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Introduction générale

Mes travaux de thèse ont été e�ectués dans l’équipe électronique du laboratoire
GREYC (Groupe de recherche en informatique, image, automatique et instrumen-
tation de Caen) sous la direction du Pr Didier Robbes, directeur de thèse, et du
Dr Corentin Jorel, encadrant de thèse. Parmi les thèmes de recherche de l’équipe,
les capteurs de champ électrique au continu (DC), et à basse fréquence (BF) sont
au coeur de cette thèse.

Le champ électrique est une grandeur physique vectorielle créé par des parti-
cules électriquement chargées. L’intensité d’un champ électrique notée E est me-
surée en Volt par mètre (V/m). De nombreuses expériences simples, permettent
de le mettre en évidence et ainsi que son caractère vectoriel. Par exemple, l’ap-
plication d’une di�érence de potentiel à l’aide d’un générateur de tension entre
deux plaques métalliques planes disposées en regard l’une de l’autre, conduit à
l’existence d’un champ entre les plaques orienté perpendiculairement à celle-ci. La
mesure du champ électrique a une importance significative dans plusieurs domaines
applications, en particulier dans le domaine du contrôle non destructif.

Les grandeurs champs électriques et champs magnétiques sont reliées entre elles,
que ce soit dans le vide ou dans et au voisinage des matériaux, mais ne sont pour
autant pas aussi faciles à mesurer l’une que l’autre. Pour le champ magnétique,
un bon ouvrage est celui de Pavel Rispka [Ripka 92]. De nombreux dispositifs
permettent de le mesurer, y compris au continu. En revanche, la grandeur champ
électrique est loin d’être triviale à mesurer, pour une raison essentielle : tout ma-
tériau, quel qu’il soit, est sensible à l’action du champ électrique de manière telle
que la réaction du matériau déforme, parfois de façon très importante, les lignes
du champ dans son voisinage. Cette problématique de mesure di�cile est parti-
culièrement vraie pour les champs au continu et à basse fréquence. Pour mesurer
cette grandeur, en particulier dans le domaine des basses fréquences, la méthode
traditionnelle consiste à utiliser un condensateur de capture (paire d’électrodes
métalliques séparées par une distance d) plongé dans un champ électrique externe
à mesurer. Si un amplificateur de type « électromètre » de très haute impédance
d’entrée est connecté au condensateur de capture, la mesure de la di�érence de
potentiel aux bornes de la paire d’électrodes de capture permet de remonter à la
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valeur du champ électrique si l’on connait la distance d séparant les électrodes de
capture. Par contre, ce dispositif ultra simple ne fonctionne pas au continu, avec
le défaut de perdre progressivement sa sensibilité aux fréquences de plus en plus
basse. Or, les toutes premières solutions qui ont été apportées dans la littérature
pour surmonter cette di�culté, sont limitées à l’utilisation d’un dispositif mobile
pour créer un pseudo champ alternatif détectable par une ou plusieurs électrodes de
capture également connectées à un électromètre de très haute impédance d’entrée.
Notre analyse de l’état de l’art sera présentée au chapitre 1.

Par ailleurs, le principe de mesure le plus simple du champ magnétique est une
bobine de capture via les lois de l’induction magnétique. De plus, des travaux anté-
rieurs au laboratoire (thèse de Maria Timofeeva chapitre 4 [Timofeeva 12] et dans
l’article [Robbes 13]) ont établi clairement que le dispositif dual de la bobine de
capture en circuit ouvert est le « yoyo » conducteur, c’est-à-dire une paire d’élec-
trodes de capture en court-circuit. Ces deux dispositifs, entièrement liés par une
transformation de dualité, lorsqu’ils sont conditionnés par un système intégrateur,
fournissent un signal de sortie proportionnel au champ capturé par la boucle de
capture ou la paire d’électrodes. Ce conditionnement, avec le fonctionnement se-
lon la loi de Faraday ou sa loi duale, fait que le dispositif ne peut être sensible au
continu. Comme le contournement de cette di�culté a été obtenu depuis les an-
nées 1930 par le fluxgate magnétique (FGM), poussé un raisonnement par dualité
à partir du fluxgate magnétique doit logiquement mener à son dispositif dual, le
fluxgate électrique (FGE), lequel devrait fonctionner également au continu.

Ce mémoire de thèse s’organise en quatre chapitres. Le premier chapitre sera
consacré à l’état de l’art sur les capteurs de champ électrique continu et à basse
fréquence avec et sans hacheurs mécaniques. Après une présentation générale des
principes et des caractéristiques essentielles de ses capteurs, je présenterai une
synthèse avec tableau comparatif des capteurs de champ électrique avec hacheurs
mécaniques, suivie d’un exposé court sur la problématique de thèse et pour fi-
nir, par présentation des résultats expérimentaux de comparaison directe entre un
capteur électro-optique développé par l’entreprise Kapteos et le condensateur de
capture développée antérieurement au laboratoire GREYC au moyen d’un moulin
à champ électrique.

Le second chapitre sera consacré à la dualité et à la modélisation du fluxgate
électrique à partir du fluxgate magnétique. Après avoir présenté la dualité électro-
magnétique entre grandeurs électriques et magnétiques, afin d’aboutir aux prin-
cipes de mesure liés par transformations duales des fluxgates magnétiques (FGMs)
et fluxgates électriques (FGEs), je présenterai quelques implémentations du prin-
cipe du FGM pour guider la conception du fluxgate électrique FGE, en terminant
par une analyse de la faisabilité technologique.

L’analyse de la faisabilité technologique du dual du fluxgate magnétique éta-
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blissant que celle-ci ne nous était pas accessible, le troisième chapitre propose
une seconde approche fondée sur la théorie des circuits magnétiques à réluctance
variable, étendue aux circuits ferroélectriques. Leur conception, tant du côté ma-
gnétique que électrique, y est e�ectuée grâce à un outil de modélisation par élément
fini.

Le quatrième chapitre sera consacré à la présentation des résultats expérimen-
taux. Dans cette partie, nous présenterons les résultats de caractérisations des
matériaux ferroélectriques et ferromagnétiques utilisés pour la conception du cap-
teur diélectrique et magnétique à réluctance variable respectivement. Et pour finir,
les résultats de caractérisation du capteur magnétique à réluctance variable et son
dispositif dual : le capteur diélectrique à réluctance variable . On notera que le
capteur magnétique à réluctance variable développé et présenté ici n’avait pas vo-
cation à devenir un instrument performant mais à guider la conception de son
dual.
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Chapitre 1

État de l’art sur les capteurs de
champ électrique continu et à basse

fréquence

La mesure du champ électrique continu et à basse fréquence a fait l’objet de
nombreuses années d’études et de recherches à travers un ensemble de dispositifs
développés dans les laboratoires et dans les industries. Ces dispositifs appelés cap-
teurs de champ électrique conduisent à des instruments de mesure sans contact
dédié à la mesure du champ électrique. En général, les capteurs de champ électrique
sont constitués de deux parties : d’un élément sensible au champ électrique usuel-
lement appelé la sonde, et d’un conditionneur de signal dont le rôle principal est
l’amplification du signal délivré par la sonde. La complexité du conditionneur est
fonction du principe de fonctionnement du capteur. Celle-ci, peut être un simple
amplificateur ou bien une chaine plus complexe d’amplification, de démodulation
et de filtrage.

La mesure du champ électrique statique ou quasi statique a une importance
significative pour diverses applications. Par exemple, des mesures précises e�ec-
tuées à di�érentes altitudes par des capteurs de champ électrique fournissent des
informations importantes dans l’étude des phénomènes météorologiques tels que
des orages [Chubb 00, Raymond 90, Singye 05]. Ces informations exploitées par les
services météorologiques, permettent de prévenir les populations d’un réel danger
(alerte orage). D’autres applications intéressantes des capteurs de champ électrique
sont dans le domaine médical, dans les systèmes de sécurité et de surveillance. Par
exemple, les capteurs de champ électrique sont utilisés pour détecter l’activité
électrique du cœur, afin de favoriser la détection précoce de diverses complica-
tions cardiaques [Sullivan 07]. Ils sont aussi utilisés pour identifier et contrôler
les situations de décharge électrostatique dans les équipements électriques sen-
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sibles lors de la fabrication, et l’assemblage des semi-conducteurs, des circuits
imprimés afin d’éviter tout dommage du produit en cours de fabrication ou un
dysfonctionnement des équipements de fabrication. Dans la surveillance des es-
paces de travail. En e�et, les capteurs de champ électrique montés au-dessus ou
proche des espaces de travail peuvent fonctionner comme des détecteurs de fu-
més c’est-à-dire, déclencher une alarme si le seuil de champ électrique est excédé
[Ramirez-Vazquez 04, Peng 11, KiliÊ 99, Kirkham 02, Gong 05]. L’automobile uti-
lise largement ces capteurs pour les systèmes de sécurité active et passive (telle
que dans les Airbargs, les accéléromètres..).

Dans la littérature, plusieurs techniques de mesure de champ électrique continu
et à basse fréquence sont proposées, et la plupart mènent à la mesure de l’intensité
du champ électrique. On distingue pour cela, deux grandes classes : la classe des
capteurs de champ électrique avec hacheurs mécaniques et la classe des capteurs
de champ électrique sans hacheur mécanique. La première classe la plus connue,
est composée des moulins à champ électrique à électrode tournante et des moulins
à champ électrique MEMS (Microsystème électromécanique) à électrode vibrante.
Quant à la seconde classe, très peu d’études sont réalisées dans cette direction à
notre connaissance car, la conception et la réalisation de ces capteurs présentent
encore une réelle di�culté.

La première partie de ce chapitre est consacrée à une brève analyse des principes
de fonctionnement et des caractéristiques des capteurs de champ électrique avec et
sans hacheurs mécaniques, suivie de la synthèse des capteurs de champ électrique
avec hacheurs mécaniques. La troisieme partie, présentera un exposé court sur la
problématique de thèse pour finir par la présentation des résultats expérimentaux
de comparaison directe entre la sonde électro-optique et la sonde capacitive au
moyen d’un moulin à champ électrique.

1.1 Association hacheurs mécaniques de champ -
électrodes de capture

En général, les capteurs de champ électrique avec hacheurs mécaniques, ex-
ploitent un dispositif mécanique mobile pour convertir un champ électrique sta-
tique ou quasi statique à mesurer en un champ électrique alternatif aisément me-
surable par voie capacitive. Ce dispositif mécanique mobile, appelé généralement
électrode d’écran (hacheur), est une petite plaque métallique tournante ou vi-
brante utilisée pour masquer et exposer périodiquement les électrodes de capture
du champ électrique à mesurer. [Taylor 94, Taylor 01]. Les capteurs de champ
électrique avec hacheurs mécaniques de champ sont regroupés en deux grandes fa-
milles : la famille des moulins à champ électrique conventionnels, et la famille des
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moulins à champ électrique MEMS (Microsystème électromécanique). La seconde
famille basée sur les technologies MEMS o�re de nombreux avantages comparés
à la première famille du fait de leur faible volume (µm3), faible encombrement,
faible consommation en énergie, et surtout ils perturbent moins la configuration
spatiale du champ électrique à mesurer.

1.1.1 Moulin de champ électrique conventionnels

Moulin à champ électrique à hélice

Cet instrument de mesure proposé par P.E Secker en 1975 et utilisé pour la
première fois par Maruvada et al en 1983 pour contrôler les lignes électriques de
haute tension continue (HVDC) [Secker 75, Maruvada 83, Johnston 89, Chubb 90,
Cui 15], est le plus couramment utilisé des capteurs de champ électrique parce qu’il
possède une sensibilité élevée. Il est composé d’une électrode d’écran mobile mise
à la masse, d’une d’électrode de capture fixe liée à un circuit de mesure de très
haute impédance d’entrée, et d’un actionneur (ici un moteur) utilisé pour exciter
l’électrode d’écran [Gao 14, Cui 18, Miles 09, Renno 13]. La structure générale
d’un moulin à champ électrique à hélice est illustrée sur la figure 1.1.1.

Figure 1.1.1 – Structure d’un moulin à champ électrique conventionnel : électrode
de capture (sensing électrode), électrode d’écran mobile (Groun-
ded rotor), distance entre les électrodes (gap distance) et le circuit
de mesure (signal conditioning circuit). Extraite de [Cui 18]

Lorsque l’électrode de capture fixe est exposée au champ électrique E à un
instant constant, la charge électrique Q qui apparaît à la surface de celle-ci est
obtenue en utilisant le théorème de Gauss qui stipule que : Le flux du champ
électrique sortant à travers une surface fermée SG (ici autour de l’électrode capture)
est égale à la charge totale Q enfermée divisé par la permittivité du vide Á0 = 8,85
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pF/m.

Q =

ˆ

SG

≠≠æ
Á0Ed

≠æ
S = Á0ES (1.1.1)

L’intensité du champ électrique E, peut alors être mesurée directement en me-
surant la charge induite Q, laquelle est proportionnelle au champ électrique à me-
surer en vertu du théorème de Gauss. Cependant, une mesure directe du champ
électrique n’est pas possible du fait de la non-variation du champ électrique. Fina-
lement, la mesure du champ électrique est alors obtenue de manière indirecte, en
modulant périodiquement le champ électrique à mesurer sur la surface de l’élec-
trode de capture S, au moyen d’une électrode d’écran mobile tournant à vitesse de
rotation constante Ê, afin de changer périodiquement la valeur de la charge induite
Q. Par conséquent, la surface S(t) de l’électrode de capture sur laquelle la charge
est induite, et la charge Q(t) elle même varie linéairement avec le temps :

Q(t) = Á0ES(t) (1.1.2)

Un signal de courant alternatif i(t) peut être mesuré à l’aide d’un circuit de mesure
connecté sur l’électrode de capture [Tant 07, Fort 11], et ce courant est donné par :

i =
dQ(t)

dt
= Á0E

dS(t)

dt
(1.1.3)

Les équations (1.1.2) et (1.1.3) montre que l’intensité du champ électrique E
peut être déterminée par la mesure de la charge Q (amplificateur de charge), du
courant i (amplificateur de transimpédance) ou de la tension induite (amplificateur
de tension) à travers une impédance Z située entre l’électrode de capture et la
masse. Il existe un certain nombre de fabricants qui fournissent des moulins à
champ électrique à hélice, ils sont listés dans [Bloemink 13]. Deux exemples de
moulins commerciaux et leurs performances sont représentés sur la figure1.1.2 et
sur la table 1.1

(a) Campbell Scientific
CS110.

(b) Vaisala EFM550.

Figure 1.1.2 – Moulin à hélice commercial. a) Extraite de [Campbell 05] et b)
Extraite de [Vaisala 06]
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Table 1.1 – Informations détaillées sur les moulins à champ électrique à hélice
commerciaux fournies par les fabricants. Extraite de [Bloemink 13]
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Moulin à champ électrique à corps cylindrique

Les moulins à champ électrique à corps cylindriques, sont aussi décrits dans
littérature, mais moins exploités dans le commerce du fait que la plupart des
capteurs de champ électrique conçus ne s’intéressent pas beaucoup à la mesure
vectorielle du champ électrique, que permet plus facilement la disposition sur un
cylindrique de la paire d’électrode en rotation (voir figure 1.1.3). En général, ils sont
composés d’une paire d’électrodes de capture mobile (deux moitiés de cylindre) liée
à un circuit de mesure, d’un moteur électrique utilisé pour faire tourner les deux
moitiés dans le champ électrique à mesurer à vitesse angulaire constante Ê, de
sorte qu’elles deviennent alternativement exposées au champ électrique.

Figure 1.1.3 – Structure d’un moulin à champ électrique à corps cylindrique :
motor (moteur), champ (field), demi-cylindre (cylinder halves).
Extraite de [Miles 09]

Les charges induites sur les électrodes de capture varient périodiquement à cause
de la rotation des électrodes de capture autour de l’axe du cylindre à une fréquence
angulaire constante Ê. Les expressions de la charge induite q(t) et du courant i(t)
entre les deux électrodes de capture pour un cylindre de longueur L et de rayon r
sont données par les deux équations extraite de [Renno 13, Miles 09, Johnston 89] :

q(t) = 4Á0rLEsint(Êt + „) (1.1.4)

i(t) = 4Á0rLEÊcos(Êt + „) (1.1.5)

avec „ la phase du courant électrique entre les deux électrodes. Une version com-
merciale de moulin à champ électrique à corps cylindrique mesurant des champs
électriques statiques dans la gamme de 10 V/m à 10 MV/m est représentée sur la
figure 1.1.4.
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Figure 1.1.4 – Moulin à corps cylindrique. Extraite de [Renno 08, Renno 13]

Il importe de souligner qu’il existe une di�érence importante entre le moulin
à champ électrique à hélice, et le moulin à champ électrique à corps cylindrique.
En e�et, le moulin à champ électrique à corps cylindrique ne possède pas d’élec-
trode d’écran mise à la masse, donc perturbe moins le champ électrique dans son
voisinage que le moulin à champ électrique à hélice.

Le moulin à champ électrique à corps cylindrique a l’avantage d’être directionnel
car, il est sensible aux composantes du champ électrique normale à son axe de
rotation et donc il peut mesurer des vecteurs de champ dans deux dimensions. On
peut l’exploiter pour indiquer la direction du champ électrique. Contrairement au
moulin à champ électrique à hélice qui ne mesure que l’amplitude de la composante
du champ électrique perpendiculaire à l’électrode de capture.

Les moulins à champ électrique conventionnels sont volumineux, encombrants,
et consomment beaucoup d’énergie. Par conséquent, les capteurs miniatures ba-
sés sur les technologies MEMS (Microsystème électromécanique) proposés dans
la littérature, o�rent une approche alternative très prometteuse pour répondre à
ces limitations du fait de leur faible volume (µm3), faible encombrement et faible
consommation en énergie, . Cet avantage o�re également la possibilité d’étudier
en détail la distribution spatiale du champ électrique.

1.1.2 Moulin de champ électrique MEMS (Microsystème
électromécanique)

Moulin à champ électrique MEMS à Vibration verticale

Le principe de mesure est comparable au moulin à champ électrique convention-
nel. La faisabilité d’une mesure de champ électrostatique par des capteurs MEMS
a été démontrée, il s’agit de micro-résonateur mécanique permettant d’occulter
de manière périodique le champ électrique comme le font les pales d’un moulin
à champ électrique [Wijeweera 09, Riehl 03, Peng 06, Peng 10, Hsu 91, Chen 06,
Yang 15].

Un exemple de structure de moulin à champ électrique de type MEMS à vibra-
tion verticale est montré sur la figure 1.1.5. Il est composé d’une électrode d’écran
mise à la masse, d’une électrode de capture fixe liée à un circuit de mesure, et d’un
actionneur (ici deux électrodes de commande). Les électrodes de commande sont
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utilisées pour actionner les électrodes d’écrans vibrant dans la direction z . Ces
dernières sont utilisées pour moduler le champ électrique à la surface des électrodes
de capture, afin de changer périodiquement la valeur de la charge induite sur les
électrodes de capture.

Lorsque la distance entre l’électrode d’écran et l’électrode de capture est su�-
samment grande, l’électrode d’écran capture la majeure partie du champ électrique
(comme illustré sur la figure 1.1.5d). Par conséquent, peu de charges sont induites
sur l’électrode de capture. Lorsque la distance diminue, l’e�et d’écrantage s’af-
faiblit et plus de champ électrique atteint l’électrode de capture (comme illustré
sur la figure 1.1.5c). Par conséquent, plus de charges induites apparaissent sur
l’électrode de capture. Si la distance change périodiquement, un signal de courant
alternatif détectable sera généré dans le circuit connecté à l’électrode de capture,
et ce courant peut constituer le principe de mesure.

(a) Capteur MEMS (b) électrode d’écran et électrode de
capture

(c) électrode de capture exposée (d) électrode de capture masquée

Figure 1.1.5 – Structure d’un moulin à champ électrique MEMS à vibration ver-
ticale. Extraite de [Gong 05]
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Moulin à champ électrique MEMS à vibration horizontale

Un exemple de structure de moulin à champ électrique de type MEMS à vi-
bration horizontale est également montré sur la figure 1.1.6. Il est composé d’une
d’électrode d’écran mise à la masse, d’un ensemble d’électrodes de capture (réseau
d’électrodes rectangulaires de même taille que les fentes rectangulaires) liée à un
circuit de mesure, et de deux actionneurs (ici deux bras en peigne) utilisés pour
actionner l’électrode d’écran se déplaçant dans la direction x. Lorsque l’électrode
d’écran et l’électrode de capture sont superposées (comme illustrées sur la figure
1.1.6d). L’électrode d’écran capture la majeure partie du champ électrique, donc
peu de charges induites apparaissent sur l’électrode de capture.

Lorsque l’électrode de capture et l’électrode d’écran sont décalées (comme illus-
trées sur la figure 1.1.6c), l’électrode de capture est exposée au champ électrique,
donc la charge induite sur l’électrode de capture sera maximisée. Par conséquent,
lorsque l’électrode d’écran e�ectue un mouvement périodique, un signal de courant
alternatif détectable sera généré dans le circuit connecté à l’électrode de capture,
et ce courant peut être utilisé pour mesurer le champ électrique.

(a) Capteur MEMS (b) électrode d’écran et électrode de
capture

(c) électrode de capture exposée (d) électrode de capture masquée

Figure 1.1.6 – Structure d’un moulin à champ électrique MEMS à vibration ho-
rizontale. Extraite de [Gong 05]

En général, il n’est pas simple d’utiliser les moulins à champ électrique conven-
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tionnels, et MEMS pour mesurer les champs électriques sur le long terme dus à
leur parties mécaniques mobiles qui s’accompagnent d’usure de pièces mécaniques
mobiles (système de hachage). De plus, les moulins MEMS et les moulins à hélice
sont incapables de fournir des informations sur la direction du champ électrique,
et sont généralement mis à la masse donc, déforment le champ électrique lors de la
mesure. Pour répondre à cette limitation, une solution très prometteuse est de de-
velopper des capteurs de champ électrique innovants sans partie mécanique mobile
qui soient de plus directionnels.

1.2 Capteurs de champ électrique sans hacheur
mécanique

Dans ce qui suit, nous présentons trois types de capteurs de champ électrique
sans hacheur mécanique, que nous avons rencontrés dans la littérature durant
notre recherche bibliographique. Le premier exploite les cristaux électro-optiques
et l’e�et Pockels, tandis que les deux autres, exploitent un condensateur à e�et de
champ, et un condensateur ferroélectrique en s’inspirant des e�ets de saturation
des matériaux non linéaires.

1.2.1 Utilisation d’un cristal électro-optique

Les sondes électro-optiques (EO) sont entièrement diélectriques et de taille milli-
métrique, elles permettent une analyse complète (en amplitude et en phase) d’une
composante du vecteur champ électrique sur la quasi-totalité du spectre radiofré-
quence. Ces capteurs de champ électrique ne comportent aucune partie métallique
susceptible de perturber la mesure champ électrique, et n’ont pas besoin de poten-
tiel de référence à la masse. Leur principe de mesure repose sur l’e�et Pockels (e�et
électro-optique linéaire : interaction entre un champ électrique et un faisceau laser )
observé dans les cristaux électro-optiques non centrosymétriques comme le niobate
de lithium (LiNbO3), ou l’oxyde de silicium de bismuth (BSO) par exemple.

Le schéma synoptique du principe de fonctionnement de sonde EO est représenté
sur la figure 1.2.1. L’e�et Pockels se traduit par une modification de l’indice de ré-
fraction propre n d’un cristal EO résultant de l’application d’un champ électrique≠æ
EΩ statique ou variable . Cette biréfringence (variation de l’indice de réfraction)
induite par le champ électrique conduit à une modification de l’état de polarisa-
tion du faisceau laser traversant le cristal EO caractérisé par le vecteur d’onde≠æ
kw. La modification de l’état de polarisation dû au champ électrique externe est
estimée par un convertisseur optoélectronique dont le rôle est de convertir le signal
optique à un signal électrique proportionnel à la composante du champ électrique
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[Gaborit 15, Gaborit 13a, Jarrige 13, Gao 14, Miles 09].
Les considérations théoriques relatives à l’e�et Pockels et au principe de fonc-

tionnement de la sonde EO sont plus en détail dans [Jarrige 13, Duvillaret 02].

Figure 1.2.1 – Principe de la sonde EO : Cascade de conversions des grandeurs
physiques mises en jeu. n est l’indice de réfraction du cristal, ê
correspond à l’état de polarisation de l’onde optique, Popt est la
puissance optique et Iph représente le photo-courant produit par
la photodiode. Extraite de [Jarrige 13].

Les capteurs électro-optiques sont des dispositifs très sensible, non-invasifs mais
très couteux de l’ordre 25 k‘ par composante . En première analyse, leur prin-
cipe devrait leur permettre de fonctionner au continu [Cecelja 01, Cecelja 02,
Robertson , Miles 09] mais, certains auteurs pensent que cela n’est pas possible
et que cela résulte en grande partie de la réponse intrinsèque des cristaux électro-
optiques avec des e�ets d’écrantage du champ électrique en raison de charges
d’espace liées à des impuretés au sein du cristal [Gao 14]. En e�et, sous l’e�et d’un
champ électrique continu, les porteurs de charge libres dans le cristal commencent
à dériver et à s’accumuler sur les frontières du cristal. La charge d’espace accumu-
lée génère un champ électrique d’orientation opposée au champ électrique d’origine
et qui l’écrante, rendant la mesure inutile.

1.2.2 Utilisation d’un condensateur à effet de champ

L’étude de la faisabilité d’un capteur de champ électrique basse fréquence, réa-
lisée à base de condensateur non-linéaire MOS (métal-oxyde-semiconducteur) a
été proposée par Keith Sean Cover lors de son stage d’étude à l’Université de
Colombie-Britannique en octobre 1986. Ce capteur de champ électrique, baptisé
de fluxgate électrique (FGE) par son auteur, est capable de mesure les champs
électriques basses fréquences de 0.1 mHz à 150 Hz avec une e�cacité de conver-
sion de l’ordre de 0,1 V/V soit pour une sensibilité de 0,8 mV/(V.m−1) (pour
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une résistance de charge R = 1 Mœ), et un niveau de bruit équivalent en champ
électrique de l’ordre de 33 mV.m−1/

Ô
Hz à 1 Hz [Cover 86].

On notera que, l’auteur avait tenté en premier lieu d’utiliser un condensateur
ferroélectrique pour la réalisation de son prototype de FGE mais, il n’avait obtenu
aucun résultat utile . Il conclut alors que les condensateurs ferroélectriques sont
di�ciles à fabriquer et nécessitent de très haute tension pour les conduire dans leur
plage de non-linéarité. Finalement, il avait décidé d’utiliser les condensateurs non-
linéaire MOS dans le prototype de son FGE pour un certain nombre de raisons,
notamment leur résistance électrique extrêmement élevée (1021 œ) et leur relative
facilité de fabrication [Cover 86].

L’approche mise oeuvre pour la conception de ce FGE, repose sur l’analogie par
rapport au fluxgate magnétique (FGM) c’est-à-dire, sur la méthode de modulation
du champ magnétique externe exploitée dans les FGMs qui est celle de la modu-
lation de la perméabilité magnétique d’un noyau ferromagnétique doux. Pour ce
FGE, la modulation du champ électrique externe est accomplie par le condensateur
MOS. Au lieu de mesurer le champ électrique externe avec une paire d’électrodes
de capture placée autour du condensateur CMOS, comme le fait une bobine de
capture pour le champ magnétique dans les FGMs, la stratégie de détection utili-
sée par l’auteur consiste à mesurer la charge sur un condensateur de capture Cc,
place en série avec le condensateur CMOS.

Le circuit de modulation de son FGE est composé d’un condensateur de capture
Cc de capacité 15 pF, d’un condensateur variable Cv(t) et d’une résistance de
charge R, l’ensemble mises en série et plongé dans un champ électrique externe
comme le montre la figure 1.2.2. L’équation décrivant le circuit de modulation est
donnée par :

R
dq

dt
+

q

Cs(t)
= Ve (1.2.1)

avec Cs(t) = Cc.Cv(t)
Cc+Cv(t)

la capacité équivalente,Ve représente l’e�et du champ élec-
trique externe, et q = qc = qv la charge du condensateur de capture et du conden-
sateur variable qui sont égales d’après le principe de conservation de charge. Ainsi,
la solution de cette équation dépend donc du choix de la capacité non-linéaire.
Les résultats de caractérisation de son FGE après démodulation à la fréquence
double sont présentés en figure 1.2.3 . La courbe 1.2.3b compare le rendement de
conversion théorique et celui mesuré par le FGE pour di�érentes résistances de
charge. L’écart entre l’e�cacité de conversion théorique et celui mesuré est discuté
et détaillé dans [Cover 86]. La réponse de son FGE montre une réponse linéaire en
fonction du champ électrique externe.
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Figure 1.2.2 – Circuit de modulation à capacité variable du FGE, le condensateur
variant dans le temps, Cv(t) et le condensateur de capture Cc,
plongé dans un champ électrique externe. R la résistance de charge
. Extraite de [Cover 86]

(a) (b)

Figure 1.2.3 – a) réponse du FGE, et b) Courbe de l’e�cacité de conversion en
fonction de la résistance charge. Les petits cercles indiquent les va-
leurs mesurées. La ligne continue représente l’e�cacité de conver-
sion théorique. Extraite de [Cover 86]
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1.2.3 Utilisation de condensateurs à isolant ferroélectrique

La thèse de Vincenzo Marletta publiée en mai 2010 sur l’approche dynamique
non-linéaire pour le développement de dispositifs de mesure innovants, exploite le
comportement dynamique non-linéaire des matériaux ferroélectriques, en mettant
l’accent sur la réalisation d’un capteur de champ électrique quasi statique. Cette
thèse examine une nouvelle stratégie de détection d’un faible champ électrique
quasi statique. L’approche mise en oeuvre tout au long de cette thèse, repose
sur l’utilisation d’un condensateur à isolant ferroélectrique dans lequel l’état de
polarisation électrique du matériau est perturbé par un faible champ électrique
quasi statique. Perturbation qui peut-être détectée et quantifiée via son e�et sur
la fréquence d’excitation du matériau ferroélectrique. Une description détaillée de
l’approche se trouve dans [Andò 09b, Andò 12, Andò 09a, Marletta 11].

