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Au cours de la dernière décennie, de nou-
velles applications sont apparues avec un besoin
en magnétomètres à la fois résolus et économes
en énergie. Il s’agit par exemple de la naviga-
tion magnéto-inertielle ou bien des réseaux de cap-
teurs autonomes pour la surveillance de zones.
Pour répondre à ces besoins, un nouveau type
de magnétomètre est apparu, fondé sur l’interac-
tion entre des couches minces aimantées et des
résonateurs piézoélectriques. Les travaux réalisés
au cours de cette thèse ont pour but de mo-
déliser et développer cette technologie. Une pre-
mière étude a ainsi permis d’identifier et de ca-
ractériser les matériaux ferromagnétiques les plus
pertinents. Dans un deuxième temps, l’interaction
entre une couche mince aimantée et un résona-
teur piézoélectrique a été modélisée et validée nu-
mériquement. Enfin, sur la base des modèles dé-
veloppés, des résonateurs optimisés pour obtenir

la meilleure résolution possible ont été réalisés et
caractérisés. Les mesures expérimentales sont en
bon accord avec les modèles. Les phénomènes li-
mitant la résolution des capteurs ont été identi-
fiés. Il s’agit d’une part du facteur de qualité qui
est fortement dégradé par l’amortissement visco-
élastique au sein des électrodes et des matériaux
magnétiques. D’autre part, la grande sensibilité à
la température de la fréquence des résonateurs
masque l’instabilité de biais théoriquement attei-
gnable. Des études complémentaires sont néces-
saires pour tirer le plein potentiel de cette techno-
logie : compréhension des mécanismes de dissipa-
tion viscoélastique, révision de la conception de la
cellule pour limiter les contraintes dans les maté-
riaux déposés, réaliser un prototype à deux résona-
teurs pour une utilisation en mode différentiel ce
qui réduira l’impact des variations de température.
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During the last decade, new applications have
emerged with a need for magnetometers with
high resolution and low power consumption. For
example, magneto-inertial navigation or autono-
mous sensor networks for area monitoring. To meet
these needs, a new type of magnetometer based on
the interaction between thin magnetized films and
piezoelectric resonators has been developed. The
research work carried out during this thesis aims
to model and develop this technology. Therefore,
a first study made it possible to identify and cha-
racterize the most relevant ferromagnetic materials
for these applications. Then, the interaction bet-
ween a thin magnetized film and a piezoelectric
resonator was modeled and validated numerically.
Finally, optimized resonators based on developed

models to obtain the best possible resolution have
been manufactured. Experimental measurements
are in good agreement with the models. Pheno-
mena limiting sensor resolution have been iden-
tified. On one hand, the quality factor, which is
strongly degraded by viscoelastic damping within
electrodes and magnetic materials. On the other
hand, the large temperature sensitivity of the re-
sonator frequency hides the theoretical bias insta-
bility. Further studies are needed to realize the full
potential of this technology : understanding vis-
coelastic dissipation mechanisms, revision of the
cell design to limit stresses in deposited materials,
building a dual resonators prototype for use in dif-
ferential mode will reduce the impact of tempera-
ture variations.
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Introduction générale

Au cours de la dernière décennie, les capteurs à base de technologies MEMS ont lar-
gement été étudiés et les technologies de fabrication sont devenues compatibles avec des
procédés industriels. De ce fait, de nouvelles applications sont apparues, spécifiques à
chaque type de capteurs. Dans le cas des magnétomètres MEMS, ces applications sont par
exemples :

— La navigation magnéto-inertielle, qui combine des gyromètres et magnétomètres
afin d’estimer le déplacement d’un individu dans une zone à champ magnétique
stationnaire [1]. Cette technique est par exemple utilisée par l’entreprise SYSNAV
pour faire de la navigation en intérieur, en l’absence de signal GPS.

— La navigation inertielle, où le biais des gyromètres peut être compensé par un reca-
lage de cap grâce à la mesure du champ magnétique terrestre. En effet, l’estimation
de l’orientation d’un système étant réalisée par intégration du signal du gyromètre,
l’estimateur dérive avec le temps du fait du biais non nul des gyromètres. Un ma-
gnétomètre peut alors être utilisé comme une boussole permettant de recaler pério-
diquement la dérive de l’estimateur sur le nord magnétique terrestre [2].

— La surveillance de zones, en détectant des perturbations de champ magnétique lié
au passage d’un véhicule [3]. La plupart des véhicules sont en effet composés au
moins en partie de matériaux ferromagnétiques qui modifient le champ magnétique
local.

(a)

Po
sit

io
n

Position réelle
Position mesurée

Temps

Po
sit

io
n

Position réelle
Position corrigée

(b)

Figure 1 – Schéma de détection d’un véhicule près d’une route (a) d’après [3]. Illustration
du principe de correction périodique du biais d’un gyromètre par une mesure du champ
magnétique (b).
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Pour toutes ces applications, il y a un besoin de magnétomètres miniatures (< 1 cm2), à
forte résolution (< 10 nT) et avec une faible consommation (< 1 mW). Les magnétomètres
existant ne permettent pas de répondre à ces trois besoin simultanément ou bien les
procédés de fabrication ne sont pas adaptés à leur industrialisation [4].

Les auteurs s’étant penchés sur la conception de magnétomètres MEMS ont, pour la
plupart, mesurer la force de Laplace, c’est-à-dire la force s’exerçant sur une boucle de
courant en présence d’un champ magnétique, afin de remonter à l’intensité du champ
magnétique appliqué. Pour détecter cette force, Beroulle et al. [5] utilise par exemple
l’effet piezorésistif du silicium : une contrainte appliquée sur une poutre en silicium entraîne
une variation de résistance électrique qui peut être mesurée. Sunier et al. [6] quant à
lui utilise la variation de fréquence de résonance engendrée par l’application d’une force
axiale sur une poutre en vibration. Ces techniques de détection permettent d’obtenir de
très faibles consommations, de l’ordre du milliwatts, mais il est difficile d’atteindre des
résolutions inférieures à la centaine de nanoteslas en raison des non-linéarités que possèdent
ces types de détection.

Néanmoins, il existe une grande diversité de techniques de mesure du champ magné-
tique permettant d’atteindre de hautes résolutions, comme la détection optique de la dé-
flexion d’une structure soumise à une force de Laplace ou la technologie à AMR. D’autres
techniques possèdent une faible consommation avec la détection de force de Laplace à
l’aide des propriétés piézorésistives du silicium. Toutefois, ces techniques de détection ne
permettent pas d’obtenir simultanément une résolution importante et une faible consom-
mation.

Pour répondre au besoins de sensibilité et d’économie en énergie des magnétomètres,
cette étude vise à développer un magnétomètre à lame vibrante, basé sur une idée initiale de
Honschoten et al. [7] mais utilisant cette fois-ci une lame de quartz pour bénéficier d’une
transduction piézoélectrique qui présente l’avantage d’être très sensible et peu gourmande
en énergie. Ces travaux s’appuient sur l’expertise de l’ONERA dans la conception de
capteurs résonants en quartz et sur une première preuve du concept [8].

Afin de positionner les travaux réalisés dans cette étude vis-à-vis des magnétomètres
existants, un état de l’art détaillé des magnétomètres commerciaux ou en cours de dévelop-
pement est présenté dans un premier chapitre. Cet état de l’art se focalise principalement
sur les avantages et inconvénients de chaque technologie pour les applications citées pré-
cédemment.

Ensuite, au cours du chapitre 2, une étude bibliographique a été réalisée pour iden-
tifier des matériaux possédant de fortes aimantations. En effet, la sensibilité du capteur
développé est directement proportionnelle à l’aimantation rémanente des matériaux utili-
sés : plus l’aimantation rémanente est élevée et plus le capteur est sensible. Ces matériaux
doivent également avoir des propriétés mécaniques et magnétiques peu sensibles à la tem-
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pérature afin d’avoir un capteur final stable sur une gamme de température compatible
avec des applications militaires, typiquement −40 à 90 ◦C. Pour cela, notre intérêt s’est
porté sur les matériaux ayant des procédés de fabrication compatibles avec le reste du
procédé de conception du capteur. Une fois identifiés, un travail d’optimisation des pro-
priétés magnétiques des matériaux a été effectué. L’influence de l’épaisseur des différents
matériaux mis en jeu ainsi que les conditions du traitement thermique sous champ ma-
gnétique ont notamment été étudiés. Des mesures d’aimantation rémanente et de champ
coercitif en fonction de la température ont été réalisées à l’aide d’un AGFM (Alternating
Gradient Field Magnetometer) et VSM (Vibrating Sample Magnetometer) pour quantifier
l’influence des différents traitements.

Une fois les matériaux pertinents identifiés et caractérisés, ces données doivent per-
mettre d’évaluer la sensibilité au champ magnétique d’un capteur. Pour cela, le chapitre 3
de ce manuscrit se consacre à l’établissement de modèles de performances permettant de
quantifier la résolution et l’instabilité de biais des capteurs développés. Ces modèles ont été
mis au point dans le cas de poutres simples vibrant en flexion. Ils permettent notamment
d’évaluer la fréquence, le facteur de qualité et le facteur d’échelle de poutres simples sur
lesquelles sont déposés des matériaux ferromagnétiques. Ceux-ci ont permis d’identifier
les paramètres géométriques permettant d’optimiser la résolution de ce type de capteur.
Ils ont été validés par des simulations numériques couplant les champs mécanique, ther-
mique et électrique au sein d’un résonateur en quartz. Finalement, des prototypes ont
été conçus par gravure humide et des mesures expérimentales ont permis de valider ces
modèles [9][10].

Ensuite, au cours du chapitre 4, les modèles mis au point au cours du chapitre 3
sont appliqués aux résonateurs en torsion. En effet, les résonateurs en torsion possèdent
naturellement une plus grande amplitude de vibration, ce qui permet d’atteindre de plus
grands facteurs d’échelle en comparaison du résonateur vibrant en flexion. De plus, le
concept de résonateurs en torsion proposé permet d’optimiser séparément les régions avec
dépôts magnétiques et les régions permettant l’excitation du résonateur, ce qui permet
d’obtenir de meilleures résolutions. Finalement, des capteurs sont fabriqués et des mesures
de facteur d’échelle, facteur de qualité et variance d’Allan sont réalisées sur un prototype
et comparées aux performances attendues. Le chapitre conclut en proposant plusieurs
solutions pour améliorer la résolution et l’instabilité de biais de cette technologie.





1 - Etat de l’art des magnétomètres

Objectifs :

Ce chapitre présente les différents phénomènes physiques et technologies utili-
sés dans les magnétomètres actuels. Leurs performances respectives sont com-
parées et analysées et mettent en évidence le manque de capteurs à la fois
miniature, ayant une faible consommation tout en ayant une excellente résolu-
tion (selon le cahier des charges présenté en introduction).

1.1. Les magnétomètres à magnétorésistance

Tous les capteurs exploitant un phénomène de "magnétorésistance" utilisent une varia-
tion de résistance d’une couche ou d’un empilement de couches ferromagnétiques dépen-
dant du champ magnétique appliqué. Il y a trois familles principales de capteurs exploitant
ces phénomènes :

— Les magnétomètres à magnétorésistance anisotrope (AMR).

— Les magnétomètres à magnétorésistance géante (GMR).

— Les magnétomètres à magnétorésistance à effet tunnel (TMR).

1.1.1. Les magnétomètres AMR
1.1.1.1. Principe de fonctionnement

La magnétorésistance anisotrope existe dans tous les matériaux possédant une aiman-
tation spontanée, que ce soit en couche mince ou bien en volume. Dans ces matériaux,
William Thomson a découvert dès le milieu du XIXème siècle que la conductivité élec-
trique dépend de l’orientation de l’aimantation par rapport au courant qui les traverse.
Ce n’est qu’un siècle plus tard qu’une explication de ce phénomène a été donnée par Smit
en 1951 [11] suivi par Fert et Campbell en 1968 [12].

