/g9M� & gL��-8/g957 due à la température en fonction du champ. 

Les variations relatives maximales dues à la température sont obtenues pour des champs 
magnétiques positif et négatif de 38 A/m et -41 A/m. Ces champs sont proches de ceux pour 
lesquels la sensibilité intrinsèque maximale est obtenue. En pratique, cela signifie que si le 
champ de polarisation �ijk est choisi de manière à obtenir à la sensibilité intrinsèque 

maximale, la variation de l’offset intrinsèque (proportionnel à gNUU-�ijk/g) en fonction de la 
température est aussi quasi-maximale. 

En revanche, le plus petit changement de l’impédance en fonction de la température a été 
obtenu au champ nul. 

Les résultats obtenus en termes de variation de la sensibilité intrinsèque en tension, xUUVz , et 

de la tension d’offset intrinsèque, gNUU-�ijk/g ∙ �A�, sont récapitulés dans le Tableau A3.1. 
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Tableau A3.1 : Résultats de la caractérisation en température de la composante diagonale 

Grandeur 
d’influence 

Stratégie de 
conditionnement 

Variation de 

 gL��-8l6m/g Variation de  ���V�-8l6m/ 

Température 
Utilisation de la 
composante NUU 

+ 0.22 (A/m)/°C 
(+ 270 nT/°C) 

-0.2 %/°C 

Ces résultats correspondent à une fréquence d’excitation de 1 MHz. Deux autres fréquences 
d’excitation sont représentées dans le paragraphe suivant. 

Rappelons les mêmes grandeurs dans le chapitre 2 : 

Tableau 2.1 : Résultats de la caractérisation en température de la composante diagonale 

Grandeur 
d’influence 

Stratégie de de 
mise en œuvre 

Variation de 
 gL��-8l6m/g Variation de  ���V��8l6m� 

Température 
Utilisation de la 
composante NUU 

-0.13 (A/m)/°C 
(-170 nT/°C) -0.5 %/°C 

L’écart entre les deux mesures pourrait être dû à l’échantillonnage de la mesure réalisé à 
l’analyseur d’impédance, qui est inférieur à celui présenté dans le chapitre 2. La résolution du 
champ appliqué dans les travaux présentés dans cette annexe est de 3 A/m environ contre une 
meilleure résolution dans les résultats du chapitre 2. L’ordre de grandeur des résultats est 
comparable. 

3. Influence de la fréquence d’excitation 

Le module gNUU-���/g, la sensibilité xUUVy-�ijk/ et l’offset gNUU-�ijk/g sont représentés 
pour les fréquences d’excitation de 1 MHz, 5 MHz et 10 MHz sur la Figure A3.8.  
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Figure A3.8 : gL��-893:/g, ���V�-8l6m/ et gL��-8l6m/g pour les fréquences d’excitation de 1 MHz, 5 MHz 
et 10 MHz. 

La sensibilité xUUVy-�ijk/ et le module de l’impédance au point de polarisation, gNUU-�ijk/g, 
sont tracés en fonction de la température. De la même manière que précédemment, le champ �ijk correspond à la sensibilité intrinsèque maximale à 20 °C. 

Les pourcentages de variation obtenus pour chaque fréquence sont :  

• à 1 MHz, xUUVy-�ijk/ varie de -0.2 %/°C, et gNUU-�ijk/g varie de +0.22 (A/m)/°C 

• à 5 MHz, xUUVy-�ijk/ varie de -0.5 %/°C, et gNUU-�ijk/g varie de +0.19 (A/m)/°C 

• à 10 MHz, xUUVy-�ijk/ varie de -0.2 %/°C, et gNUU-�ijk/g varie de +0.16 (A/m)/°C 

La fréquence d’excitation n’a pas d’influence décisive sur la variation des quantités 
intrinsèques avec la température, dans la gamme considérée. 
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Annexe 4 : Influence de la fréquence d’excitation pour la 

composante off-diagonal en fonction de la température 

 

Le même protocole que dans le chapitre 2 est repris pour la caractérisation de la composante 
off-diagonal en fonction de la température. La gamme de températures investiguée est [20 °C, 
120 °C]. La fréquence d’excitation varie entre 0.5 MHz et 1.5 MHz.  

La composante �� �N=U�, la sensibilité x=UVy-0/ et l’offset �� �N=U-0/� sont présentés sur la 

Figure A4.1. 