Cette thèse présente trois dispositifs de capteurs de champ électrique quasi sta-
tique, tous fondés sur la même approche. Le premier dispositif de mesure est en
forme d’un barreau ferroélectrique, le second, en forme d’un disque ferroélectrique
et le troisième, un couplage de trois dispositifs en forme disque ferroélectrique.
Dans la suite, nous ne présenterons que le premier dispositif de mesure car, les
deux autres dispositifs de mesure reposent sur un raisonnement similaire au le
premier avec pour intérêt d’améliorer les performances du capteur (sensibilité, ré-
solution et fluctuation). Pour plus de détail pour ces deux derniers dispositifs voir
dans [Andò 09b, Andò 12, Andò 09a, Marletta 11].

Le premier dispositif de mesure utilisé dans ces travaux pour détecter un faible
champ électrique quasi statique Ex est constitué de trois électrodes, d’une paire
d’électrodes d’excitation, utilisée pour saturer la couche de matériau PZT fer-
roélectrique de 2.17 µm d’épaisseur, d’une électrode de capture fixe reliée à un
collecteur de charge. Ce dernier a pour rôle de collecter les charges induites par le
champ électrique externe et de la transférer vers l’électrode de capture fixe, afin
d’amplifier la perturbation de l’état de polarisation du matériau.

Le schéma du dispositif complet, y compris le circuit de conditionnement est
présenté sur la figure 1.2.4. La perturbation de l’état de polarisation du matériau
PZT est directement liée au champ électrique externe, et cet e�et est amplifié par
le rapport entre les deux surfaces de l’électrode de capture S2 et du collecteur de
charge S1 via l’équation donnée dans [Andò 09b] :

∆P = Á0
S1

S2

∆Ex (1.2.2)

et la polarisation du matériau est liée au signal de sortie via la relation :

Vout = ≠AF e

Cf

P (1.2.3)
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où AF e est la surface de l’électrode d’excitation du condensateur ferroélectrique,
P la polarisation du matériau, et Cf le condensateur de rétroaction. La tension
appliquée sur la paire d’électrodes d’excitation du condensateur ferroélectrique est
liée au champ électrique d’excitation (de saturation) via l’équation :

Vin = Ed2 (1.2.4)

ou d2 est l’épaisseur du matériau PZT.

(a) (b) (c) (d)

Figure 1.2.4 – (a) Schéma du dispositif, dans lequel la ligne en pointillés dé-
crit le condensateur ferroélectrique dans lequel deux grandes élec-
trodes de commande supérieures sont utilisées pour polariser le
matériau ferroélectrique. La petite électrode au milieu est câblée
à un collecteur de charges qui recueille les charges induites par
le champ électrique externe. (b) Vue réelle des prototypes uti-
lisés dans cette thèse, ainsi qu’une vue détaillée des couches de
matériau. (c) Schéma de la stratégie collection charge. d) disposi-
tif complet, y compris le circuit de conditionnement. Extraite de
[Andò 09b].

La figure 1.2.5 montre les résultats expérimentaux obtenus pour le dispositif
en forme de barreau ferroélectrique lors de ces travaux. La légende de la figure
1.2.5a et 1.2.5b mentionnent une modulation d’amplitude par ses auteurs. Or, une
illustration d’un signal modulé en amplitude via le logiciel LTspice est montrée sur
la figure 1.2.5c . Comparé aux résultats de la figure 1.2.5a et 1.2.5b, nous pensons
que l’interprétation des auteurs est probablement erronée, et que le dispositif ne
fonctionne probablement pas au continu car, la légende de la figure 1.2.5a et 1.2.5b
représentent la somme de deux signaux sinusoïdaux qui est seulement la somme
de celui provoqué par la di�érence de potentiel entre les électrodes d’excitations
et de celui provoqué par la perturbation. Le mécanisme de transfert est linéaire,
car la non-linéarité amène du mélange, c’est-à-dire un produit des deux signaux
au lieu d’une somme. Dans ces conditions le système fonctionne à basse fréquence,
y compris pour d’assez faibles valeurs de champ électrique.
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(a) Signaux de sortie du circuit ST com-
mandé avec une amplitude de tension de
10 Vpp à 100 Hz et un champ électrique
externe de 14,29 V/m à 5 Hz.

(b) Signaux de sortie de circuit ST com-
mandé avec une amplitude de tension
de 10 Vpp à 100 Hz et un champ élec-
trique externe de 14,29 V / m à 10 Hz.

(c) Signal modulé en amplitude

Figure 1.2.5 – Résultats expérimentaux extrait de[Andò 09b] et Illustration d’un
signal modulé en amplitude via LTspice (c)
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1.3 Synthèse avec tableau comparatif

En définitive, l’état de l’art sur les capteurs de champ électrique continu, et à
basse fréquence nous a montré l’existence de plusieurs techniques alternatives de
mesure de champ électrique, exploitant un hacheur mécanique ou non mécanique.
Rappelons brièvement que tous les capteurs de champ électrique avec hacheurs
mécaniques, fonctionnent sur un principe semblable au moulin à champ électrique
conventionnel. Tandis que, ceux sans hacheur mécanique dépendent de la nature
de l’approche mise en oeuvre et du choix du matériau utilisé. Le tableau 1.2 montre
le bilan des caractéristiques essentielles de quelques capteurs de champ électrique
continu, et à basse fréquence avec hacheurs mécaniques les plus couramment décrit
dans la littérature.

Les caractéristiques essentielles présentées sont : la sensibilité, la résolution,
la gamme de mesure, la gamme de fréquence et le bruit équivalent en champ
électrique. D’après le vocabulaire de la métrologie international, nous pouvons
définir ces grandeurs essentielles comme ci-dessous :

la sensibilité : représente la variation du signal de sortie (ici une tension) par
rapport à la variation du signal d’entrée (ici un champ électrique). Elle s’exprime
en V/(V.m−1).

la résolution : représente la plus petite variation de champ électrique détectable
par le capteur, exprimée en (V.m−1).

l’étendue de mesure : représente l’intervalle de mesure pouvant être mesurée
par le capteur, exprimée (V.m−1).

la gamme de fréquence : représente l’intervalle de fréquence dans laquelle le
capteur fonctionne bien, exprimé en Hz.

le bruit blanc en champ électrique : représente la densité spectrale des
fluctuations ramenées à l’entrée du capteur, exprimé en (V.m)−1/

Ô
Hz.

La plupart des modèles de moulins MEMS rencontrés dans la littérature pos-
sèdent des hacheurs se déplaçant horizontalement (plus utilisés) ou verticalement
au-dessus des électrodes de captures [Riehl 03, Denison 07, Chen 14, Ghionea 13,
Horenstein 01, Wijeweera 09, Chen 06, Chen 08]. D’autres modèles utilisent des
hacheurs se déplaçant horizontalement sur le même plan que les électrodes de cap-
tures [Yang 15, Yang 11]. De plus, les actionneurs les plus couramment utilisés
pour actionner ces électrodes sont les actionneurs thermiques et électrostatiques.
Les actionneurs thermiques ont l’avantage de fournir une force motrice élevée et
de grands déplacements à très basse tension. Tandis que, les actionneurs électro-
statiques à des tensions assez élevées comparé aux actionneurs thermiques.

Bien que toutes les caractéristiques essentielles des capteurs de champ électrique
avec hacheurs mécaniques ne soient pas présentées dans la littérature, on peut
néanmoins remarquer que, la plupart des moulins MEMS utilisent des actionneurs
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électrostatiques en raison de leur simple fabrication et de leur grand déplacement
possible [Hsu 91, Horenstein 01, Riehl 03]. Le tableau 1.2 montre que les moulins
MEMS sont basés sur un concept similaire au moulin conventionnel. De plus, on
constate aussi que les moulins MEMS ayant des hacheurs se déplaçant horizon-
talement au-dessus des électrodes de captures sont plus sensibles que les moulins
conventionnels et les moulins MEMS utilisant des hacheurs se déplaçant horizon-
talement sur le même plan que les électrodes de captures.

Caractéris-
tiques

Moulin
conventionnel

[Cui 18]

hacheurs
MEMS

[Yang 15]

hacheurs
MEMS

[Horenstein 01]

hacheurs
MEMS

[Wijeweera 09]

hacheurs
MEMS

[Denison 07]

dispositifs

Illustrations

Principe
de mesure

rotation vibration vibration vibration vibration

Actionneur
hacheur

moteur électrostatique électrostatique thermique électrostatique

Sensibilité 20 µV/V.m−1 5 µV/V.m−1 40 nV/ V.m−1 - 9,4 V/ V.m−1

Résolution - 10 V.m−1 - 42 V.m−1 -
Gamme de

mesure
±60 kV.m−1 0-50kV.m−1 ±500 kV.m−1 0-5kV.m−1 -

Gamme de
fréquence

DC- ? DC- ? DC- ? DC-60 Hz DC- ?

fluctuation - - - - 4 V.m−1/
Ô

Hz

Table 1.2 – Comparaisons de quelques capteurs de champ électrique continu et à
basse fréquence avec hacheur mécanique
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1.4 Exposé court de la problématique de thèse

Un dispositif capteur de champ électrique basse fréquence introduit antérieure-
ment au laboratoire, a fait l’objet d’une protection intellectuelle et d’une valori-
sation sous forme de matériel pédagogique [Robbes 09, Robbes 10] est représenté
sur la figure 1.4.1. Le dispositif de mesure est composé d’une paire d’électrodes
de capture circulaire (condensateur de mesure) faite en cuivre, de taille millimé-
trique, répondant à l’influence du champ électrique et séparé par une ligne de base
de 5 mm (en noir, à l’extrémité gauche de la figure 1.4.1), d’un conditionneur de
signal de très haute impédance d’entrée. Son principe de mesure est basé sur les
influences électrostatiques.

Le dispositif de mesure permet de réaliser des mesures sans contact de variations
de potentiel électrique et d’une composante de son gradient projeté long d’un axe
spécifié. L’évaluation de la composante z du gradient de potentiel est obtenue grâce
à la mise en œuvre d’asservissements mixtes du mode di�érentiel et du mode
commun, à deux sorties simultanées. En e�et, le dispositif de mesure peut être
conditionné pour ressortir l’image de variations de champ électrique. Le procédé
est détaillé dans [Robbes 09]. Le dispositif de mesure peut mesurer des champs
électriques jusqu’à 10 kV/m et fonctionne bien dans la gamme de fréquence allant
de 10 mHz à 100 kHz avec une sensibilité ferme en sortie de champ électrique de
1 mV/(V.m−1) et un niveau de bruit equivalent en champ électrique de l’ordre de
1 mV.m−1)/

Ô
Hz avec une resolution de 10 mV/m.

Figure 1.4.1 – Photo du condensateur de capture (en noir) couplée à un électro-
mètre. [Robbes 09]
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Ce dispositif de mesure, ne fonctionne pas au continu et perd progressivement sa
sensibilité aux fréquences de plus en plus basse en dessous de 10 mHz. Or dans la
littérature, l’approche couramment mise en oeuvre pour répondre à cette di�culté
consiste à développer des dispositifs de types moulins à champ électrique pré-
sentés précédemment. Ces derniers s’accompagnent d’usure de pièces mécaniques
mobiles, d’encombrement et d’un fort caractère perturbateur du champ externe.
D’où l’intérêt d’abandonner ou d’améliorer les moulins à champ électrique, dans le
cas d’un abandon, il serait judicieux de trouver un moyen plus robuste de détection
de champ électrique continu qui fera ses preuves.

Pour répondre e�cacement à cette problématique, un regard dual côté magné-
tique sur le contournement de cette di�culté a été obtenu depuis les années 1930
par le fluxgate magnétique (FGM). De nombreux principes de mesure sont actuel-
lement utilisés pour fabriquer divers capteurs magnétiques. Parmi eux, les FGMs
sont considérés comme des capteurs de référence pour la mesure du champ ma-
gnétique continu et à basse fréquence, et l’intérêt des FGMs est de posséder des
hautes performances (bas bruit, bonne sensibilité, bonne stabilité vis-à-vis de la
température), et surtout un design simple et robuste (sans partie mécanique mo-
bile) par rapport à ses concurrents (capteurs magnétorésistifs AMR, GMR..) pour
un coût peu élevé.

Pour ces raisons, cette thèse se penche plutôt sur la conception d’un capteur de
champ électrique innovant sans partie mécanique mobile de type fluxgate électrique
(FGE) en fondant son raisonnement sur le principe de la dualité entre paires de
grandeurs électriques et magnétiques. La méthodologie utilisée ici est basée sur
des règles de dualité appliquées à la fois entre grandeurs physiques intervenants
dans les principes de mesure utilisés et entre grandeurs de la théorie des circuits
intervenants dans la conception des conditionneurs de signal . Parce que les bobines
de capture construites autour de noyaux magnétiques sont les composants de base
de FGM, les condensateurs de capture (paire d’électrodes de capture) construits
autour de noyaux ferroélectriques devraient être les composants de base du dual
FGM.

1.5 Comparaison directe entre une sonde capacitive
gradiométrique et une sonde électro-optique

La comparaison directe entre la sonde capacitive gradiométrique (SCG) déve-
loppée antérieurement au laboratoire et la sonde électro-optique (EO) développée
par l’entreprise Kapteos a été réaliseé dans le but de comparer un ensemble de me-
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sures obtenu à partir de deux principes de mesure fort éloignés. Les deux sondes
de champ électrique ne fonctionnent pas au continu mais, celles-ci sont rendues
fonctionnelles au continu grâce à l’utilisation d’un moulin à champ électrique à
double hélice.

Une comparaison directe entre la sonde SCG et sonde EO a été réalisée en
alternatif (AC), et au continu (DC) au moyen du moulin à champ électrique à
double hélice. Les performances de la sonde EO sont entièrement présentées dans
[Gaborit 13a, Gaborit 15]. La bande passante intrinsèque de la sonde EO se situe
entre 50 Hz et 70 GHz et plus [Yang 00b, Mertin 96]. La gamme dynamique de
mesure en champ électrique peut excéder 130 dB par unité de bande passante
avec une résolution en champ électrique en dessous de 1 V/m. Le champ maximal
mesurable est plus grand que le champ disruptif de l’air[Zeng 11, Gaborit 13b].
La résolution spatiale de la sonde est plus grande que 500 µm et permet une
cartographie du champ électrique avec précision [Yang 00a].

Ce paragraphe résume les travaux présentés par [Robbes 18]. Une comparaison
directe réalisée dans les locaux de l’entreprise Kapteos est rendue possible grâce
à :

- une bande de fréquences commune dans leur bande passante de fonctionnement,

- l’utilisation du moulin à champ a double hélice (voir photo 1.5.1b),

- la possibilité de soumettre les deux sondes à une même source de champ élec-
trique alternative ou continue,

- l’utilisation en temps réel d’un analyseur de spectre CF-9400 Onosokki (voir
photo 1.5.1a(noir)) à très haute dynamique, de 24 bits, multivoies (à 4 entrées
analogiques) ayant une bande passante de 10 mHz à 100 kHz,

- l’utilisation de deux amplificateurs haute tension (Trek Model 2220) avec un
gain fixe de 200 (voir photo 1.5.1a (bleu)),

- la possibilité de disposer simultanément les deux sondes dans une position
relativement similaire dans le champ électrique.

La source de champ électrique utilisée pour délivrer un champ électrique uni-
forme sur une section décimétrique jusqu’à des valeurs de 100 kV/m est composée
de deux disques métalliques conducteurs de 20 cm de diamètre, avec deux sources
de tension antisymétriques relativement à la référence de potentiel située au centre
des deux disques. L’axe de symétrie de rotation des disques est l’axe z, et la dis-
tance entre les disques est ajustable de 2 à 20 cm par pas de 1 cm. Une photo du
dispositif expérimental complet est représentée sur la figure 1.5.1b.
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(a) Photo du dispositif expérimental (b) (a) disques métalliques pour la source de
champ électrique, (b) sonde capacitive, (c)
sonde EO, (d) moulin à champ électrique

Figure 1.5.1 – Photo du dispositif expérimental complet de mesure.

1.5.1 Réponse en fréquence des deux sondes de champ
électrique

La comparaison directe entre les deux sondes s’est faite en mode (AC) en sou-
mettant les deux sondes à une même source de champ électrique alternative dans
la gamme de 10 Hz à 100 kHz (bande passante commune). Deux amplificateurs
haute tension (Trek Model 2220) de gain fixe sont utilisés pour générer le signal
haute tension à partir d’un simple générateur basse fréquence ± 10 V. De plus, la
bande passante des amplificateurs est limitée à 10 kHz en large signal. La sonde
capacitive a été caractérisée avec des champs électriques croissants allant de 200
V/m à 8 kV/m en doublant le champ à chaque mesure, et la sonde EO avec des
champs électriques croissant allant de 200 V/m à 40 kV/m en doublant également
le champ à chaque mesure.

Les fonctions de transfert des deux sondes sont obtenues en temps réel grâce à
l’utilisation de l’analyseur de signal Onosokki tout en faisant varier la fréquence
dans la plage spécifiée. Les réponses des deux sondes en fonction de la fréquence
sont représentées sur la figure 1.5.2. Les caractéristiques qui en découlent sont
présentées ci-dessous :

- Une très grande di�érence de sensibilité dans la bande passante, autour de 6,4
µV/(V.m−1) pour la sonde EO et 930 µV/(V.m−1) pour la sonde capacitive.

- Une perturbation commune à haute fréquence dans la gamme de 20 kHz à 100
kHz due probablement à l’amplificateur de haute tension qui possède une bande
passante limitée annoncée à 10 kHz.

- Les deux sondes ont une réponse quasiment plate dans la gamme de 1kHz à
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10 kHz, mais on observe une pente résiduelle dans la bande passante d’environ 0,8
dB/décade pour la sonde EO due probablement à qualité des cristaux EO.

- Pour la sonde EO, en dessous de la fréquence de coupure 200 Hz, on observe
une pente non conventionnelle d’environ 10 dB/décade à basse fréquence. Cela ne
résulte pas en principe du conditionnement électronique du signal, mais pourrait
être plutôt due à des e�ets d’écrantage du champ au continu et à basse fréquence
en raison de la présence de charges d’espace au sein du cristal

- Pour la sonde capacitive, on observe une perte de sensibilité à fort champ
électrique à 8 kV/m (courbe noire en dessous de 1 mV/(V.m−1) ), cela résulte en
grande partie de l’électronique du conditionneur limitée par la saturation de son
étage de sortie.

Figure 1.5.2 – Fonctions de transfert des deux sondes (au dessus la sonde capa-
citive et en dessous la sonde EO), les flèches représentent le sens
du champ electrique appliqué croisant de 200 V/m à 8 kV/m pour
la sonde capacitive et de 200 V/m à 40 kV/m pour la sonde EO .
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1.5.2 Mesure du champ électrique statique avec le moulin à
champ électrique

En mode DC, les disques métalliques du haut et du bas sont soumis à deux
tensions continues opposées par rapport à leur référence commune située à mi-
chemin entre les deux disques. De même, les deux amplificateurs haute tension sont
utilisés mais cette fois-ci en entrée à l’aide d’un générateur de fonction standard en
mode continu. Le moulin à champ électrique à double hélice est mis en mouvement
à l’aide d’une l’alimentation continue autour de 8V pour obtenir 27 rotations par
seconde, soit une fréquence de hachage de 54 Hz.

Le champ électrique statique maximal appliqué à la sonde capacitive est de 14
kV/m compte tenu des limites de distorsion du signal, et celui appliqué à la sonde
EO est de 80 kV/m, limités par l’espacement entre les disques, et le champ élec-
trique DC maximal atteignable est de 200 kV/m. La mesure du champ électrique
statique avec les deux sondes est rendue possible au moyen de l’utilisation de ce
moulin à champ électrique.

Le moulin à champ masque et expose périodiquement les deux sondes qui sont
placées symétriquement au milieu de la source de champ électrique (voir figure
1.5.1b) . Il s’ensuit donc que le signal vu par les deux sondes est un signal alternatif
à la fréquence de 54 Hz. Le calcul de la transformée de Fourier (FFT) en temps réel
et les relevés des valeurs e�caces des raies sont alors disponibles simultanément
grâce à l’analyseur de signal CF-9400 Onosokki, facilitant là encore grandement la
comparaison directe des deux sondes.

Les résultats de mesures ainsi obtenus sont représentés sur la figure 1.5.3. Les
caractéristiques qui en découlent sont présentées ci-dessous. Dans la partie linéaire
de la figure 1.5.3, au-dessus de 100 V/m pour la sonde capacitive et de 1000 V/m
pour la sonde EO, on peut extraire la sensibilité de chaque sonde. Les valeurs de
sensibilité obtenues ont été multipliées par

Ô
2 puisque les valeurs obtenues lors

la mesure sont en valeurs e�caces. Cela permet d’évaluer la valeur correcte de
l’atténuation supplémentaire du moulin à champ.

- On observe toujours une très grande di�érence de sensibilité entre les deux
sondes. La sonde capacitive possède une sensibilité au continu autour de 283
µV/(V.m−1) et celle de la sonde EO, une sensibilité autour de 0.73 µV/(V.m−1).
Ces valeurs de sensibilité au continu permettent d’illustrer un inconvénient majeur
du moulin à champ électrique : celui d’une atténuation supplémentaire du signal
car, pour un hacheur idéal de signal DC, le signal vu par les deux sondes devrait
être un signal carré, en raison de la forme de la partie masquée par les hélices par
rapport à la forme de celle exposée. Pour un tel hacheur idéal, seule la moitié du
signal est transmise en moyenne au système de mesures. Il s’ensuit que la sensi-
bilité idéale au continu à travers le hacheur devrait atteindre au mieux la moitié
de celle obtenue en mode (AC), soit par exemple 465 µV/(V.m−1) pour la sonde
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capacitive or nous n’observons que 283 µV/(V.m−1) et soit 3.2 µV/(V.m−1) pour
la sonde EO et nous n’observons que 0.73 µV/(V.m−1). Cela implique que notre
moulin à champ électrique, présente une atténuation supplémentaire qui limite la
transmission du champ électrique disponible à environ 59% de la valeur que l’on
pourrait attendre.

- La sensibilité des deux sondes présente un écart par rapport au comportement
idéal à faible champ, car une partie des courbes d’ajustements aux points expéri-
mentaux (en rouge et en bleu) est horizontale sur la figure 1.5.3. Ceci est associé à
la rotation du moulin et pourrait à première vue, être associé à un champ parasite
provenant du moulin. À partir des valeurs asymptotiques des tensions de sortie
des deux sondes à bas champ, ainsi que leur valeur de sensibilité à des champs
plus élevés, on pourrait s’attendre à identifier une erreur d’o�set d’entrée possible,
mais l’interprétation n’est pas si simple.

Tout d’abord, on ne peut négliger d’éventuels e�ets de phase, c’est-à-dire qu’il
faut tenir compte des di�érences de phase et pas seulement du rapport d’amplitude,
surtout si le champ parasite associé au moulin rotatif n’est probablement pas aussi
homogène que celui à mesurer. De plus, des expériences plus minutieuses devraient
être e�ectuées, mais elles sont rendues di�ciles à de faibles valeurs des champs, en
particulier pour la sonde EO, où les limites de bruit sont atteintes.

Figure 1.5.3 – Réponse des deux sondes en fonction du champ électrique (DC)
(en rouge, la sonde capacitive (SCG) et en bleu, la sonde EO) et
les courbes d’ajustements (bleu et rouge)

29



Chapitre 1 État de l’art sur les capteurs de champ électrique continu et à basse
fréquence

1.5.3 Directivité de la sonde capacitive avec et sans moulin à
champ électrique

L’étude de la directivité de la sonde EO se trouve dans [Gaborit 13a]. La figure
1.5.4 présente les diagrammes de directivité dans trois configurations di�érentes
de la sonde SCG en mode (AC), et celle obtenue avec le moulin à champ électrique
tournant en mode (DC). La configuration de référence est fournie par la sonde
SCG toute seule (courbe verte) à 1 kHz loin des fréquences de coupure. Le champ
électrique appliqué est dans la direction verticale z normale aux électrodes de
capture de la sonde, et la sonde SCG dans le champ électrique est tournée tous les
10°.

La réponse de la sonde SCG ainsi obtenue est presque superposée à la fonction
cosinus (courbe bleue). La bonne superposition des deux courbes montre une ex-
cellente directivité de la sonde SCG. Les deux autres configurations incluent le
moulin à champ électrique et la sonde SCG dans deux positions statiques : une
position ouverte où les électrodes de la sonde SCG sont exposées au champ élec-
trique incident (courbe jaune), et une position fermée (écrantée) où les électrodes
du hacheur masquent les électrodes de la sonde SCG du champ électrique incident
(courbe rouge).

À partir des courbes de la figure 1.5.4a, on peut extraire les caractéristiques
suivantes :

- lorsque les électrodes du moulin sont en position ouverte, la directionnalité de
la sonde SCG reste quasi constante (courbe jaune), tandis que son amplitude, dans
la direction du maximum du diagramme de directivité (angle nul), est d’environ –5
dB en dessous de la valeur de la sonde seule. Alternativement, lorsque les électrodes
du moulin masquent les électrodes de capture de la sonde SCG du champ incident
(courbe rouge) on a un e�et d’écrantage d’environ -30 dB par rapport à la valeur
de la sonde seule, le blindage n’est pas complètement complet, il est d’environ –25
dB en dessous de la valeur de la sonde en position exposée.

Pour relier ces valeurs à celles du paragraphe 1.5.2, rappelons que la valeur
linéaire correspondant à l’atténuation de -5 dB de la sonde en position ouverte par
rapport à la sonde seule est autour de 56%. Cette valeur est assez proche de celle
trouvée à partir du rapport de la sensibilité au continu par rapport à la valeur d’un
hacheur idéal soit 59%. Ceci permet de confirmer la cohérence de notre analyse.

- En mode DC, la sonde capacitive et le moulin à champ électrique en rotation,
tournent à la fois d’un pas d’angle de 15 °. Avec la di�culté de la manipulation
(rotation manuelle du moulin et de la sonde dans le champ électrique), la directivité
de la mesure reste étonnamment nette. Mais, le schéma de directivité présente
toujours une direction préférentielle moins prononcée que celle de la sonde SCG
seule. Cependant, du signal est mesuré à 90° (et 270 °), ce qui pourrait justifier le
fait que le moulin ne remplit pas aussi bien son rôle de hachage.
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(a) En mode (AC)

(b) En Mode (DC)

Figure 1.5.4 – a) Amplitude de réponse normalisée en fonction de l’angle du
champ électrique avec la normale aux électrodes de capture : sonde
capacitive (SCG) seule (en vert), moulin en position écrantée (en
rouge)(x10) , moulin en position exposée (en jaune), fonction de
référence (cosinus) en bleu. b) Directivité de la sonde (SCG) avec
le moulin à champ en rotation DC
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Pour conclure, la comparaison directe entre les deux sondes de champ électrique
au moyen d’un moulin à champ électrique à hélice montre des résultats de mesures
assez satisfaisants [Robbes 18]. Les deux sondes de champ électrique utilisées ici
avec le moulin à hélice ont de fortes limitations associées à la nature mécanique
du hachage. De plus, une bonne cohérence à fort champ électrique au-dessus de
quelques kV/m a été trouvée, mais à bas champ électrique, un désaccord entre
les deux technologies a été remarqué à partir de l’examen de la figure 1.5.3, ce
qui signifie que le fonctionnement du moulin à champ électrique à faible champ
peut révéler certains inconvénients.[Robbes 18]. Ces derniers doivent être compris
et contournés si l’on veut encore utiliser les moulins à champ électrique comme
référence pour mesurer avec précision des champs électriques continus et direction-
nels.
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Chapitre 2

Dualité et modélisation du fluxgate
électrique à partir du fluxgate

magnétique

Ce chapitre est dédié à la conception d’un capteur conditionneur devant assurer
la mesure du champ électrique au continu et à basse fréquence, soit quelques kHz
pour la borne supérieure. La fin du chapitre 1 rappelle qu’un dispositif très simple,
introduit antérieurement au laboratoire [Robbes 09, Robbes 10], le condensateur
de capture, peut être conditionné pour ressortir l’image de variations de champ
électrique, tout comme la bobine de capture le fait pour le champ magnétique. Ces
deux dispositifs de technologie ultra simple ont néanmoins le défaut commun de
perdre progressivement leur sensibilité aux fréquences de plus en plus basses. Or la
solution qui a été développée depuis les années 1930, selon la littérature [Ripka 92]
pour la bobine de capture ne l’a pas été, à notre connaissance, pour le conden-
sateur de capture. Ceci est d’autant plus curieux que les matériaux de nature
ferromagnétique qui sont nécessaires à la transformation d’une bobine de capture
en magnétomètre à vanne de flux, appelé communément « fluxgate », existent éga-
lement coté électrique. D’un point de vue historique, si les raisons de ce manque
restent quelque peu obscures, nous avons essayé d’utiliser une argumentation fon-
dée sur le principe de la dualité entre paires de grandeurs magnétiques et paires
de grandeurs électriques, en l’appliquant au fluxgate magnétique (FGM) pour en
déduire son dispositif dual, le fluxgate électrique (FGE).