Ce phénomène a une origine purement quantique : pour la plupart des métaux de
transitions (Ni, Fe, Co et leurs alliages) la diffusion des électrons est dominée par les
interactions entre orbitales 4s et 3d (s-d scattering). Smit a démontré que, du fait de
l’interaction spin-orbite qui réduit la symétrie des orbitales 3d, la probabilité de diffusion
des électrons est maximale lorsque le courant est parallèle à l’aimantation. Par conséquent,
la résistivité est anisotrope et dépend de l’angle formé entre le courant et l’aimantation
du matériau :

7
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ρ(φ) = ρ⊥ +
(
ρ‖ − ρ⊥

)
cos2 φ (1.1)

Comme l’aimantation est généralement alignée selon l’axe principal de la couche mince
en l’absence de champ extérieur, le courant et l’aimantation sont alignés par défaut. Ceci
n’est pas pratique pour réaliser un capteur car (cf. Figure 1.1) :

— la sensibilité est très faible autour de la position au repos ;

— il est impossible de discriminer l’orientation du champ extérieur du fait de la symétrie
de la résistivité autour de φ.

Pour remédier à ces problèmes, les magnétomètres AMR imposent au courant de se
déplacer à 45◦ par rapport à l’aimantation afin de se placer dans un régime linéaire. Pour
arriver à cela, un dépôt de film très conducteur, typiquement de l’aluminium, est réalisé
en forme de "Barber Pole" pour forcer le courant à se propager à 45◦.

Figure 1.1 – A gauche, magnétorésistance en fonction de l’angle entre le courant et
l’aimantation. A droite, magnétorésistance dans une structure en "Barber Pole" pour un
champ magnétique transverse [13].

Afin d’augmenter la linéarité et la stabilité du capteur, plusieurs éléments AMR iden-
tiques sont en général disposés en pont de Wheatstone (Figure 1.2). Le dispositif est éga-
lement placé dans une bobine de "set/reset" qui, sous l’effet d’une impulsion de courant,
permet de réaligner périodiquement l’aimantation selon son l’axe d’aimantation facile,
limitant les dérives du biais au cours du temps.

1.1.1.2. Avantages et limitations

3 Du fait de la conception très simple de ce capteur (il n’y a qu’une seule couche
magnétique), sa température de fonctionnement et sa sensibilité à la température
sont en général bien meilleures que les autres capteurs à magnétorésistance. La
limite théorique étant la température de Curie du matériau au-delà de laquelle il ne
présente plus d’aimantation spontanée (> 200 ◦C).

3 La fonction "set/reset" permet de limiter le bruit basse fréquence en 1/f.
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Figure 1.2 – Configuration en pont de Wheatstone d’un magnétomètre AMR [14]. Les
flèches représentent le sens du courant.

3 Les capteurs à AMR sont miniatures (< 1 cm2) et sont donc facilement intégrables
pour réaliser un magnétomètre tri-axes compact (quelques cm3).

En revanche :

7 Les meilleurs matériaux permettent d’obtenir une magnétorésistance relative de
seulement 5%.

7 La linéarité de ce type de capteur est moins bonne que les autres capteurs à magné-
torésistance.

7 L’hystérésis (erreur lors d’un balayage aller-retour sur l’étendue de mesure) et l’er-
reur de répétabilité (erreur lors de plusieurs mesures effectuées dans les mêmes
conditions) sont élevées (200 nT pour HMC1001) et limitent la précision du capteur
malgré sa bonne résolution (10 nT @ 10 Hz pour HMC1001).

1.1.2. Les magnétomètres GMR
1.1.2.1. Principe de fonctionnement

La découverte de la magnétorésistance géante a valu le prix Nobel de Physique à
ses découvreurs (Albert Fert et Peter Grunberg en 2007) pour les avancées industrielles
(têtes de lectures des disques durs) et scientifiques (spintronique) que cette découverte a
impliquées. Il existe plusieurs configurations possibles mais en général les capteurs à GMR
utilisent un empilement de couches magnétiques appelé "spin-valve". Dans cet empilement,
il y a deux couches ferromagnétiques (une dont l’aimantation est fixée et l’autre libre de
tourner) séparées par une couche non magnétique. De même que pour un capteur AMR, la
mesure du champ est déduite d’une variation de résistance de l’empilement. L’effet "géant"
de la magnétorésistance dans ce type de configuration provient du fait que les couches
magnétiques sont extrêmement fines (< 2 nm) ce qui est plus petit que le libre parcours
moyen d’un électron dans un métal (∼ 10 nm). Ainsi, si les couches ferromagnétiques ont
leur spin parallèle, alors la moitié du flux d’électrons, de spins alignés sur l’aimantation,
est susceptible de traverser l’empilement sans être diffusé (résistance faible). Au contraire,
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si l’aimantation des couches est antiparallèle, alors quel que soit le spin de l’électron il sera
fortement diffusé par une couche ou bien l’autre (résistance élevée). C’est ce qui a donné
le nom à cette configuration particulière de "vanne de spins" (spin-valve) : en fonction de
l’orientation des aimantations, soit les électrons de spin parallèle à l’aimantation traversent
soit ils sont bloqués. La configuration à courant perpendiculaire au plan permet d’assurer
un passage systématique des électrons dans les deux couches ferromagnétiques, ce qui
améliore nettement l’effet GMR (50% contre 20% pour la structure à courant parallèle)
mais au prix d’une difficulté technologique nettement plus importante (Figure 1.3).

Figure 1.3 – Illustration d’un capteur GMR à spin-valve (a) dans les configurations
courant planaire (b) et perpendiculaire (c) au plan [15]. Caractéristique résistance - champ
magnétique d’une structure à vanne de spin (d) [16].

1.1.2.2. Avantages et limitations

Les structures à vanne de spin présentent le gros intérêt d’être très largement éprouvées
depuis le milieu des années 90 et la miniaturisation des têtes de lectures des disques durs.
De plus, ces capteurs sont très compacts (< 1 mm2) ce qui permet de les intégrer très
facilement en configuration tri-axes dans un faible volume. Leur sensibilité est également
nettement plus grande que celles des technologies AMR en raison de la plus grande ma-
gnétorésistance relative (20− 50% pour les meilleurs dispositifs à courant perpendiculaire
au plan (Figure 1.3).

Cependant, de par la conception même des structures à vanne de spin, les magnéto-
mètres GMR sont beaucoup plus sensibles à la température que leur homologue AMR.
En effet, afin d’obtenir une aimantation fixe d’une des couches ferromagnétiques, quel que
soit le champ appliqué, les magnétomètres GMR utilisent un matériau antiferromagné-
tique (AFM) en contact avec la couche ferromagnétique (FM). L’interaction d’échange
entre FM/AFM permet de maintenir l’aimantation dans une direction ("hard-pinned").
Or cette interaction décroît avec la température et devient inexploitable au-delà de 200 ◦C
(Figure 1.4). Classiquement, le choix du matériau AFM se porte sur le PtMn, qui est plus
cher mais qui présente l’intérêt d’avoir une interaction d’échange parmi les plus élevée et
stable en température tout en s’utilisant en couche ultra-mince (< 10 nm) pour minimiser
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la résistance de fuite dans cette couche. Le NiMn est également utilisable mais présente le
défaut de devoir être utilisé en couches relativement épaisses (> 50 nm) ce qui dégrade le
rapport signal à bruit.

Malgré le soin porté aux matériaux de la vanne de spin, il est toutefois impossible
de maintenir l’aimantation de la couche FM parfaitement bloquée. L’angle entre les deux
aimantations des couches FM n’est donc pas stable et impacte directement la résolution
d’un tel dispositif (typiquement 100 nT/

√
Hz).

Figure 1.4 – Champ d’échange entre une couche de NiFe et divers matériaux AFM en
fonction de la température [17].

1.1.3. Les magnétomètres TMR
1.1.3.1. Principe de fonctionnement

Les capteurs à TMR sont très semblables aux capteurs GMR. Pour les structures les
plus simples, ils se composent également de 4 couches :

— 1 couche AFM qui maintient l’aimantation de la couche FM juxtaposée par inter-
action d’échange ;

— 1 couche FM à aimantation fixe ;

— 1 couche séparatrice isolante la plus fine possible pour autoriser le passage des élec-
trons par effet tunnel ;

— 1 couche FM terminale dont l’aimantation est libre de tourner sous l’influence d’un
champ magnétique extérieur.

Cet empilement compose ce qu’on appelle une jonction magnétique à effet tunnel
(MTJ : magnetic tunnel junction). Pour un capteur TMR, le courant passe nécessaire-
ment perpendiculairement au plan des couches minces. La probabilité qu’a un électron de
traverser la barrière isolante est directement liée à l’orientation des aimantations des deux
couches FM :
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— Si les couches FM ont une aimantation dans le même sens, alors un électron de spin
parallèle traverse la barrière avec une haute probabilité. La jonction a une faible
résistance.

— Au contraire, si les couches FM ont une aimantation de sens opposés, alors quel que
soit le spin de l’électron sa probabilité de transfert par effet tunnel est faible. La
jonction a une forte résistance.

Figure 1.5 – Illustration du fonctionnement d’une jonction magnétique à effet tunnel [18].
Lorsque les aimantations sont dans des états parallèles, la probabilité de transfert par effet
tunnel est plus élevé pour les spins de même polarisation, la résistance de la jonction est
donc plus faible.

Ce type de capteur est très intéressant car, parmi les technologies industrialisées, il
présente les plus gros effets de magnétorésistance relative (500%, soit un ordre de gran-
deur supérieur par rapport au record d’un capteur GMR [15]). Ceci est rendu possible par
l’emploi de couches ferromagnétiques ultra-minces, d’épaisseur inférieure au libre parcours
moyen d’un électron (< 10 nm), ce qui rend les mécanismes classiques de diffusion d’élec-
trons négligeables au sein de la jonction. L’effet de diffusion due à l’interaction spin/ai-
mantation est donc prépondérant ce qui entraîne de forte variation de résistance de la
jonction.

1.1.3.2. Avantages et limitations

Les capteurs TMR ont les records de sensibilité des technologies à magnétorésistance
sur le marché. La société chinoise MultiDimension annonce un bruit de 150 pT/

√
Hz pour

son capteur le plus performant (TMR9002), soit un gain d’un ordre de grandeur relative-
ment aux technologies AMR/GMR. Cela était prévisible car la magnétorésistance excep-
tionnelle d’une jonction magnétique à effet tunnel (500%) est elle-même augmentée d’un
ordre de grandeur par rapport aux AMR/GMR.

De plus, les MTJ étant très utilisées en spintronique, leur développement est encore
en plein essor, notamment par des laboratoires français de renom tels que l’institut Néel
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à Grenoble ou le C2N à Palaiseau. Comme le font remarquer Chappert et al., les per-
formances théoriques des TMR ne sont pas encore atteintes [15]. Il est possible de gagner
encore un ordre de grandeur sur la sensibilité en utilisant des métaux ferromagnétiques
particuliers, tels que les alliages d’Heusler [19] ou bien des semi-conducteurs à propriétés
magnétiques diluées [20].

Le principal inconvénient de cette technologie est la forte hystérésis de la réponse du
capteur en fonction du champ appliqué (2 µT) pour le TMR9002, soit 10000 fois plus que
sa résolution), ce qui limite fortement la précision du capteur, malgré sa très bonne réso-
lution. Un autre inconvénient pour l’application visée vient des fournisseurs de ce type de
capteurs, qui sont de Chine pour la meilleure référence sur le marché (TMR9002), bien
que des références japonaises existent (TDK). Il semble toutefois exister des fournisseurs
allemands [21] et américains [22] qui commercialisent des capteurs d’angles à forte sensibi-
lité (100 mV/V/Oe) ce qui est équivalent au TMR9002 mais sans informations concernant
le niveau de bruit. Dans tous les cas, aucune information n’est fournie quant à la sensi-
bilité aux vibrations. Néanmoins, cette technologie n’ayant aucun composant mobile, la
sensibilité aux vibrations doit être négligeable.