 

Figure A4.1 : �3 �L��-893:/�, ���V�-�/ et �3 �L��-�/� pour les fréquences d’excitation de 500 kHz, 1 

MHz et 1.5 MHz. 
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Les pourcentages de variation obtenus pour chaque fréquence sont :  

• à 0.5 MHz, x=UVy-0/ varie de +0.15 %/°C, et �� �N=U-0/� varie de -0.05 (A/m)/°C 

• à 1 MHz, x=UVy-0/ varie de +0.4 %/°C, et �� �N=U-0/� varie de +0.01 (A/m)/°C 

• à 1.5 MHz, x=UVy-0/ varie de +0.4 %/°C, et�� �N=U-0/�  varie de -0.03 (A/m)/°C 

En conclusion, la fréquence d’excitation n’a pas d’influence décisive sur la variation des 
quantités intrinsèques avec la température, dans la gamme considérée. 

Rappelons les mêmes grandeurs dans le chapitre 2, pour une fréquence d’excitation de 1 
MHz : 

Tableau 2.2 : Résultats de la caractérisation en température de la composante off-diagonal 

Grandeur 
d’influence 

Stratégie de de mise en 
œuvre 

Variation de �3 �L��-�/� 
Variation de  ���V�-�/ 

Température 
Utilisation de la 
composante N=U 

-0.015 (A/m)/°C 
(-19 nT/°C) 

+0.4 %/°C 
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Annexe 5 : Influence du courant �14 sur le comportement avec la 

température des composantes diagonale et off-diagonal 

 

Le protocole expérimental est le même que dans le chapitre 2 pour la caractérisation en 
température des composantes diagonales et off-diagonal. L’objectif des tests ci-dessous est de 
constater l’influence de l’amplitude du courant continu �w�  sur les résultats. Ce courant prend 
les valeurs 0 mA, 2.5 mA, 5 mA, 7.5 mA, 10 mA, 15 mA. 

1. Composante diagonale 

Le module de l’impédance, �NUU�, avec une composante continue �w�  d’amplitude 0 mA, 2.5 

mA, 5 mA, 7.5 mA, 10 mA, 15 mA, est représenté pour différentes températures sur la Figure 
A5.1. L’échantillon utilisé, l’amplitude et la fréquence du courant d’excitation @A� sont les 
mêmes que dans la partie précédente. 

 

Figure A5.1 : �L��-8, 893:/� avec une composante continue �14 d’amplitude 0 mA, 2.5 mA, 5 mA, 7.5 mA, 

10 mA, 15 mA. 
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Les résultats obtenus pour la sensibilité intrinsèque, xUUVy-�ijk/, et le module de 

l’impédance au niveau du point de polarisation,  gNUU-�ijk/g, pour ces mêmes amplitudes de 

la composante continue �w� , sont représentés en fonction de la température sur la Figure A5.2. 
Le champ de polarisation �ijk est le champ pour lequel la sensibilité intrinsèque est maximale 
à température ambiante, ici 20 °C. 

(a) (b) 

Figure A5.2 : (a) ���V�-8l6m/ en fonction de la température avec une composante continue �14 
d’amplitude 0 mA, 2.5 mA, 5 mA, 7.5 mA, 10 mA, 15 mA (b) gL��-8l6m/g en fonction de la température 

avec une composante continue �14 d’amplitude 0 mA, 2.5 mA, 5 mA, 7.5 mA, 10 mA, 15 mA. 

En fonction de l’amplitude la valeur de la composante continue �w� , les variations de la 

sensibilité intrinsèque, xUUVy-�ijk/, et de l’offset intrinsèque, gNUU-�ijk/g, avec la 
température sont récapitulées dans le Tableau A5.1. 

Tableau A5.1 : Variations de ���V�-8l6m/ et gL��-8l6m/g en fonction de la température pour différentes 
valeurs de l’amplitude de la composante continue  1ô 46ô»M7. �14. 