Trois parties structurent ce chapitre, la première donne des remarques d’ordre
général sur la dualité, pour aboutir aux principes de mesure liés par transforma-
tions duales des FGEs et FGMs. La seconde détaille quelques implémentations du
principe du FGM pour guider la conception du FGE, d’une manière telle que la
correspondance par transformation duale entre toutes les paires de grandeurs du
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FGE et du FGM soit assurée. La troisième partie reporte un ensemble d’estima-
tions numériques pour montrer la faisabilité technique de l’approche, tant du point
de vue magnétique que électrique.

2.1 Dualité

2.1.1 Remarques d’ordre général

La dualité fait référence à des énoncés semblables intervenants entre des en-
tités mathématiques, grandeurs physiques, etc. L’exemple de référence est celui
« de la droite unique qui passe par au moins deux points di�érents », qui ad-
met l’énoncé dual « du point unique par lequel passent au moins deux droites ».
Ce concept prend un sens spécifique dans di�érents domaines. Par exemple, en
physique quantique la dualité onde-corpuscule exprime le fait que la lumière et
la matière présentent simultanément des propriétés d’ondes et de corpuscules. En
mathématiques, le principe de dualité recouvre un très grand nombre de domaines,
comme en témoigne le tableau 2.1.1, copie d’une page d’un document de la biblio-
thèque nationale de France. Ce tableau montre toute la richesse du concept de
dualité en mathématiques, et donc il aurait été illusoire d’en rendre compte dans
le développement de cette thèse.

Duality theories for boolean algebras with operators (2014)

Dualities and representations of Lie superalgebras (2012)

Duality, symmetry and symmetry lost in solid mechanics (2011)

Foundations of Grothendieck duality for diagrams of schemes (2009)

Dualité, formes quadratiques, formes hermitiennes (2009)

Foundations of Grothendieck duality for diagrams of schemes (2009)

Topology, C*-algebras, and string duality (2009)

Duality in vector optimization (2009)

Duality for nonconvex approximation and optimization (2006)

Duality for nonconvex approximation and optimization (2006)

A posteriori error analysis via duality theory (2005)

Projective duality and homogeneous spaces (2005)

Variance and duality for Cousin complexes on formal schemes (2005)

Equivalence and duality for module categories (2004)

etc.

Figure 2.1.1 – Richesse du concept de dualité. Source : https://data.bnf.fr/

fr/12269439/dualite__principe_de__mathematiques_/
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Pour ce qui nous concerne, nous nous limitons aux transformations par dua-
lité entre paires de grandeurs de l’électromagnétisme classique dans la limite de
l’approximation des régimes quasi stationnaires (ARQS) d’une part, et aux trans-
formations par dualité intervenant dans la théorie des circuits, d’autre part. En
théorie des circuits, une excellente référence est l’article assez ancien de [Cuk 79].
Un exemple repris de cet article est reporté sur la figure 2.1.2. Il illustre les trans-
formations duales de base de la théorie des circuits.

(a) Circuit dual (b) Transformations duales

Figure 2.1.2 – Exemple de circuit électrique dual et leur graphiques correspon-
dants (a). Extraite de [Cuk 79] (b) Transformations duales

Pour ce qui concerne les paires de grandeurs physiques en amont des grandeurs
de la théorie des circuits, c’est-à-dire les champs scalaires et vectoriels électriques
et magnétiques, la situation est en fait moins claire. En limite de l’ARQS, il est
couramment admis que les domaines électriques et magnétiques sont séparés, voir
disjoints et ne sont unifiés que dans le domaine à haute fréquence, après la syn-
thèse de Maxwell. En pratique, et ce quel que soit le domaine de fréquences, la
modification de l’un des champs, électrique ou magnétique, ne peut se faire que par
modification de la source du champ de nature duale, respectivement magnétique ou
électrique. Par exemple, pour modifier le champ électrique entre deux armatures
d’un condensateur, il est su�sant de modifier leur état de charge, à défaut de les
mettre en mouvement. Dans les deux cas, modification de l’état de charge ou bien
mise en mouvement d’une électrode par rapport à l’autre, un courant électrique
intervient nécessairement. Or le courant s’accompagne d’un champ magnétique,
c’est-à-dire que la modification de l’un des champs, s’accompagne nécessairement
de la modification de l’autre, en d’autres termes, ils sont toujours couplés.

Etablir rigoureusement que la nature de ce couplage est reliée à la correspon-
dance par dualité entre grandeurs électriques et magnétiques est une autre histoire,
qui n’est pas réellement du ressort de notre travail. Nous considérons simplement
que s’il n’en était pas ainsi, les grandeurs de la théorie des circuits ne pourraient pas
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être astreintes aux transformations par dualité, car elles se déduisent des valeurs
locales des champs, par diverses opérations de l’algèbre vectorielle (circulation,
flux...). Toutefois, afin de clarifier la correspondance par transformations duales
entre paires de grandeurs de l’électromagnétisme, nous suggérons l’emploi d’un
système d’unités des grandeurs adaptées. Le résultat de cette harmonisation des
unités de ces paires de grandeurs est reporté dans la table 2.1.

Grandeurs électriques Grandeurs magnétiques
Noms et
symboles

Unités
usuelles

Unités
choisies

Noms et
symboles

Unités
usuelles

Unités
choisies

Charge
électrique
Q =

´

idt

C
(Coulomb)

Y

]

[

(A.s).VV−1

= J.V−1

(Joule/Volt)

Flux
magnétique
Õ =
´

edt

Wb
(Weber)

Y

]

[

(V.s).AA−1

= J.A−1

(Joule/Ampère)
Potentiel
scalaire

électrique
V

V
(Volt)

V
(volt)

Potentiel
vecteur

magnétique≠æ
œ =

−→

A
µ0

A
(Ampère)

A
(Ampère)

Champ
électrique≠æ

E = ≠≠≠æ
gradV

V.m≠1 V.m≠1

Champ
magnétique≠æ
H =

≠æ
rot

≠æ
œ

A.m≠1 A.m≠1

Polarisation
électrique≠æ

P
C.m≠2 J.V≠1.m≠2 Aimantation

µ0

≠æ
M

T J.A≠1.m≠2

Permittivité
diélectrique

du vide
Á0

F.m≠1 J.V≠2.m≠1

Perméabilité
magnétique

du vide
µ0

H.m≠1 J.A≠2.m≠1

Induction
électrique≠æ

D = Á0

≠æ
E +

≠æ
P

C.m≠2 J.V≠1.m≠2

Induction
magnétique≠æ

B = µ0

≠æ
(H +

≠æ
M)

T
(Tesla) J.A≠1.m≠2

Capacité
C = Q

V

F
(Faraday) J.V≠2 Inductance

L = Φ
i

H
(Henry) J.A≠2

Table 2.1 – Système d’unités aidant l’analyse de liens par dualité entre grandeurs
électriques et magnétiques. Les unités des grandeurs électriques et
magnétiques s’y correspondent de façon évidente.

Il y est aisément constaté que, si l’on utilise les unités habituelles des grandeurs
électriques et magnétiques, alors la mise en relation par dualité des grandeurs peut
ne pas être évidente. En revanche, dans le système cohérent d’unité que nous pro-
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posons, l’ensemble des unités de base de chaque grandeur dérive uniquement des
unités de seulement deux grandeurs, l’énergie et la longueur, et respectivement,
de l’unité de potentiel électrique ou de l’unité de courant électrique. Qui plus est,
lorsque deux grandeurs se correspondent, la structure de chacune des unités est la
même, avec les mêmes exposants dimensionnels. Ainsi, lorsque des caractéristiques
de polarisation ou d’aimantation seront considérées simultanément, les unités re-
portées sur les axes seront rendues plus explicites.

2.1.2 Caractéristiques comparées de matériau ferromagnétique
et ferroélectrique

Les matériaux ferromagnétiques et ferroélectriques sont caractérisés respective-
ment par une perméabilité magnétique µ et une permittivité diélectrique Á. Ces
matériaux o�rent un très large éventail de propriétés utiles à exploiter dans de nom-
breuses applications électrotechniques (Electro-aimants, transformateurs, conden-
sateurs, filtres etc..), et dans les nouvelles technologies. Dans notre cas, dans la
conception d’un FGM et de son dual.

Les matériaux ferromagnétiques et ferroélectriques sont constitués respective-
ment de domaines magnétiques et électriques séparés par des parois de domaines
dans lequel l’aimantation µ0

≠æ
M et la polarisation

≠æ
P changent progressivement de

direction. L’interaction entre domaines mène à des e�ets magnétiques et élec-
triques observés tels que le cycle d’hystérésis [Zhdanov 17, Goldman 12, Jona 62,
Whatmore 17, Godefroy 96]. En fonction de l’allure du cycle d’hystérésis du ma-
tériau, on distingue coté électrique, les matériaux ferroélectriques classiques et
relaxors, et coté magnétique, les matériaux ferromagnétiques durs (plus commu-
nément appelés aimants permanents) et doux.

Les matériaux ferromagnétiques doux sont des matériaux à très faibles pertes
magnétiques, caractérisés par un cycle d’hystérésis fin, et par un faible champ
coercitif Hc (<1000 A/m), champ nécessaire qu’il faut appliquer au matériau pour
annuler son aimantation. De plus, on peut les saturer facilement par l’application
d’un faible champ magnétique, ce qui n’est pas le cas avec les ferromagnétiques
durs caractérisés par un cycle d’hystérésis large et par un fort champ coercitif Hc

[Goldman 12, Langevin 05, Cross 96].
Les relaxors ferroélectriques découverts pour la première fois par Smolenskii et al

[Smolenskii 58], sont des matériaux à très faibles pertes diélectriques, caractérisés
par un cycle d’hystérésis fin et par un faible champ coercitif Ec, champ nécessaire
qu’il faut appliquer au matériau pour annuler sa polarisation. De plus, On peut
également les saturer facilement par l’application d’un faible champ électrique, ce
qui n’est pas le cas avec les ferroélectriques classiques caractérisés par un cycle
d’hystérésis large et par un fort champ coercitif Ec. Comparés aux ferroélectriques
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classiques, les relaxors sont caractérisés principalement par une forte permittivité
diélectrique dans une large gamme de températures, une forte électrostriction,
et une forte réponse piézo-électrique lorsqu’ils sont soumis à un champ électrique
[Cross 87]. Leur permittivité diélectrique élevée présente une grande dépendance en
fréquence qui en font d’eux des bons candidats pour les condensateurs multicouches
(MLC), les actionneurs électrostrictifs, les bolomètres pyroélectriques, et pour
l’électro-optique [Shrout 87, Whatmore 87, McHenry 89, Uchino 86, Uchino 94].

D’autre part, les interactions des microdomaines présents dans les ferroélec-
triques classiques entraine de large polarisation spontanée et donc des boucles
d’hystérésis large (figure 2.1.3b). Les nanodomaines polaires présents dans les re-
laxors atténuent considérablement le couplage coopératif entre les domaines élec-
triques, ce qui entraîne une polarisation spontanée limitée et donc des boucles
d’hystérésis plus étroites (Figure 2.1.3b). Les di�érences entre les ferroélectriques
classiques et relaxors sont examinées plus en détaille dans [Cross 87, Palneedi 18].
Comme les FGMs rencontrés dans la littérature sont construits à base de maté-
riaux ferromagnétiques doux, on s’intéresse particulièrement à cette classe de ma-
tériaux, et par conséquent à la classe des relaxors. La figure 2.1.3 montre l’allure
des cycles d’hystérésis des matériaux ferromagnétiques (durs et doux) et ferroélec-
triques (classiques et relaxors).

(a) Matériau ferromagnétique (b) Matériau ferroélectrique

Figure 2.1.3 – Cycle d’hystérésis des matériaux ferromagnétiques et ferro-
électriques : (a) ferromagnétique, extraite de : https://www.

ct-magnet.com/fr/docs-techniques/l-aimant (b) Structures
de domaine dipolaire et ferroélectrique (au-dessus) et dépendance
typique de la polarisation en fonction du champ électrique (en-
dessous). Extraite de [Palneedi 18].
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Pour apprécier les remarques d’ordre général, regardons comment se comparent
les champs induits dans la matière au moyen de leurs courbes d’aimantation et
de polarisation, respectivement pour des matériaux ferromagnétiques doux et des
matériaux ferroélectriques relaxors. Dans les modélisations les plus simples de ces
matériaux, la dépendance du champ induit (M , ou P ) par rapport au champ
excitateur (H ou E) est une fonction de Langevin modélisée par les équations
2.1.1, avec respectivement Hs , Es le champs à saturation magnétique et électrique,
champ autour duquel la transition de l’état de haute perméabilité à l’état saturé
intervient et Ms et Ps l’aimantation à saturation et la polarisation à saturation.

Y

]

[

M = Ms(coth( H
Hs

) ≠ Hs

H
) magnétique

P = Ps(coth( E
Es

) ≠ Es

E
) électrique

(2.1.1)

La paire de courbes (voir figure 2.1.4 ) avec une zone linéaire au voisinage de
zéro, une zone à saturation, et une région de transition arrondie entre les deux en
montre un exemple, d’une part avec les unités classiques (aimantation

≠æ
M en A/m,

H en A/m, polarisation
≠æ
P en C/m2, E en V/m) et d’autre part avec les unités

adaptées (aimantation µ0

≠æ
M en J.A−1.m−2et

≠æ
P en J.V−1.m−2).

(a) Ferromagnétique doux (b) Relaxor

Figure 2.1.4 – Modélisation simple des courbes d’aimantation et de polarisation
des matériaux avec les unités classiques et adaptées.

Nous constatons que d’après la table 2.1 aidant l’analyse de liens par dualité
entre grandeurs électriques et magnétiques, ce choix d’unités est tel que l’unité
de courant électrique est à utiliser pour spécifier la nature magnétique, et l’unité
de potentiel électrique pour la nature électrique, les autres étant inchangées (J,
m et m2). Toutefois, ces grandeurs, aimantation

≠æ
M et polarisation

≠æ
P ne sont
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pas facilement accessibles à la mesure, car définies uniquement à l’intérieur du
matériau. Pour cela, les densités de flux magnétiques

≠æ
B et électrique

≠æ
D sont

plus appropriées, alors que leurs représentations di�èrent très peu des précédentes,
dans la mesure où la pente à H = 0 (ou E = 0) est de valeur très grande devant
µ0 (où Á0) . En e�et, ces grandeurs sont plus appropriées dans la mesure où les
opérations d’algèbre vectorielle (flux au travers d’une surface, et circulation ou
gradient) mènent aux grandeurs mesurables tension et courant, via la loi de Lenz
et sa loi duale, par des circuits de capture disposés autour des matériaux.

En définitive, ces courbes sont liées l’une à l’autre par échange des grandeurs
duales tout comme le sont les grandeurs tension et courant. Notons que cette
analyse permet vraisemblablement d’étendre la dualité des équations de Maxwell
(valables dans le vide uniquement), à celles dans la matière. Mais ceci dépasse très
largement le cadre de cette thèse.

2.2 Analyse comportementale des fluxgates
magnétiques

2.2.1 Principe

Le fluxgate est un capteur vectoriel permettant la mesure du champ magnétique
continu ou basse fréquence (quelques kHz), dans la gamme approximative de 0,1
nT à 0,1 mT avec une résolution pouvant atteindre 10 pT. Il permet de mesu-
rer le module et la composante du champ magnétique par fluxgate mis oeuvre.
Les fluxgates sont particulièrement appréciés dans le domaine de la géologie pour
la mesure des champs géomagnétiques, le domaine militaire pour la détection des
mines et enfin dans le domaine spatial pour contrôler le positionnement d’un satel-
lite [Ripka 92, Kubik 09, KiliÊ 99]. Leur principe de fonctionnement repose sur les
caractéristiques non-linéaires d’un matériau ferromagnétique doux dont on module
la perméabilité magnétique ou susceptibilité magnétique au moyen d’une excita-
tion magnétique périodique créé par un bobinage d’excitation.

Supposons que le noyau ferromagnétiques doux possède la caractéristique mo-
délisée par la fonction de Langevin représentée sur la figure 2.2.1b. La figure 2.2.1a
montre la structure conventionnelle d’un FGM en forme de barreau composée d’un
noyau ferromagnétique doux de haute perméabilité magnétique µ en domaine li-
néaire entouré de deux bobines : une bobine d’excitation et une bobine de capture.
Un courant d’excitation Iexc(t) injecté dans la bobine d’excitation par un généra-
teur de courant, génère un champ magnétique alternatif HE(t) su�samment in-
tense pour saturer périodiquement le noyau ferromagnétique dans chacun des sens
(saturation positive et saturation négative (figure 2.2.1b)). La susceptibilité ma-
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gnétique ‰m = dM
dH

associée à la pente de la caractéristique M(H) est donc fonction
du temps, passant de fortes valeurs au passage à zéro, à une valeur voisine de zéro
lorsque le matériau est à saturation (car à la saturation, la perméabilité magné-
tique du noyau µ est voisine de µ0 (µ = µ0(1 + ‰m)) avec µ0 = 4fi.10−7H/m ).
L’état non saturé est analogue à une vanne ouverte pour le flux, alors que l’état
saturé du matériau est analogue à la vanne en position fermée (car, il devient plus
di�cile pour les lignes de champ magnétique de traverser le noyau et d’induire un
champ dans la bobine de capture), d’où le nom « vanne de flux », ou « fluxgate ».

Lorsqu’un champ quasi statique HM(t) est superposé à l’excitation, l’atteinte des
zones à saturation de la caractéristique M(H) est dépendante non seulement de
l’amplitude du champ d’excitation, mais également de sa composante quasi conti-
nue. La bobine de capture est utilisée comme élément de détection et fonctionne
selon la loi de Faraday. Elle est alors le siège d’une f.e.m. induite à la fréquence du
champ d’excitation et de ses composantes harmoniques. Celles-ci sont présentes
dès lors que les zones à saturation sont atteintes au moins une fois par période de
l’excitation. Au final, la tension induite aux bornes de la bobine de capture est
un signal modulé par le champ à basse fréquence. Une démodulation permet de le
restaurer.

(a) FGM conventionnel (b) cycle d’hystérésis modélisé

Figure 2.2.1 – a) Configuration de base du FGM en forme de barreau simple ex-
traite de [Ripka 92] et sa caractéristique modélisée par une fonc-
tion de Langevin (b)

2.2.2 Modélisation élémentaire du fluxgate magnétique

La situation de départ est telle qu’une fonction M(H) approche la caractéristique
expérimentale du matériau pour un dispositif de type barreau (voir figure 2.2.1b)
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et en négligeant les e�ets démagnétisants, l’application de la loi de Faraday permet
d’obtenir une estimation de la tension induite aux bornes de la bobine de capture :

Vind = ≠dΦ

dt
(2.2.1)

Lorsqu’un champ magnétique
≠æ
H est appliqué au sein du matériau, il s’aimante

et l’induction magnétique
≠æ
B est définie par :

≠æ
B = µ0(

≠æ
H +

≠æ
M) (2.2.2)

où µ0 est la perméabilité dans le vide qui vaut 4fi·10−7 H/m, et
≠æ
H le champ

magnétique qui comprend à la fois le champ externe à mesurer
≠æ
H M et le champ

d’excitation
≠æ
H E induit par le courant Iexc imposé dans le bobinage d’excitation

(
≠æ
H =

≠≠æ
HM +

≠æ
H E). Le flux magnétique à travers N spires de la bobine de capture

est estimé par :

Φ = N
≠æ
B

≠æ
S = Nµ0(

≠æ
H +

≠æ
M)

≠æ
S (2.2.3)

avec S la section du barreau (section élémentaire d’une spire). L’expression
(2.2.3) en module dans (2.2.1) mène à l’expression de la tension induite :

Vind = ≠NS
dH

dt

dB

dH
= ≠NSµ0

dH(t)

dt
(1 + M

Õ

(H(t)) (2.2.4)

où ‰m = d(M)
dH

dénote la dérivation par rapport au champ de l’aimantation,
conformément à la dérivation des fonctions composées. Le premier terme de l’ex-
pression (2.2.4) est le terme, qui serait obtenu sans noyau magnétique et le second
terme, qui est la clé du principe du fluxgate, traduit l’e�et du matériau. Dès lors, il
su�t de choisir une fonction d’approche de la courbe d’aimantation pour obtenir
l’estimation de comportement de la tension induite. A titre d’exemple, considé-
rons un modèle parabolique plus simple que le modèle physique mettant en oeuvre
une fonction de Langevin. Dans ce modèle, la région de transition de la courbe
d’aimantation entre ≠Ms et Ms est décrite par deux portions de paraboles, figure
2.2.2. Si l’on choisit les sommets des deux portions de parabole de coordonnées
(≠Hs , ≠Ms ) et (Hs , Ms ) alors M(H) répond à :

Y

_

_

_

_

_

_

]

_

_

_

_

_

_

[

H < ≠Hs et H > Hs ∆ M(H) = Mssign(H)

≠Hs < H < 0 ∆ M−(H) = Ms

Ë

(1 + H
Hs

)2 ≠ 1
È

0 < H < Hs ∆ M+(H) = Ms

Ë

≠(≠1 + H
Hs

)2 + 1
È

H = 0 ∆ M(0) = 0

(2.2.5)
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Figure 2.2.2 – Caractéristique simple de la courbe d’aimantation

avec Sign(H) la fonction signe H.
L’évaluation de l’expression (2.2.4) est obtenue en dérivant les équations (2.2.5)

du système par rapport à H :
Y

_

_

_

]

_

_

_

[

≠Hs < H < 0 ∆ dM≠(H)
dH

= 2Ms

Hs

Ë

(1 + H
Hs

)
È

0 < H < Hs ∆ dM+(H)
dH

= 2Ms

Hs

Ë

(1 ≠ H
Hs

)
È

≠Hs < H < Hs ∆ dM(H)
dH

= 2Ms

Hs

Ë

(1 + sign(H)H(t)
Hs

)
È

(2.2.6)

Finalement, le second terme l’expression (2.2.4) devient :

Vind = ≠NSµ0
dH(t)

dt

C

2Ms

Hs

A

1 + sign(H)
H(t)

Hs

BD

(2.2.7)

Pour expliciter complètement la tension induite aux bornes de la bobine de
capture, il faut se donner l’expression de H(t) :

H = HE(t) + HM = HM + HscosÊt (2.2.8)

avec HM le champ quasi-statique et HE l’excitation sinusoïdale d’amplitude Hs.
L’expression (2.2.8) dans (2.2.7) donne finalement :

Vind = 2MsNSµ0ÊsinÊt
3

1 + sign(H)(
HM

Hs

+ cosÊt)
4

(2.2.9)

plus explicitement :

Vind = MsNSµ0Ê

3

2
5

1 + sign(H)
HM

Hs

6

sinÊt + sign(H)sin2Êt)
4

(2.2.10)

Dans l’expression (2.2.10), deux termes ne dépendent pas du champ quasi statique
HM et ne contribuent pas à un signal utile. Le terme utile à la pulsation Ê est
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clairement le terme multiplié par HM , et qui, sommé au second terme en sinÊt
s’apparente à un signal modulé en amplitude qui dépend de HM . On cherchera donc
à extraire cette information via une technique de démodulation. Cette modélisation
met ainsi clairement en évidence l’existence de deux termes ne contribuant pas au
signal, qu’il convient de minimiser car, cela rend plus di�cile le filtrage du terme
utile à la pulsation Ê.

Usuellement, deux noyaux peuvent être utilisés au lieu d’un noyau, chaque noyau
étant soumis à une direction opposée du flux d’excitation, tandis que la bobine de
capture partage les deux noyaux (d’autres géométries peuvent être utilisées voir
figure 2.2.3 du paragraphe 2.2.3 ). Si les propriétés magnétiques du noyau sont les
mêmes pour les deux noyaux, on parvient alors à minimiser le signal perturbateur
de la bobine de capture commune.

En pratique, avec une caractéristique non linéaire réelle du matériau ferroma-
gnétique doux, la technique de démodulation la plus fréquemment utilisée des
magnétomètres à fluxgate dans la littérature, est la détection de la seconde har-
monique de la tension induite aux bornes de la bobine de capture à l’aide de la
détection synchrone. Ceci signifie qu’une fonction d’approche de type quadratique
n’est pas adaptée. Un choix faisant intervenir un polynôme de degré trois permet
alors de rendre compte de la présence de l’harmonique de rang 2 dans le signal
détecté.

Cette remarque permet de mieux apprécier les implémentations usuelles du flux-
gate qui sont présentées rapidement dans les paragraphes suivants, avant de consi-
dérer le passage au fluxgate électrique.

2.2.3 Fluxgates magnétiques conventionnels

Les facteurs démagnétisants des noyaux ferromagnétiques ont été étudiés à
la fois analytiquement et expérimentalement dans de nombreuses publications
[Grosz 17, Kubik 08, Primdahl 89, Ripka 03]. Ce facteur lié à la géométrie du
noyau ferromagnétique, joue un rôle primordial dans la construction du fluxgate
magnétique (FGM), et par conséquent dans les performances des FGMs qui en
résultent (sensibilité, et fluctuation).

Dans la littérature, il existe de nombreuses configurations de FGMs à saturation
magnétique globale, c’est-à-dire sur toute l’extension spatiale du barreau, mais qui
di�èrent essentiellement par la géométrie du noyau ferromagnétique doux utilisé.
Celle-ci se décompose en deux classes, la première à circuit magnétique non fermé,
et la seconde à circuit magnétique fermé. Ainsi, les géométries les plus courantes
sont les barreaux simples, les doubles barreaux, les anneaux (tores) et les pistes
de course [Ripka 92, Ripka 03]. Elles sont représentés sur la figure 2.2.3.
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2.2 Analyse comportementale des fluxgates magnétiques

(a) Barreau et double barreau (b) piste de course (c) Anneau

Figure 2.2.3 – Types de fluxgates magnétiques parallèles conventionnels où P re-
présente la bobine de capture et E la bobine d’excitation. Extraite
de [Grosz 17]

2.2.4 Fluxgate en forme de barreau simple ou double barreau

Les FGMs en forme de barreau simple ou de double barreau sont parmi les
moins utilisés des FGMs en raison de leurs extrémités ouvertes. Ils sont le siège
d’un niveau de bruit accrus et d’une saturation magnétique non uniforme le long
du barreau, car les extrémités du noyau sont bruyantes et insaturées [Ripka 92,
Grosz 17, Ripka 03]. En revanche, ils ont un faible facteur de démagnétisation en
raison du rapport favorable de la section transversale sur la longueur qui est dans
la direction du champ mesuré. Enfin, les bobinages sont beaucoup plus faciles à
réaliser en pratique.

2.2.5 Fluxgate en forme d’anneau ou de piste de course

Les fluxgates en forme d’anneau sont les plus utilisés des FGMs. Ils sont faciles
à mettre en oeuvre, les contraintes mécaniques que le noyau pourrait subir sont
réparties uniformément, les niveaux de bruit et le champ magnétique sont uni-
formes sur toute la géométrie en raison de leur symétrie. Le principal avantage des
FGMs en forme d’anneau est la possibilité de faire tourner la bobine de capture
afin d’obtenir la meilleure suppression du signal d’excitation résiduel. De plus, ils
sont bas bruit comparés au FGM en forme de barreau. Leur inconvénient est le
facteur de démagnétisation relativement important diminuant leur sensibilité par
rapport aux FGMs en forme de barreau ou de piste de course. Les bobinages à
réaliser sont limités [Ripka 92, Grosz 17, Ripka 03]. Pour diminuer le facteur de
démagnétisation, on peut choisir la géométrie en forme de piste de course, mais l’un
des inconvénients majeurs de cette géométrie est que les contraintes mécaniques
que le noyau pourrait subir sont réparties de manière non uniforme en raison de
la forme ovale [Ripka 92, Grosz 17, Ripka 03].
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2.2.6 Fluxgates magnétiques à saturation magnétique localisée

Les FGMs à saturation magnétique non étendue sur l’ensemble du noyau ferro-
magnétique doux ne sont pas très étudiés dans la littérature à notre connaissance.
En e�et, au lieu de saturer le noyau complètement, seule une partie du noyau est
saturée. Un exemple de fluxgate à saturation locale rencontré dans la littérature
est présenté sur la figure 2.2.4. L’approche par saturation magnétique localisée,
constitue l’un des points clé de notre démarche et sera appliquée à la fois au FGM
et à son dispositif dual, le FGE. En e�et, nous montrerons que la problématique
du fluxgate électrique est di�cilement compatible avec une saturation globale du
matériau, alors que la capture du signal de sortie est très aisée autour des do-
maines loin de la saturation. Au final, une structure fermée, un peu inspirée de la
figure 2.2.4 (2) mais utilisée pour moduler le trajet de l’induction (électrique ou
magnétique) par un ensemble de vannes localisées fournira une solution élégante au
problème posé, le dual du fluxgate magnétique, tout en introduisant une nouvelle
façon de réaliser les fluxgates magnétiques.

Figure 2.2.4 – Schéma du FGM de type rectangulaire : (1) Conception originale
et (2) Conception modifiée, bobine d’excitation (EC) et bobine de
capture (SC) [Sharafi 09].

2.3 Du fluxgate magnétique au fluxgate électrique :
Approche

2.3.1 Introduction

Au début du chapitre 2, des généralités sur le lien par dualité entre grandeurs ma-
gnétiques et électriques ont été introduites. Elles sont développées ici dans le cadre
spécifique du passage du fluxgate magnétique (FGM) au fluxgate électrique (FGE).
Dans un premier temps, il faut repartir des fondamentaux des e�ets d’influences
entre un champ (magnétique ou électrique) et un circuit conducteur (boucle ou
électrode de capture). Dans un second temps, les matériaux (ferromagnétique doux
et relaxor) sont introduits, en restant en domaine linéaire, pour examiner la pro-
blématique de la superposition du champ externe à mesurer (associé à une source
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lointaine), à un champ d’excitation alternatif (associé à une source locale). Enfin,
le passage d’un dispositif de type fluxgate magnétique à son dual électrique est
dégagé.