1.2. Magnétomètres à couplage magnéto-électrique (ME)

1.2.1. Principe de fonctionnement

Les magnétomètres à couplage magnéto-électrique sont des magnétomètres composés
d’un assemblage d’une couche piézoélectrique (typiquement du PZT) prise en sandwich
entre deux couches magnétostrictives (typiquement du Metglass), comme illustré dans la
Figure 1.6. Lors de l’application d’un champ magnétique, le matériau magnétostrictif
se déforme selon une direction et transmet sa contrainte à la couche piézoélectrique. En
mesurant la tension générée aux bornes de la couche piézoélectrique, on obtient une image
du champ magnétique appliquée [23].

1.2.2. Avantages et limitations

Les magnétomètres à couplage ME sont parmi les capteurs présentant les meilleures
résolutions avec un bruit de l’ordre de 1−10 pT/

√
Hz [23], [24] et de nombreux laboratoires

travaillent sur le développement de ces capteurs, en particuliers le GREYC à Caen et le
G2ELAB à Grenoble avec des performances similaires à celles des TMR (Figure 1.7).
Ce sont cependant des dispositifs macroscopiques qui sont difficilement intégrables pour
réaliser un capteur 3-axes (quelques 10 cm2 pour un capteur 1-axe). Ils peuvent toute-
fois être miniaturisés (< 10 mm2) et réalisés collectivement sur des wafers de silicium et
s’adaptent à des procédés de salle blanche, au prix d’une résolution dégradée de l’ordre
0.1− 1 nT/

√
Hz [25]. Il ne semble pas y avoir de dispositifs commerciaux et aucun article

ne rapporte d’informations concernant la linéarité du capteur ainsi que sa sensibilité à



14 1.3. Magnétomètres à magnétoimpédance géante (GMI)

Figure 1.6 – Illustration d’un magnétomètre à couplage magnéto-élastique.

l’environnement. En effet, la conception de ces capteurs entraîne nécessairement de fortes
contraintes différentielles aux interfaces qui sont préjudiciables à la tenue mécanique du
capteur ainsi qu’à ses performances. De plus, ce type de capteur nécessite un packaging
particulier pour l’isoler des vibrations de l’environnement et encore une fois aucune étude
ne traite de ce sujet dans la littérature.

1.3. Magnétomètres à magnétoimpédance géante (GMI)

1.3.1. Principe de fonctionnement

Malgré un nom très similaire, le principe physique des magnétomètres GMI est tota-
lement différent de celui des magnétomètres GMR. L’effet GMI caractérise la variation
d’impédance importante que subit un fil d’un matériau ferromagnétique doux lorsqu’il est
soumis à un champ magnétique longitudinal. Bien qu’il ne soit exploité que depuis les an-
nées 1990 pour réaliser des magnétomètres [26], cet effet est connu et s’explique depuis les
travaux sur l’électromagnétisme de Maxwell. Il s’agit de l’effet de peau dans un conducteur,
qui peut être modulé par un champ magnétique si le matériau est également ferromagné-
tique. L’effet de peau étant directement lié à la résistance du matériau, l’application d’un
champ magnétique peut modifier l’impédance équivalente du capteur en modifiant la pro-
fondeur de pénétration du courant électrique au sein du matériau (Figure 1.8). L’effet de
peau n’existant pas pour des courants continus, les magnétomètres GMI utilisent des cou-
rants à très hautes fréquences (1 MHz à 1 GHz) pour se placer dans des régimes où l’effet
GMI est le plus important. De plus, comme l’illustre la figure ci-dessous, l’impédance ne
varie que très faiblement autour d’un champ nul (minimum d’impédance). C’est pourquoi
tous les magnétomètres GMI nécessitent un champ magnétique de polarisation (HB) pour
fonctionner en un point de sensibilité maximale.



Chapitre 1. Etat de l’art des magnétomètres 15

(a) (b)

Figure 1.7 – Comparaison des sensibilités de différents capteurs TMR de la société Mul-
tiDimension (a). Niveau de bruit en champ magnétique équivalent de différents capteurs
commerciaux et de laboratoires caractérisés au GREYC (b) [24].

Figure 1.8 – Impédance caractéristique d’un fil GMI en fonction du champ magnétique
appliqué [26].

1.3.2. Avantages et limitations

Les avantages sont :

3 Le GREYC et GE2LAB en France sont à la pointe sur ce sujet avec des technologies
matures [27]. La société japonaise Achi Micro Intelligent commercialise également
ce type de capteur [28].

3 Une très bonne résolution (< 100 pT/
√

Hz).

3 La possibilité de réaliser ces capteurs en couches minces pour limiter l’influence des
vibrations.

En revanche :

7 Ces capteurs possèdent une forte sensibilité supposée aux vibrations (du fait de la
forte variation des propriétés physiques quand le fil est en flexion).
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7 Cette technologie nécessite un champ magnétique de polarisation pour maximiser
la sensibilité, ce qui pose la question de la stabilité et de l’influence de ce champ de
polarisation sur les autres capteurs.

1.4. Magnétomètres SQUIDs

1.4.1. Principe de fonctionnement

Les SQUIDs (supraconducteur à interférences quantiques) mesurent en réalité le flux
magnétique qui les traverse. Ils sont en cela similaires aux Fluxgates et sont donc des
magnétomètres vectoriels. Les SQUIDs exploitent des effets particuliers des boucles su-
praconductrices : le flux magnétique au sein d’une boucle supraconductrice est quantifié,
c’est-à-dire qu’il ne varie que par sauts discrets (Figure 1.9). Si une jonction résistive
est incluse au sein de la boucle (jonction Josephson) alors il existe une valeur de courant
maximale qui peut circuler dans la boucle et qui marque la transition entre un état su-
praconducteur (résistance nulle) et un état classique (résistance non nulle) (Figure 1.10).
Le courant de transition est caractéristique d’une jonction Josephson et varie en fonction
du champ magnétique appliqué. Ainsi, en imposant un courant de polarisation proche
du courant limite en champ nul, la tension résultante aux bornes de la boucle suivra les
variations du courant limite et donc la variation du champ magnétique appliqué.

1.4.2. Avantages et limitations

Les SQUIDs sont des dispositifs matures, utilisés depuis plusieurs décennies dans
des applications demandant de très bonnes résolutions du champ magnétique (médi-
cal, recherche, géomagnétisme, ingénierie, . . . ). Les dispositifs entourant les SQUIDs ont
évolué et il existe à présent des SQUIDs commercialisés avec une excellente sensibilité
(< 10 fT/

√
Hz) dans une large étendue de mesures (0 − 10 T) et grande gamme de tem-

pératures (1− 1000 K) comme le MPMS3 de Quantum Design ou le S700X de Cryogenic
Ltd.

Figure 1.9 – Illustration du flux magnétique au sein d’une boucle supraconductrice [29].
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Figure 1.10 – Courbes V-I (à champ magnétique constant) et V-B (à courant de polari-
sation constant) caractéristiques d’un SQUID [29].

Toutefois, malgré la taille réduite d’une boucle supraconductrice (< 10 mm2), ces
capteurs nécessitent des équipements de mesures très volumineux (∼ 1 m3), demandant de
fortes puissances (∼ 100 W). Des versions plus compactes utilisant des supraconducteurs
« haute température » existent (quelques litres), au prix d’une moins bonne sensibilité
(100 fT/

√
Hz) mais nécessitent inévitablement un apport un azote liquide pour atteindre

les températures nécessaires à l’apparition de la supraconductivité [30].
Finalement, tant que des matériaux supraconducteurs fonctionnant à température am-

biante n’auront pas été découverts, les SQUIDs resteront des dispositifs de laboratoires et
non-adaptés à des environnements sévères (consommation/volume réduit).

1.5. Magnétomètres atomiques

1.5.1. Magnétomètres à résonance magnétique nucléaire (RMN)
1.5.1.1. Le magnétomètre RMN standard au benzène
1.5.1.1.1. Principe de fonctionnement

Les magnétomètres à RMN sont utilisés depuis les années 1950 comme instruments
de physique fondamentale ou pour cartographier le champ magnétique terrestre en raison
de leur très grande précision. Du fait de leur très bonne précision et de leur robustesse
vis-à-vis des changements de température, ils sont souvent utilisés en tant que magnéto-
mètres étalons pour les magnétomètres de moins bonnes performances. Un magnétomètre
à RMN mesure le champ magnétique induit par le mouvement de précession du spin de
noyau d’hydrogène. Les atomes d’hydrogène utilisés doivent avoir un environnement élec-
tronique équivalent pour générer un signal identique (benzène, hexafluorobenzène, eau,
. . . ) [31]. Dans l’état initial, le spin porté par les noyaux d’hydrogène est aligné sur le
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champ magnétique ambiant. Une pulsation brève et intense dans une bobine génère un
champ magnétique qui oriente tous les spins dans une même direction, différente de celle
du champ ambiant. Une fois la perturbation terminée, les spins vont se réaligner selon
le champ magnétique local en réalisant un mouvement de précession autour de l’axe du
champ magnétique. Du fait de la même excitation initiale, toutes les précessions sont
en phase. Ce mouvement de précession, dit de Larmor, a une fréquence propre directe-
ment proportionnelle au champ magnétique local via le rapport gyromagnétique du noyau
d’hydrogène et ne dépend d’aucun autre paramètre. Un magnétomètre NMR est donc
complètement insensible à son environnement (température, vibrations, . . . ) et ne voit
pas ses performances évoluer au cours du temps car la fréquence est intrinsèquement liée
aux propriétés physiques des atomes qui le composent et qui sont évidemment immuables.

1.5.1.1.2. Avantages et limitations

3 C’est une technologie mature, qui a fait ses preuves depuis les années 50 dans des
expériences demandant de très grande précision.

3 La technique est insensible aux variations de températures et au vieillissement.

3 Les capteurs sont industrialisés, notamment par Metrolab en Suisse [20].

3 La partie sensible peut être relativement compacte (100 cm3).

En revanche :

7 Cette technologie ne permet qu’une mesure absolue du champ magnétique, sans
distinctions entre les composantes vectorielles.

Malgré tous les points positifs que possèdent cette technologie, le fait qu’elle ne per-
mette pas une mesure vectorielle du champ est rédhibitoire compte tenu des applications
visées. Dans le cas où une mesure scalaire serait utile pour la navigation, cette technologie
serait pertinente.

1.5.1.2. Magnétomètres à effet Overhauser
1.5.1.2.1. Principe de fonctionnement

Ce type de magnétomètre exploite le même phénomène qu’un magnétomètre à RMN
classique. La différence principale vient de la technique utilisée pour désaligner les spins
des noyaux d’hydrogène et générer la précession : dans un magnétomètre RMN classique,
un champ magnétique RF bref et intense permet de désaligner les spins des noyaux. Dans
les magnétomètres Overhauser, des radicaux sont introduits dans le milieu. Les électrons
des radicaux sont polarisés dans une même direction avec un champ RF de très faible
intensité. Les spins des électrons vont alors transférer leur polarisation au spin de leur
noyau par effet Overhauser.
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1.5.1.2.2. Avantages et limitations

Cette technique a l’avantage de demander beaucoup moins d’énergie, ce qui permet
d’avoir des dispositifs portables. C’est le cas notamment des magnétomètres commercia-
lisés par la société canadienne GEM Systems [32]. Cette société commercialise également
des gradimètres, composés de deux magnétomètres et pouvant atteindre des sensibilités
de quelques pT/

√
Hz. La plage de température semble assez restreinte (−40/ 55 ◦C). Tou-

tefois cette technologie n’est intrinsèquement pas limitée par la température, il s’agit donc
probablement d’une limite due à l’électronique ou bien à la valeur maximale que peut
tester le constructeur.