Amplitude de la 
composante continue, �14 

Variation de  ���V��8l6m� 
Variation de 
 gL��-8l6m/g Sensibilité ���V��8l6m� à 20 °C 

0 mA -0.5 %/°C 
-0.13 (A/m)/°C  
(-170 nT/°C) 

2.1 Ω/(A/m) 

2.5 mA -0.4 %/°C 
 +0.23 (A/m)/°C  
(+ 296 nT/°C) 

0.9 Ω/(A/m) 

5 mA +0.4 %/°C 
+0.28 (A/m)/°C  
(+ 376 nT/°C) 

0.5 Ω/(A/m) 

7.5 mA +0.4 %/°C 
+0.25 (A/m)/°C  
(+ 288 nT/°C) 

0.4 Ω/(A/m) 

10 mA +0.25 %/°C 
+0.22 (A/m)/°C  
(+ 322 nT/°C) 

0.3 Ω/(A/m) 
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15 mA +0.2 %/°C 
+0.25 (A/m)/°C  
(+ 325 nT/°C) 

0.2 Ω/(A/m) 

Pour l’amplitude du courant d’excitation @A� considérée, les résultats obtenus montrent que la 
sensibilité diminue fortement avec une augmentation du  courant �w� . Cette baisse est corrélée 

avec une baisse de la variation de la sensibilité xUUVy��ijk� avec la température.  

En revanche, la dérive de l’offset n’est pas corrélée avec cette baisse. Elle est même minimale 
pour un courant �w�  de 0 mA et ne varie pas beaucoup avec une augmentation du  courant �w� . 

2. Composante off-diagonal 

Les résultats obtenus pour la partie réelle de l’impédance, �� �N=U�, avec une composante 

continue �w�  d’amplitude 2.5 mA, 5 mA, 7.5 mA, 10 mA, 15 mA, sont représentés en fonction 
du champ mesuré et pour différentes températures sur la Figure A5.3.  

 

Figure A5.3 : �3 �L��-893:/� avec une composante continue �14 d’amplitude 2.5 mA, 5 mA, 7.5 mA, 10 

mA, 15 mA. 

Les résultats ne sont pas représentés pour la valeur �w�  = 0 mA, étant donné que la réponse 
off-diagonal est nécessairement obtenue pour un courant �w�  non nul. 
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La sensibilité intrinsèque, x=UVy-0/, et l’offset intrinsèque, ��-N=U-0//, ��-N=U/-0/, sont 

obtenus à partir des courbes de la Figure A5.3. Les résultats obtenus pour x=UVy-0/ et ��-N=U/-0/ pour ces mêmes amplitudes de la composante continue �w�  sont représentés en 

fonction de la température sur la Figure A5.4. 

(a) (b) 

Figure A5.4 : (a) ���V�-�/ en fonction de la température avec une composante continue �14 d’amplitude 
2.5 mA, 5 mA, 7.5 mA, 10 mA, 15 mA (b) gL��-�/g en fonction de la température avec une composante 

continue �14 d’amplitude 2.5 mA, 5 mA, 7.5 mA, 10 mA, 15 mA. 

En fonction de l’amplitude de la composante continue �w� , les variations de la sensibilité 
intrinsèque, x=UVy-0/, et de l’offset intrinsèque, ��-N=U-0//-0/, en fonction de la 

température sont récapitulées dans le Tableau A5.2. 

Tableau A5.2 : Variations de ���V�-8l6m/ et �3-L��/-�/ �3-L��-�//en fonction de la température pour 

différentes valeurs de l’amplitude de la composante continue �14. 

Amplitude de la 
composante continue, �14 

Variation de  ���V� 

Variation de 
 �3-L��/-�/ �3-L��-�// 

Sensibilité ���V�-�/ 
à 20 °C 

2.5 mA +0.6 %/°C 
+0.03 (A/m)/°C  

(+31 nT/°C) 
3.4 Ω/(A/m) 

5 mA +0.5 %/°C 
+0.03 (A/m)/°C  

(+28 nT/°C) 
2.8 Ω/(A/m) 

7.5 mA +0.5 %/°C 
+0.02 (A/m)/°C  

(+23 nT/°C) 
2.4 Ω/(A/m) 

10 mA +0.4 %/°C 
-0.015 (A/m)/°C  

(-19 nT/°C) 
2 Ω/(A/m) 

15 mA +0.3 %/°C 
-0.04 (A/m)/°C  

(-51 nT/°C) 
1.6 Ω/(A/m) 
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Comme précédemment, l’augmentation du courant �w�  fait baisser la sensibilité, et cette baisse 
de la sensibilité est corrélée avec une variation plus faible de cette sensibilité avec la 
température.  