2.3.2 Fondamentaux sur les effets d’influences champ-circuit
électrique conducteur

Pour bien mettre en évidence la nature de l’argumentation, nous adoptons une
présentation en deux colonnes, l’une dédiée aux e�ets d’influences magnétiques et
l’autre aux e�ets d”influences électriques. Avant ce partage en colonne, les carac-
téristiques commune sont précisées. Puisque la finalité de ce travail est un dis-
positif de mesure d’un champ électrique Ę, la configuration la plus simple d’un
point de vue expérimental est de pouvoir mettre en oeuvre une source telle que
le champ qu’elle produit soit controlé en module et en direction dans un volume
utile œexp grand devant celui qu’occupe le détecteur ΩD. Il en est de même pour
la problématique de mesure du champ magnétique H̨. Dans la suite du développe-
ment, la production des champs « à mesurer » respecte cette condition de volume
œexp o œD . À l’intérieur de œexp , les champs

≠æ
E et

≠æ
H sont considérés de module

spatialement constant et de direction constante, en général suivant la direction oz
des référentiels que l’on sera amené à considérer.

Concernant les dispositifs de capture que nous serons amenés à envisager, une
caractéristique commune aux deux domaines est aussi la composition des par-
ties conductrices. L’analyse est menée dans le cadre du conducteur idéal dont les
champs internes

≠æ
E int et

≠≠æ
Hint sont nuls. Pour rendre explicite ce choix, les sché-

mas symboliques des parties conductrices soumises à l’influence du champ externe
devront figurer un volume fini, limité par ses interfaces avec le milieu environ-
nant. De cette façon, les conditions à la traversée de ces interfaces, s’exprimant
sur les composantes normales et tangentielles des champs vis à vis des distributions
surfaciques de charge et de courants, sont plus explicites.

Le tableau 2.2 reprend ce qui a été précédemment développé au chapitre 4 de la
thèse de Maria Timofeeva [Timofeeva 12] et dans l’article [Robbes 13]. Les dipôles
que constituent les conducteurs sous influence peuvent donc fournir un signal à
un circuit connecté à leurs bornes, signal dépendant du flux du champ externe au
travers d’une surface spécifiable. Dans le cas de la boucle de capture de champ
magnétique, la surface s’appuie sur un contour Γ interne au conducteur, et dans
le cas de la paire d’électrode de capture de champ électrique, la surface SG est
autour du conducteur extérieur et fermée.

Dès lors, la conversion entre flux du champ considéré au travers de la surface la
mieux adaptée au développement analytique peut s’écrire sous forme d’équations
de comportement et de schémas symboliques associés (voir tableau 2.2 et 2.3 ).
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Analyse influence champ
≠æ
H

boucle de capture

Analyse influence champ
≠æ
E

paire d’électrode de capture

Boucle de capture en circuit ouvert

φext =
´

Scap

−−−→

Bext.d
−→

S
−−→

Bext = µ0

−−−→

Hext

Paire d’électrode de capture en court-circuit

Q =
´

Scap

−−−→

Dext.d
−→

S
−−−→

Dext = ε0

−−→

Eext

Boucle de capture en court-circuit
Paire d’électrode de capture en circuit-ouvert

Table 2.2 – Transductions des grandeurs champs électriques
≠æ
E et magnétiques≠æ

H en grandeurs électriques mesurables, di�érence de potentiel à vide
eout ou courant de court-circuit iout et leur correspondance par dualité

Influence magnétique Influence électrique

Circuit-ouvert : représentation de Thévenin Court-circuit : représentation de Norton

Sortie en court-circuit : représentation de
Norton

Paire d’électrodes en circuit-ouvert :
représentation de Thévenin

Table 2.3 – Schémas symboliques de la théorie des circuits associables à la cap-
ture des champs électriques et magnétiques, mise en évidence des
liens par dualité
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Pour passer de ces principes fondamentaux, associés aux lois de l’induction de
Faraday-Lenz et leurs lois duales, à leur mise en oeuvre dans les dispositifs plus
complexes que sont les FGMs et les dispositifs duals recherchés, il est nécessaire
de préciser la problématique de la superposition de deux champ (

≠æ
H ou

≠æ
E ) au

sein d’un milieu matériel doté de propriétés magnétiques ou diélectriques. Afin
d’aborder progressivement cette problématique, qui se révèle plus délicate qu’il
n’y parait de prime abord, ces milieux sont considérés, dans un premier temps,
linéaires caractérisés par leur perméabilité magnétique relative µr = 1000 et per-
mittivité diélectrique relative Ár = 1000 dans les simulations utilisées pour illustrer
la démarche.

2.3.3 Problématique de la superposition de deux champs au
sein d’un matériau magnétique ou diélectrique linéaire

Réponse à une source lointaine

L’argumentation présentée dans ce paragraphe se fonde sur le respect des règles
de la dualité d’une part, et sur des illustrations issues de problèmes simples réso-
lus par la méthode des éléments finis (FEMM), essentiellement en configuration
axisymétrique. Pour rappel, FEMM (Finite Elements Methods Magnetics) est un
logiciel libre de simulation numérique 2D développé par David Meeker, permettant
de résoudre les problèmes d’électromagnétisme à basse fréquence.

Comme le principe élémentaire du FGM peut être présenté à partir d’un simple
barreau cylindrique (voir paragraphe 2.2), un barreau magnétique ultra doux, ou
diélectrique de type relaxor considérés en domaine linéaire sont parametrés dans
FEMM par la donnée de leur diamètre D et de leur longueur L avec L >�> D (L =
2,4 cm et D = 4 mm). Pour éviter des discontinuités, les points anguleux ne sont
pas autorisés. La figure 2.3.1 illustre l’analyse de cette configuration en réponse à
une excitation externe uniforme représentative d’une source lointaine.

Pour la réaction de structure en barreau par rapport à une source lointaine (
≠æ
H

ou
≠æ
E ), il est donc aisé de se rendre compte de la similitude de comportement des

champs induits (
≠æ
B ou

≠æ
D) à l’intérieur du barreau, ainsi que de l’a�aiblissement

des champs inducteurs à l’intérieur du barreau. A cet égard la structure en barreau
supporte donc l’échange par dualité. Puisque les champs issus d’une source loin-
taine sont plutôt uniforme, et que leur superposition à un champ issu d’une source
proche est nécessaire au bon fonctionnement du fluxgate, considérons maintenant
la problématique de l’obtention d’une excitation interne su�samment homogène.
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Figure 2.3.1 – Champs inducteurs
≠æ
H et

≠æ
E et induits

≠æ
B et

≠æ
D dans des barreaux

de fort µr ou fort Ár considérés en régime linéaire. Le caractère
quasi homogène du champ interne est obtenu dans les deux cas.
La ligne de couleur rouge précise le lieu d’évaluation des normes
des vecteurs (Partie droite illustrant le barreau). En échelle de
couleurs, les normes des vecteurs correspondant sont représentés
dans une des deux configurations (électrique ou magnétique) les
deux étant équivalentes50
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Réponse à des sources d’excitations proches localisées : circuits
d’excitations élémentaires

Les excitations magnétiques et électriques par des circuits conducteurs doivent
donc produire au sein du barreau des champs induits quasi-uniforme au sein du
barreau et d’amplitude su�samment importante pour atteindre des valeurs cor-
respondants aux valeurs à saturation lorsque la problématique non linéaire sera
abordée pour aller vers le fluxgate. En pratique, les deux circuits d’excitations
de base peuvent être des paires de spires conductrices placées de part et d’autre
du plan (fi) médian du barreau selon la figure 2.3.2 Ce plan de référence adopté
également pour le potentiel. Dans les tracés 2.3.2, les dispositifs d’excitations sont
séparés par une distance relativement courte (3,5 mm) par rapport à la longueur
du barreau (24 mm). Il est alors constaté que les profils des champs induits ne
correspondent pas, surtout en considérant la superposition des courbes Dz(z) et
Bz(z), le long de l’axe de symétrie de rotation (ligne rouge) du barreau et nor-
malisée par rapport à leur valeur maximale. Donc dans cette configuration, la
correspondance par dualité directe n’est pas obtenue, et même lorsqu’on considère
le cas d’une spire de courant avec un paire de spire chargée. Il convient donc de
rechercher les circuits de conditionnement de l’excitation notamment associant des
paires élémentaires de spires, qui pourraient permettre d’obtenir une homogénéité
su�sante, ainsi que la correspondance par dualité.

Figure 2.3.2 – Champs induits par des excitations locales élémentaires voisines
du centre du barreau. Le caractère non uniforme du champ interne
associé est mis en évidence surtout dans le cas électrique. Les
courbes sont tracé en r= 0 pour les composantes verticales des
champs induit (B et D) selon la ligne rouge des carte 2D colorées.
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2.4 Du fluxgate magnétique au fluxgate électrique :
au pas à pas

2.4.1 Difficultés de correspondance

Cette partie présente la démarche de conception du fluxgate électrique au moyen
de la démarche de dualité, pour ce qui concerne la génération d’excitation magné-
tique et/ou électrique, spatialement localisée, pour amener localement le matériau
ferromagnétique ou relaxor à saturation, et ce de façon périodique. La configu-
ration de base à analyser est celle du barreau cylindrique à forte perméabilité
magnétique ou forte permittivité diélectrique.

Les premières simulations précédentes à base de circuits de type paire de spires
circulaires parcourues par un courant ou bien portant des charges opposées, montrent
rapidement que les distributions des champs induits

≠æ
B ou

≠æ
D au sein du barreau,

ne satisfont pas à la correspondance directe par dualité, alors que c’était le cas
pour la réponse du barreau à des sources lointaines uniformes. Ceci se voit sur la
figure 2.4.1a lorsqu’on considère une paire de spires portant des charges opposées
séparées par du vide ou de l’air, et une spire de courant, les encarts, qui montrent la
composante longitudinale des inductions le long de l’axe de symétrie (ligne rouge)
de révolution, sont clairement très di�érentes.

Cette di�culté de correspondance ayant été mise en évidence pour l’excitation
à caractère local, il convient donc de la lever, avant de continuer la genèse du
fluxgate électrique par déduction du magnétique. En remarquant que la topologie
de la matière des circuits conducteurs di�ère (deux spires chargées et une seule
spire de courant), on pourrait se dire que l’utilisation de deux spires dans chacun
des cas pourrait arranger cet état de fait. Or, une configuration à deux spires
proches parcourues par un courant de même sens équivaut à la configuration à
une spire parcourue par un courant de valeur double d’une part, et si les courants
de spires sont inverses l’un par rapport à l’autre, l’induction

≠æ
B voit sa direction

changée dans un bras du barreau par rapport à l’autre, d’autre part. Ceci est
visible sur la figure 2.4.1b. La correspondance recherchée n’est pas trouvée.
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(a)

(b)

Figure 2.4.1 – (a) En haut, la spire de courant s’approche relativement bien
d’un dipôle. En bas, la paire de spire chargée ne convient pas
pour induire un champ voisin de celui produit par le dipôle ci-
dessus. (b) En haut, figure et profil longitudinal du champ induit
par paires de spires dont les courants sont de sens contraire. En
bas, figure profil longitudinal du champ induit par paires de spires
dont les courants sont de même sens. 53
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2.4.2 Correspondance par insertion de matériau aimanté ou
polarisé

Pour trouver la correspondance recherchée, il est nécessaire de considérer en pre-
mier les e�ets de l’introduction d’un petit volume de matière aimantée ou bien po-
larisée, avec la surface fermée limitant ce volume identique dans le cas électrique et
dans le cas magnétique. Cette configuration s’évalue numériquement sous FEMM
très facilement, les résultats sont reportés sur la figure 2.4.2. Les encarts montrent
très clairement que les profils des champs induits évalués le long de la ligne rouge
se correspondent. Si ces deux profils sont normalisés à leur valeur maximale, alors
ils se superposent parfaitement. Donc dans cette configuration, la correspondance
par dualité attendue est bien obtenue.

Figure 2.4.2 – En haut : figure et profil longitudinal du champ
≠æ
B induit par

matériau d’aimantation selon oz. En bas : figure et profil lon-
gitudinal du champ

≠æ
D induit par matériau polarisé suivant oz.

2.4.3 Correspondance par excitation à base de circuits
conducteurs

En revanche, cette configuration n’est guère utilisable en pratique, car la mise
en œuvre du magnétomètre, ou de son dual électromètre, nécessiteront un renver-
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sement périodique des directions des excitations, ainsi que l’atteinte des valeurs
à saturation. Il faut donc chercher les configurations de distributions de charge
et de courants surfaciques, assimilables respectivement à des volumes polarisés
ou aimantés uniformément. Pour la configuration magnétique, la solution est as-
sez simple. En e�et, l’examen comparé de la figure 2.4.2 (en haut) et de la figure
2.4.1a (en haut), montre déjà qu’une spire de courant répond très bien au problème.
Ceci est heureux, puisque la définition du dipôle magnétique élémentaire ≠æµ est
justement fondée sur la spire circulaire plane :≠æµ = I

≠æ
S . En pratique, pour s’ap-

procher mieux d’un volume fini d’aimantation quasi-uniforme, une configuration à
deux spires en position de Helmholtz fournit une solution élégante, qui va bien se
mettre en correspondance avec l’équivalent électrique proposé ci-après. De plus, ce
choix autorise une possibilité intéressante de modulation d’excitation magnétique
spatio-temporelle, en inversant périodiquement le sens des courants relatifs dans
chacune des spires. La figure 2.4.3 visualise la bonne approche réalisée par la paire
de bobine en position de Helmholtz.

Figure 2.4.3 – En haut : Figure et profil longitudinal du champ
≠æ
B induit par

matériau d’aimantation selon oz (ligne rouge), avec faces séparées
d’une distance égale au rayon. En bas : Figure et profil longitu-
dinal du champ

≠æ
B induit par une paire de bobines en position de

Helmholtz, assez proche du gabarit associé au morceau de matière
aimantée.
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Quelle est alors la configuration d’espace et de charge des conducteurs devant
se comporter de façon voisine d’un volume polarisé de façon uniforme ? Or, la
simulation sous FEMM ayant mené aux résultats reportés sur la figure 2.4.2 (en
bas) a été obtenue par un système de charges réparties sur deux disques de densité
superficielle de charge uniforme et de signe opposée, que l’on peut paramétrer sous
FEMM, en tant que condition imposée à une frontière de domaine. Un tel système
de charge n’est pas réaliste, mais il suggère d’utiliser deux disques métalliques très
minces devant le diamètre du barreau, et séparés d’une distance égale au rayon,
en position de Helmholtz pour une paire de spire. Les résultats sont reportés sur
la figure 2.4.4. Ils montrent que le matériau séparant les électrodes d’excitations
doit être du vide (ou de l’air ou à faible Ár) pour que le profil du champ induit
dans le barreau se rapproche du profil attendu, à l’extérieur du gap central.

Figure 2.4.4 – En haut : Figure et profil longitudinal du champ
≠æ
D induit par

une paire d’électrodes chargées, séparées d’une distance égale à
leur rayon par le même matériau relaxor. En bas : Figure et
profil longitudinal du champ

≠æ
D induit par une paire d’électrodes

séparées d’une distance égale à leur rayon par un milieu vide ou
de constante diélectrique relative voisine de 1. Dans ces deux si-
mulations ces électrodes sont à charge totale imposée (=± 10 nC,
menant à une ddp de l’ordre de 180 V)
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Au final, et au vu de la figure 2.4.5 qui permet de comparer les profils longitu-
dinaux et axiaux des inductions duales

≠æ
B et

≠æ
D au sein des deux demi barreaux

séparés par un gap d’air, nous avons une configuration supportant bien le lien par
dualité recherché dans la région du barreau en dehors de la région des sources d’ex-
citation. Dans chacun des deux bras de matériau ferromagnétique ou relaxor, nous
pouvons alors examiner la problématique de la superposition des champs induits
simultanément par une source lointaine uniforme et une source d’excitation locale.

Figure 2.4.5 – Figure (droite) et profil longitudinal du champ
≠æ
B induit par

une paire de spires parcourues par un même courant, en position
de Helmholtz, avec milieu vide entre les spires (en noir). Figure
(gauche) et profil longitudinal du champ

≠æ
D induit par une paire

d’électrodes séparées d’une distance égale à leur rayon par un mi-
lieu vide (en rouge)

2.4.4 Problématique de la superposition des champs

Si l’on considère à nouveau le fluxgate magnétique de base, la source locale de
l’excitation magnétique est étendue sur tout le barreau. Ceci est obtenu en général
par un bobinage à spires jointives, de type solénoïde. L’excitation magnétique est
alors pratiquement spatialement uniforme dans la direction de l’axe du barreau,
avec :

≠≠æ
Hexc = I

l
≠æez , où l est l’inverse du nombre de tour par unité de longueur de

l’enroulement de référence que constitue le solénoïde (1
l

= N
L

), résultat établit par
application du théorème d’ampère.
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Par ailleurs, si l’on considère à nouveau la figure 2.4.5 par exemple, les champs
d’excitations n’y sont pas uniformes dans le barreau. Quelle doit donc être la
configuration qui supporte la correspondance par dualité, tout en assurant une
excitation locale uniforme au sein du volume matériel de type relaxor, en même
temps qu’une superposition des champs issus de la source lointaine et de la source
locale ? Ayant considéré juste ci-dessus le dispositif de référence d’excitation en
champ magnétique : « le solénoïde », considérons alors le dispositif de référence
pour l’excitation électrique. Il s’agit donc du « condensateur plan ». La figure 2.4.6
montre bien évidemment qu’il en est ainsi, et l’on peut noter la correspondance
d’expression, puisque :

≠≠æ
Eexc = V

h
≠æez , où h est la distance inter faces internes des

électrodes.

Figure 2.4.6 – A gauche : profil de champ électrique le long du rayon au centre
des électrodes alimentées sous ± 3,5 V et séparées de h =1 mm.
On obtient E = V/h = 7000 V/m A droite : Figure de champ
induit E.

Quelle est maintenant la réponse du dispositif à la source lointaine, et se superpose-
t-elle bien à la source locale ? Ici il y a un piège, qui peut échapper si l’analyse
est menée trop rapidement. En e�et, la réponse à la source lointaine dépend des
conditions de raccordement des électrodes conductrices au puits de potentiel de
référence du système.

Deux cas limites doivent être envisagés : le cas habituel de type attaque en ten-
sion des électrodes, et le cas à charge imposée, ou à électrodes flottantes, qui est
en général évité. Or, une rapide évaluation sous FEMM permet de voir immédiate-
ment que c’est le cas à électrodes flottantes qui doit être mis en œuvre ou aucune
excitation locale n’a été ajoutée.

Les résultats sont reportés en figure 2.4.7. Cette condition, évidente après coup,
est à respecter pour que dans l’espace inter-électrodes d’excitation, le champ issu
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de la source lointaine puisse se superposer, de façon spatialement uniforme au
champ de la source d’excitation.

Figure 2.4.7 – A gauche : figure de champ induit
≠æ
D par la source lointaine

lorsque les électrodes sont à charge totale nulle : le champ associé
à la source lointaine est reporté dans l’espace inter-électrodes. A
droite : figure de champ induit

≠æ
D , lorsque les électrodes sont à

potentiel nul : le champ associé à la source lointaine est absent de
l’espace inter-électrodes

Si l’on e�ectue maintenant la démarche dans le sens inverse, une telle condition
doit également exister pour les conditions d’attaque du bobinage d’excitation du
fluxgate magnétique, condition qui ne nous apparaît d’ailleurs pas convenablement
énoncée dans les descriptions de la littérature. La figure 2.4.8 montre que tel est
bien le cas. Cette figure est obtenue à partir de la possibilité o�erte par FEMM
d’attribuer aux nœuds du maillage des propriétés de transport d’un courant spé-
cifié, à gauche, ou bien des propriétés de flux spécifié, à droite. Du point de vue de
l’analyse par la théorie des circuits, cela correspond aux spires du bobinage laissée
en circuit ouvert ou en court circuit.

Du point de vue de l’échange par dualité, on peut dès lors préciser l’analyse.
Les deux grandeurs clef gouvernant l’induction ou non au sein des matériaux, sont
le potentiel électrique d’une part, et le potentiel vecteur d’autre part. La mise à
zéro du potentiel électrique entre les électrodes assure l’échange de charges entre
elles, y bloquant de fait l’instauration d’un champ induit. De façon analogue, la
mise à zéro du potentiel vecteur au système de spires, permet l’échange de flux
entre la première et la dernière spire, bloquant la propagation de flux à l’intérieur
du barreau, donc inhibant l’instauration d’une densité de flux, c’est à dire celle de
l’induction

≠æ
B . La figure 2.4.9 précise l’interprétation précédente.
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Figure 2.4.8 – A gauche : figure de champ induit
≠æ
B , solénoïde à courant nul :

champ concentré dans l’espace ferromagnétique. A droite : figure
de champ induit

≠æ
B , solénoïde est à potentiel vecteur nul : champ

absent dans l’espace ferromagnétique.

Figure 2.4.9 – A gauche : figure de champ induit
≠æ
B , solénoïde à potentiel vec-

teur nul. A droite : profil de flux magnétique, de spire à spire, le
long de la ligne rouge.
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Compte tenu de ce développement sur la problématique de la superposition
de champs issus d’une source lointaine et d’une source locale au sein du volume
matériel actif magnétiquement ou électriquement, nous pouvons établir le tableau
de synthèse suivant :

- Magnétique Electrique
Structure matériau

actif
Cylindre ferromagnétique

long
Disque relaxor mince

Structure excitation Solénoïde
Electrode de
condensateur

plan
Attaque autorisant

une induction associée
à la source externe

courant courant

Table 2.4 – Tableau de synthèse

L’on peut se demander à ce point du développement si la perte de correspon-
dance exacte de forme serait contraire à la correspondance par dualité. En e�et,
nous sommes partis d’un barreau allongé commun aux deux systèmes, pour arriver
à un barreau allongé pour une configuration magnétique et un disque mince pour
celle électrique. Nous pensons qu’il n’en est rien parce que le point d’origine, plan
(oxy) et axe normal oz satisfont, en quelque sorte, à deux énoncés liés par dualité
tout comme droite et deux points avec un point et deux droites mentionnés en in-
troduction à ce chapitre. Cet énoncé serait : « Par un point appartenant à un plan,
il ne passe qu’une et seule droite orthogonale au plan et par un point appartenant
à un droite, il ne passe qu’un plan et un seul orthogonal à droite.

Au final, de l’abstraction géométrique qui satisfait à deux énoncés duaux, le
fluxgate magnétique de référence correspond quand à lui à une droite « épaisse »
contenant le ferromagnétique dans le cylindre ainsi défini, alors que le fluxgate
électrique de référence correspond à un plan « épais ».

Figure 2.4.10 – A gauche : droite, plan et point. A droite : barreau et disque se
correspondant par dualité comme droite et plan ‹
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2.4.5 Problématique de la capture du signal résultant des
champs superposés.

La référence que procure le fluxgate magnétique indique que le principe de me-
sure repose sur la loi de Faraday :

e(t) = ≠dΦ

dt
, (2.4.1)

où e(t) est la di�érence de potentiel aux bornes du bobinage captant le flux ma-
gnétique de l’induction

≠æ
B , laissé en circuit ouvert . Pour le fluxgate électrique,

c’est la loi duale qui est donc pressentie :

i(t) = ≠dQ

dt
, (2.4.2)

où i(t) est le courant d’échange entre un système d’électrodes de capture, soumises
au flux de l’induction

≠æ
D . Le système (voir figure 2.4.11) le plus simple que l’on

puisse penser pour rendre compte par éléments finis de cette situation est alors
constitué de :

- un ensemble de quatre électrodes assimilable à une paire de condensateurs
plans, d’épaisseur w à préciser, en forme de disque pour e�ectuer des simulations
2D en mode axisymétrique,

- les condensateurs sont placés l’un au dessus de l’autre en maintenant un gap
d’air de hauteur h,

- les électrodes internes sont reliées entre elles par un court circuit, elles sont
donc équipotentielles.

- les électrodes externes sont attaquées en courant, et soumises à l’action d’un
champ externe.
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Figure 2.4.11 – A gauche : figure de champ induit
≠æ
D : source lointaine et source

locale, champs induits de même direction et de même intensité. A
droite : figure de champ induit

≠æ
D : source lointaine et source lo-

cale, champs induits de direction contraire et de même intensité.
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L’estimation du signal produit se mène alors facilement avec FEMM. Il su�t
de considérer l’intégrale de la distribution radiale de charge le long d’un rayon de
chaque face d’une électrode pour obtenir la charge portée par cette électrode. Le
résultat de l’intégration donne la charge disponible sur cette interface.

Examinons en premier lieu le régime linéaire. Afin de bien di�érencier les in-
terfaces, nous avons donné une épaisseur visible aux disques conducteurs en jeu.
Pour commenter la génération du signal en régime linéaire ou non, il faut intro-
duire une nomenclature, non seulement des électrodes, mais également de leurs
interfaces. Les électrodes exposées directement à l’action du champ électrique ex-
terne pourraient être identifiées en tant qu’électrodes de capture, identification de
type Ccap par exemple, mais le raisonnement précédent montre qu’elles servent
aussi de réservoir de charge créant l’excitation locale que l’on aurait souhaiter ap-
peler Cexc, eu égard à des travaux antérieurs. Afin d’unifier la façon d’identifier
les électrodes de la paire, celles-ci vont désormais être identifiées par dsup et dinf

, la lettre « d » étant choisie en référence à la forme de disque mince conducteur
les constituant. Pour ce qui concerne la paire d’électrodes, également en forme de
disque, qui assure la collection des charges se déplaçant sous l’e�et des forces asso-
ciées aux champs issus de la source lointaine et de la source proche, elles sont alors
identifiées par de et ds , où les indices « e » et « s » sont associés au courant des
charges entrant/sortant de la paire d’électrodes et circulant dans le court circuit
qui les relie. La figure 2.4.12 illustre ce choix.

Figure 2.4.12 – Dénomination des électrodes, placement et orientation du court
circuit dont le courant constitue le signal de sortie, que ce soit
en régime linéaire ou non.

La nomenclature des électrodes doit être accompagnées de celle des charges
qu’elles portent, mais en intégrant le fait que le conducteur constituant ces élec-
trodes est idéal, à champ électrique interne nul. Les charges ne circulent alors
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qu’aux interfaces conducteur idéal / isolant, et chaque disque ayant deux faces
planes parallèles, les densités de charges qui y circulent doivent , à priori, être dif-
férenciées, ainsi que les charges totales par face. Ainsi doit-on introduire densités
superficielles ‡ et charges totales Q, indicées de façon logique rapport aux noms
précédemment défini. La table 2.5 précise la nomenclature choisie.

Électrode
Symbole
électrode

Symbole
densités de

charge

Symbole
charge totale

portée

Électrode supérieure, sensible
à l’action des sources

dsup
‡

+

sup Q
+

sup

‡
≠

sup Q
≠

sup

Électrodes inférieure, sensible
à l’action des sources

dinf
‡

+

inf Q
+

inf

‡
≠

inf Q
≠

inf

Électrodes de signal de
courant sortant

ds
‡

+

s Q
+

s

‡
≠

s Q
≠

s

Électrodes de signal de
courant entrant

de
‡

+

e Q
+

e

‡
≠

e Q
≠

e

Table 2.5 – Nomenclature choisie

La visualisation de la génération du courant en réponse aux variations tempo-
relles des deux sources est analysée en régime linéaire de fonctionnement lorsque le
matériau relaxor reste su�samment éloigné de la source de signal externe, puis, le
principe de son exploitation en régime non linéaire va pouvoir être explicité. L’ob-
tention de la réponse aux variations de la source locale et de la source lointaine en
régime linéaire s’analyse selon le procédé usuel, par l’intermédiaire du théorème
de superposition, pour ce qui concerne le comportement en régime linéaire.

Dans un premier temps, examinons la réponse à l’excitation locale. Suivant l’hy-
pothèse du régime de l’approximation des états quasi stationnaires, la distribution
surfacique de charge résultant de l’évolution de la charge totale, de signes opposés
sur les électrodes dsup et dinf est alors supposée rester très proche de celle obtenue
dans le cas électrostatique strict. On peut donc utiliser l’estimation en statique
pour en déduire celle des régimes lentement variable. La figure 2.4.13 donne une
figure de champ induit dans un système d’électrodes circulaires, de rayon 2 mm,
d’épaisseur 0,1 mm, avec un gap diélectrique à Ár = 1000 d’épaisseur 0,5 mm, et
le gap central à Ár = 1 d’épaisseur 1mm.

Pour cette évaluation, la charge injectée sur l’électrode inférieure est de 10 nC,
et de – 10 nC sur l’électrode supérieure. Le contour d’intégration radial menant
au profil de densité de charge reporté en figure 2.4.14 est marqué de couleur rouge
sur la figure 2.4.13. Si le signe des charges portées par dsup et dinf est renversé,
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toute la figure 2.4.14 se renverse. Les électrodes internes étant reliées par un court
circuit, la charge en transit donnant accès au courant, y est l’intégrale de surface
correspondant au segment rouge . Elle est donnée telle que lue sur FEMM, après
intégration, dans l’encart en bas de la figure 2.4.13. Si le processus de charge des
électrodes dsup et dinf est sinusoïdal à la pulsation Ê, alors le courant échangé se
déduit simplement par : Iech = ≠jÊQ+

s , ce qui, à vrai dire n’a rien de très étonnant,
mais il convenait, semble-t-il, de décrire le phénomène dans les moindres détails.