1.5.2. Magnétomètres à pompage optique

1.5.2.1. Magnétomètres de Bell-Bloom

1.5.2.1.1. Principe de fonctionnement

Les magnétomètres à pompage optique de Bell-Bloom utilisent le même principe phy-
sique que les magnétomètres RMN [33]. Cette fois, les atomes utilisés sont des métaux
alcalins en phase gazeuse (sodium, potassium, rubidium, . . . ). Initialement, les atomes
sont dans un état « stable » qui n’a pas de polarisation magnétique particulière. En ap-
pliquant un faisceau laser de pompe polarisé circulairement, on vient exciter ce niveau
fondamental. Les électrons vont alors se désexciter pour revenir à un niveau d’énergie
proche du niveau fondamental mais pas nécessairement celui-ci (Figure 1.11). En effet,
le niveau fondamental des métaux alcalins est un niveau dégénéré qui se scinde en une
structure hyperfine (effet Zeeman) en présence d’un champ magnétique. Le fait d’utiliser
une polarisation circulaire permet de favoriser les états électroniques de la structure hy-
perfine dont le moment magnétique est non nul. Tous les moments sont alors en phase.
Ensuite, la présence d’un champ magnétique va entraîner un mouvement de précession des
moments magnétiques à la fréquence de Larmor, proportionnelle au champ magnétique,
selon la même loi qu’en RMN. Pour mesurer cette fréquence, on enregistre la rotation de
la polarisation d’un laser « probe » polarisé de façon rectiligne.

1.5.2.1.2. Avantages et limitations

Cette méthode a le gros avantage d’avoir une sensibilité extrêmement élevée, (<
10 pT/

√
Hz), une erreur systématique très faible (< 100 pT/

√
Hz) et ceci avec une sensibi-

lité constante dans une large bande de fréquences (DC – 10 kHz) [34]. De plus, l’auteur de
cette étude annonce pouvoir miniaturiser très fortement son système (quelques cm3). En-
fin, c’est une solution « tout optique » qui ne nécessite pas de bobines RF car l’excitation
se fait via le laser de pompe.

Cependant cette technique a les mêmes défauts que les magnétomètres RMN, la me-
sure du champ magnétique ne donne qu’une mesure absolue et non vectorielle du champ
magnétique, ce qui semble incompatible avec les applications visées qui nécessitent de
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Figure 1.11 – Illustration du principe de fonctionnement d’un magnétomètre à pompage
optique (a), sensibilité d’un magnétomètre de Bell-Bloom (b) [33].

connaître l’orientation du vecteur. Il est toutefois envisageable d’utiliser ce type de ma-
gnétomètre comme « référence » pour le calcul de la norme du champ à partir des valeurs
issues d’autres capteurs moins performants mais qui ont l’avantage de donner l’orientation
du champ.

1.5.2.2. Magnétomètres à centre NV du diamant

1.5.2.2.1. Principe de fonctionnement

Les magnétomètres exploitant le centre NV (nitrogen vacancy) du diamant sont en
plein essor depuis une dizaine d’années [35]-[38]. Ils exploitent un défaut du cristal de
diamant présentant un spin localisé : au sein de la structure diamant, deux atomes de
carbones sont substitués : l’un par un atome d’azote (N) et l’autre par une lacune (V).
Cela laisse une liaison pendante sur l’atome d’azote, responsable de ce spin localisé (Fi-
gure 1.12). En utilisant un grand nombre de ce type de défauts dans un cristal, il est
possible d’utiliser des techniques analogues aux magnétomètres à pompage optique.

1.5.2.2.2. Avantages et limitations

Le principal avantage de cette technologie réside dans sa très haute résolution spatiale.
En effet, les défauts étant localisés dans le cristal (contrairement aux métaux alcalins qui
sont en phase vapeur dans la technique « classique »), il est possible de réaliser des
cartographies à l’échelle du nanomètre en utilisant des pointes AFM (Atomic Force Mi-
croscopy) munies d’un cristal NV et ceci avec une sensibilité record pour des pointes AFM
(< 1 nT/

√
Hz).

De plus, contrairement aux autres technologies de magnétomètres atomiques, cette
technologie peut être utilisée pour réaliser une mesure vectorielle. En effet, du fait de
la structure cristalline du diamant, il existe quatre orientations fixes possibles pour les
centre NV, chacune avec une fréquence propre différente. Ainsi, en réalisant des mesures
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Figure 1.12 – Illustration d’un défaut NV du diamant (a) [39] et du magnétomètre à
centre NV développé par Lockheed Martin (longueur : 30 cm) (b).

avec une excitation adaptée, il est possible d’en déduire les trois composantes du champ
magnétiques avec une très grande sensibilité [40].

Enfin, cette technologie a fait l’objet d’un brevet américain de Lockheed Martin concer-
nant un magnétomètre 3-axes (équipe Dark Ice) avec des applications concernant la navi-
gation [41]. Walsworth et son équipe à Harvard ont également réussi à réaliser un prototype
permettant une mesure des 3 composantes du champ simultanément, avec une sensibilité
inférieure à 50 pT/

√
Hz [42], [43].

Toutefois, le principal inconvénient de cette technique vient du laser utilisé pour l’exci-
tation des centres NV. En effet, les prototypes utilisent généralement un laser de puissance.
Dans le prototype de Walsworth, il s’agit d’un laser d’un volume de 100× 100× 500 mm3

avec une consommation de l’ordre de 500 W (Verdi V-5). D’après les séries de brevets
de Lockheed Martin, le magnétomètre développé par l’équipe Dark Ice semble néanmoins
utiliser une technique utilisant de simples LED pour l’excitation, ayant une consommation
de 5 mW avec néanmoins un volume tout compris de l’ordre de 6 L [44].

Pour toutes ces raisons, cette technologie, bien qu’émergente, paraît très prometteuse
concernant l’application visée. Le fait qu’il s’agisse d’une mesure vectorielle permet de
compenser le défaut majeur des autres techniques de magnétomètres atomiques, qui sont
scalaires, tout en conservant leur grande sensibilité. De plus, bien que la plupart des
recherches sur ce sujet utilisent des lasers de puissance très volumineux et à forte consom-
mation, Lockheed Martin propose une technique à base de LED qui élimine ces deux
inconvénients.
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1.6. Magnétomètres à effet Hall

Les capteurs à effet Hall constituent une des principales technologies des capteurs de
champ magnétique, avec une part de marché qui était estimée à plus de 55% en 2014 [45].
Ils sont généralement utilisés pour la détection de champ magnétique entre 100 nT et 100 T
sur des gammes de températures allant de −40 ◦C jusqu’à 150 ◦C. Les capteurs à effet Hall
ont l’avantage d’être relativement aisés à fabriquer et simples à utiliser. Ils se prêtent bien
à la miniaturisation, ce qui permet notamment de les utiliser pour des mesures locales à
l’échelle micrométrique [46].

Le principe du capteur à effet Hall consiste à placer un conducteur traversé par un
courant au sein du champ magnétique. La force de Lorentz tend à dévier le courant dans
la direction orthogonale à la fois au courant et au champ magnétique. Cette déviation est
compensée par l’apparition d’une tension dite de Hall VH (Eq. 1.2). Cette dernière, que
l’on mesure, est proportionnelle au courant I, au champ magnétique B et est inversement
proportionnel à l’épaisseur e du conducteur dans la direction du champ magnétique.

VH = IBL

nqS
= RH

IB

q
(1.2)

où L et S sont respectivement la longueur et la section du matériau utilisé, q est la charge
électrique élémentaire et n la densité de porteurs de charges par unité de volume. Le
coefficient de proportionnalité est noté RH . La sensibilité du capteur est définie comme le
ratio entre la tension VH et le produit B × I.

Pour maximiser les performances d’un capteur Hall, on cherche à utiliser un matériau
de faible épaisseur e qui possède un coefficient de Hall RH élevé et un bruit de Johnson
faible. Cela conduit à sélectionner des matériaux avec une faible densité de porteur de
charge et une grande mobilité électronique.

La plupart des capteurs Hall produits aujourd’hui utilisent une région active en sili-
cium, en raison de son faible coût de fabrication, de la grande maturité de cette filière
technologique et de la facilité pour intégrer ces capteurs dans les circuits de traitement du
signal. Ces capteurs possèdent des sensibilités de l’ordre de 100 V/A/T. Deux autres types
de matériaux améliorant significativement les performances sont présentés dans les para-
graphes suivants : le graphène, qui donne à ce jour le capteur Hall le plus performant mais
dont la maturité technologique ne permet pas encore une industrialisation avant plusieurs
années, et les semiconducteurs III-V qui existent sur le marché et qui ont des sensibilités
d’un ordre de grandeur supérieur à celles du silicium et une meilleure stabilité thermique,
au détriment d’un coût de fabrication accru et d’une intégration en circuit plus complexe
[45].
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(a) (b)

Figure 1.13 – Schéma d’une vue en coupe du dispositif (haut) et d’une image optique (bas)
d’un dispositif Hall à base d’une hétérostructure graphène-hBN exfoliée (a). Résolution
magnétique Bmin du dispositif Hall en fonction de la fréquence pour trois valeurs de tension
Vb appliquées entre la source S et le drain D (b), d’après [47].

1.6.1. Conducteur en graphène

Le graphène est un matériau découvert en 2004 par Geim et Novoselov (prix Nobel
2010). Il a été le précurseur de la large famille des matériaux bi-dimentionnels (2D) qui font
l’objet d’intenses recherches financées de façon notable par l’Union Européenne (Flagship
graphene, 1 milliard d’euros sur 10 ans à partir de 2013). Le graphène est constitué d’une
monocouche atomique cristalline de carbone. Ce matériau possède le record de mobilité
électronique. Cette propriété combinée à une faible densité de porteur et à une épaisseur
intrinsèquement minime en fait le matériau idéal pour la réalisation d’un capteur Hall.

En 2015, Dauber et al. ont fait la démonstration d’un capteur Hall à base de gra-
phène surpassant tous les capteurs Hall existant jusqu’alors, en atteignant une sensibilité
de 5700 V/A/T, avec une résolution magnétique limitée par le bruit basse fréquence à
moins de 50 nT/

√
Hz [47]. Le dispositif présenté dans la Figure 1.13 est constitué d’une

monocouche atomique de graphène exfoliée à la main à partir d’un cristal de graphite puis
encapsulée dans du nitrure de bore hexagonal hBN lui-même exfolié. L’encapsulation du
graphène dans hBN est primordiale pour atteindre les performances du capteur. Cette
démonstration de principe a suscité un fort intérêt de la part d’industriels, en particulier
Bosch qui cherche aujourd’hui à mettre au point une méthode de fabrication industriali-
sable. En 2017, Dankert et al. font un premier pas significatif dans ce sens en réalisant
le même type de dispositif à partir de graphène et hBN synthétisés par dépôt chimique
en phase vapeur (CVD) [45]. La qualité cristalline moins bonne que dans le cas de maté-
riau exfolié et le procédé de transfert en phase liquide utilisé pour fabriquer l’empilement
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hBN/graphène/hBN conduisent naturellement à des performances amoindries, avec une
sensibilité de 97 V/A/T.

L’enjeu actuellement est donc d’améliorer les procédés de fabrication industrialisables
pour atteindre les mêmes performances que celles obtenues par Dauber et al. Cela im-
plique notamment une amélioration de la qualité cristalline des matériaux synthétisés et
des méthodes pour réaliser l’hétérostructure hBN/graphène/hBN. Sur ces derniers points,
plusieurs approches sont étudiées : la synthèse des matériaux séparément puis leur assem-
blage (comme ce qui a été fait par Danker) ou la synthèse directe de l’hétérostructure, de
façon similaire à ce qui a été mis au point pour la réalisation d’hétérostructures à puits
quantiques avec des matériaux 3D dans les années 1990.