En revanche, l’augmentation du courant �w�  a peu d’impact sur la dérive de l’offset avec la 
température. 
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Annexe 6 : Polarisation alternative, cas non-symétriques 

 

Le contexte de cette annexe est dans le chapitre 3. Comme nous l’avons précisé auparavant, 

dans les calculs sur la polarisation alternative, nous avons supposé que la courbe �NUU-���/� 
est symétrique, c’est-à-dire que �NUU���ijk�� � �NUU�&�ijk�� et que xUUVΩ���ijk� �&xUUVΩ�&�ijk�.  

Nous pouvons également prendre en considération le cas où le module de l’impédance au 
niveau du champ ��ijk  n’est pas égal au module de l’impédance au champ &�ijk , et le cas 

où la sensibilité au champ ��ijk  n’est pas égale en amplitude à la sensibilité au niveau du 

champ &�ijk . Dans la pratique, les deux cas présentés peuvent coexister. 

1. Les modules �L����8l6m�� et �L���&8l6m�� ne sont pas égaux 

Ce premier cas de figure est représenté sur la Figure A6.1. 

 

Figure A6.1 : Représentation du cas où le module de l’impédance au niveau du champ �8l6m, �L����8l6m��, n’est pas égal au module de l’impédance au niveau du champ &8l6m, �L���&8l6m��  
Dans le premier cas, si les modules �L����8l6m�� et �L���&8l6m�� ne sont pas égaux, 

l’expression de la tension aux bornes du fil, 0°5m-./, devient : 

"c|k-*/ � `õ�U � �= ∙ 4E ª �@) ¢-2R � 1/ ∙ Bijk ∙ *£2R � 1
«

hrT ö � gxUUVΩ�±�ijk �g
∙ 4E ª �@) ¢-2R � 1/ ∙ Bijk ∙ *£2R � 1 ∙ n«

hrT d ∙ �A� cos-B* � C/ 

(A6.1) 
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Où : 

• �U � �N11¢&�÷øÊ£���N11¢��÷øÊ£�
=  

• �= � �N11¢&�÷øÊ£�&�N11¢��÷øÊ£�
=  

 
Après une première démodulation de la tension aux bornes du fil à la fréquence de l’excitation @A�, le filtrage passe-haut permet d’éliminer le terme �U. En revanche, le terme �=, 

proportionnel à la différence �NUU���ijk�� & �NUU�&�ijk��, devient une tension statique 

(offset) après la seconde démodulation à la fréquence Fijk . Dans ce cas, le bénéfice d’utiliser 

une double modulation pour la suppression de l’offset intrinsèque à la courbe �NUU-���/� est 

perdu. 

2. Les sensibilités ���VΩ��8l6m� et ���VΩ�&8l6m� ne sont pas égales en valeur absolue  

Ce second cas de figure est représenté sur la Figure A6.2. 

 

Figure A6.2 : Représentation du cas où la sensibilité au niveau du champ �8l6m, ���VΩ��8l6m�, n’est pas 
égale en amplitude à la sensibilité au niveau du champ &8l6m, ���VΩ�&8l6m�. 

Dans le second cas, si les sensibilités xUUVΩ���ijk� et xUUVΩ�&�ijk� ne sont pas égales en 

valeur absolue, l’expression de la tension aux bornes du fil, "c|k-*/, devient : 

 "c|k-*/ � }�NUU�±�ijk �� � ù÷U � ÷= ∙ ¬ ∑ �|� ¢-=hJU/∙Hstu∙I£=hJU«hrT ú ∙ n~ ∙ �A� �ø�-B* � C/ (A6.2) 

Où : 

• ÷U � gñ¨¨ûΩ�V�stu�gJgñ¨¨ûΩ�J�stu�g=  

• ÷= � gñ¨¨ûΩ�V�stu�gVgñ¨¨ûΩ�J�stu�g=  

 
Le terme ÷U peut être la cause d’une perturbation basse fréquence s’il n’est pas éliminé par le 
filtre passe-haut ou à la suite de la première démodulation.  



Annexe 7 : Calcul de cos � (chapitre 4)  
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Annexe 7 : Calcul de üýÞ þ (chapitre 4) 

 

Dans le cas excentré, le champ magnétique généré par le conducteur n’est pas tangent en tout 
point au contour de mesure. Notons ¸ un point donné (quelconque) de ce contour. Les 
coordonnées de ¸ dans le plan -�, v/ et dans le repère polaire sont -µ, ¹/. En ce point ¸, 
l’angle entre la direction du champ généré de la sorte et la direction tangente au contour est 
noté �. La situation décrite est représentée sur la Figure A7.1.  