Figure 2.4.13 – Champ induit par la source locale après charge à ±10 nC res-
pectivement sur dinf et dsup . L’encart indique Q+

s . Le contour
rouge de tracé de Dn est peu visible, il suit le contour des élec-
trodes depuis l’électrode supérieure + à r=0 jusqu’à l électrode
inférieure - à r=0

Figure 2.4.14 – Profil de densité surfacique de charge associé au contour défini
en figure 2.4.13, dont le signal de courant peut être déduit (voir
corps de texte).

Considérons maintenant l’e�et de la source lointaine, la source locale étant
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éteinte, c’est-à-dire à charge nulle. La procédure est strictement analogue à la
précédente, mais cette fois, les densités de charges ‡sup et ‡inf sur les faces expo-
sées à l’action de la source lointaine ne sont plus quantités négligeables, ce qui, par
les e�ets d’influence et de transport du système, engendre le profil de densité sur-
facique de charges de la figure 2.4.15. A l’intérieur du matériau relaxor, le champ
induit est bien développé. Lorsque les deux sources sont actives, compte tenu de
la linéarité du système, les distributions de charge s’ajoutent, ainsi que les champs
induits.

Figure 2.4.15 – Profil de densité surfacique de charge associé au contour défini
comme en figure 2.4.13, mais pour visualiser l’e�et de la source
lointaine. Les aires de couleurs colorées symbolisent les charges
échangées à chaque renversement de la source lointaine.

A ce point du développement, nous savons donc évaluer par la méthode des
éléments finis, la réponse en courant de notre système pour les champs variables
en limite AEQS. Le passage à l’évaluation du comportement en régime non-linéaire
doit donc pouvoir être abordé.

2.4.6 Problématique du comportement non linéaire.

La description du principe de mesure du fluxgate magnétique s’appuie sur la
caractéristique M(H) du matériau ferromagnétique doux, dans lequel la superposi-
tion du champ magnétique d’excitation et du champ magnétique externe à mesurer
est e�ectuée. Elle a été présentée au paragraphe 2.2. En parallèle, celle du fluxgate
électrique que nous recherchons par dualité, repose sur la caractéristique P(E) du
relaxor ferroélectrique, dans lequel la superposition du champ électrique d’excita-
tion locale et du champ électrique externe à mesurer a été précédemment confirmé
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via l’analyse FEMM précédente. Ainsi, l’induction électrique au sein des disques
de relaxor uniforme, a l’expression correspondant à l’équation (2.2.2) :

≠æ
D = Á0

≠æ
E +

≠æ
P , (2.4.3)

où le champ électrique
≠æ
E est issu de la superposition du champ issu de la source

lointaine à mesurer
≠æ
E M , et du champ associé à l’excitation locale

≠æ
E E c’est-à-dire≠æ

E =
≠æ
EM +

≠æ
EE. Le flux électrique Q est alors donné par l’équivalent de l’équation

(2.2.3) :
Q =

≠æ
D.

≠æ
S = (Á0

≠æ
E +

≠æ
P ).

≠æ
S (2.4.4)

Dans cette expression, il ne peut être fait mention du nombre de tours, et nous
avons fait apparaître l’aspect vectoriel des grandeurs plutôt que de traiter di-
rectement en module. Discutons la di�érence portant sur le nombre de tours du
bobinage, afin de lever cette di�culté apparente. La raison d’être du nombre de
tours du solénoïde porte sur la surface au travers de laquelle le flux élémentaire est
étendu. Dans le cas du solénoïde, la surface élémentaire Sel est celle de la spire, le
flux total est sommé sur toutes les spires. La surface « S » présente dans les expres-
sions (2.2.3) et (2.2.4) correspond en fait à la surface Sel . Si l’on pose S = NSel

, alors les équations (2.2.3) et (2.4.4) sont mises en correspondance, puisque les
directions des vecteurs de (2.4.4) sont toutes alignées sur la normale au plan des
disques. Dès lors, en négligeant les e�ets dépolarisants, la dérivation par rapport
au temps de l’expression (2.4.4) apporte l’expression duale de la loi de Faraday,
pour le courant induit :

iind = ≠S
dE

dt

dD

dE
= ≠SÁ0

dE(t)

dt

5

1 +
1

Á0

P
Õ

(E(t))
6

(2.4.5)

où P
Õ

(E(t)) dénote la dérivation de la polarisation par rapport au champ élec-
trique, conformément à la dérivation des fonctions composées. Le premier terme de
l’expression (2.4.5) est le terme qui serait obtenu sans relaxor et le second terme,
qui est la clé du principe fluxgate électrique, traduit l’e�et du relaxor. Dès lors,
il su�t de choisir une fonction d’approche de la courbe polarisation pour obtenir
l’estimation de comportement du courant induit.

En remarque, la correspondance avec l’équation (2.2.4) n’est pas parfaite car,
le dernier terme du membre de droite de l’équation (2.4.5) est pondéré par 1

ε0
.

Cette di�culté est liée au choix d’unité actuel, et se comprend à la lecture de la
table 2.1. En e�et, on y constate que si induction

≠æ
D et polarisation électrique≠æ

P s’expriment usuellement en C.m−2, ce n’est pas le cas pour l’aimantation
≠æ
M

qui est exprimée usuellement dans la même unité que le champ magnétique
≠æ
H

alors que cela devrait être plutôt
≠æ
B pour être cohérent, avec le choix des unités
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magnétiques. Cette di�culté disparaîtrait si le choix du système cohérent d’unité
proposé en table 2.1 était utilisé pour mieux poser le problème, donc en utilisant
comme aimantation µ0

≠æ
M qui s’exprime dans la même unité que

≠æ
B .

Ces équations établies et leur bonne correspondance par dualité, le comporte-
ment du signal de courant de sortie électrique en mode non linéaire peut être
développé de façon exactement calquée sur le comportement de la tension pour le
fluxgate magnétique, tel que développé par exemple en fin du paragraphe 2.2. En
e�et, en considérant un modèle parabolique électrique dual au modèle parabolique
magnétique, tel que considéré en figure 2.2.2, avec les sommets des deux portions
de parabole de coordonnées (≠Es , ≠Ps ) et (Es , Ps ). on peut en déduire à partir
de l’expression (2.2.7) par échange de grandeur magnétique en grandeur électrique,
l’expression du courant de sortie :

iind = ≠SÁ0
dE(t)

dt

5

2Ps

Á0Es

3

1 + sign(E)
E

Es

46

(2.4.6)

Pour expliciter complètement le courant induit aux bornes de la paire d’électrode
de capture, il faut se donner l’expression de E(t) :

E = EM + EE = EM + EscosÊt (2.4.7)

à partir de l’expression (2.2.10), on en déduire plus explicitement :

iind = PsSÊ

3

2(1 + sign(E)
EM

Es

)sinÊt + sign(E)sin2Êt)
4

(2.4.8)

Dans l’expression (2.4.8), deux termes ne dépendent pas du champ quasi-statique
EM et ne contribuent pas à un signal utile. Le terme utile à la pulsation Ê est
clairement le terme multiplié par EM , et qui, sommé au second terme en sinÊt
s’apparente à un signal modulé en amplitude qui dépend de EM . On cherchera
donc à extraire cette information via une technique de démodulation.

2.4.7 Problématique de la faisabilité technologique.

Disposant d’une première modélisation de comportement fondée sur la caracté-
ristique de polarisation des matériaux de type relaxor, nous savons que le point clé
est l’atteinte périodique de l’état à saturation, se décalant sous l’e�et du champ
quasi statique à mesurer. La problématique s’avère très simple puisque la struc-
ture de base est celle du condensateur plan. En e�et, si l’on connaît la di�érence
de potentiel ∆V entre les armatures, le champ électrique interne est donné de
façon élémentaire par

≠≠æ
Eext = V

h
≠æez , et le champ induit s’écrit suivant l’expression

(2.4.4). Dès lors, la connaissance de la caractéristique P(E) du relaxor permet de
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juger l’atteinte de l’état à saturation, et le paramètre géométrique de contrôle est
l’épaisseur du matériau.

En pratique, la structure du dispositif envisagé, est assimilable à une association
en série de deux condensateurs plan. En régime linéaire, la capacité équivalente du
dispositif considéré entre les électrodes est donc donnée par :

Cexc =
1

2

Á0ÁrS

h
(2.4.9)

où h est l’épaisseur de diélectrique. Or, il a été montré que ces électrodes de-
vaient être attaquées en courant. La nécessité de cette attaque, est également une
contrainte à respecter pour la mise en œuvre du dispositif, sans quoi la superposi-
tion des champs à l’intérieur du matériau ne peut être e�ective.

Une analyse de la faisabilité technologique peut être menée en adoptant des va-
leurs numériques des ordres de grandeur des valeurs de champ coercitif, de polarisa-
tion à saturation et de constante diélectrique relative en zone linéaire. En pratique,
une partie des condensateurs disponibles sur le marché sont réalisés avec une seule
couche de céramique, dont la nomenclature commerciale comprend une trentaine
de composés : citons les familles COG, NPO, X5R, Y5x avec x ‘{P, R, S, U, V }.
Si l’on regarde par exemple la caractéristique P(E) (Figure 2.4.16) extraite de
[Zhang 14] , il est constaté que ce matériau, que l’on peut trouver conditionné
sous forme de disque de quelques mm de diamètre, avec une seule couche de céra-
mique est peut-être convenable.

Figure 2.4.16 – Cycles d’hystérésis de l’échantillon Y5V-MLCC sous di�érentes
tensions mesuré à température ambiante. Extraite de [Zhang 14]

Exploitant les données de l’encart inséré dans la Figure 2.4.16, il est indiqué le
nombre de couches (231), avec une épaisseur de couche de 3,9 µm pour obtenir
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une capacité de 22 µF. Par conséquent, par couche , une capacité de 95 nF est
obtenue. On peut en déduire que, pour un maximum de courbure de la région
coudée de la P(E) aux environs de 100 kV/cm, la di�érence de potentiel corres-
pondant à ce champ électrique est voisine de 0,4 V. Il y correspond une valeur de
charge de l’ordre de 38 nC. Idéalement, c’est-à-dire si l’on ne prend pas en compte
la dissipation au sein du diélectrique, la faisabilité de l’attaque en courant peut
alors être décidée. En e�et, l’ordre de grandeur de l’impédance du condensateur à
une couche, bien que cette grandeur soit réservée aux composants linéaires peut
néanmoins fournir un indicateur utile : à une pulsation de 10 krad/s, elle a une
valeur voisine de 1 kΩ. Le courant admet quant à lui une amplitude voisine de 380
µA à cette même pulsation. Donc, avec ces ordres de grandeurs, l’on peut juger de
la faisabilité de l’attaque en courant d’un assemblage série des deux condensateurs
plans qu’il nous faut. Par exemple, la table 2.6 extraite de [Constantinou 14] :
permet de se convaincre que l’application d’un courant de quelques mA d’ampli-
tude avec une impédance interne très largement supérieure à 100 kΩ sur plusieurs
dizaine de kHz est tout à fait possible.

Table 2.6 – Paramètres de performances. Extraite de [Constantinou 14]

Dans ces conditions, polariser pour balayer su�samment la zone non linéaire
de la caractéristique de ce type de condensateur apparaît faisable, si les e�ets
associables aux pertes diélectriques ne viennent pas masquer ce comportement de
la P(E). Dans le modèle élémentaire des pertes du condensateur, l’estimation via
la tangente de l’angle de perte peut en constituer un premier indicateur. Elle est
donnée par l’évaluation de l’expression (CÊtan”)−1 . Pour la céramique de type
Y5V, l’angle de pertes est donné à 0.05, valeur amenant à une résistance de 20
kΩ en parallèle de la partie réactive de l’impédance du condensateur, c’est-à-dire
1 kΩ. Certes l’écart de valeur d’un facteur 20 est dans le bon sens, mais n’est pas
très élevé. Il conviendra donc de vérifier ce qu’il en est.

De plus, la présence des pertes, liées au déphasage entre excitation et induction
(angle de pertes) en régime linéaire, et liées à l’aire du cycle d’hystérésis en régime
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non linéaire, provoquent un dépôt de chaleur dans le volume du matériau. Si cette
chaleur n’est pas convenablement évacuée, alors la température du matériau peut
s’élever en conséquence, et provoquer des e�ets indésirables. L’analyse de faisabi-
lité doit donc prendre plutôt en compte l’e�et des pertes associées à l’hystérésis,
puisque le principe de mesure exige le parcours périodique de la caractéristique
P(E). Il est di�cile de conclure sur la limitation apportée à la faisabilité technique
associée aux e�ets thermiques. En e�et, cela nécessite deux choix préalables, le
premier est celui du matériau, et le second est celui du réservoir de chaleur qui
pourra être couplé à la zone sensible.

A titre d’exemple, si l’on considère un matériau de type ferroélectrique dur,
qui présenterait un cycle d’hystérésis quasi rectangulaire, avec un champ coercitif
Ec = 10 kV/cm et une polarisation rémanente Pr = 10 µC/cm2 alors l’énergie
dissipée par cycle et par unité de volume serait de 0,1 J/cm3, et, à une fréquence
de 1 kHz, la production en volume de chaleur serait donc de 100 W/cm3. Cet
exemple montre que cette production de chaleur pourrait être excessive pour des
échantillons de volume associés à un échantillon d’épaisseur 1 mm pour une surface
de 1 cm� c’est-à-dire 10 W pour 0,1 cm�. En e�et, eu égard à des composants tels
que des transistors en sortie d’étage amplificateurs de quelques dizaines de watt,
un dispositif de type radiateur est rapidement nécessaire pour éviter une montée
en température excessive du composant.

Par ailleurs, une recherche sur le site du distributeur Radio Spare, avec expres-
sion « condensateur céramique simple couche » donne une quinzaine de composants
de ce type ayant un diamètre compris entre 10 mm et 12 mm, des tensions maxi-
males comprises de 125 V à 500V, pour des valeurs de capacité de 3,9 et 4,7 nF. De
plus, le tracé, par nos soins, de caractéristiques P(E) de quelques condensateurs
de technologie dite SLCC pour « Single Layer Ceramic Capacitor », au moyen de
la méthode Sawyer Tower, montre que presque tous ces condensateurs ont des ni-
veaux traduis par un comportement en fréquence menant rapidement à une courbe
en forme d’ellipse dès que la fréquence excède quelques centaines de Hz, si l’attaque
est en sinusoïdal. Par ailleurs, se référant à l’un des brevet couvrant la composition
du composé Y5V en date du 18 Février 1997, la valeur de la constante diélectrique
relative, en domaine linéaire est comprise entre 11000 et 14000.

Pour préciser cette première analyse de faisabilité technique, une étape supplé-
mentaire de modélisation apparaît alors nécessaire, celle du passage de la modé-
lisation multiphysique à la modélisation comportementale des circuits, par Spice.
Cette analyse se mène facilement pour le fonctionnement en régime linéaire. En
e�et, la situation est celle d’un système de quatre conducteurs soumis à couplage
électrostatique et soumis à l’action d’une force externe associée au champ élec-
trique. En reprenant les notations introduites table 2.5, et compte tenu des condi-
tions d’attaque des électrodes nécessaires à la superposition des champs induits au
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sein des volumes diélectriques, les variables électrostatiques du système peuvent
être classées selon la table 2.7

Électrode
Symbole
électrode

Variable
indépendante

Variable
dépendante

électrode supérieure, sensible à
l’action externe

dsup Qsup Vsup

électrode inférieure, sensible à
l’action
externe

dinf Qinf Vinf

électrode de signal de courant
sortant

ds Vs Qs

électrodes de signal de courant
entrant

de Ve Qe

Table 2.7 – Nomenclature choisie compte tenu des conditions d’attaque des élec-
trodes. voir tableau 2.4.12 pour visualiser

Une fois le choix des variables indépendantes e�ectué en régime linéaire, quatre
équations au niveau le plus général s’écrivent :

Y

_

_

_

_

_

]

_

_

_

_

_

[

Vsup = C−1
supQsup + “1Qinf + –1Vs + —1Ve + ⁄supEz + ÷1Vmc

Vinf = “2Qsup + C−1
infQinf + –2Vs + —2Ve + ⁄infEz + ÷2Vmc

Qs = µ1Qsup + ‹1Qinf + CsVs + —3Ve + Á0‡sEz + ÷3Vmc

Qe = ‹2Qsup + µ2Qinf + —4Vs + CeVe + Á0‡sEz + ÷4Vmc

(2.4.10)

Dans ce système d’équation, les symboles des coe�cients a�ectés aux variables
indépendantes sont choisis en lien avec leur nature : condensateurs Csup, Cinf , Cs,
Ce longueur de capture ⁄inf , ⁄sup, surface de capture ‡e, ‡s ou bien simplement
en lien avec le numéro de ligne. La variable indépendante Ez est associée à la
composante du champ électrique externe normale au plan des électrodes, et la
variable indépendante Vmc prend en compte la possibilité de variation dans le temps
de la valeur moyenne du champ de potentiel d’origine externe, par rapport à la
référence de potentiel qui sera associée au circuit conditionneur de signal devant
former l’image du courant sortant de l’électrode ds et entrant dans l’électrode de

. Une fois le système d’équation ainsi défini, la procédure d’évaluation des vingt-
quatre coe�cients, pour autant fastidieuse qu’elle soit, est typique des systèmes
linéaires, comme par exemple dans la théorie des quadripôles. L’évaluation se fait
en six étapes, en attribuant une valeur nulle à toutes les variables indépendantes
sauf une. Ainsi, à chaque étape, quatre coe�cients sont évalués en valeur numérique
dans le modèle par éléments finis.
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Avant de procéder à l’évaluation des coe�cients, l’écriture du système peut être
simplifiée, en imposant que la paire d’électrode ds et de soit forcée au potentiel
de référence, notamment si l’on sait que l’entrée du conditionneur pourra être de
type amplificateur de transimpédance ou de charge. Il reste alors 16 coe�cients
évaluables dès lors que la géométrie du système est précisée. De plus, une symétrie
par rapport au plan médian du système d’électrodes peut être prise en compte et
réduire le nombre de coe�cients à calculer.

Un exemple de résultats est consigné dans la table 2.8. En troisième ligne, ils sont
issus du système d’électrodes de la figure 2.4.12. En quatrième ligne, ils sont issus
d’un système d’électrodes confinant un diélectrique d’épaisseur 5 µm, d’électrodes
de diamètre 2 mm. Ces dernières données servent plus loin à préciser la faisabilité
technologique.

coe�cients Csup

=
Cinf

µ1

=
µ2

“2

=
“1

‹1

=
‹2

⁄inf ⁄sup Á0‡s Á0‡e ÷1

=
÷2

÷3

=
÷4

unités pC pC
pC

µV
pC

fC
pC

µV
V.m≠1

µV
V.m≠1

fC
V m≠1

fC
V m≠1

mV
V

pC
V

valeurs 180 -0.999 0.4 -0,16 1,4 -1,4 2,8 -2,8 0.4 -0.1
valeurs 5500 -0.999 0.0002 -1,8 0,007 -0,007 0,04 -0,04 0.0019 -0.24

Table 2.8 – Résultat FEMM

A partir de cette description matricielle du système d’équations, la génération
d’un schéma équivalent de la théorie des circuits, interprétable par un outil tel que
LTSpice, s’e�ectue simplement en opérant une dérivation par rapport au temps,
donc une multiplication par jÊ des termes homogènes à une tension ou un champ
électrique, et une substitution des charges par les courants correspondants. Au
final, aux variables dépendantes de type tension, données par une loi des mailles,
sont représentées par un circuit sous forme série. De façon analogue, les variables
de type courant, données par une loi des nœuds, sont représentées par un circuit
sous forme parallèle.

La figure 2.4.17 présente le schéma équivalent obtenu, correspondant à la qua-
trième ligne du tableau. La présentation est limitée à la partie supérieure du dis-
positif, afin de ne pas le surcharger. En e�et, le nombre de sources commandées
associées au système d’équation 2.4.10 serait de 20 pour le système le plus complet
possible, qui inclut l’e�et d’un mode commun des variations de tension, lié à une
source lointaine et qui n’avait pas encore été introduit. Heureusement, ce système
se simplifie, dès lors que l’on choisit le mode de lecture des courants associés aux
charges totales Qs et Qe, à savoir une amplification de type transimpédance ou de
type charge, imposant alors les potentiels Vs et Ve du système 2.4.10 à la valeur
nulle. Ce schéma peut sembler bien compliqué, pour un dispositif qui se présente
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comme l’association de deux condensateurs en série. Évidemment, le mode d’utili-
sation usuel qui, suppose l’influence totale entre les deux électrodes en regard l’une
de l’autre, ne peut pas prendre en compte une quelconque influence externe et, en
pratique cette condition est très bien remplie. Sortir de cette représentation habi-
tuelle ne s’est pas avéré du plus simple, et il est possible que cela soit à l’origine
de l’absence du dispositif que avons cherché au cours de ce travail de thèse.

Figure 2.4.17 – Schéma équivalent partiel associé aux équations un et trois du
système 2.4.10 après simplification mentionnée dans le corps de
texte. Les valeurs des paramètres sont celles données dans la ligne
quatre de la table 2.8.

Pour un diélectrique de type Y5V idéalisé par trois segments de droite, (figure
2.4.18), avec le segment central de pente 104Á0 pour correspondre à peu près aux
valeurs de la littérature, et les demi-droites associées à la zone à saturation de la
caractéristique avec une ordonnée de valeur 20 µC/cm2 compatible avec la carac-
téristique P(E). L’analyse de la faisabilité technologique peut alors être précisée.
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Pour cela, une première série de simulations a été e�ectuée pour obtenir la valeur
des charges Qsup et Qinf menant à une valeur de champ électrique interne cor-
respondant au point de cassure de la caractéristique P(E) modélisée, prise à 100
kV/cm, c’est à dire 10 MV/m. La valeur obtenue est d’environ 3 µC, dépendante
de la résistance interne de la source (Rint), et de la valeur de la pulsation (Ê>100
rad/s).

Figure 2.4.18 – P(E) modélisée par trois segments de droite

Ce faisant, la comparaison des composantes de courant induit en sortie Is, per-
met de confirmer l’e�et de la valeur du paramètre ÷1 devant celle du paramètre
µ1, menant alors à la suppression du générateur correspondant dans le schéma du
circuit. Ensuite, si l’on veut espérer visualiser le phénomène en régime non linéaire,
il faut chercher la valeur de champ électrique externe qui mènerait à une charge
Qs disons de l’ordre du centième de la valeur de Qsup. C’est ici que la di�culté
apparaît, puisque cela correspond à une valeur de champ électrique aussi élevée
que 10 MV/m. Or, cette valeur est associée à la surface des électrodes exposée au
champ externe. Augmenter le diamètre de l’ensemble des électrodes ne changerait
guère la situation.

Pour contourner cette di�culté, nous proposons d’étendre le rayon des deux
électrodes exposées au champ externe, sans pour autant changer le rayon du disque
de matériau ferroélectrique. Cela revient à introduire une seconde surface dans
notre liste de paramètres, nommée Sr et associée à la surface de la section du
disque de diélectrique. Ainsi, passant d’un diamètre de 2 mm à 20 mm, permet
de réduire la valeur du champ externe nécessaire à l’induction de charges ayant
un ordre de grandeur de 100 kV/cm, ce qui est encore bien di�cile à produire au
laboratoire, qui ne dispose que de sources de tension allant au maximum à ±10
kV.
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Au final, pour espérer visualiser le phénomène recherché, il faut chercher les
matériaux ferroélectriques qui auraient :

• une valeur de constante diélectrique en domaine linéaire plutôt de l’ordre
de 1000, ce qui réduit la charge Qsup à fournir, mais au dépend des conditions
d’attaque,

• Une valeur de champ électrique à la courbure de la caractéristique P(E) la
plus faible possible, c’est à dire largement inférieure à 100 kV/cm, disons inférieure
à 10 kV/cm si cela est possible.

A titre d’exemple, la figure 2.4.19 montre des caractéristiques P(E) par l’équipe
du professeur Guorong Li, en vue d’une collaboration avec le laboratoire. A la
vue de ces caractéristiques, la région de courbure des caractéristiques est aux
alentours de 7,5 kV/cm, ce qui est convenable. En revanche, la valeur extrapolée
de la constante diélectrique relative en domaine linéaire est de valeur trop élevée
(106) pour être satisfaisante. Donc, à l’issue de cette analyse, il apparaît que la
faisabilité soit plutôt compromise. En conséquence, le chapitre suivant présentera
une seconde possibilité d’approche, s’appuyant sur un dispositif voisin du fluxgate,
que l’on peut nommer magnétomètre à réluctance variable.

Figure 2.4.19 – Cycle d’hystérésis d’une céramique relaxor ferroélectrique PLZT
de composition (5/63/35) à di�érentes tensions.
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Chapitre 3

Capteurs à réluctance variable

Ce chapitre fait suite au chapitre 2, en proposant une seconde possibilité d’ap-
proche, s’appuyant sur un dispositif voisin du fluxgate magnétique. L’approche
s’inspire de la théorie des circuits magnétiques à réluctance magnétique. La réluc-
tance magnétique dans un circuit magnétique caractérise l’aptitude d’un circuit
magnétique à s’opposer à la pénétration du champ magnétique. Elle est analogue à
la résistance électrique dans un circuit électrique. Mais la résistance dans un circuit
électrique dissipe l’énergie électrique et la réluctance dans le circuit magnétique
stocke l’énergie magnétique.

Dans les fluxgates magnétiques, le principe de fonctionnement repose sur la mo-
dulation de la perméabilité magnétique d’un matériau ferromagnétique doux au
moyen d’une excitation magnétique alternative su�samment intense créée par une
bobine d’excitation. De façon analogue, dans les modèles à réluctance magnétique,
une modulation de la réluctance magnétique correspond à celle de la modulation
de la perméabilité magnétique du matériau. En e�et, hors saturation le matériau
possède une faible réluctance magnétique, et à la saturation une forte réluctance
magnétique. De façon analogue, l’introduction d’une réluctance diélectrique carac-
térisant l’aptitude d’un circuit diélectrique à s’opposer à la pénétration du champ
électrique, doit permettre d’y modéliser le comportement du flux électrique.

Trois parties structurent ce chapitre, la première rappelle une brève description
du modèle de la réluctance magnétique à son équivalent électrique, pour aboutir,
par analogie au modèle à réluctance diélectrique. La seconde détaille quelques im-
plémentations par éléments finis du magnétomètre à réluctance magnétique, et de
l’électromètre à réluctance diélectrique d’une manière telle que la correspondance
soit assurée. La troisième partie reporte un ensemble d’estimations numériques
pour montrer la faisabilité technique de l’approche, tant du point de vue magné-
tique que électrique.
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3.1 Du modèle de la réluctance magnétique à son
équivalent électrique

Le concept de la grandeur physique nommée « réluctance magnétique », ou « ré-
sistance magnétique », est utilisé dans l’analyse des circuits magnétiques. Il a été
introduit à la fin du 19e siècle par Olivier Heaviside suivant l’analogie établie entre
les circuits électriques fermés accompagnés de la loi d’Ohm et les circuits ma-
gnétiques fermés. Le concept a été formalisé par Henry Rowland [Rowland 73a,
Rowland 73b]. Ainsi à la loi d’Ohm :

U = RI (3.1.1)

correspond alors la loi d’Hopkinson :

z = ŸΦ, (3.1.2)

où, Φ est le flux magnétique en Weber(Wb) ou J.A−1 dans le système d’unité
adapté, Ÿ la réluctance magnétique en inverse de Henry H−1 ou J−1.A2 dans le
système d’unité adapté, et z la force magnétomotrice analogue à la force électro-
motrice dans les circuits électriques, mais s’exprimant en Ampère (A).

L’analogie entre circuit électrique et circuit magnétique porte sur le fait que,
dans un circuit électrique, pour qu’un courant circule, le circuit doit être fermé
et contenir au moins une source électromotrice. De façon similaire, dans un cir-
cuit magnétique, qui est nécessairement fermé, pour qu’un flux circule, une source
magnétomotrice doit y être incluse. D’un point de vue pratique un courant doit
circuler dans un bobinage conducteur autour du matériau ferromagnétique consti-
tutif de tout ou partie du circuit magnétique. Dans le circuit électrique constitué
d’une source et de quelques résistance, le courant circule principale le long du tra-
jet de moindre résistance. De façon analogue, le flux magnétique circule le long du
chemin de moindre réluctance. Enfin, du point de vue de l’association de portions
de circuits magnétiques ayant diverses réluctances, l’obtention de la réluctance
équivalente suit les mêmes lois que pour les résistances de circuits.

Les applications du modèle de la réluctance magnétique sont utiles dans la
conception de nombreux systèmes mettant en oeuvre des transformateurs et des
moteurs ou des alternateurs. Il existe aussi des capteurs inductifs à réluctance va-
riable, dont le principe de mesure est notamment basé sur la modulation mécanique
d’un entrefer placé en série sur le circuit magnétique.

D’un point de vue pratique, pour un circuit magnétique homogène, c’est-à-dire
constitué d’un seul matériau et de section constante, l’expression de la réluctance
d’une portion de circuit magnétique admet la structure suivante :

Ÿ =
l

µS
(3.1.3)
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où l est la longueur associée à celle du circuit magnétique, S une aire au travers
de laquelle le flux est définit et µ la perméabilité magnétique du milieu. Cette
dernière, fonction de l’excitation magnétique, peut donc être rendue variable si
l’excitation atteint des valeurs su�samment proche de la zone à saturation de
la caractéristique B(H) du matériau. C’est via cette dépendance notamment via
l’outil de la correspondance par dualité que la problématique de ce travail de thèse
est réorientée.