En 2019, Schaefer et al. démontrent qu’il est possible d’améliorer la sensibilité des
capteurs Hall à base de graphène en ajustant la densité de porteur à l’aide d’une tension
de grille (effet transistor) [48]. Ils présentent également un résumé de l’état de l’art des
capteurs Hall qui est montré dans la Figure 1.14.

Figure 1.14 – Sensibilité au champ magnétique à 1 kHz comparé à la largeur du conduc-
teur [48].
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1.6.2. Conducteur à gaz d’électrons 2D

Contrairement à un gaz d’électron 3D (un capteur à effet Hall en semi-conducteur
classique), le fait d’utiliser un gaz d’électron 2D permet d’avoir une densité d’état indé-
pendante du champ électrique et donc du courant de polarisation. Ceci permet d’avoir une
« constante de Hall » beaucoup plus stable que pour un semi-conducteur classique car la
densité de porteurs est constante [49]. De plus, le fait d’utiliser un puits d’électrons 2D
permet un meilleur confinement des électrons et une meilleure stabilité en température du
dispositif car le niveau de Fermi du canal est très peu impacté par la température [50].
Cela permet d’obtenir des capteurs à effet Hall avec une sensibilité comparable à celle
d’un capteur classique (1000 V/A/T) mais présentant une sensibilité à la température
nettement plus faible (100 ppm/◦C).

Par un protocole de mesure astucieux, où les courants et tensions de polarisations sont
périodiquement retournés pour diminuer le biais intrinsèque, Kerlain et al. ont réussi à
obtenir des sensibilités records pour des capteurs à effet Hall de 30 nT/

√
Hz (Figure 1.15).

De plus, ce protocole permet d’avoir un bruit basses fréquences en 1/f très fortement
atténué et donc une très bonne précision pour des champs quasi-continus jusqu’à 1kHz
[51].

Par conséquent, du fait de son excellente stabilité, cette technologie est un candidat
potentiel pour être embarqué en environnement sévère. Sa résolution, au mieux de quelques
30 nT/

√
Hz, est cependant bien supérieure à celles des autres candidats potentiels et peut

être un critère éliminatoire en fonction de la résolution nécessaire aux algorithmes de
navigation.

Figure 1.15 – Bruit d’un capteur à effet Hall avec le protocole décrit dans [51] (a), sans
ce protocole (b) et le bruit électromagnétique ambiant (c). Le planché correspond à un
seuil de 30 nT/

√
Hz @ 1Hz.
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1.7. Les magnétomètres à vanne de flux (fluxgate)

1.7.1. Principe de fonctionnement

Les capteurs fluxgate contiennent généralement un anneau central constitué d’un ma-
tériau à forte perméabilité magnétique, autour duquel sont enroulés deux enroulements de
bobine : l’enroulement d’excitation et l’enroulement de détection (Figure 1.16). Certains
capteurs auront également un troisième enroulement de rétroaction pour fonctionner en
boucle fermée.

Il est utile de considérer l’anneau central comme deux demi-anneaux séparés, présentés
en bleu et vert sur la Figure 1.16. Lorsqu’un courant passe à travers l’enroulement d’ex-
citation, un demi-anneau génère un champ avec une composante dans la même direction
que Hext et l’autre génère un champ avec une composante dans la direction opposée à
Hext.

Un exemple de forme d’onde de commande est illustré dans le chronographe de la
Figure 1.17. En l’absence de champ externe (Hext = 0) les deux demi-anneaux entrent
et sortent du régime saturé en même temps. Les champs générés s’annulent exactement,
comme illustré dans la figure (b), et il n’y a pas de changement de flux dans l’enroulement
de détection, et donc pas de tension induite. Lorsqu’un champ externe est appliqué, les
demi-anneaux n’atteignent pas la saturation du matériau de façon simultanée. Par consé-
quent, en dehors de la saturation du matériau le champ magnétique résultant est non nul.
Selon la loi de Faraday, cette variation du flux magnétique induit une tension, représentée
en noir sur la figure (d), à une fréquence double de la fréquence d’actionnement. La taille
et la phase des pointes induites nous renseignent sur l’amplitude et la direction du champ
externe.

Figure 1.16 – Illustration du principe de mesure d’un fluxgate [52].
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Figure 1.17 – Chronographe de la tension d’excitation (a), du champ magnétique généré
sans (b) et avec champ magnétique (c) ainsi que la tension induite (d) dans un fluxgate,
d’après [52].

1.7.2. Avantages et limitations

Le principal avantage de cette technologie est sa maturité : de nombreux modèles
sont actuellement commercialisés (Bartington MAG678 / Applied Physics System 533 /
Watson Gyro FGM301).

Les fluxgates comptent parmi les technologies présentant les meilleures résolutions
tout en ayant une mesure vectorielle. Cette technologie repose sur la mesure de la tension
induite dans une bobine lors d’une variation du flux magnétique. Par conséquent, plus la
section du fluxgate est importante et plus sa sensibilité est élevée. Un compromis est donc
nécessaire entre résolution et volume en fonction de l’application visée. Par exemple, des
capteurs présentent des résolutions de quelques pT/

√
Hz, comme le modèle MAG-03 de

Bartington, au prix d’un volume important :

— résolution : 10− 20 pT/
√

Hz ;

— volume : 0.125 L ;

— consommation : 500 mW.

Des versions miniatures de cette technologie existent, à base de bobines planaires [53].
La résolution est en conséquence fortement dégradée :

— résolution : 60 nT/
√

Hz ;

— volume : 5 mm× 2.5 mm× 0.1 mm ;

— consommation : 100 mW.
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1.8. Les magnétomètres de type MEMS

Des travaux de recherche en nombre croissant portent sur le développement de ma-
gnétomètres MEMS dont deux types peuvent être distingués :

— les magnétomètres exploitant la force de Laplace ;

— les magnétomètres exploitant un matériau ferromagnétique.

1.8.1. Les magnétomètres MEMS exploitant la force de Laplace

Cette famille de magnétomètres exploitent la force exercée par le champ magnétique
sur un conducteur parcouru par un courant. L’expression élémentaire de cette force peut
s’exprimer sous la forme :

−→
dF = I ·

−→
dL ∧

−→
B (1.3)

1.8.1.1. Mesure d’amplitude

Parmi les magnétomètres MEMS exploitant la force de Laplace, la très grande majorité
utilise des résonateurs sur lesquels des électrodes sont parcourues par un courant modulé à
la fréquence de résonance du résonateur. Se placer à la fréquence de résonance du résona-
teur permet d’obtenir de plus grandes amplitudes de mouvement et donc de plus grandes
sensibilités. L’amplitude de cette force est ensuite calculée en mesurant l’amplitude du
déplacement par détection synchrone. Plusieurs types de détections sont envisageables :

— Classiquement, la mesure d’amplitude se fait par détection capacitive, en mesurant la
variation de charges induites sur une électrode de détection. Ce principe s’applique
aussi bien à des résonateurs en torsion [54], [55], qu’à des résonateurs en flexion
[56]-[58]. L’équivalent en champ magnétique du bruit obtenu avec ces dispositifs est
typiquement de l’ordre de 100 nT/

√
Hz, avec les meilleures performances obtenues

par Kyynarainen et al. avec 10 nT/
√

Hz. Cette résolution, nettement améliorée en
comparaison aux autres dispositifs, est principalement due à la disposition ingénieuse
en spirale de l’électrode conductrice qui permet d’exercer la force de Laplace sur
l’intégralité de la surface du capteur (Figure 1.18).

— La mesure d’amplitude peut également se faire par voie optique [59], [60], avec
des résolutions nettement améliorées par rapport à une détection capacitive
(∼ 2 nT/

√
Hz) au prix d’une complexité et d’une consommation plus importante.
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Figure 1.18 – Exemple de magnétomètre MEMS à force de Laplace, d’après [55].

1.8.1.2. Mesure de contraintes

Les capteurs ayant de forts déplacements sont adaptés à une mesure d’amplitude (ca-
pacitve ou optique). Cependant, il est possible d’utiliser des résonateurs avec des déplace-
ments moindres mais en réalisant cette fois-ci une mesure des contraintes engendrées par
la force de Laplace :

— En utilisant l’effet piezorésistif du silicium, il est possible de remonter à l’état de
contrainte d’un résonateur par une simple mesure de résistance. Avec cette tech-
nique, Herrera-May et al. ont démontré des résolutions de 143 nT/

√
Hz [61], soit

du même ordre de grandeur que des dispositifs à détection capacitive.

— Par un dimensionnement adapté, la force de Laplace peut engendrer des contraintes
axiales dans un résonateur, ce qui se traduit par une variation de sa fréquence de
résonance. Cette technique souffre cependant de problèmes de stabilité avec des
résolutions ultimes de l’ordre de 1 µT pour [6], [62]. Ceci peut s’expliquer par une
très forte sensibilité de la fréquence de résonateurs en silicum vis-à-vis des variations
de températures.

— Ces dernières années, des articles ont mis en avant des sensibilités records pour des
magnétomètres MEMS à effet piézorésistif [63], [64]. Les résultats présentés dans ces
articles annoncent des résolutions de l’ordre de 3 pT/

√
Hz, soit un rapport 1000 par

rapport à l’état de l’art des magnétomètres à sortie fréquentielle. Pour atteindre de
telles résolutions, ces capteurs exploitent une orientation cristalline particulière du
silicium de type n qui présente des coefficients piézorésistifs négatifs. Le fait d’utiliser
un coefficient piézorésitif négatif permet d’amplifier le facteur de qualité intrinsèque
du résonateur par interaction thermo-piézorésitive [65], [66] (Figure 1.19) et ainsi
améliorer la résolution ultime de ce type de capteur.
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Figure 1.19 – Illustration du principe de l’amplification de facteur de qualité par inter-
action thermo-piézorésistive dans un magnétomètre résonant à force de Lorentz, d’après
[63].

1.8.2. Les magnétomètres MEMS exploitant des matériaux ferromagnétiques

Le principe de fonctionnement est celui du traditionnel compas : un matériau ferro-
magnétique est déposé sur un micro dispositif et son moment magnétique orienté suivant
une direction fixe. En présence d’un champ magnétique extérieur, un couple mécanique
s’exerce sur le dispositif. La mesure du déplacement du dispositif est réalisée soit par effet
piézorésistif [67], [68], soit par effet tunnel [69], soit par une méthode optique [59], [70],
soit par la mesure de variation de fréquence d’un résonateur [7], [71]. Les intérêts de ce
principe de fonctionnement sont :

— L’absence de boucle de courant qui, contrairement aux magnétomètres à force de
Laplace, augmente la consommation et diminue la stabilité du capteur en raison de
l’échauffement engendré par les pertes par effet Joule.

— La miniaturisation du dispositif : le couple mécanique par unité de volume reste
inchangé lors d’une diminution du volume de la cellule par homothétie, alors qu’il
diminue du facteur d’homothétie dans le cas d’un magnétomètre MEMS à force de
Laplace [67], [72].

Parmi les magnétomètres de type MEMS, les magnétomètres à matériaux magnétiques
semblent donc une meilleure alternative. En exploitant les propriétés d’un matériau tel
que le quartz en guise de résonateur, il est théoriquement possible d’obtenir un capteur
disposant [71] :

— d’une excellente sensibilité ;

— d’une résolution de l’ordre de 10 nT ;
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Figure 1.20 – Illustration d’un magnétomètre MEMS utilisant un microaimant en tant
qu’élément sensible au champ magnétique [59].

— d’une bonne stabilité de la fréquence du résonateur en température et vis-à-vis du
vieillissement [73] ;

— d’une bonne linéarité, d’un rapport signal à bruit élevé et d’une mise en œuvre aisée
de la détection piézoélectrique ;

— d’un faible coût du fait de l’usinage collectif sur wafers de quartz.