 

Figure A7.1 : Représentation de la composante tangentielle  893: du champ magnétique généré par un 
conducteur excentré, mesurée en un point º quelconque du contour, de coordonnées polaires -», ¼/.  

L’angle � est nécessaire pour calculer la projection du champ généré par le conducteur 
excentré sur le contour. En effet, la composante tangentielle du champ créé par le conducteur 
dépend des grandeurs ��j�w, v�j�w et ¹ et vaut : ���-��j�w, v�j�w , ¹/ � ½¾¿À=w�tÁÂ-��tÁÂ ,Ã�tÁÂ ,Ä/ ∙ cos �.  

Toutes les notations sont définies dans le chapitre 4. 

L’angle � de la projection est donné par l’application du théorème de Pythagore généralisé 
(ou théorème d’Al-Kashi) dans le triangle représenté en vert sur la Figure A7.1. 

A un rayon µ donné, le théorème de Pythagore généralisé dans ce triangle s’écrit : 

��j�w = � v�j�w= � µ= � ��j�w-��j�w , v�j�w , ¹/= & 2 µ ��j�w-��j�w , v�j�w , ¹/ ∙ cos � (A7.1) 

Donc, cos � vaut : 

cos � � ��j�w = � v�j�w² & µ= & ��j�w-��j�w , v�j�w , ¹/=&2 µ ��j�w-��j�w , v�j�w , ¹/  (A7.2) 



 

 

 

Capteur de courant à Magnéto-Impédance Géante 
(GMI) souple et portatif 

Résumé 

La Magnéto-Impédance Géante (GMI pour Giant Magneto-Impedance) présente un certain 
nombre d’avantages, tels la haute sensibilité, la haute résolution de détection, la large bande 
passante et la flexibilité de l’élément sensible qui rendent cette technologie très prometteuse 
pour la réalisation de capteurs de courant flexibles, sans contact, capables de mesurer à la 
fois les courants continus (DC) et alternatifs (AC).  
Ce travail de thèse vise à explorer la faisabilité d’un capteur de courant flexible à base de 
GMI, en portant une attention particulière sur l’impact des paramètres d’influence qui 
conditionnent largement les solutions de mise en œuvre du capteur. 
Les effets de la température et des contraintes mécaniques de flexion et de torsion, qui 
s’appliquent dans un environnement de mesure réel, sont caractérisés en prenant en compte 
les grandeurs intrinsèques du fil nécessaires à la réalisation d’un capteur industriel. 
L’impact de la mise en œuvre et du conditionnement électronique vis-à-vis de ces 
grandeurs d’influence est aussi étudié. Les effets des perturbations magnétiques externes et 
de l’excentration du conducteur sous test dans la boucle de mesure sont quantifiés et une 
solution de blindage est proposée. Enfin, le prototype de capteur obtenu à l’issue de ces 
travaux est présenté, ainsi que ses performances, en dégageant les pistes d’optimisation et 
d’amélioration. 

Mots-clés : Mesure du courant, Capteurs, GMI, température, flexion, off-diagonal 

Flexible and portable GMI current sensor 
Abstract 

The GMI effect displays several advantages, such as high sensitivity, high detection 
resolution and bandwidth, and mechanical flexibility. These advantages predispose this 
technology to the implementation of flexible contactless current sensors measuring both DC 
and AC currents. 
This thesis work aims at exploring the feasibility of a flexible GMI current sensor. A 
particular attention to the impact of influence parameters which largely condition the design 
solutions of the sensor has been paid. 
The effects of temperature and mechanical constraints such as bending and torsion, which 
apply in a real measuring environment, are characterized by taking into account the intrinsic 
features which are necessary to the design of the sensor. The impact of the general 
measuring configuration and electronics are also studied. The effects of magnetic 
disturbances and of the position of the current-carrying conductor in the measuring loop are 
quantified and an adequate shielding method is proposed. Finally, the sensor prototype 
obtained at the end of this work is described with its performances and the possible 
optimization and enhancement ways. 

Keywords : Current sensing, Sensors, GMI, temperature, bending, off-diagonal 
 