3.2 Modèle de la réluctance diélectrique

Compte tenu de la correspondance par dualité établie au cours du développe-
ment du chapitre 2, les structures des expressions définissant la nouvelle grandeur
nommée « réluctance diélectrique », de symbole ŸD doivent être :

V = ŸDQ (3.2.1)

et

ŸD =
l

ÁS
(3.2.2)

Elles correspondent respectivement aux équations (3.1.2) et (3.1.3). L’unité de
cette nouvelle grandeur dans le système d’unité adapté est le J−1.V2 , suivant la
règle établie lors de l’élaboration du tableau 2.1. Si le mode de raisonnement par
analogie utilisé il y a 150 ans amenait à la nécessité d’un circuit magnétique fermé,
on peut néanmoins penser que cette hypothèse n’était pas nécessaire, mais qu’elle
tenait au caractère intrinsèque du magnétisme, en raison de :

Div
≠æ
B = 0. (3.2.3)

En revanche, le mode de raisonnement par dualité incite à penser que, si les
circuits magnétiques sont fermés, ceux à base de matériaux diélectriques peuvent
être ouvert, suivant ainsi la correspondance par dualité circuit ouvert Ωæ circuit
fermé dans la théorie des circuits électriques. Il nous apparait donc que la nécessité
de la fermeture du circuit diélectrique ne s’impose pas probablement en lien avec :

Div
≠æ
D = fl (3.2.4)

81



Chapitre 3 Capteurs à réluctance variable

3.3 Genèse de capteurs magnétiques ou électriques
à réluctance variable

3.3.1 Exemple simple de circuit électrique

Un circuit simple peut être constitué juste de deux résistances R1 et R2 de valeur
nominale identique R0 et dont l’une R2 admet une partie variable ∆R(t). si ces
deux résistances sont attaquées en courant I0, alors le courant I1 dans la branche
contenant la résistance de valeur fixe R0 a une valeur dépendant de celle de ∆R.
En utilisant le pont diviseur de courant on en déduit que :

I1(t) =
1 + r(t)

2 + r(t)
I0 (3.3.1)

avec r(t) = ∆R(t)
R0

. En régime de faible variations, |r(t)| π 1 on obtient après un
développement limité au premier ordre :

I1 =
1

2

A

1 +
r(t)

2

B

I0 (3.3.2)

et la mesure de I1 reflète le comportement de r(t).

3.3.2 Analogie pour un circuit magnétique

Puisque l’on procède par analogie, la topologie du circuit magnétique doit être
parallèle et les deux parties magnétiques ne doivent pas être disjointes de façon
que la source d’excitation (bobinage) génère un flux Õ0 se répartissant entre les
deux branches et, suivant l’analogie de la loi des noeuds plus généralement d’une
loi de conservation, on peut écrire :

Õ0 = Õ1 + Φ2. (3.3.3)

Ces notations sont précisées en figure 3.3.1 . Le flux Φ2 est rendu variable si la
zone hachurée est à réluctance variable, entrainant une variation de sens opposé de
Õ1. Si l’on introduit les réluctances Ÿ1 et Ÿ2 avec Ÿ1 = Ÿ0 et Ÿ2 = Ÿ0+∆Ÿ alors le
raisonnement par analogie à partir de l’équation (3.3.1) mène à l’équation (3.3.2)
en remplaçant ∆R par ∆Ÿ, R0 par Ÿ0 ,I0 par Φ0, et I1 par Φ1. Si un enroulement
est réalisé sur le bras 1, alors une tension induite sera générée en vertu de la loi
de Faraday-Lenz :

es = ≠dΦ1

dt
, (3.3.4)

et peut constituer la grandeur de sortie du système dont la grandeur d’entrée
serait la cause de la modulation de la réluctance. Le chapitre 4 montera le dispositif
auquel a mené ce concept.

82
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Figure 3.3.1 – Circuit électrique (à gauche) et son analogue (à droite) en circuit
magnétique. La zone hachurée symbolise une zone à réluctance
variable. Le bobinage central permet d’instaurer Õ0 via un courant.
L’autre bobinage permet de récupérer un signal de sortie es =
≠dΦ1

dt

3.3.3 Analogie/dual pour un circuit diélectrique

Utilisant l’analogie à partir du circuit électrique, (figure 3.3.2 gauche) il vient
assez vite à l’esprit un circuit contenant une paire d’électrodes en regard l’une de
l’autre, séparée par le milieu diélectrique. Ce dernier se sépare en deux branches
identiques, dont on suppose que l’une d’elle admet une zone à réluctance diélec-
trique variable. Le schéma de la figure 3.3.2 montre une possibilité à partir d’une
plaque dont la région centrale est enlevée. Le flux Q0 se sépare en Q1 et Q2 avec
(toujours analogue de la loi des noeuds) :

Q0 = Q1 + Q2 (3.3.5)

Le flux Q2 peut être rendu variable si une partie de la réluctance diélectrique
correspondante l’est, entrainant une variation de sens opposées de Q1. La mesure
des variations de Q1 associées à la variation de la réluctance de l’autre bras doit
se faire alors via la loi duale de la de loi de Faraday-Lenz :

is = ≠dQ1

dt
, (3.3.6)

menant à l’interruption du milieu diélectrique par une paire d’électrodes métal-
liques, dont l’e�et est à discuter plus en détail, au delà de l’exposé des principes
de mesure que nous venons d’e�ectuer.
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Chapitre 3 Capteurs à réluctance variable

Figure 3.3.2 – Circuit diélectrique à réluctance variable avec définition des sym-
boles des flux (à gauche) et la possibilité de signal de sortie en
courant is = ≠dQ

dt

3.4 Conception du capteur magnétique à réluctance
variable

Pour la conception du capteur magnétique, une première étape a été de regarder
les matériaux ferromagnétiques doux disponibles commercialement sous une forme
utilisable facilement (tore) et dont les valeurs de paramètres physiques soient com-
patibles avec un ensemble de contraintes à préciser. En tout premier, il est souhai-
table de prendre un matériau ferromagnétique doux non conducteur, afin d’éviter
la complication d’analyse qu’apporterait la présence des courants volumiques gé-
nérés par e�et Foucault. Dans cette condition, le choix s’oriente très vite vers les
ferrites de composition Ni1−xZnxFe2O4 se présentant sous forme de céramique et
possédant une résistivité de l’ordre de 105œ.m.

La table [Ito 11], extraite de (Shinichiro Ito, "Basics of ferrite and noise counter-
measures", TDK EMC Technology ; TDKCorporation Magnetics Business Group :
Tokyo, Japan (2011)) donne les caractéristiques physiques essentielles dont la per-
méabilité initiale et l’induction à saturation. Le matériau HF70 apparait ainsi
acceptable. A titre d’exemple, la figure 3.4.1 reproduit les caractéristiques d’ai-
mantation de trois ferrites, marquant le caractère très doux que l’on peut espérer
obtenir. Pour rappel 1Oe ƒ 80 A/m , 1 emu/cm3 = 1, 26 mT, et la densité mas-
sique du matériau vaut 5 g/cm3, ce qui nous permet de remonter au unité du
système SI.
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Figure 3.4.1 – Cycle Hystérésis de Ni1−xZnxFe2O4 (x = 0.5, 0.6, 0.7) ferrite de
nanoparticules. Extraite de [Hwang 20]

A partir de ce choix, il est alors possible d’utiliser à nouveau la simulation par
éléments finis pour évaluer la faisabilité du magnétomètre à réluctance variable.
A cet e�et, pour simuler le comportement du tore de ferrite HF70, y compris en
régime linéaire, nous avons adopté et implémenter dans FEMM les spécifications
du matériau HF70 fourni dans la documentation citée ci-dessus[Ito 11] .

La suite de la conception par élément finis est alors le choix de la géométrie
du dispositif de guidage du flux magnétique avec une zone localement saturable
et couplage au magnétique externe à mesurer. Considérant en premier le couplage
au champ externe, le flux interne associé doit se repartir en deux bras de façon
équilibrée (en absence de saturation de la zone prévue à cet e�et). La solution la
plus simple et aisément réalisable est apportée par la mise en oeuvre d’un tore.
En second, le procédé de saturation locale doit être décidé. Techniquement, il sera
constitué d’un bobinage autour d’une petite portion du tore. La densité des lignes
de flux doit être augmenté par diminution locale de la section et ainsi permettre
l’atteinte de l’état à saturation uniquement dans la partie à section réduite.

La figure 3.4.2 permet de visualiser cette description sur un tore qui fait 3 mm
rayon interne et 5 mm de rayon externe avec, une profondeur de 3 mm et d’un trou
de 1.5 mm de diamètre. Toutefois, cette première configuration ne correspond pas
au principe de mesure introduit au 3.3.2 et figure 3.3.1, puisqu’il faut deux trous.
En conséquence, la structure à laquelle nous avons finalement pensé est dessinée
ci-dessous. A partir d’un anneau de matériau disponible commercialement, un trou
est percé dans le corps du tore. Autour de chacun des deux petits bras ainsi formés,
un bobinage peut être enroulé avec su�samment de spires pour que la saturation
soit atteinte avec un courant raisonnable.
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Cette configuration possède un avantage très important : lorsque le flux de l’un
des bras est l’opposé exact de celui de l’autre bras alors aucun flux associé à
la saturation locale ne parcours le reste du tore. L’obtention de l’égalité de ces
flux en valeur absolue est contrôlable par le rapport de leur nombre de spires, et
par la valeur des courants nécessaires à l’atteinte de l’état saturé. Pour finaliser
le dispositif, un bobinage supplémentaire est réalisé autour du bras principal du
tore, pour l’obtention d’un signal au moyen de la loi de Faraday-Lenz.

Figure 3.4.2 – En haut : le flux associé au champ externe B se reparti en deux
bras de façon équilibré (absence de la zone saturée). En bas :
Modèle FEMM d’un tore de matériau HF70 modifié et équipé de
bobinage de contrôle de la réluctance. A droite, figure de champ
dans le voisinage de cette zone.

Pour rendre compte du comportement de ce système, des profils de champs par-
ticuliers peuvent être tracés. En figure 3.4.3 sont reportés trois profils d’induction
associés aux résultats de la configuration de calcul ayant mené à la figure 3.4.2. Les
profils tracés sont celui de l’induction magnétiques B le long des contours rouges.
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Le profil supérieur reflète bien que le champ tourne autour du petit trou percé
dans le tore. Le profil intermédiaire précise les lieux de densité de flux maximale,
zone que l’on cherche à porter périodiquement à l’état saturé. Enfin le troisième
profil, module de B le long d’un cercle au coeur du grand tore de ferrite, montre
bien que la région à l’opposé de la zone de génération de l’excitation présente, une
induction résiduelle notablement plus faible (proche 0,4 µT vis à vis de 1mT dans
les constrictions).

Figure 3.4.3 – Figure et profil principaux de l’induction : composante tangentielle
de B autour du trou, composante normale de B à la section des
petits bras et module de B le long d’un grand cercle.

En présence d’un champ externe, on peut alors se rendre compte de la modi-
fication de la densité de flux magnétique en fonction de la proximité de l’état de
saturation de la zone perturbé par un courant d’excitation. La figure 3.4.4 présente
l’évolution du pourcentage de flux magnétique au travers de la section médiane du
bras gauche principal du tore soumis à une excitation externe en fonction du cou-
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rant d’excitation qui sature progressivement les deux petits bras. Ce pourcentage
passe d’un peu plus de 55% en l’absence de courant d’excitation à 80% pour une
valeur de 1,5A dans les bobines d’excitation. Les champs normaux moyen dans les
constrictions sont alors de 249 mT à gauche et 173 mT à droite, valeurs proches
des valeurs à saturation.

Figure 3.4.4 – l’évolution du pourcentage de flux magnétique au travers de la
section médiane du bras gauche principal du tore soumis à une
excitation externe en fonction du courant d’excitation

Au final, une photo du capteur magnétique à réluctance variable qui se rapproche
au mieux de la structure simulée, et qui sera caractérisé à la fin chapitre 4 est
présenté ci-dessous :

Figure 3.4.5 – Photo du capteur de champ magnétique à réluctance variable à
base de NiZn HF70 équipée de deux bobinages d’excitation de
contrôle de la réluctance, et d’un bobinage principal de capture
de signal de sortie.
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3.5 Conception du capteur électrique à réluctance
variable

La procédure est analogue via un outil de simulation par élément fini sauf que
celui que nous utilisons, FEMM, n’admet pas d’option de calcul avec une carac-
téristique P(E) non linéaire comme implémentée pour les caractéristiques B(H).
Dans un premier temps nous discutons comment nous avons essayé de contourner
cette di�culté, puis nous discutons un premier modèle de capteur à réluctance
variable.

3.5.1 Implémentation sous FEMM d’une caractéristique P(E)
non linéaire

Suivant la suggestion de David Meeker, que nous avions contacté à cet e�et, le
plus simple est de considérer l’analogie entre les grandeurs de l’électrostatiques,
d’une part, et celles de la conduction thermique dans les matériaux, d’autre part.
Celle-ci est visible sur le tableau 3.1

Électrostatique Conduction thermique

Grandeurs
Symbole
équation

Grandeur
Symbole
équation

champ électrique
≠æ
E

(gradient de potentiel)
≠æ
E = ≠≠æÒV gradient de température G

≠æ
G = ≠≠æÒT

Potentiel électrique V V Température T T
densité volumique de

charge fl
fl

densité volumique de
chaleur q

q

induction électrique
≠æ
D

(densité de flux
électrique)

Ò ·
≠æ
D = fl

densité de flux de chaleur≠æ
F

Ò ·
≠æ
F = q

permittivité diélectrique
Á

≠æ
D = Á

≠æ
E conductivité thermique k

≠æ
F = k

≠æ
G

équation de poisson
pour le potentiel

≠ÁÒ2V = fl
équation de poisson pour

la température
≠kÒ2T = q

Table 3.1 – Correspondance de nature analogique entre grandeurs de l’électro-
statique et celles de la conduction thermique

Ce tableau est intéressant notamment parce qu’il peut aider à comprendre la
di�érence profonde entre correspondance par simple analogie et celle de la dualité.
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Pour l’analogie, elle porte uniquement sur la structure des équations, alors que
pour la dualité les grandeurs et les actions entre elles sont inséparables.

Une simple simulation par élément finis, d’un simple condensateur plan permet
de confirmer cette analogie en domaine linéaire. En e�et, en considérant respec-
tivement sous FEMM dans la partie des problèmes d’électrostatiques, et dans la
partie des problèmes thermiques linéaires, un condensateur plan composé de deux
plaques conducteurs de 10 cm de coté, polarisées respectivement avec deux sources
de tension et de chaleur antisymétriques par rapport à la référence au centre des
plaques, et séparées l’une de l’autre d’une distance de 10 cm par de l’air, les
résultats de calculs sous FEMM menant aux caractéristiques des deux condensa-
teurs, sont présentés en table 3.2. Ces résultats, sont obtenus en indiquant dans
FEMM pour la simulation électrostatique une permittivité diélectrique relative
de l’air Ár = 1 car, par défaut FEMM prend en compte la permittivité du vide
Á0 = 8.85 ú 10−12F/m et pour analogie thermique, en imposant une conductivité
thermique de l’air k = 8.85 ú 10−12W/m.K car, la conductivité thermique k est
analogue à permittivité absolue Á = Á0Ár.

Caractéristiques
condensateur

électrique
Électrostatique

Caractéristiques
condensateur

thermique

Conduction
thermique

charge conducteur
supérieur

5,229e-10 C
densité de flux de

chaleur conducteur
supérieur

5,23e-10 W

charge conducteur
inférieur

-5,231e-10 C
densité de flux de

chaleur conducteur
inférieur

-5,228e-10 W

Champ électrique au
centre E

1904,36 V.m−1

gradient de
température au centre

G
1904,36 K.m−1

densité de flux
électrique au centre

1,689e-8 C.m−2 flux de chaleur au
centre

1,689e-8 W.m−2

di�erence de potentiel 200 V
di�erence de
temperature

200 K

Table 3.2 – Résultat de calcul sous FEMM entre le problème d’électrostatique et
le problème thermique

A partir de la confirmation de la possibilité de substitution du module de calcul
électrostatique par celui de calcul de conduction thermique, et sachant que la
possibilité d’une dépendance dans FEMM de la conductivité thermique avec la
température, un problème d’électrostatique non linéaire doit pouvoir être traité
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comme le problème thermique équivalent. Suivant cette approche, à partir de la
P(E) du matériau non linéaire choisi, il devrait être possible de former :

D = Á0(1 +
P (E)

Á0E
)E (3.5.1)

et l’expression :

Á = Á0(1 +
P (E)

Á0E
) (3.5.2)

doit avoir ces valeurs assignés à k(T). La mise en oeuvre de cette approche a
présenté plusieurs di�cultés. L’une d’entre elles est liée au choix du potentiel
de référence du problème traité. En e�et, la prise en compte de la non linéarité
dans les problèmes d’ecoulement de chaleur est utile pour modéliser la dépendance
de la conductivité thermique en fonction de la temperature absolue T. Donc, si
on utlise cette procédure, l’analogie de k(T) doit être une entrée du problème à
traiter, c’est-à-dire que l’on doit introduire la constante diélectrique Á du matériau
non linéaire en fonction du potentiel scalaire V. Or, la caractérisation du matériau
diélectrique se fait habituellement par la donnée de la caracteristique P(E) avec :
V =

´ ≠æ
E d

≠æ
l +cte. Si, à partir de la caractéristique P(E), on peut en déduire Á(E),

comment e�ectuer alors le choix de la constante ou bien fixer l’origine du potentiel
? Pire, le champ électrique est une grandeur locale, alors que le potentiel est
une grandeur intégrale. Il semble bien que l’on ne puisse pas trouver une fonction
partant de la P(E) pour aboutir à une fonction de Á(V ). malgré les multiples essais
d’implémentation d’une fonction k(T) se substituant à Á(V ), que nous ayons fait,
aucun n’a permis de reconstruire en sortie de procèdure la fonction D(E), considéré
au départ de celle-ci.

3.5.2 Estimation d’un effet de réluctance diélectrique variable

La tentative de modélisation précédente n’ayant pas donné satisfaction, et puisque
nous avons commencé de raisonner à partir du concept de circuit à réluctance va-
riable, une dernière étude est présentée, pour valider cette notion autour d’un
circuit diélectrique. Ce circuit est un tore visible figure 3.5.1. Une grande partie
de ce tore est un matériau diélectrique ayant une forte valeur de Ár = 10000 et
seule une petite portion limitée par les deux segments bleu autour du rouge est un
matériau de valeur de Ár di�érente. Ces valeurs sont de 1 et 10000 pour la partie
gauche et droite des figures de champ induit figure 3.5.1. Elle montre qualitative-
ment qu’une petite partie de forte valeur de réluctance (zone à Ár = 1) dévie très
notablement les lignes de flux dans l’autre bras du tore, ce qui est l’e�et recherché
si on sait commander la valeur de la constante diélectrique relative.
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Figure 3.5.1 – Figure de champ induit D pour deux valeurs de constante di-
électrique du secteur encadré par les segments de couleur bleue.
A gauche avec ce secteur à forte réluctance, à droite avec une
constante diélectrique uniforme.

Pour a�ner cette étude, la figure 3.5.2 représente le rapport du flux induit par
une source lointaine uniforme (

≠æ
E = E0

≠æez , E =1MV/m) dans le bras gauche du
tore à forte valeur de Ár = 10000 en fonction de la valeur Ár dans la zone de
commande de la réluctance du circuit diélectrique. Cette figure montre que 50%
du flux induit est basculable du bras droit du tore vers le bras gauche.

Figure 3.5.2 – Rapport du flux de D (associé à une source lointaine uniforme)
évalué au milieu du bras gauche en fonction de la valeur de la
constante diélectrique relative Ár de la petite zone au centre du
bras de droite

De plus, pour rendre compte d’un comportement analogue d’un e�et de réluc-
tance diélectrique variable comme celui d’un e�et de réluctance magnétique va-
riable présenté en figure 3.4.3 ci-dessus, des profils de champs particuliers peuvent
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également être tracés. En figure 3.5.3 sont reportés deux profils d’induction élec-
trique. Le profil supérieur, module de D le long d’un cercle au coeur du grand
tore de relaxor, montre bien que la région à l’opposé de la zone de génération de
l’excitation, l’induction électrique résiduelle y est notablement plus faible. Le se-
cond profil est un lieu de densité de flux maximale, zone que l’on cherche à porter
périodiquement à l’état saturé.

Figure 3.5.3 – Figure et profil principaux de l’induction : composante normale de
D à la section des petits bras et module de D le long d’un grand
cercle

Des structures plus complexes, asymétrique sont envisageable pour renforcer cet
e�et mais la di�culté actuelle est la réalisation d’une zone à réluctance variable qui
est commandée électriquement, comme envisagé au début de ce travail de thèse.

93





Chapitre 4

Résultats expérimentaux

Rappelons qu’à la fin du chapitre 1, nous avons présenté le principe de fonc-
tionnement de la sonde capacitive développée antérieurement au laboratoire, et
de la sonde électro-optique développée par l’entreprise Kapteos. Les deux sondes
de champ électrique ne fonctionnent pas au continu mais, celles-ci sont rendues
fonctionnelles au continu grâce à l’utilisation d’un dispositif oscillant, le moulin à
champ électrique à double hélice.

Au chapitre 2 nous avons essayé d’utiliser une argumentation fondée sur le prin-
cipe de la dualité entre paires de grandeurs magnétiques et paires de grandeurs
électriques en l’appliquant au fluxgate magnétique pour en déduire son dispositif
dual, dans le but d’aboutir à la réalisation pratique du fluxgate électrique mais,
l’analyse de la faisabilité technologique du dual du fluxgate magnétique établit
que celle-ci ne nous était pas accessible. Enfin, au chapitre 3 nous avons présenté
une nouvelle possibilité d’approche, s’appuyant sur un dispositif voisin du flux-
gate magnétique, en essayant d’utiliser une argumentation fondée sur la théorie
des circuits magnétiques à réluctance variable, étendue aux circuits diélectriques
dans le but d’aboutir par dualité à la réalisation pratique de capteur magnétique
et diélectrique à réluctance variable.

Deux parties structurent ce chapitre. La première, présentera les résultats expé-
rimentaux de caractérisation des matériaux ferromagnétiques doux (en particulier
celle de la ferrite de nickel de zinc doux HF70), des matériaux ferroélectriques et
multiferroïques devant respectivement être utiles pour la réalisation pratique de
capteurs magnétiques et diélectriques à réluctance variable. La deuxième, présen-
tera les résultats expérimentaux de caractérisation de capteurs magnétiques et di-
électriques à réluctance variable. On notera que le capteur magnétique à réluctance
variable développé et présenté ici, n’avait pas vocation à devenir un instrument
performant mais, à guider la conception de son analogue.
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4.1 Caractérisation magnétique de la ferrite de
nickel-zinc doux HF70

4.1.1 Généralités sur les ferrites

En général, les ferrites de formule chimique générique Me ≠ Fe2O4 où Me dé-
signe un métal de transition divalent ou une combinaison d’ions métalliques, sont
des oxydes magnétiques obtenus en faisant réagir à haute température de l’oxyde
de fer avec d’autres oxydes métalliques. Leurs propriétés remarquables dépendent
de leur structure cristallographique, de leur composition et de leur microstructure.
Les ferrites douces, utilisées pour leur perméabilité élevée et leurs faibles pertes
magnétiques, ont une structure cubique. La grande diversité des ferrites vient de
nombreuses possibilités de substitution cationiques dans leurs solutions solides.
Cela donne autant de propriétés magnétiques di�érentes que de combinaisons pos-
sibles [Lebourgeois 05, Lebourgeois 00].

La ferrite de nickel de zinc doux HF70, que nous avons eu l’opportunité de
tester pour la réalisation pratique du capteur magnétique à réluctance variable,
présente des caractéristiques électriques et magnétiques excellentes telles que :
une forte perméabilité relative de l’ordre de 1500 nécessaires pour le guidage des
lignes de champ magnétique, une faible valeur de saturation de l’ordre de 280 mT
nécessaire pour faire varier la réluctance du matériau sous faible champ, et une
forte résistivité électrique de l’ordre 105œ.m qui lui confère un caractère d’isolant
et d’un matériau à très faible perte magnétique. Les ferrites Ni-Zn doux HF70 sont
principalement utilisés dans une gamme de fréquences allant de 10 kHz à 500 MHz
pour la réalisation de transformateurs, d’inductance et de filtres dans les appareils
électroniques[Ito 11].

4.1.2 Cycle d’hystérésis magnétique de la ferrite Ni-Zn doux
HF70

La mesure du cycle d’hystérésis de la ferrite Ni-Zn doux s’est faite en utilisant un
circuit transformateur dans lequel, la ferrite est entourée autour de deux bobines
en cuivres : bobine primaire (bobine d’excitation) et bobine secondaire ( bobine
de Mesure) comme le montre le schéma électrique de caractérisation présenté à la
figure 4.1.1. Le dispositif expérimental est constitué des éléments suivants :

- un tore ferrite de Ni-Zn doux HF70 de ri= 3 mm de rayon interne, re= 5 mm
de rayon externe, de h= 3 mm de hauteur, donc de section rectangulaire voisine
de 6 mm2 autour de laquelle sont enroulées les spires des bobinages.

- un générateur basse fréquence de résistance interne rg de valeur 50 œ et déli-
vrant une tension Ve,
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- un analyseur de signal dynamique (CF-9400 Onosokki) multi-voies (4 voies
d’entrées) permettant de visualiser les signaux et d’e�ectuer les opérations nu-
mériques nécessaires pour remonter au cycle d’hystérésis comme l’intégration, la
di�érence et bien d’autres fonctions.

- une résistance Rp de valeur 1 Ω utilisée pour mesurer le courant I circulant
dans la bobine primaire.

-une résistance d’injection Ri de valeur 50 œ mise en série avec la résistance
interne du générateur rg pour augmenter sa résistance interne Rg = rg + Ri ,
dans le but d’obtenir une meilleure attaque en courant : l’impédance d’entrée Ze

du montage devient négligeable devant la résistance Rg (Ze π Rg). Á f=1 kHz,
l’inductance du primaire a été mesurée à l’aide d’un impédancemètre MT 4090
LCR Meter autour de 3 Ω (avec Rs = 0,34 Ω et L= 0,53 mH), et la valeur de Ri

choisie permet de satisfaire la condition précédente.

Figure 4.1.1 – Schéma électrique de caractérisation du matériau ferromagné-
tique : ferrite de Ni-Zn doux HF70

Désignons par Vs la tension induite aux bornes de la bobine secondaire, Vp la
tension aux bornes de la bobine primaire, Np le nombre de spires de la bobine pri-
maire, Ns le nombre de spires de la bobine secondaire et Vi la tension aux bornes
de la résistance Rp . Le principe de mesure consiste à exciter le tore avec un champ
magnétique alternatif H créé par la bobine primaire traversée par un courant alter-
natif (ici un signal sinusoïdal) I, et ensuite de mesurer la tension induite aux bornes
de la bobine secondaire pour en déduire l’induction magnétique B. Conformément
à la notice technique de TDK [Ito 11], fabricant du tore utilisé, on introduit respec-
tivement la section e�ective du tore et la longueur e�ective du chemin magnétique :
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Ae = C1

C2
et le =

C2
1

C2
où C1 et C2 sont des constantes du tore exprimées en m−1

et m−3 respectivement et sont données par : C1 = 2π

hln
r1
r2

et C2 =
2π( 1

r2
−

1

r1
)

h2(ln
r1
r2

)3 . En

application numérique on trouve : le = 24,1 mm et Ae =11,5 mm2. L’intensité
du champ magnétique appliquée au tore est alors donnée par l’expression issue de
l’application du théorème d’Ampère :

H =
NpI

le
(4.1.1)

où I est le courant électrique traversant la bobine primaire. Pour saturer le tore,
il faut appliquer un champ magnétique su�samment intense devant le champ ma-
gnétique coercitif (H > Hc). Puisque, un générateur basse fréquence peut délivrer
un courant max de 200 mA, connaissant la valeur du champ magnétique menant à
la saturation : Hs = 1, 6 kA/m du tore, et la longueur e�ective du chemin magné-
tique, on peut estimer par inversion de l’expression (4.1.1) le nombre de spires de
la bobine du primaire nécessaire pour attendre la saturation soit Np = 182 spires.
Par ailleurs, sur la figure 4.1.1, la tension induite Vs aux bornes de la bobine se-
condaire, et l’image Vi du courant Ip sont connectées respectivement sur la voie
1 et 2 de l’analyseur Onoskki. Dès lors, en e�ectuant une intégration numérique
via l’analyseur de la tension induite Vs donnée par inversion de la loi de Faraday
(équation (4.1.2)), nous pouvons remonter à la valeur du flux magnétique Φ, puis
en déduire la valeur de l’induction magnétique B (équation (4.1.3)).

Φ = ≠
ˆ

Vsdt + cte (4.1.2)

La constante d’intégration est traitée en supprimant la composante continue du
signal intégrée via l’analyseur. L’axe des champs magnétiques H est obtenu en
tenant compte de l’expression (4.1.1) et de la valeur du courant mesurée à partir
de l’analyseur. D’autre part, en tenant compte du nombre de spires de la bobine
secondaire Ns =25 spires, de la section e�ective du tore, et du flux magnétique Φ,
on peut en déduire l’induction magnétique B via l’expression :

B =
Φ

NsAe

(4.1.3)

Finalement, les cycles d’hystérésis de la ferrite de Ni-Zn doux HF70 obtenus à
di�érentes fréquences sont représentés sur la figure 4.1.2. De plus, la dérivée de l’un
des cycles d’hystérésis obtenus via l’expression (4.1.4), conduit à la perméabilité
relative (voir figure 4.1.2b).