Ces avantages ont permis au quartz d’être le matériau utilisé pour les résonateurs de
haute stabilité du domaine temps/fréquence [74], et pour les capteurs vibrants nécessitant
une excellente stabilité du biais : gyromètres [73], accéléromètres [75], [76].

1.9. Synthèse de l’état de l’art

Une synthèse non exhaustive des capteurs recensés précédemment est illustrée dans la
Figure 1.21. Dans cette figure, les technologies de magnétomètres ont été organisées en
fonction de leurs résolutions et consommations respectives. En effet, pour les applications
visées, le magnétomètre doit avoir une excellente résolution tout en étant économe en
énergie (cf. Introduction). De cette figure, il est clair qu’un compromis entre résolution et
consommation doit être fait dans les technologies actuelles : plus la résolution est bonne
et plus la consommation est importante. On remarque ainsi que les capteurs AMR et
GMI, dont la résolution dépend entre autre du courant de polarisation, permettent d’avoir
selon les cas des capteurs à excellente résolution mais forte consommation (Ding et al.
ou HMC1001) ou au contraire faible consommation mais avec une résolution dégradée
(AMI306R ou HMC8883L).

La technologie TMR semble disposer du meilleur compromis consommation/résolu-
tion, en particulier le capteur TMR9002. Toutefois, dans le cas de ce capteur et comme
expliqué précédemment, sa très forte hystérésis le rend inutilisable en tant qu’instrument
de navigation.

Finalement, dans le cadre de cette étude, aucune technologie ne permet d’avoir simul-
tanément une mesure vectorielle, un dispositif peu volumineux et à faible consommation
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tout en étant suffisamment robuste vis-à-vis de l’environnement vibratoire. Néanmoins, les
magnétomètres de type MEMS semblent la technologie la plus prometteuse car la totalité
des capteurs sont encore des dispositifs de laboratoire dont le développement a eu lieu
seulement au cours de la dernière décennie. Les performances de ces capteurs disposent
donc d’une grande marge d’amélioration, en particulier leur résolution.
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Figure 1.21 – Comparaison de différentes technologies de magnétomètres vectoriels en
fonction de leur résolution et consommation respective.







2 - Caractérisation de couches minces à fortes ai-
mantations sur des substrats en quartz

Objectifs :

Le but de ce premier chapitre est, dans un premier temps, d’identifier les maté-
riaux magnétiques présentant à la fois une très forte aimantation rémanente et
pouvant être déposés en couches épaisses (> 1 µm). En effet, ces critères sont
primordiaux pour maximiser le facteur d’échelle du magnétomètre. De plus,
ces matériaux doivent être résistants au retournement d’aimantation et être
compatibles avec les procédés de fabrication de résonateurs en quartz. Dans
un second temps, les matériaux identifiés seront mis en œuvre sous forme de
couches déposées sur des substrats en quartz et leurs propriétés seront carac-
térisées puis optimisées.

2.1. Rappels des propriétés magnétiques de la matière condensée

Il y a plusieurs manières de représenter les propriétés magnétiques de la matière. La
plus connue est probablement une représentation sous la forme de courbes d’aimantation
M en fonction du champ magnétiqueH, qui se traduit pour les matériaux ferromagnétiques
par un cycle d’hystérésis (Figure 2.1).

Pour comparer la réponse d’un matériau au champ magnétique appliqué, une gran-
deur essentielle est la susceptibilité magnétique χm. Celle-ci caractérise la variation de
l’aimantation en fonction du champ, soit, pour un matériau sans hystérésis, la dérivée de
la courbe d’aimantation (Eq. 2.1). Dans le cas de matériaux au comportement linéaire, la
susceptibilité magnétique est constante.

χm(H0) = ∂M

∂H

∣∣∣∣
H=H0

≈ ∂M

∂H

∣∣∣∣
H=0

(2.1)

La perméabilité magnétique relative µr traduit le lien de proportionnalité entre le
champ magnétique H et l’induction magnétique B au sein d’un milieu. Tout comme la
susceptibilité magnétique, µr est indépendante du champ magnétique dans le cas des
matériaux à réponse linéaire :

B = µ0 (H +M) = µ0 (1 + χm)H = µ0µrH (2.2)

35
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Figure 2.1 – Cycle d’hystérésis d’un matériau ferromagnétique. Les encadrés illustrent
les domaines de Weiss dans lesquels l’aimantation est uniforme, pour différents champs
magnétiques appliqués.

On peut noter que la susceptibilité et la perméabilité relative ne diffèrent qu’à une
constante additive près. En général, la notion de susceptibilité est préférée par les phy-
siciens car elle traduit la physique des matériaux. La perméabilité est quant à elle plus
souvent utilisée par les ingénieurs pour son intérêt dans le dimensionnement de circuits
magnétiques par exemple. En fonction de leur réponse au champ magnétique appliqué, et
donc de leur valeur de susceptibilité/perméabilité, les matériaux peuvent être classés en
différentes catégories.

2.1.1. Diamagnétisme

2.1.1.1. Propriétés

Tous les matériaux possèdent une réponse diamagnétique lorsqu’ils sont soumis à un
champ magnétique. La plupart du temps cette réponse est masquée par des phénomènes
dont l’effet est plus important (paramagnétisme ou ferromagnétisme). Le diamagnétisme
se caractérise par une susceptibilité magnétique χm négative, c’est à dire une aimantation
de la matière qui s’oppose au champ magnétique appliqué. Cette caractéristique est quasi
indépendante de la température de l’échantillon (Figure 2.2).

Bien qu’il ne puisse être pleinement expliqué qu’en utilisant des outils de mécanique
quantique, le diamagnétisme peut toutefois se comprendre en utilisant des théories semi-
classiques. Par exemple, en considérant le modèle classique d’un électron en orbite autour
de son noyau, on peut assimiler le mouvement de l’électron à une spire de courant. D’après
la loi de Lenz, ce courant est modifié en présence d’un champ magnétique extérieur ce
qui se traduit par une modification du moment magnétique orbital des électrons. Cette
variation de moment magnétique est à l’origine d’un champ magnétique opposé au champ
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(a)

T

1
χ

0

(b)

Figure 2.2 – Dipôles magnétiques en l’absence de champ appliqué (a) ainsi que l’évolution
avec la température de la susceptibilité d’un matériau diamagnétique (b).

appliqué, ce qui explique la susceptibilité magnétique négative mesurée dans les matériaux
diamagnétiques.

2.1.1.2. Applications

En raison de leur très faible réponse sous champ magnétique, les matériaux diamagné-
tiques sont souvent mis en œuvre sous forme de couches minces dites « non magnétiques »,
dans les systèmes à vanne de spin par exemple ou bien dans les têtes de lecture de disques
durs utilisant la magnétorésistance géante (GMR). Dans ces applications, les couches ultra-
minces diamagnétiques (∼ 1 nm) permettent de séparer deux couches minces ferromagné-
tiques afin d’utiliser le couplage Ruderman-Kittel-Kasuya-Yoshida (RKKY) entre couches
ferromagnétiques adjacentes. Cependant, le couplage RKKY ayant lieu par l’intermédiare
des électrons de conduction, seuls les matériaux diamagnétiques conducteurs peuvent être
utilisés dans de tels systèmes. La Table 2.1 donne un ordre de grandeur des susceptibilités
magnétiques de matériaux couramment rencontrés.

Table 2.1 – Exemples de susceptibilité magnétique pour des matériaux diamagnétiques
courants [77].

Matériau χm (10−6)

Cu -11,8
Ag -25
Au -34
In -51

Téflon -10
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2.1.2. Paramagnétisme
2.1.2.1. Propriétés

Le paramagnétisme se caractérise par une susceptibilité magnétique χm positive.
Contrairement au diamagnétisme, le paramagnétisme n’existe que dans les matériaux pos-
sédant des atomes avec des moments magnétiques non nuls. Dans ce cas la susceptibilité
est inversement proportionnelle à la température (Figure 2.3).

(a)

T

1
χ

0

(b)

Figure 2.3 – Dipôles magnétiques en l’absence de champ appliqué (a) ainsi que l’évolution
avec la température de la susceptibilité d’un matériau paramagnétique (b).

Le paramagnétisme peut s’expliquer classiquement avec le modèle de Langevin, qui
considère les matériaux comme un ensemble de moments magnétiques localisés, pouvant
s’orienter dans toutes les directions et sans interactions entre eux (Einteraction << kBT ).
Ce modèle permet d’appliquer la statistique de Boltzmann à la population de mo-
ments magnétiques pour déterminer la composante de l’aimantation alignée sur le champ
magnétique B appliqué [78]. L’énergie de Zeeman d’un moment magnétique µm étant
E(θ) = −µmB cos θ, la composante de ce moment selon la direction du champ appliqué
〈µm〉 = µm 〈cos θ〉 est donnée selon la statistique de Boltzmann par :

〈µm〉 = µm

∫
cos θ exp

[
µmB cos θ
kBT

]
dΩ∫

exp
[
µmB cos θ
kBT

]
dΩ

(2.3)

où dΩ = sin θdθdψ est l’angle solide. En posant x = µmB/kBT , on peut alors montrer
que 2.3 peut s’exprimer sous la forme :

〈µm〉 = µm

(
coth x− 1

x

)
= µmL (x) (2.4)

où L (x) est la fonction de Langevin, illustrée dans la Figure 2.4.
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Cette fonction permet d’expliquer simplement le comportement de matériaux para-
magnétiques. Cependant, elle ne prend pas en compte le caractère quantique du moment
magnétique. En effet, le moment magnétique d’un atome ne peut prendre qu’un nombre
discret de valeurs selon l’axe z. On peut montrer en mécanique quantique que la compo-
sante d’un moment magnétique selon l’axe du champ appliqué pour un atome isolé est
µz = gJmJµB, avec gJ le facteur de Landé, J = L + S le moment cinétique total, J une
valeur propre entière ou demi-entière de J et mJ = [−J,−J + 1, ... , J − 1, J ] [79]. Le mo-
ment magnétique maximal selon l’axe du champ est par conséquent µm = gJJµB. Il est à
noter que la norme du moment magnétique porté par un atome est différente de sa valeur
maximale selon l’axe du champ appliqué : µeff = gJ

√
J(J + 1)µB 6= µm. En appliquant la

statistique de Boltzmann dans ces nouvelles conditions, on trouve une expression analogue
à 2.4 en substituant la fonction de Langevin à la fonction de Brillouin (Figure 2.4) :

BJ(x) = 2J + 1
2J coth

(2J + 1
2J x

)
− 1

2J coth
( 1

2J x
)

= M(x)
M0

(2.5)

où x = µmB/kBT , M0 = Nµm est l’aimantation maximale du matériau dans le cas où
tous les moments magnétiques sont parallèles et N est le nombre d’atomes à moment
magnétique non nul par unité de volume. Dans des conditions classiques, avec des champs
inférieurs à 1 T et des températures supérieures à 100 K, on peut considérer x << 1. On
peut alors utiliser le développement limité BJ(x) = J + 1

3J x+ o(x3) et en déduire :

χm = C

T
=
µ0Nµ

2
eff

3kB
1
T

= µ0Ng
2
Jµ

2
BJ(J + 1)

3kB
1
T

(2.6)

où C est la constante de Curie, en l’honneur de Pierre Curie qui a été le premier à remar-
quer expérimentalement la variation de susceptibilité des matériaux paramagnétiques de
façon inverse à la température.

2.1.2.2. Applications

Tout comme les matériaux diamagnétiques, les matériaux paramagnétiques peuvent
être utilisés en tant que matériaux dit « non-magnétiques » en raison de leur faible sus-
ceptibilité (10−6 < χm < 10−3). Ces matériaux sont également couramment utilisés dans
le domaine des ultra-basses températures. En effet, en utilisant l’effet magnéto-calorique
de ces matériaux il est possible de créer des machines thermiques par des processus de
désaimantation adiabatique. Cela permet d’atteindre des températures ultra-basses, de
l’ordre de 1 mK et en deçà. Des valeurs de susceptibilités de matériaux paramagnétiques
sont données dans la Table 2.2.



40 2.1. Rappels des propriétés magnétiques de la matière condensée

0 1 2 3 4 5
x = µmB/kBT

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

B
J
(x

)

J = 1/2
J = 3/2

J = 5/2
J = +∞

Figure 2.4 – Comparaison entre les fonctions de Brillouin pour quelques valeurs de J et
la fonction de Langevin (J = +∞). En considérant un ensemble discret d’états pour le
moment magnétique porté par un électron, l’aimantation résultante tend plus rapidement
vers sa valeur à saturation.

Table 2.2 – Exemples de susceptibilité magnétique pour des matériaux paramagnétiques
courants [77].

Matériau χm (10−6)

Al 21
Pt 278
Ti 180

Acier inox 304(N) et 316(LN) 3

2.1.3. Ferromagnétisme
2.1.3.1. Propriétés

Dans certains matériaux possédant des atomes à moments magnétiques non nuls,
l’énergie d’interaction entre voisins n’est plus négligeable devant l’agitation thermique
et un ordre magnétique apparaît (Figure 2.5). Lorsque cette interaction d’échange a une
énergie positive, les moments magnétiques d’atomes voisins sont parallèles : ce sont des
matériaux ferromagnétiques. Ces matériaux peuvent avoir une aimantation spontanée en
l’absence de champ appliqué. Leurs courbes d’aimantation prennent en général la forme
d’un cycle d’hystérésis.
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Figure 2.5 – Dipôles magnétiques dans un matériau ferromagnétique en l’absence de
champ appliqué.

2.1.3.1.1. L’aimantation spontanée

L’interaction d’échange entre deux moments magnétiques voisins a été introduite par
Heisenberg en 1929 avec les outils de la mécanique quantique. Cependant, Pierre Weiss a
remarqué dès 1906 que l’aimantation spontanée dans les matériaux ferromagnétiques peut
s’expliquer simplement en introduisant le concept de champ moléculaire :

Hm = λM (2.7)

où λ est le facteur de proportionnalité entre le champ moléculaire Hm et l’aimantation du
matériau M .

Dans le modèle du champ moléculaire, pour des hautes températures, ce champ fictif
vient s’ajouter au champ appliqué H dans la théorie du paramagnétisme de Langevin
2.1.2.

En reprenant le raisonnement effectué précédemment pour le cas des matériaux para-
magnétiques, on peut en déduire que M = C

T
(H +Hm) et ainsi la loi de Curie-Weiss :

χ = M

H
= C

T − TC
(2.8)

où TC = λC est la température de Curie à partir de laquelle l’agitation thermique devient
prépondérante devant l’interaction d’échange et où le matériau devient paramagnétique.

On peut également déterminer à partir du formalisme de Langevin que :

m = M

M0
= BJ(x) = BJ

[
µ0µm
kBT

(H + λM)
]

= BJ

[
µ0µmH

kBT
+ µ0λNµ

2
m

kBT
m

] (2.9a)

(2.9b)
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L’équation (2.9) est une équation transcendante en m qui peut être résolue numéri-
quement ou bien, de façon classique, par méthode graphique (Figure 2.6) en cherchant
l’intersection des deux équations suivantes :


m = BJ(x)

m = − H

λNµm
+ kBT

µ0λNµ2
m

x = − H

λNµm
+ J + 1

3J
T

TC
x

(2.10a)

(2.10b)

On remarque alors qu’il peut y avoir une aimantation spontanée en champ nul. Ceci
est possible dans le cas où la pente de la seconde équation (2.10) est suffisamment faible,

pour T < TC = λC =
λµ0Nµ

2
eff

3kB
. Dans le cas limite d’une pente nulle, c’est à dire pour

des températures nulles, l’intersection avec la fonction de Brillouin se fait à l’infini et le
matériau possède son aimantation spontanée maximale : tous les moments sont alignés
dans la même direction.
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Figure 2.6 – Illustration de la solution graphique du système d’équations (2.10) en consi-
dérant H = 0 dans les cas où T est inférieur, égal et supérieur à TC (a). La courbe (b)
représente la variation d’aimantation à saturation en fonction de la température déduite
de (a) jusqu’à TC puis, pour les températures supérieures, l’inverse de la susceptibilité est
représenté selon la loi de Curie-Weiss (Eq. 2.8).
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2.1.3.1.2. Le cycle d’hystérésis

L’aimantation M d’un matériau ferromagnétique n’est jamais uniforme mais génère
des domaines appelés domaines de Weiss, dans lesquels l’aimantation est homogène, égale
à l’aimantation à saturation MS et orientée différemment d’un domaine à l’autre, comme
illustrée dans la Figure 2.5.

Ainsi, le moment magnétique macroscopique m = M V résultant, dans une direction,
est la somme des projections selon l’axe correspondant de chaque moment des différents
domaines de Weiss. Par conséquent, l’aimantation M peut varier entre −MS et +MS en
fonction de l’orientation des différents domaines. En appliquant un champ magnétique, les
parois de Bloch ou Néel séparant les différents domaines se déplacent de façon à agrandir
les domaines énergétiquement favorisés et l’aimantation résultante augmente selon cette
direction. La présence de défauts dans le matériau magnétique (jonctions de grains, in-
clusions ou lacunes non magnétiques) entraîne un déplacement non réversible des parois.
De même, la rotation des spins au cours du déplacement des parois génère localement
des courants de Foucault et donc une perte d’énergie irréversible. Ces deux phénomènes
se traduisent macroscopiquement par un cycle d’hystérésis de la courbe d’aimantation en
fonction du champ appliqué.

Plusieurs grandeurs permettent de caractériser le cycle d’hystérésis d’un matériau fer-
romagnétique :

— L’aimantation à saturation MS qui est la valeur d’aimantation maximale. Elle est
en général exprimée en A/m (ou en T dans le cas de la polarisation magnétique
J = µ0M). Elle peut également s’exprimer en µB moyen par molécule à l’aide de
l’équation (2.11) où d et Mmol sont respectivement la masse volumique (kg/m3) et
la masse molaire (kg/mol) du matériau. L’aimantation exprimée en µB par atome
ou molécule est pratique car elle permet de comparer l’apport de chaque atome à
l’aimantation totale. C’est une grandeur très utilisée pour comparer l’aimantation
des matériaux ferromagnétiques.

MS(A/m) = 5.585 d

Mmol
M(µB) (2.11)

— L’aimantation rémanente MR correspond à l’aimantation spontanée du matériau
qui persiste en l’absence de champ magnétique appliqué.

— Le champ coercitif Hc est le champ inverse au sens de l’aimantation à appliquer
pour annuler l’aimantation du matériau. Cette grandeur traduit la résistance du
matériau au retournement de son aimantation. Les matériaux à champ coercitif
élevé (Hc > 10 kA/m) sont ainsi qualifiés de ferromagnétiques durs tandis qu’à
l’inverse des matériaux à champ coercitif faible sont qualifiés de ferromagnétiques
doux.
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— Le rapportMR/MS permet de quantifier l’aspect du cycle d’hystérésis. PlusMR/MS

est proche de 1 et plus le cycle a un aspect rectangulaire. Pour le magnétomètre
développé, cette grandeur doit être la plus proche de 1 pour maximiser l’aimantation
rémanente et par conséquent la sensibilité du capteur.

2.1.3.2. Applications

Les matériaux ferromagnétiques sont mis en œuvre dans des domaines variés. Les
matériaux doux sont particulièrement utilisés en électrotechnique du fait de leur haute
susceptibilité et des faibles pertes associées au parcours d’un cycle, afin de réaliser des
alternateurs, transformateurs ou bien des moteurs électriques. On les retrouve également
en microélectronique, dans les mémoires MRAM, dans les dispositifs à vanne de spin des
têtes de lecture des disques durs, ou encore en tant que matériau pour le stockage dans
les disques durs eux-mêmes.

Du fait du cycle d’hystérésis caractéristique des matériaux ferromagnétiques, leur sus-
ceptibilité n’est pas une constante et dépend fortement de l’histoire du matériau et des
conditions de mesures. C’est pourquoi les valeurs de susceptibilité données dans la litté-
rature pour les matériaux ferromagnétiques peuvent varier fortement d’une publication à
l’autre. En général, les valeurs de susceptibilité sont données pour des matériaux ferroma-
gnétiques très doux, à très faible champ coercitif, où la susceptibilité peut être considérée
comme constante autour de H = 0. Des valeurs de susceptibilité et aimantations à satu-
ration de matériaux ferromagnétiques sont données dans la Table 2.3.

Table 2.3 – Valeurs de susceptibilité magnétique et aimantation à saturations pour des
matériaux ferromagnétiques courants [77].

Matériau µr MS (T)

Fe (99.8%) 5000 2.2
Ni 100 - 600 0.6

Kovar 1000 1.7
µ-metal 100 000 0.8

2.1.4. Antiferromagnétisme

2.1.4.1. Propriétés

Lorsque l’interaction d’échange entre moments voisins est négative, les moments se
couplent antiparallèlement. Les matériaux possédant cette caractéristique forment la fa-
mille des matériaux ferrimagnétiques. L’antiferromagnétisme est un cas particulier de fer-
rimagnétisme pour lesquels les moments des sous-réseaux couplés antiparallèlement sont
identiques. La théorie du champ moléculaire s’applique de la même façon que pour les ma-
tériaux ferromagnétiques mais doit cette fois s’appliquer individuellement aux deux sous
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réseaux A et B du matériau. On peut montrer qu’au dessus de la température de Néel TN ,
caractéristique des matériaux antiferromagnétiques, l’agitation thermique devient prépon-
dérante et le matériau agit alors comme un matériau paramagnétique suivant une loi de
Curie Weiss :

χ = 2C

T − θ
(2.12)

où θ = C (λAB +λAA) est une constante à ne pas confondre avec TN = C (λAA−λAB). La
constante d’échange λAB étant négative, θ est toujours inférieure à TN . Ce comportement
est illustré dans la Figure 2.7.

(a)

T

1
χ

0
θ TN

(b)

Figure 2.7 – Représentation des dipôles magnétiques au sein d’un matériau antiferroma-
gnétique (a). La courbe (b) représente la variation de susceptibilité d’un matériau antifer-
romagnétique en fonction de la température. Deux régimes distincts existent : en dessous
de TN un ordre magnétique existe et la susceptibilité est déduite du système d’équation
(2.13), au dessus de TN le matériau devient paramagnétique et sa susceptibilité varie selon
la loi de Curie-Weiss Eq. 2.12.

En dessous de la température de Néel, un ordre magnétique existe et l’aimantation du
matériau vaut M = MA +MB :

MA = MA
0 BJ

(
µ0µ

A
m

kBT
(H + λAAM

A − λABMB)
)

MB = MB
0 BJ

(
µ0µ

B
m

kBT
(H + λBBM

B − λABMA)
) (2.13a)

(2.13b)

Les deux équations (2.13) en MA et MB doivent être satisfaites simultanément. La
solution dépend fortement des valeurs relatives des constantes d’échanges λ.
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2.1.4.2. Applications

Les matériaux antiferromagnétiques ne présentent pas ou peu d’aimantation à l’échelle
macroscopique, c’est pourquoi ils sont bien moins utilisés que les matériaux ferromagné-
tiques. Toutefois, leur ordre magnétique leur confère des propriétés intéressantes une fois
utilisés en couches minces. On les utilise par exemple pour bloquer l’aimantation d’une
des couches ferromagnétiques dans les systèmes à vanne de spin [80]. De plus, il y a ac-
tuellement de nombreuses recherches pour utiliser les matériaux antiferromagnétiques en
spintronique, dans des systèmes à magnétorésistance géante en particulier [81], [82]. Des
exemples de matériaux antiferromagnétiques et leurs températures caractéristiques sont
présentées dans la Table 2.4.