µr =
1

µ0

dB

dH
(4.1.4)
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On trouve des cycles d’hystérésis fins avec un faible champ coercitif Hc = 20
A/m, et une faible valeur de saturation magnétique Bs de l’ordre de 167 mT assez
proche de la valeur de saturation fourni par le constructeur TDK. La faible valeur
du champ coercitif indique le caractère extrêmement doux de la ferrite. De plus,
l’aire des cycles d’hystérésis étant petite, l’énergie dissipée sous forme de chaleur
est assez faible. L’intersection des deux courbes observées sur le cycle dérivé de
B(H) à 10 Hz donne la valeur de la perméabilité relative autour de 1500, et les
deux pics observés sur le cycle dérivé, pour un champ H appliqué égale à champ
coercitive (H = Hc) indiquent la commutation des domaines magnétiques. Avec
la confirmation des faibles pertes magnétiques, de la très faible dépendance en
fréquence, du faible champ de saturation et de la forte perméabilité relative, la
ferrite HF70 est bien compatible avec les contraintes de réalisation pratique du
capteur magnétique à réluctance variable.

(a) Cycle d’hystérésis de la ferrite (b) dérivé du cycle d’hystérésis à 10 Hz

Figure 4.1.2 – Cycles d’hystérésis de la ferrite Ni-Zn doux HF70 à di�érentes
fréquences (a) et la dérivée du cycle d’hystérésis à 10 Hz (b)

4.2 Caractérisation électrique des matériaux
ferroélectriques et multiferroïques

La caractérisation électrique des matériaux ferroélectriques et multiferroïques
est une tâche assez di�cile à mettre oeuvre. Caractériser un matériau d’un point
de vue de ses propriétés diélectriques peut se faire au moyen de la mesure de sa
polarisation électrique P en fonction de l’excitation E, dont il est connu que la
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représentation présente, en général, un cycle d’hystérésis. Ce cycle, permet notam-
ment de visualiser le basculement de la polarisation des domaines ferroélectriques
entre deux états distincts par l’application d’un champ électrique.

Notre approche, s’inspire de celle proposée par Joe.T Evans de Radiant techno-
logie, Inc [Evans 11]. La mesure de la polarisation électrique P d’un matériau sous
forme de capacité planaire entre deux électrodes en fonction du champ électrique
E, passe en premier par la mesure du comportement de sa charge Q en fonction
de la di�érence de potentiel V appliquée entre les électrodes. Pour y arriver, nous
débuterons par obtenir les caractéristiques Q(V) des composants élémentaires tels
que : une résistance linéaire R, un condensateur linéaire C, et un condensateur
linéaire en parallèle avec une résistance linéaire (R//C). Cette façon de procéder,
permet dans un premier temps, de se roder à la technique de mesure choisie avant
de l’appliquer à des matériaux conformés en condensateur plan en leur y plaquant
une paire d’électrodes métalliques. Dans un second temps, d’identifier di�érentes
contributions au comportement du matériau sous excitation électrique.

4.2.1 Montage Sawyer-Tower

C’est en 1930 que Sawyer et Tower (ST) ont proposé un montage électrique
permettant de réaliser ce type de mesure [Sawyer 30]. Le montage représenté sur
la figure 4.2.1 est constitué d’un dispositif sous test (DUT) mis en série avec
un condensateur de référence Cm, l’ensemble étant soumis à un générateur basse
fréquence (GBF) de résistance interne rg délivrant une tension alternative Ve. La
capacité du condensateur de référence est choisie su�samment grande devant celle
du DUT de telle sorte que l’impédance du DUT soit très grande devant l’impédance
du condensateur de mesure (ZDUT ∫ Zm). Cela signifie que la capacité de référence
doit être adaptée pour chaque DUT. De cette manière, l’essentiel de la tension Ve

est appliquée au DUT et y génère l’excitation électrique
≠æ
E = ≠≠≠æ

gradV , la capacité
Cm servant de collecteur de charge pour remonter à l’induction électrique D, puis
à la polarisation P (Q =

˜ ≠æ
Dd

≠æ
S et

≠æ
D = Á0

≠æ
E +

≠æ
P ).

En pratique, la tension appliquée aux bornes du DUT par le générateur basse
fréquence est connectée sur la voie X de l’oscilloscope et représente l’image du
champ électrique E, celle mesurée aux bornes du condensateur de référence est
connectée sur la voie Y de l’oscilloscope et représente l’image de l’induction

≠æ
D .

En e�et, la mesure simultanée de la tension Ve(t) appliquée à l’autre électrode du
DUT permet, en formant la di�érence Ve(t) ≠ Vm(t), d’obtenir la tension VDUT (t).
Il est alors possible de ressortir de ces données la caractéristique Q(VDUT ) puisque,
d’après le principe conservation de la charge, la charge stocké sur l’armature du
condensateur de référence connectée à l’une des armatures du DUT lui est op-
posée, conformément aux règles de l’association des condensateurs en série. Si la
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géométrie du dispositif est identifiée notamment par l’aire des électrodes Ael et
l’épaisseur eD du matériau diélectrique alors la caractéristique D(E) est obtenue
quasi directement à partir de la Q(VDUT ) car : E = VDUT

eD
et D = Q

Ael
. L’obten-

tion de la polarisation est alors déductible des transformations précédentes car≠æ
P =

≠æ
D ≠ Á0

≠æ
E .

Figure 4.2.1 – Montage de Sawyer-Tower

4.2.2 Méthode directe

Au laboratoire, nous disposons de deux amplificateurs à haute tension de sortie
(Trek Model 2200) de gain fixe 200 délivrant une tension maximale de 2000 V
chacun. L’utilisation de l’image tension du signal de balayage (VM) et de l’image
courant (IM) de déplacement délivrées par l’amplificateur permet de remonter
au cycle d’hystérésis de l’échantillon à caractériser. En e�et, l’attaque directe de
l’échantillon (DUT) avec la sortie haute tension (HV) de l’amplificateur, et la
mesure simultanée du courant au travers de l’échantillon et de la tension aux
bornes de l’échantillon au moyen d’un oscilloscope permet de visualiser les signaux
et d’enregistrer les données.

Le banc de caractérisation permettant de réaliser une mesure de la Q(V) est
présenté en figure 4.2.2. Finalement, en tenant compte du transfert du moniteur
de courant de l’amplificateur 0,4 V/mA, l’intégration de l’image courant permet
de remonter à la charge de l’échantillon : Q =

´

iMdt + cte et VDUT = 200 ◊ VM .
La constante d’intégration est traitée en supprimant la composante continue du
signal.
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Figure 4.2.2 – Banc de caractérisation permettant de réaliser une mesure de la
Q(V) d’un échantillon (DUT)

4.2.3 Choix des caractéristiques d’attaque

Assez naturellement, l’on est porté vers une forme de signaux sinusoïdaux, tout à
fait justifiée pour l’étude des signaux linéaires. En revanche, en cas de non-linéarité,
les outils de l’analyse linéaire, notamment en terme d’impédance et de fonction de
transfert ne sont plus adaptés, compte tenu de l’étalement spectral multiraies des
signaux issus de la déformation de l’excitation sinusoïdale. Cette répartition du
spectre des signaux rend très di�cile leur interprétation, surtout que l’on utilise
généralement que le spectre de puissance, qui ne tient pas compte des phases.

Pour pallier ces di�cultés, l’emploi de signaux d’excitations sous forme de
rampes d’amplitude et de pente variable permet d’obtenir une plus grande rigueur
de l’interprétation de la caractéristique Q(VDUT ) relevée. L’essentiel du protocole
de mesure est bien détaillé dans [Evans 11]. Nous le reprenons ci-après pour le
cas du signal d’excitation de forme triangulaire, symétrique d’amplitude VT et de
pente a = 4VT

T
. Nous décrivons leur mise en oeuvre pour les composants de réfé-

rence, condensateur et résistance, pour attester de notre maîtrise de ce protocole
de mesure.

4.2.4 Caractéristiques des composants linéaires usuels

Dans la théorie des circuits, les dipôles sont en général modélisés par leur carac-
téristiques de courant tension I(V). Comme le courant est la dérivée par rapport
au temps de la charge, les caractéristiques des trois dipôles fondamentaux résis-
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tance, condensateur et bobine peuvent donc s’exprimer en terme de Q(V), bien
que cela ne soit usuel que pour le condensateur. Voyons donc ce qu’il en est de ces
caractéristiques. Dans le cas de la résistance, la caractéristique usuelle traduit la loi
d’ohm : VR = RIR quel que soit le temps. Or, comme spécifié au paragraphe 4.2.3,
VR(t) = ±4VT

T
t avec VR(t) ‘ [-VT , VT ] et le renversement de pente intervenant

à chaque fois que VR(t) atteint l’une des bornes de l’intervalle. Ce conditionne-
ment mathématique correspond à la fonction triangle telle que paramétrisable sur
les générateurs de fonction ordinaires. En inversant la loi d’Ohm et en intégrant
par rapport au temps, on montre aisément que la charge équivalente menant à la
représentation QR(V ) s’écrit :

QR(V ) = ±
TV 2

8VT R
+ Qi (4.2.1)

où T est la période de la fonction triangle et Qi liée à l’intégration. D’un point
de vue interprétation physique, on sait que la loi d’Ohm repose sur la formulation
locale

≠æ
J = ‡

≠æ
E et donc pensée en tant que courant de dérive. Mais si on pensait

le transport en tant que courant de di�usion équivalent de même intensité alors
la charge équivalente QR(V ) correspond à celle qui serait stockée dans une demi-
résistance pour la partie positive et dans l’autre moitié de la résistance pour sa
partie négative. Cette remarque vise à aider la compréhension de cette représen-
tation inhabituelle du dipôle résistif. Or, la valeur de V est bornée et le courant
est constant sur l’intervalle de durée T/2 entre lesquels V évolue de -VT à +VT à
pente constante. La charge équivalente stockée au bout d’un passage de -VT à VT

est 1
2

VT

R
(T

2
) , et le facteur 1/2 traduit que pendant la moitié de la demi-période

la charge précédente doit être évacuée avant de remplir par une charge de signe
opposé. Au final, le terme ±1

8
VT T

R
correspond alors à la charge Qi dans l’expression

(4.2.1). Ces valeurs assurent que :
Y

]

[

si V = 0 alors QR(0) = ±1
8

VT T
R

QR(V ) = 0 si V = ±VT

(4.2.2)

Enfin, la valeur QR(0) est positive ou négative suivant le signe de la pente de
la fonction triangle à son passage à zéro. Cette remarque permet de comprendre
que la valeur mesurable ci-dessus permet de remonter à la valeur numérique de la
résistance parce que l’opérateur impose la valeur de l’amplitude du signal triangu-
laire, ainsi que celle de sa période. La figure 4.2.3 reporte la caractéristique QR(V )
obtenue expérimentalement pour une résistance de valeur 50 kœ. Le fait remar-
quable est que la caractéristique est bivaluée, en forme de ballon de rugby. Elle
est possiblement source de fausses interprétations de caractéristiques Q(V) de ma-
tériaux souhaités ferroélectriques mais dont le caractère peut être masqué par un
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phénomène dissipatif. Un autre fait remarquable est que la caractéristique QR(V )
dérivée par rapport à la tension V a la forme d’une lettre X majuscule, forme
repérable facilement signant une contribution dissipative dans la caractéristique
QR(V ) globale d’un matériau.

(a) Cycle d’hystérésis d’une résistance linéaire (b) Cycle dérivé d’une résistance linéaire

Figure 4.2.3 – Mesure (rouge) du cycle d’hystérésis d’une résistance de 50 kœ et
son ajustement polynomial (rouge) (a) et sa dérivée (b)

Considérons maintenant, la caractéristique Qc(V ) d’un simple condensateur li-
néaire. C’est la plus simple possible, puisque c’est une droite donc la pente est
la valeur de la capacité de ce condensateur. Plus intéressant, considérons la ca-
ractéristique QR//C(V ) de l’association en d’une résistance linéaire R en parallèle
d’un condensateur linéaire de capacité C. Puisque l’association est en parallèle, la
caractéristique globale QR//C(V ) est juste la somme des contributions des deux
composantes :

QR//C(V ) = QR(V ) + QC(V )

D’un point de vue géométrique, la représentation globale est donc obtenue aussi
par une simple addition point par point, ou bien, et c’est ce qui est utile, il est
possible d’identifier QC(V ) et QR(V ) à partir de la QR//C(V ) en utilisant des
points remarquables de la représentation globale. La procédure est visualisée en
figure 4.2.4. Á partir de la QR//C(V ) dérivée par rapport à V, la signature en X
de la partie résistive est immédiatement reconnue mais décalée de la valeur de
capacité du condensateur.
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(a) Cycle d’hystérésis d’une résistance linéaire en
parallèle avec une capacité linéaire

(b) Cycle dérivé d’une résistance linéaire en pa-
rallèle 50 kΩ avec une capacité linéaire

Figure 4.2.4 – Mesure (noir) du cycle d’hystérésis d’une résistance en parallèle
avec une capacité 1 nF en restant en régime linéaire et son ajus-
tement polynomial (rouge) (a) et sa dérivée (b)

Enfin dans le contexte des matériaux multiferroïques c’est-à-dire possédant à la
fois des propriétés ferromagnétiques et des propriétés ferroélectriques, il pourrait
être utile de considérer la caractéristique QL(V ) de bobinages. Sans entrer dans les
détails, puisque la caractéristique usuelle d’un inducteur s’écrit : VL(t) = LdI(t)

dt
,

la QL(V ) associable à une dépendance de V(t) en fonction triangle résulte d’une
double intégration par rapport à t, menant donc à une dépendance Q(V) sous d’un
polynôme de degré 3. Les calculs ne sont pas développés ici, mais l’expression de

ce polynôme est : QL(V ) = ±T 2VT

96L
( V

VT
)

5

1

V
VT

22
≠ 3

6

.

4.2.5 Méthode PUND

Dans la littérature, il existe d’autres techniques de mesure de caractérisation des
matériaux ferroélectriques telles que : Dynamic Hysteresis Mode (DHM), Dielec-
tric Leakage Current Compensation (DLCC), Double-Wave method (DWM), et
Positive Up Negative Down (PUND), etc.... Ces techniques de mesure, permettent
d’estimer la polarisation intrinsèque des matériaux en séparant les contributions
rémanentes des contributions non rémanentes afin de ne conserver que la partie
rémanente responsable des propriétés des matériaux ferroélectriques [Evans 11,
Joe T. Evans , Fina 11, Fukunaga 08] . Dans la suite, nous utiliserons la méthode
PUND proposée par Scott et al dans les années 1988 [Scott 88]car, la plus simple
et la plus utilisée dans la littérature.
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Le signal d’excitation appliqué sur une capacité ferroélectrique est composé
d’un train de cinq impulsions de tension PUND (voir figure 4.2.5a). La première
impulsion sert à prépolariser les domaines ferroélectriques du matériau dans la
direction descendante grâce à une impulsion négative (impulsion dite de « pré-
retournement »), la seconde impulsion positive (P) sert à retourner la polarisa-
tion des domaines ferroélectriques dans la direction ascendante (impulsion dite de
« retournement »), et la troisième impulsion positive (U) sert à conserver la po-
larisation dans la même direction (impulsion dite de « non-retournement »). La
quatrième impulsion négative (N) sert à retourner la polarisation des domaines
ferroélectriques dans la direction descendante et enfin, la cinq impulsion négative
(D) à conserver la polarisation dans la direction descendante.

Le rôle des impulsions U et D est de mesurer les contributions non-rémanentes
et celle des impulsions P et N est de mesurer toutes les contributions qui sont pré-
sentes (rémanentes et non-rémanentes). En pratique, la di�érence entre l’impulsion
P(N) et l’impulsion U(D) permet de faire ressortir la contribution rémanente. La
séparation des contributions est possible à condition qu’elles soient identiques pour
l’impulsion P (N) et l’impulsion U (D). On fait donc l’hypothèse que les contri-
butions non-rémanentes sont égales entre les deux impulsions positives (P et U)
et entre les deux impulsions négatives (N et D). De plus, avec la méthode PUND,
on peut également extraire le cycle d’hystérésis conventionnel qui correspond au
cycle PN seul, figure 4.2.6b.

Figure 4.2.5 – Train de cinq impulsions PUND (a) et cycle PN seul (b)
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4.2.6 Mise en oeuvre de la méthode PUND sur des dispositifs
connus

Pour mettre en oeuvre la méthode PUND, et nous assurer de sa bonne maitrise,
nous débuterons par caractériser une résistance, et un condensateur céramique
classique de type BC102 de 1 nF avant de passer à des matériaux utiles au déve-
loppement du dispositif recherché.

Dans le cas de la caractérisation d’une résistance, on ne s’attend pas à mesurer
une composante associable à un phénomène de rémanence c’est-à-dire, qu’on s’at-
tend à mesurer un courant de retournement de polarisation nul. En e�et, la figure
4.2.6a montre la réponse en courant brut d’une résistance de 150 kœ soumise au
train d’impulsion PUND avec un temps de montée égale 5,25 ms. Nous visualisons
des pics de courant important de même amplitude dans la partie des impulsions P
et U, et dans la partie des impulsions N et D. De plus, tension et courant conservent
la même allure ce qui confirme le caractère résistif de la résistance.

La figure 4.2.6b montre des réponses aux signaux P, U, N et D après traitement.
En soustrayant les courants mesurés sans retournement (IU et ID ) aux courants
(IP et IN ), il est clair que la contribution liée à un phénomène de rémanence est
nulle car, les courants de retournement de polarisation sont nuls IP −U=IN−D = 0.
En conséquence, l’extraction du cycle PN (figure 4.2.6b) su�t à obtenir la Q(V ).
Ainsi, l’intégration des courants IP , IN et le calcul des constantes d’intégrations k1

et k2 permettent alors de tracer le cycle d’hystérésis conventionnel (figure 4.2.6c).
En e�et, on a :

QP =
w

IP dt + k1 et QN =
w

INdt + k2.

Finalement, pour refermer et symétriser les deux demi-cycles obtenus, il su�t alors
de décaler les demi-cycles obtenus de leur demi-charge maximale qui sont approxi-
mativement égales et de signe opposé. Ces demi-charges sont respectivement égales
aux constantes d’intégrations k1 et k2 .

On trouve ainsi une caractéristique Q(V ) en forme de ballon de rugby et une
forme de X de sa dérivée par rapport V que l’on attend (voir figure 4.2.6d). De
plus, pour l’impulsion positive P par exemple, la mesure du temps de montée et
de descente correspond à une demi-période soit :

T = 2(tinc + tdec) = 2 ◊ 10.25 = 20.5 ms.

En remplaçant cette valeur dans l’équation (4.2.2) et en mesurant QR(0)= 6,55 µC
sur la caractéristique QR(V ) , il est facile de vérifier que la valeur de la résistance
est déductible aisément de la mesure.
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Figure 4.2.6 – Caractéristiques Q(V) et C(V) d’une résistance de 150 kœ : a) et
b) Train d’impulsion PUND avant et après traitement. c) cycle
PN autour de 48 Hz et d) cycle PN dérivé
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Condensateur céramique BC102

Considérons maintenant le train d’impulsion PUND appliqué sur une capacité
céramique BC102 de 1nF annoncée linéaire à basse tension, et dont nous allons
observer les non linéarités à haute tension. Dans un premier temps, nous utilisons
la méthode directe, et dans un second temps, le montage de Sawyer et Tower.
L’idée est de comparer les deux approches de mesure pareil que ci-dessus, il s’agit
d’évaluer la maîtrise de ces deux principes de mesure devant mener au même ré-
sultat. La figure 4.2.7a montre la réponse en courant brut de la capacité céramique
soumise au train d’impulsion PUND avec un temps de montée égale à 4,75 ms.
Nous observons des pics de courant important dans la partie des impulsions P et N
mais, également des pics de courant assez important dans la partie des impulsions
U et D. Les pics de courant dans la partie des impulsions U et D sont probable-
ment d’origines diélectriques car, on observe dans ce cas qu’ils ne sont pas dus au
courant de fuite. La figure 4.2.7b montre des réponses aux signaux P, U, N et D
avec ou sans retournement de polarisation. En soustrayant les courants mesurés
sans retournement (IU et ID ) aux courants (IP et IN ), on isole la contribution
liée à la polarisation rémanente. Ainsi, l’intégration temporelle des courants de
retournement de polarisation (IP −U et IN−D ) et le calcul des constantes d’inté-
grations c1 et c2 permettent de tracer le cycle d’hystérésis rémanent (PUND) (
figure 4.2.7d). En e�et, on a :

QP −U =
w

IP −Udt + c1 et QN−D =
w

IN−Ddt + c2.

Or, lors de l’impulsion P, le matériau passe de l’état de polarisation ¿ ≠æ
P à ø≠æ

P et inversement lors de l’impulsion N. Donc, les charges de retournement de
polarisation QN−D et QP −U sont équivalentes à deux fois la charge rémanente Qr.

Finalement, pour refermer et symétriser les deux demi-cycles obtenus, il su�t
alors de décaler les demi-cycles obtenus de leur demi-charge rémanente qui sont
approximativement égales et de signe opposé. Ces demi-charges rémanentes, sont
respectivement égales aux constantes d’intégrations. De même, on peut également
extraire le cycle PN. L’intégration temporelle des courants (IP et IN ) et le calcul
des constantes d’intégrations k1 et k2 permettent de tracer le cycle d’hystérésis
conventionnel (figure 4.2.7c) avec : QP =

r
IP dt + k1 et QN =

r
INdt + k2. Il

est à noter que dans ce cas, on ne sait pas remonter à la P(E) car l’épaisseur de
diélectrique n’est pas connue.

Considérons maintenant la même céramique, soumise au même train d’impulsion
PUND via le montage classique de Sawyer et Tower. La figure 4.2.8a montre la
réponse en charge brute de la capacité céramique soumise au train d’impulsion
PUND. Nous visualisons le même type de réponse qu’avec le suivi en courant mais
cette fois directement en charge. La figure 4.2.8b montre des réponses aux signaux
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P, U, N et D avec ou sans retournement de polarisation. En soustrayant les charges
mesurées sans retournement (QU et QD ) aux charges (QP et QN ), on isole de
même la contribution liée à la polarisation rémanente (QP −U et QN−D ). Or lors de
l’impulsion P, le matériau passe de l’état de polarisation ¿ ≠æ

P à ø ≠æ
P et inversement

lors de l’impulsion N. Donc, les charges de retournement de polarisation QN−D et
QP −U sont équivalentes à deux fois la charge rémanente Qr entre avant et après
retournement de la polarisation. Finalement, pour refermer et symétriser, il su�t
alors de les décaler de leur demi-charge rémanente qui sont approximativement
égales et de signe opposé (figure 4.2.8d) . De même, on peut également extraire le
cycle PN directement (figure 4.2.8c).

Figure 4.2.7 – Caractéristique Q(V) et C(V) du condensateur classique BC102
de 1 nF obtenue via la méthode directe : a) et b) Train d’impul-
sion PUND avant et après traitement. c) et d) cycle PN et cycle
rémanent autour de 53 Hz
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Figure 4.2.8 – Caractéristique Q(V) et C(V) du condensateur classique BC102
obtenue via la montage de Sawyer et Tower : a) et b) Train impul-
sion PUND avant et après traitement. c) et d) cycle PN et cycle
rémanent autour de 53 Hz
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Comparaison des deux approches de mesure

Les cycles PN et rémanents obtenus via les deux approches de mesure, montrent
des résultats assez similaires malgré une di�érence des polarisations de saturation
pour les cycles PN (figure 4.2.9a et 4.2.9b). En comparant le cycle PN et le cycle
rémanent obtenus via la méthode directe par exemple (figure 4.2.9c), nous consta-
tons que la charge rémanente sur le cycle PN qui est autour de 0,122 µC est assez
proche de la charge rémanente sur le cycle rémanent qui est autour de 0,094 µC.
Cette remarque permet de confirmer le caractère peu dissipatif du condensateur
BC102.

De plus, nous constatons que la polarisation à saturation sur le cycle PN qui est
autour de 0,72 µC, est relativement plus importante par rapport à la polarisation
rémanente du cycle rémanent. Ceci est dû au fait que, la polarisation à saturation
sur le cycle PN est due au maximum de déplacement avec les contributions réma-
nentes et non rémanentes. D’autre part, nous constatons également une di�érence
relativement importante des tensions coercitives entre le cycle PN et le cycle ré-
manent du condensateur BC102 (figure 4.2.9c). L’interprétation de cette di�érence
importante n’est pas si simple mais, nous pensons que cela est probablement due
à structure des domaines.

Par ailleurs, une di�érence attendue est obtenue : seul le cycle PN dérivé (figure
4.2.9d) est décalé vers le haut de la valeur de la capacité linéaire qui est autour de
1,1 nF par rapport au cycle rémanent dérivé. Ceci implique qu’il n’y a pas de trace
de capacité dans le cycle rémanent. D’autre part, on ne distingue pas la signature
résistive en forme de X dans les cycles C(V), ce qui confirme les très faibles pertes
résistives du condensateur BC102. Dans ce qui suit, nous utilisons la méthode
directe pour passer à la caractérisation des matériaux utiles au développement du
dispositif recherché comme la maîtrise des protocoles de mesure est établie.
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Figure 4.2.9 – Comparaison de la caractéristique Q(V) et C(V) du condensateur
classique BC102 obtenue via la montage de Sawyer et Tower et la
méthode directe : a) cycle rémanent et b) cycle PN, via les deux
approches. c) cycle PN et cycle rémanent autour de 53 Hz et d)
cycle PN et rémanent dérivés.
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Céramique Piézoélectrique PZT5

Considérons maintenant un disque de céramique PZT5 commercial d’origine in-
dustrielle de 0,4 mm d’épaisseur, de 8 mm de diamètre soumis au train d’impulsion
PUND. La figure 4.2.10a montre la réponse en courant brut du PZT5 soumis à
une impulsion PUND avec un temps de montée égale 4,75 ms. Nous visualisons
des pics de courant importants dans la partie croissante des impulsions P et N
associés au retournement de polarisation car, les pics de courant dans la partie
des impulsions U et D sont assez faibles (quasiment nuls). Ceci implique que les
contributions non rémanentes sont réduites. De plus, on observe dans ce cas qu’il
y a pas de courant de fuite mais uniquement un courant d’origine diélectrique.

La figure 4.2.10b montre ainsi les caractéristiques Q(V) rémanentes mesurées à
di�érentes tensions autour de 53 Hz. On observe des cycles rémanents large quasi
rectangulaire avec une charge rémanente et une tension coercitive qui croit avec
la tension appliquée. De plus, en comparant la charge rémanente obtenue avec le
cycle PN et le cycle PUND pour une tension appliquée de 1400 V par exemple
(voir figure 4.2.10c), on remarque que la charge rémanente Qr sur le cycle PN qui
est autour de 5,3 µC est assez proche de la charge rémanente Qr sur le cycle PUND
qui est autour de 5,1 µC. Cette remarque permet de confirmer le caractère peu
dissipatif du PZT5. Les caractéristiques dérivées des deux cycles (issus des attaques
PN et PUND) ne montrent pas de signature en X, impliquant que la contribution
résistive est négligeable. En revanche, une di�érence attendue est obtenue : seul le
cycle PN est décalé vers le haut indiquant la valeur de la capacité linéaire, soit 1,4
nF (voir figure 4.2.10d).

Pour estimer les pertes par phénomène d’hystérésis qui ne sont pas de nature
résistive, il su�t d’estimer l’énergie dissipée par cycle. En e�et, à partir du cycle
rémanent du PZT5 à 1400 V par exemple, le cycle rémanent étant quasi rectan-
gulaire avec un tension coercitive autour de 946 V soit un champ coercitif autour
de 2365 V/mm, et une charge rémanente autour de 5,1µC soit une polarisation
rémanente autour de 0,1µC/mm2 , l’énergie dissipée par cycle et par unité de
volume est de 236,5 µJ/mm3. À la fréquence de 53 Hz, la puissance dissipée par
cycle pour cet échantillon de volume 20,1 mm3 est de 0,25 W. Par ailleurs, la forte
valeur du champ coercitif, et le caractère large du cycle n’est pas très favorable
pour la réalisation du dispositif que nous recherchons car, nous recherchons des
matériaux ayant un comportement similaire à celui de la ferrite de nickel de zinc
doux HF70
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Figure 4.2.10 – Caractéristique Q(V) et C(V) de la céramique piézoélectrique
PZT5 : a) Train d’impulsion PUND brut b) Cycle rémanent à
di�érentes tensions autour de 53 Hz. c) Comparaison du cycle
PN avec le cycle rémanent et d) cycle PN et rémanent dérivés.
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Les mesures ci-dessus ont été refaite sur un échantillon du même matériau
(PZT5), mais pour une épaisseur plus faible (0,2 mm). Les résultats sont reportés
sur la figure 4.2.11. Ils sont cohérents avec ceux décrits ci-dessus, mais avec une
meilleur qualité des données. En comparant la charge rémanente obtenue avec le
cycle PN et le cycle PUND pour une tension appliquée de 600 V par exemple (voir
figure 4.2.11c), on remarque également que la charge rémanente Qr sur le cycle
PN qui est autour de 5,6 µC est assez proche de la charge rémanente Qr sur le
cycle PUND qui est autour de 5,5 µC. De même, seul le cycle PN est décalé vers
le haut indiquant la valeur de la capacité linéaire, soit 2 nF (voir figure 4.2.11d).

Figure 4.2.11 – Caractéristique Q(V) et C(V) d’un PZT : a) Train d’impulsion
PUND brut b) Cycle rémanent à di�érentes tensions autour de
53 Hz, c) Comparaison du cycle PN avec le cycle rémanent et d)
cycle PN et rémanent dérivés.
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Multiferroïque Ba0.5Sr0.5Nb2O6/CoCr0.4Fe1.6O4

Considérons maintenant le cas d’un échantillon multiferroïque de 0,2 mm d’épais-
seur, fournit par ShivangiTiwari et SatishVitta. Les auteurs présentent dans leur
article [Tiwari 18], un échantillon multiferroïque possédant à la fois un comporte-
ment ferromagnétique extrêmement doux et un comportement d’un relaxor ferro-
électrique. L’application d’un train d’impulsion PUND sur cet échantillon, montre
des résultats inattendus. En e�et, la figure 4.2.12a montre la réponse en courant
brut de cet échantillon soumis au train d’impulsion PUND avec un temps de
montée égale 4.5 ms. Nous visualisons des pics de courant importants de même
amplitude dans la partie des impulsions P et U, et dans la partie des impulsions
N et D respectivement. De plus, tension et courant conservent quasiment la même
allure signature d’un comportement résistif de l’échantillon.

La figure4.2.12b montre les signaux P et U après traitement. En soustrayant le
courant mesuré sans retournement IU du courant IP , on trouve une contribution
liée à un phénomène de rémanence nulle car, le courant de retournement de pola-
risation est nul IP −U=0 (de même pour le côté IN−D). Ceci confirme le caractère
résistif de l’échantillon. La figure 4.2.12c montre di�érents cycles PN obtenus à dif-
férents temps de montées c’est-à-dire, à di�érentes périodes avec T = 4 ◊ tmontée.
On trouve ainsi, des cycles PN quasi similaire à celle d’une contribution résistive
R en parallèle avec une capacité linéaire C comme présenté précédemment (voir
figure 4.2.4) mais, avec pour fait marquant l’apparence d’une capacité négative.
La dérivé du cycle PN avec un temps de montée de 4, 5 ms (dérivé des ajustements
polynomiales) montre la signature de la lettre X décalée vers le bas indiquant la
valeur de capacité linéaire soit -60 nF (voir figure 4.2.12d). La signature de la lettre
X confirme le caractère résistif de cet échantillon, et ceci n’est pas compatible au
développement du dispositif recherché.

La valeur de la résistance est aisément déductible de la mesure, en mesurant la
charge maximale QR(0)= 23,85 µC sur la caractéristique QR//C(V ), et en utilisant
l’expression (4.2.2) avec VT = Vmax = 98.8 V et T = 18 ms, on trouve R = 9, 32 kΩ.
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Figure 4.2.12 – Caractéristique Q(V) et C(V) du multiferroïque
Ba0.5Sr0.5Nb2O6/CoCr0.4Fe1.6O4 : a) et b) Signal d’excita-
tion PUND brut avant et après traitement avec un temps de
montée égale 4,5 ms, c) Cycle PN à di�érentes temps de montée,
d) cycle PN dérivé.
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Pour ce qui concerne l’apparence d’une capacité négative, il s’agit d’un artefact
de mesure lié à la sortie de l’amplificateur de tension. Cette dernière se comporte
comme un réseau RCR, dessiné en figure 4.2.13. Au retour à zéro d’une impulsion,
la capacité ne se décharge pas instantanément et continue de donner de l’énergie
au circuit (DUT)

Figure 4.2.13 – Constitution de l’amplificateur de tensionTrek

4.3 Capteur à réluctance variable

4.3.1 Capteur de champ magnétique à réluctance variable

Rappelons tout d’abord que le capteur magnétique à réluctance variable réalisé
et caractérisé ici, est celui déduit de la modélisation FEMM (voir chapitre 3). De
plus, nous avons utilisé une sonde magnétique de type AMR (magnétorésistance
anisotrope) servant de référence pour la mesure du champ magnétique. Cette sonde
a été développée par mon directeur de thèse, Didier Robbes, et a fait l’objet d’une
protection intellectuelle et d’ une valorisation sous forme de matériel pédagogique.
Cette sonde magnétique de référence a une sensibilité de 20 mV/µT , une gamme
de mesure 1nT à 600 µT , une bande passante allant du continu jusqu’à quelques
200 kHz et un bruit blanc magnétique de l’ordre de 0,2 à 0,3 nT/

Ô
Hz au delà

de la dizaine de Hz. Les caractéristiques détaillées et y compris son principe de
fonctionnement se trouve dans [Robbes 10] .

Le dispositif expérimental utilisé pour caractériser le capteur magnétique à ré-
luctance variable, et la sonde magnétique de référence (sonde M) est représenté sur
la figure 4.3.1. Il est constitué d’un générateur basse fréquence (GBF), connecté
sur les deux bobines d’excitations du capteur magnétique à réluctance variable,
afin de produire une excitation magnétique sinusoïdale à une fréquence de 10 kHz,
avec une amplitude su�sante pour moduler la réluctance dans les deux petits bras
de la ferrite Ni-Zn doux (voir figure 3.4.2 et figure 3.4.5 du chapitre 3). Deux bo-
bines en position de Helmholtz de 130 mm de diamètre, sont alimentées par la

119



Chapitre 4 Résultats expérimentaux

source de l’analyseur de signal Onosokki, au travers d’un amplificateur audio de
2,4 de gain fixe afin de produire un champ magnétique externe basse fréquence.
Le nombre de spires de chaque bobine est de 95 spires avec un diamètre de fil 1,3
mm. Les bobines peuvent supporter un courant maximal de 7A .

Le signal en sortie de la sonde M est directement connecté à son conditionneur
puis à l’analyseur de signal, et celui du capteur magnétique à réluctance variable
(bobine de capture) est directement connecté à un détecteur synchrone (MODEL
5210 LOCK-IN AMPLIFIER). La référence du détecteur synchrone est le signal
d’excitation qui attaque les bobines assurant la saturation locale des petits bras
(voir figure 3.4.2) et la sortie de celle-ci à l’analyse de signal. Le rôle du détecteur
synchrone est de démoduler le signal capté par la bobine de capture, afin de réaliser
notamment l’extraction de la seconde harmonique du signal modulé qui contient
l’information sur le champ magnétique basse fréquence appliqué. Une résistance
de valeur 1 œ est utilisée pour faciliter la mesure du courant I, et un blindage
magnétique cylindrique a été utilisé pour protéger le capteur et la sonde M du
champ magnétique environnemental autre que celui associé aux bobines en position
de Helmholtz. Les performances du capteur magnétique à réluctance variable et
de la sonde M ont été caractérisées en terme de sensibilité et de fluctuations.

Figure 4.3.1 – Schéma synoptique du dispositif expérimental de mesure. La sonde
M et le capteur magnétique à réluctance variable sont placés à l’in-
térieur d’une boite métallique cylindrique (blindage magnétique :
petite photo en dessous)
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Avant de commencer à caractériser le capteur magnétique à réluctance variable
et la sonde M, nous avons commencé par réaliser une comparaison de la mesure du
champ magnétique fournie par la sonde M de référence avec la formule théorique du
champ magnétique au centre des bobines Helmholtz donné par l’ équation 4.3.1 :

BHelmholtz

I
=

3

4

5

43/2 µ0N

R
= 1313 µT/A (4.3.1)

Les résultats bruts de la mesure du champ magnétique à 1 kHz sont représentés
sur la figure 4.3.2. On observe une bonne cohérence de la mesure par sonde M
avec la prévision théorique de Helmholtz (erreur de gain de 1% et un o�set de
-0,33 µT ). Pour évaluer B dans la suite, nous avons donc le choix d’utiliser la
sonde M de référence ou d’exploiter la formule théorique du champ magnétique
au centre de la bobine de Helmholtz. Comme nous avons accès à la mesure du
courant I, nous exploiterons dans la suite la formule théorique pour caractériser à
la fois la sonde M et le capteur à réluctance. L’idée d’utiliser la sonde M était un
moyen de se rassurer de la bonne paramétrisation de l’analyseur de signal lors de
la caractérisation des deux capteurs puisque nous connaissons les caractéristiques
de la sonde M au préalable.

(a) magnétomètre de référence

Figure 4.3.2 – a) Sonde magnétique de référence

Fonction de transfert du capteur à réluctance et de la sonde M

Par définition, la fonction de transfert représente le rapport entre le signal de
sortie et le signal d’entrée. En pratique, le rapport entrée-sortie est représenté en
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gain, et ceci en fonction de la fréquence. Ainsi, l’analyseur de signal Onosokki
connecté sur les bobines de Helmholtz, permettra de faire varier la fréquence de la
source de champ magnétique externe jusqu’à 2,5 kHz. De plus, le signal en sortie
du capteur magnétique à réluctance variable via la détection synchrone, et le signal
en sortie de la sonde M de référence via son conditionneur sont connectés sur les
voies de l’analyseur de signal. La mesure de la tension aux bornes de la résistance
1 œ donne la mesure du courant circulant dans le circuit, et celle-ci est également
connectée sur l’une des voies de l’analyseur (voir figure 4.3.1).

L’utilisation de l’analyse de signal nous a encore facilité grandement la tache
dans la caractérisation des mesures. En e�et, en intégrant le paramètre de conven-
tion (facteur de l’équation 4.3.1) dans l’analyseur de signal, en particulier dans
la voie 1 car, un courant de 1A (équivaut à 1V) dans les bobines de Helmholtz
équivaut à un champ magnétique externe de 1313 µT. Pour les deux autres voies
associées à la sonde et au capteur magnétique à réluctance variable, le facteur de
conversion correspond à 1V/V. Ainsi les résultats de mesures ainsi obtenus sont
présentés sur la figure 4.3.3. Le capteur magnétique à réluctance variable montre
une sensibilité de l’ordre 22 mV/µT et celle de la sonde M une sensibilité de l’ordre
20 mV/µT . On remarque que l’on retrouve la valeur de la sensibilité de la sonde
M, ce qui confirme la bonne cohérence des paramètres de conversion intégrés dans
l’analyseur de spectre.

(a) Fluxgate magnétique

Figure 4.3.3 – a) Fonction de transfert du capteur magnétique à réluctance va-
riable et de la sonde magnétique de référence (sonde M) en fonction
de la fréquence.
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Bruit équivalent en champ magnétique

Pour réaliser la mesure du bruit magnétique du capteur magnétique à réluc-
tance variable et de la sonde M, nous exposons les deux capteurs à une source de
champ magnétique externe de fréquence 10 Hz à travers les bobines Helmholtz.
Pour le capteur magnétique à réluctance variable, les deux bobines d’excitations
restent alimentées par un signal sinusoïdal de fréquence 10 kHz avec une amplitude
su�sante pour moduler la réluctance des deux petits bras de la ferrite de Ni-Zn
doux. La sortie du capteur magnétique à réluctance via la détection synchrone,
et la sortie de la sonde M via son conditionneur sont connectées sur l’analyseur
de signal Onosokki, afin d’enregistrer le spectre des fluctuations de la tension de
sortie des capteurs, et la densité spectrale de bruit en tension en fonction de la fré-
quence. Ensuite, par un post traitement on divise la densité spectrale de bruit en
sortie de chaque conditionneur par leur fonction de transfert respectivement pour
obtenir la densité spectrale de bruit magnétique équivalent à l’entrée de chaque
capteur. Les résultats de mesure ainsi obtenus sont présentés sur la figure 4.3.4.
Les caractéristiques qui en découlent sont :

- à 10 Hz le signal en sortie du capteur magnétique à réluctance vaut 21,53 mVrms

et celle de la sonde M vaut 14,95 mVrms . Sur la zone quasi plate du spectre du bruit
magnétique, le capteur magnétique à réluctance variable possède un niveau de bruit
magnétique de l’ordre 15 nTrms/

Ô
Hz et celle de la sonde M est de l’ordre de 0.27

nTrms/
Ô

Hz. Les performances en bruit de notre capteur magnétique à réluctance
variable ne sont pas de bonne qualité relativement à l’état de l’art des FGMs avec
des niveaux de bruit autour de 10 à 15 pT/

Ô
Hz et une sensibilité autour de 20 à

25 mV/µT [Ripka 92, Gooneratne 17], mais rappelons qu’il s’agissait là de valider
le principe de mesure de ce que l’on peut considérer comme un nouveau type de
magnétomètre.
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(a) Spectre de fluctuation en tension

(b) Densité spectrale de bruit en tension

(c) Densité spectrale de bruit magnétique

Figure 4.3.4 – a) Le spectre de bruit magnétique du capteur magnétique à ré-
luctance variable pour un courant d’excitation de 10 mA à une
fréquence de 10 kHz, b) Le spectre de bruit magnétique de la
sonde magnétique de référence

124



4.3 Capteur à réluctance variable

4.3.2 Capteur de champ électrique à réluctance variable

Première version du dispositif

Malgré le caractère très dur de la céramique piézoélectrique PZT5, nous avons
tenté de réaliser avec ce matériau, un capteur de champ électrique à réluctance
diélectrique variable analogue au capteur de champ magnétique à réluctance ma-
gnétique variable caractérisé précédemment dans le domaine des basses fréquences.
Ce capteur de champ électrique, est composé d’un guide de flux électrique, de deux
petits bras à réluctance diélectrique variable, autour duquel sont disposées deux
paires de spires d’excitation (commande) fermées formant des électrodes, et une
paire de spires de capture fermée, servant de mesure.

Le dispositif expérimental utilisé pour caractériser le capteur de champ élec-
trique à réluctance variable, est représenté sur la figure 4.3.5. Il est constitué d’un
générateur basse fréquence (GBF), connecté sur deux transformateurs de gain fixe
6, donc la sortie est connectée sur les deux paires de spires d’excitations afin de
produire une excitation électrique sinusoïdale à une fréquence de 4 kHz, avec une
amplitude su�sante pour moduler la réluctance diélectrique dans les deux petits
bras du PZT5.

Deux paires de disques métalliques de 16 mm de diamètre et de distance ré-
glable sont alimentées avec une source de tension continue laquelle est connectée
à deux amplificateurs à haute tension continue de gain 10000 (Modèle EMCO
CB101 et CB101N) dans le but de créer un champ électrique externe continu suf-
fisamment intense. Le signal en sortie de la paire de spires de capture est connecté
à un conditionneur, ensuite à un détecteur synchrone (MODEL 5210 LOCK-IN
AMPLIFIER) sur lequel on connecte également le signal de référence de même
fréquence que le signal d’excitation électrique. pour finir, la sortie du détecteur
synchrone est connectée à l’oscilloscope.
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Figure 4.3.5 – Schéma synoptique du dispositif expérimental de mesure.
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Avant de se lancer dans la caractérisation du capteur de champ électrique à
réluctance variable, la première étape consiste à valider son principe de fonction-
nement. Pour cela, l’e�et du champ électrique continu a été recherché tous les 60
s, sur les oscillogrammes temporels du signal issu de la paire de spires de capture
d’une part, et d’autre part, sur une spire de capture (figure 4.3.6).

Lorsque les signaux de commande sur les deux paires de spires d’excitations sont
en opposition de phase et d’amplitude voisine, un ajustement fin de leurs valeurs
via le GBF permet de minimiser l’amplitude des signaux capturés sur la paire de
spires ou sur une spire de capture. Le signal en sortie d’une spire de capture, à
été directement connecté au détecteur synchrone. Ainsi, nous constatons que, les
signaux capturés sont riches en harmoniques d’une part, et d’autre part, on observe
une petite déformation du signal en présence du champ externe sur une portion du
signal (flèche). Cette petite déformation quoique pas très visible dans l’ensemble
des signaux, fait croire à l’existence d’un signe de fonctionnement. Mais, à ce stade
il est di�cile de conclure sur le bon de fonctionnement du capteur.

Figure 4.3.6 – Signaux temporels en sortie d’une spire de capture (a, b, et c),
et de la paire de spire (d) en présence et en absence du champ
électrique continu.
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Dans le cas d’une capture de signal sur une spire de capture, nous avons e�ectué
les relevés des valeurs e�caces des raies de la seconde harmonique en fonction du
champ électrique externe (voir figure 4.3.7) grâce à l’analyseur de signal Onoskki.
On constate un comportement anormal du capteur lorsqu’on change la direction
du champ électrique externe. En e�et, la sensibilité du capteur (pente) n’est pas
reproductible et change de signe. Ce comportement anormal, nous pensons qu’il
est lié probablement à la nature hystérique du PZT5, induisant des instabilités du
point de repos statique du dispositif. Pour trancher sur le bon fonctionnement du
capteur, un modèle simplifié du capteur est présenté ci-dessous

Figure 4.3.7 – Mesure de l’amplitude de la 2f du signal capturé sur une spire de
capture en fonction du champ électrique continu.

4.3.3 Capteur de champ électrique à réluctance variable,
concept simplifié

deuxième version du dispositif

Le comportement de la première version du dispositif se comprend à partir de
l’examen de la figure 3.5.3 et des commentaires qui l’accompagne. Le principe est
de forcer un déséquilibre de charge dynamique entre les électrodes d’une paire
entourant chacun des petits bras de la structure, de telle manière que :

- Le champ D entre les électrodes de chacune des paires atteigne sa valeur à
saturation,

- Les lignes de champ D entre les électrodes d’une paire di�érente suivent le
trajet le plus court, autour du petit trou dans la céramique, et non pas autour du
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grand.
Dans ces conditions, la paire d’électrode de mesure, située en face du petit trou

n’est pas sensible aux signaux de commande de la réluctance, mais la répartition
des lignes de champ D associées au champ électrique externe, entre les deux grands
bras de la structure annulaire, dépend de la réluctance instantanée de l’ensemble,
incluant la section variable associée aux petits bras. Ainsi, l’image du champ sta-
tique externe, vue au niveau de la paire d’électrode de mesure devait elle être
dynamique, en conséquence mesurable par les lois duales des lois de Faraday –
Lenz, mais les données recueillies se sont avérées trop parcellaires pour pouvoir
juger d’une bonne adéquation au modèle de fonctionnement décrit ci-dessus.

La deuxième version du dispositif permet de simplifier le procédé d’excitation,
en utilisant seulement une électrode de commande sur chacun des petits bras, et en
formant quatre constrictions, situées de part et d’autre de chacune des électrodes.
Si celles ci-sont attaquées en opposition de phase, les lignes de flux font également
deux demi-tours le long du bord du petit trou de la structure, lignes orientées de
l’électrode de potentiel le plus élevé vers celle de potentiel le moins élevé, mais :

- Ces électrodes peuvent être attaquées en charge ou en tension car, vis à vis
des lignes de champ induit associées à l’excitation externe il n’y a pas d’e�et,
contrairement à la première version dont les deux paires d’électrodes devaient être
attaquées en charge.

- La présence des constrictions renforce la valeur de la densité des lignes de flux,
compte tenu des règles de passage entre les composantes tangentielles et normales
à l’interface entre deux milieux diélectriques ayant des valeurs fort éloignées de
leur permittivité. Pour des valeurs su�santes de la di�érence de potentiel entre les
deux électrodes, l’induction au sein des constrictions peut s’approcher des valeurs
à saturation.

- Les lignes de champ D entre les deux électrodes de commande suivent le chemin
de plus faible réluctance, c’est-à-dire encore le voisinage du petit trou, et non pas
autour du grand.

Les figures 4.3.8 et 4.3.9, copies d’écran du dispositif modélisé dans FEMM,
permettent de visualiser ces lignes de champ. En l’absence de commande, les lignes
de champ induit associées à la présence du champ externe se répartissent entre les
deux grands bras de l’anneau, de façon plus ou moins équitable, suivant la section
des constrictions, coté commande, et coté mesure.

En présence de signal de commande, convenablement ajusté en amplitude et
phase, le signal de l’électrode de mesure à la fréquence de commande peut être
minimisé. Son contenu harmonique est alors enrichi, et l’amplitude de l’harmonique
de rang 2 suivie. On attend que cette dernière soit fonction de l’amplitude du
champ externe, y compris pour ces valeurs au continu (analyse limitée à la durée
de la mesure).
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Figure 4.3.8 – Excitation simplifiée de la zone à réluctance variable. Les constric-
tions augmentent localement la valeur de D. Les flux sont répartis
de façon équitable entre les deux grands bras de l’anneau, en l’ab-
sence de signal entre les deux électrodes situées au milieu des petits
bras.

Figure 4.3.9 – E�et de l’excitation simplifiée : dans chacun des petits bras, une
constriction sur deux peut être amenée au voisinage d’une valeur
de l’induction se rapprochant de la saturation, au total la réluc-
tance vue par les lignes de champ associées au champ externe
augmente pour ce grand bras, et suivre préférentiellement l’autre
grand bars de l’anneau.
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La figure 4.3.10 reproduit une photographie du second dispositif réalisé, avec
le détail d’usinage de la céramique de PZT5. Par rapport à la première version,
un écrantage entre les diverses voies de signal a été mis en place (piste cuivre
de séparation et clinquant de cuivre mis au potentiel de référence). De plus, les
amenées de commande et de mesure dans la partie non écrantée au voisinage im-
médiat du tore, ont été disposées dans deux plans orthogonaux. La capture du
signal se fait par l’intermédiaire de deux sondes d’oscilloscopes sacrifiées pour mi-
nimiser les capacités parasites associées aux remontées des signaux capturés sur
les électrodes de mesure. Dans ces conditions, en l’absence de l’anneau de céra-
mique, mais en présence de signaux d’excitation jusqu’au niveau maximal (2000V
à 1 kHz), les signaux recueillis par les sondes de mesure ont une amplitude ne
dépassant pas quelques dizaines de mV. Lorsque l’anneau est connecté, et lorsque
les deux électrodes de commande sont soumises aux mêmes variations du potentiel
de commande, les signaux récupérés par les deux sondes de mesure suivent ceux
de l’électrode de commande, parce que le matériau de forte valeur de permitti-
vité diélectrique est alors quasiment équipotentiel. Enfin, lorsque les signaux de
commande sont en opposition de phase et d’amplitude voisine, un ajustement fin
de leurs valeurs permet de minimiser l’amplitude des signaux issus des sondes de
mesure, car dans ce cas le flux des charges issus d’une électrode de commande est
intégralement absorbé par la seconde électrode de commande. Le schéma synop-
tique du système de mesure est globalement celui mis en œuvre précédemment
(figure 4.3.5).

Figure 4.3.10 – Photographies de la seconde version du dispositif. A gauche, la
capture de signal, de part et d’autre la constriction. A droite,
électrodes de commande, située sur chacun des petits bras et
entre une paire de constrictions..

Les allures typiques des signaux décrits ci-dessus sont reportées et commentés
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en figure 4.3.11. Elles montrent la présence de l’harmonique de rang 2 par rapport
à la fréquence du signal de commande sinusoïdal à 1 kHz. A ce stade, l’e�et d’un
champ très lentement variable a été recherché, sur les oscillogrammes temporels
du signal issu d’une des sondes lorsque son amplitude est minimale, situation ana-
logue aux signaux rassemblés en figure 4.3.6 . Force a été de constater qu’aucune
déformation stable du signal issu de la sonde de mesure a été repéré, au bout d’une
durée de quelque dizaines de secondes, malgré la présence d’un régime transitoire
à chaque saut des valeurs de champ électrique, jusqu’à des valeurs de l’ordre de
de 5 kV/cm, correspondant au maximum de la tension continue disponible appli-
quées aux plaques du dispositif (plaques utilisées précédemment, figure 1.5.1b).
En conséquence, soit l’e�et que nous recherchons n’existe pas, soit il est caché par
le caractère plutôt bruyant du système et/ou la faiblesse du couplage du champ
externe au tore diélectrique.

Figure 4.3.11 – Allure des signaux capturés pour deux configurations voisines.
En haut, signal issu d’une électrode de capture réglé à amplitude
minimale (trace verte). En bas, signaux des deux électrodes équi-
librés et en opposition de phase. La trace de couleur rose est la
somme des 2 autres..
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Pour essayer de trancher entre ces deux issues, nous avons déposé deux électrodes
supplémentaires afin d’amener des charges de signe opposé directement sur la
structure annulaire, de façon que ces distributions de charge génèrent au sein
du tore un champ D, en se passant du couplage « capacitif » associé à la façon
précédente de faire. Ce couplage, bien que ne répondant pas à celui de la grandeur
souhaitée, le champ électrique, ne change pas le comportement de l’induction au
sein du matériau dans le voisinage des constrictions, qui y est principalement
conditionné par la configuration spatiale des interfaces. Suivant cette hypothèse,
leur comportement doit nous donner des indications quant à l’interprétation des
résultats précédents.

L’ajout de cette paire d’électrodes est représenté en figure 4.3.12 (à gauche).
Elles sont attaquées par un signal de tension à très basse fréquence (100 mHz) et
biphasique. Après réglage des signaux de commande de façon que le signal détecté
à la fréquence de ces signaux (1 kHz) soit minimal et fortement enrichi de son
harmonique de rang 2, le signal sinusoïdal à la fréquence de 100 mHz est appliqué.
Si l’oscillogramme laisse à peine voir une modulation du signal de commande,
une détection synchrone à la deuxième harmonique ressort bel et bien un signal
synchrone de celui appliqué à la fréquence de 100 mHz, ce qui est la signature
recherchée.

L‘oscillogramme faisant état de ce résultat est reporté figure 4.3.12 (à droite), il
s’agit de la trace de couleur bleue, relativement à celle de couleur jaune. On peut
avoir une estimation de la valeur numérique du champ électrique correspondant,
en tenant compte du gain de l’amplificateur à sortie biphasique intercalé entre
le générateur basse fréquence (trace de couleur jaune) et la paire d’électrodes
rapportées dur le tore. Cette valeur estimée grossièrement est de 60 Vpp au travers
du diamètre du tore égal à 1,6 cm, soit environ 40 V/cm. Le signal détecté est
d’environ 0,1 Vpp. L’ordre de grandeur du transfert équivalent entre la valeur
estimée du champ électrique et la tension de sortie après démodulation est au final
de 25 µV/V.m−1, ou bien 2,5 µV/V.m−1.
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Figure 4.3.12 – Signal de capture démoduler en bleu, et signal sinusoïdal à la
fréquence de 100 mHz appliqué sur les deux électrodes supplé-
mentaires

Finalement, si l’e�cacité de couplage par voie capacitive était de 100 %, la
valeur numérique du transfert estimé ci-dessus aurait du nous amener à un signal
de l’ordre de 12,5 V pour la valeur de champ électrique statique maximale que nous
pouvons appliquer, ce qui n’était pas le cas. Revenant à la disposition antérieure
d’application du champ quasi statique, en levant les amenées et en les reportant sur
des plaques conductrices séparée d’une distance de 3 cm, il n’y a plus de signal en
sortie de la détection synchrone, mais sans avoir rien changé aux autres réglages.
Or, la sensibilité de celle-ci est limitée par l’amplitude du signal à la fréquence
2f, et donc ne pouvait être augmentée, pour repérer une amplitude de modulation
beaucoup plus faible que celle obtenue par attaque directe. On ne peut donc pas
conclure à ce stade sur le comportement de ce système de mesure.

Ainsi, à l’instar des électromètres fondés sur les principes de mesure électro-
optique, le couplage de champ statique reste une di�culté majeure, à contourner
pour obtenir le capteur recherché.
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L’objectif principal de cette thèse a été de concevoir un capteur de champ élec-
trique innovant sans partie mécanique mobile de type fluxgate électrique en fon-
dant notre raisonnement sur le principe de la dualité entre paires de grandeurs
électriques et magnétiques. Pour cela, la démarche vers la conception de ce flux-
gate électrique (FGE) s’est inspirée du principe de fonctionnement des fluxgates
magnétiques (FGM) d’une manière telle que la correspondance par transformation
duale entre toutes les paires de grandeurs du FGE et du FGM soit assurée. Mais,
l’analyse de la faisabilité technologique du fluxgate électrique établit que celle-ci ne
nous était pas accessible. Pour contourner cette di�culté de conception, l’objectif
principal de cette thèse a été basculé vers la conception d’un capteur de champ
électrique à réluctance diélectrique variable dont le principe de fonctionnement
est voisin du fluxgate magnétique. Aussi, ce capteur de champ électrique à réluc-
tance diélectrique variable a été inspiré de la théorie des capteurs magnétiques à
réluctance magnétique variable.

La modélisation FEMM, et la conception du capteur magnétique à réluctance
variable dans cette thèse avaient pour vocation de guider la conception de son
dual. Comme, la conception du capteur de champ électrique à réluctance variable
avait pour coeur l’utilisation des matériaux ferroélectriques, je me suis également
intéressé à la caractérisation électrique des matériaux via la méthode PUND dans le
but de rechercher les matériaux relaxors peu dissipatifs, faiblement saturables sous
faible champ électrique avec de fortes valeurs de constante diélectrique. Mais, la
recherche de ces matériaux relaxors s’est avérée di�cile, et le choix de la réalisation
du capteur de champ électrique à réluctance variable s’est fait avec de la céramique
piézoélectrique PZT5 qui présente un cycle d’hystérésis très large.

La caractérisation du capteur de champ électrique à réluctance variable a été
entreprise. À l’issue des mesures réalisées durant cette thèse avec di�érentes façons
de contourner les di�cultés, l’analyse critique des résultats obtenus est trop parcel-
laire pour pouvoir juger sur le bon fonctionne du capteur recherché car, les e�ets
recherchés semblent ne pas exister ou être noyé par le caractère plutôt bruyant
du système et/ou la faiblesse du couplage du champ externe au tore diélectrique.
Néanmoins, L’ajout des électrodes supplémentaires sur la structure annulaire du
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capteur semble être prometteur pour contourner cette di�culté. Il serait donc in-
téressant de poursuivre dans cette voie et d’explorer d’avantages le couplage du
champ statique au tore diélectrique. Ces analyses pourront être e�ectuées avec les
matériaux relaxors du professeur Guorong Li qui sont arrivés très tardivement.
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