Table 2.4 – Exemples de matériaux antiferromagnétiques courants et leurs températures
caractéristiques [83]-[85].

Matériau TN (K) θ (K)

MnO 116 -610
PtMn 980 ∼ 0
FeO 198 -570
NiMn 1070 220

2.2. Matériaux ferromagnétiques à forte aimantation à saturation

L’aimantation à saturation est le critère le plus important dans le choix de la couche
mince utilisée dans un capteur à détection de couple magnétostatique : plus l’aimantation
de la couche est grande et plus la sensibilité du capteur au champ magnétique appliqué
est élevée. Toutefois, cela n’est pas le seul critère d’intérêt. En effet, d’autres paramètres
intrinsèques à la couche mince magnétique sont de première importance. La température
de Curie TC du matériau est importante pour garantir une aimantation stable vis-à-vis des
variations de température (paragraphe 2.1.3). Le champ coercitif Hc de la couche mince
donne quant à lui des informations sur la stabilité de la couche soumise à de forts champs
magnétiques. Le matériau sélectionné doit également être compatible avec le procédé de
fabrication du capteur et ne pas voir ses propriétés évoluer au cours du temps. Pour cela,
il est important de choisir des matériaux ayant une forte résistance à l’oxydation et de
faibles contraintes internes une fois déposés sous forme de couches minces sur le capteur,
ce qui leur confère une plus grande stabilité à long terme.

Pour présenter des propriétés magnétiques sous forme solide, les matériaux utilisés
doivent posséder des électrons non appairés dans leurs couches internes, protégés par les
électrons de valence qui sont situés sur des orbites plus élevées. Physiquement, ceci n’est
possible que pour quelques séries d’atomes : ceux de la famille des métaux de transition
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dans le groupe du fer, qui possèdent leurs orbitales atomiques 3d incomplètes, et ceux
de la famille des terres rares avec des orbitales 4f non saturées. La famille des actinides
possède également son orbitale 5f non saturée mais les éléments qui la composent sont
pour la plupart radioactifs et donc très peu utilisés. Pour toutes ces raisons, les matériaux
présentés par la suite sont en grande majorité composés de fer, nickel, cobalt ou de terres
rares.

2.2.1. Matériaux magnétiques ferreux isolants

Les moments magnétiques des ions Fe2+ et Fe3+ dans leur forme isolée font partie
des plus importants avec respectivement 6.7 µB et 5.9 µB. C’est pourquoi de nombreux
matériaux ferromagnétiques contiennent du fer, dans le but de maximiser l’aimantation
globale du matériau. Toutefois, ce fort moment magnétique est la plupart du temps dégradé
lorsque l’ion fer est inclus au sein d’un matériau. Ceci est vrai pour tous les atomes de
la série 3d car ceux-ci ont des orbitales atomiques qui s’étendent sur des distances de
l’ordre de la distance inter-atomes. Les moments magnétiques, qui dépendent directement
de la forme des orbitales atomiques, sont donc fortement perturbés par leur environnement
électronique et les propriétés magnétiques des atomes s’éloignent alors du comportement
d’atomes isolés.

2.2.1.1. Les oxydes de fer

Les oxydes de fer possédant une aimantation rémanente se composent d’ions Fe2+

et Fe3+ principalement. Le plus commun est la magnétite, de formule Fe3O4. C’est un
matériau ferrimagnétique qui présente l’avantage d’être facilement mis en œuvre en couches
minces, notamment quand il est obtenu par pulvérisation cathodique radio-fréquence (RF).
De plus, étant déjà présent sous sa forme oxydée, la magnétite a des propriétés stables
dans le temps. Le moment magnétique résultant de la magnétite est de 4.1 µB/mol ce qui
équivaut à une aimantation à saturation de 0.6 T, une valeur assez faible comparativement
à d’autres matériaux. De plus, son champ coercitif Hc est de l’ordre de 5 mT, soit une
dizaine de fois l’intensité du champ terrestre, ce qui est trop faible pour garantir une bonne
résistance au retournement de son aimantation [86]. Malgré sa facilité d’élaboration et sa
stabilité long terme, son aimantation et son champ coercitif sont trop faibles, ce qui est
rédhibitoire pour une utilisation en tant que couche active d’un magnétomètre vibrant.
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2.2.1.2. Les grenats de fer

Le grenat d’yttrium-fer Y3Fe5O12 est également un matériau ferrimagnétique non
conducteur, compatible avec des dépôts en couches minces par pulvérisation cathodique
RF, dont le moment magnétique d’une maille vaut 5 µB/mol ce qui équivaut à une aiman-
tation à saturation de 0.25 T [87]. Son champ coercitif est du même ordre de grandeur
que la magnétite, soit de l’ordre de 5 mT. Pour les mêmes raisons que la magnétite, ce
composé n’est pas pertinent pour une utilisation dans un magnétomètre vibrant.

2.2.1.3. Les ferrites de cobalt

Les spinelles de ferrite de cobalt CoFe2O4 sont une autre variété d’oxyde de fer. Le
CoFe2O4 est intéressant car sa structure lui confère une très forte anisotropie magnétocris-
talline ce qui se traduit macroscopiquement par un grand champ coercitif selon une direc-
tion d’aimantation privilégiée. Celui-ci peut atteindre 0.5 T ce qui est considérable pour
des matériaux en couches minces [88]. Cependant cette composition a une aimantation à
saturation faible, de l’ordre de 0.5 T. De plus, une grande anisotropie magnétocristalline ne
s’obtient que par épitaxie par jet moléculaire du matériau, une technique lente et souvent
financièrement incompatible avec des procédés industriels.

2.2.2. Métaux de transitions

Les métaux de transition doivent leurs propriétés magnétiques à leur orbitale atomique
3d incomplète. Toutefois, les propriétés magnétiques de ces métaux ne s’expliquent pas par
la théorie des moments isolés. En effet, l’orbitale 3d des métaux de transitions étant peu
isolée, celle-ci interagit fortement avec les atomes voisins. Ainsi, les électrons des couches 3d
sont délocalisés dans tout le matériau et contribuent à la conductivité électrique. Les pro-
priétés magnétiques de ces matériaux ne s’expliquent alors que par la théorie des bandes,
de la même façon que les propriétés électroniques des métaux et semiconducteurs.

2.2.2.1. Alliages de métaux de transitions

Parmi les métaux de transition, seulement cinq d’entre eux présentent des propriétés
magnétiques dans leur forme pure à température ambiante : le nickel, le fer et le cobalt qui
sont ferromagnétiques ainsi que le chrome et le manganèse qui sont antiferromagnétiques.
Leurs propriétés sous forme d’alliages ont été longuement étudiées au début du 20ème
siècle et sont bien connues à présent. Ainsi, le modèle de Slater-Pauling, issu des travaux
des scientifiques du même nom dans les années 1930, a permis une approche théorique
des propriétés magnétiques de ces alliages. Ce modèle permet d’estimer avec une bonne
précision le moment magnétique moyen de chaque atome dans un alliage de métaux de
transition. Les résultats, théoriques et expérimentaux, sont ainsi généralement représentés
par la courbe de Slater-Pauling (Figure 2.8).

En observant cette figure, on constate que les plus grands moments magnétiques par
atome sont obtenus pour des alliages de fer-cobalt, avec des moments de l’ordre de 2.4 µB/at
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Figure 2.8 – La courbe de Slater Pauling illustrant le moment magnétique moyen par
atome en fonction du nombre d’électrons sur leur couche 3d pour différents alliages [89].

ce qui correspond à une aimantation à saturation MS = 2.45 T en considérant une masse
volumique dFe2Co = 8300 kg/m3 dans l’équation (2.11).

Dans les années 1960, Bozorth a quant à lui réalisé une synthèse des propriétés ma-
gnétiques pour de très nombreux alliages ternaires de métaux de transition à base de Fe,
Ni, Co, Ti, V, Ta, W, Zr, Cu [90]. Il en ressort encore une fois que l’alliage présentant
l’aimantation à saturation la plus élevée est Fe65Co35 avec MS = 2.45 T (Figure 2.9).

L’alliage de fer-cobalt Fe65Co35 est connu depuis près d’un siècle et présente de nom-
breux avantages qui le rendent intéressant pour l’application visée :

— Sa grande aimantation à saturation est idéale pour obtenir des capteurs très sen-
sibles.

— Son cycle d’hystérésis selon son axe d’aimantation facile est rectangulaire, il a donc
une aimantation rémanente proche de sa valeur à saturation (MR/MS ≈ 1).

— Il peut être élaboré sous forme de couches minces par pulvérisation cathodique RF.

— Son aimantation varie faiblement avec la température en raison de sa température
de Curie élevée (TC = 1250 K).

— Il ne nécessite pas nécessairement de recuit à haute température pour obtenir ses
propriétés magnétiques.

Cependant, le champ coercitif de l’alliage Fe65Co35 est faible (Hc < 5 mT). Son ai-
mantation n’est donc pas robuste vis-à-vis de perturbations magnétiques extérieures et
nécessite des ré-aimantations régulières du capteur. Cela reste toutefois le choix le plus
pertinent parmi les alliages de métaux de transitions.
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Figure 2.9 – Diagramme ternaire de FeCoNi approximant l’aimantation à saturation en
fonction de la composition chimique [91].

2.2.2.2. Métamatériaux et alliages exotiques
2.2.2.2.1. Multicouches FeCo/Pd

Certains auteurs ont tenté d’obtenir de plus grandes aimantations à saturation en
essayant d’obtenir des matériaux dépassant la limite de Slater-Pauling. Noma et al. [92]
ont par exemple eu l’idée de réaliser un multicouche de FeCo séparé par des couches
minces de Pd pour exploiter le couplage RKKY parallèle entre couches de FeCo voisines.
L’aimantation maximale des couches minces de FeCo est ainsi de MS = 2.6 T pour des
épaisseurs de Pd de dPd = 0.14 nm et de dFeCo = 1.7 nm pour le FeCo.

Malgré ce gain de 10% sur l’aimantation à saturation de FeCo, cette solution n’apporte-
rait pas un gain significatif de performances pour le capteur. En effet, le gain d’aimantation
ne provient que des couches FeCo, les couches de Pd ne contribuent pas à l’aimantation
globale et sont un volume magnétique mort pour le capteur. A volume égal, l’aimantation
macroscopique de l’empilement n’est donc que très peu augmentée car le palladium repré-
sente un volume mort de 10% également. Les autres propriétés du FeCo étant inchangées,
cette solution bien qu’intéressante d’un point de vue théorique ne présente pas d’intérêt
en pratique.
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2.2.2.2.2. L’alliage FeN

Pour dépasser la limite théorique de Slater-Pauling, une idée est de modifier l’environ-
nement électronique des atomes de Fe afin de se rapprocher de son moment magnétique
d’atome libre. Dans cette optique, une étude menée par Takahashi, et reproduite de nom-
breuses fois depuis, a permis de réaliser un alliage de fer-azote, le α′′ − Fe16N2 [93]. Cette
phase quadratique-centrée de FeN présente une aimantation à saturation MS = 2.9 T ja-
mais atteinte à température ambiante (MS = 3.2 T à 5 K). De plus, sa température de
Curie est suffisamment élevée pour pouvoir utiliser ce matériau à température ambiante
(TC = 810 K) et son champ coercitif bien que faible reste du même ordre de grandeur que
Fe65Co35 avec Hc = 3 mT.

Toutefois, la phase α′′ est métastable et tend à se décomposer en sa phase α′ qui
présente une aimantation dégradée. Sa stabilisation pose encore problème actuellement.
Obtenir cette phase nécessite des procédés de dépôts par épitaxie par jet moléculaire
(MBE), sur des surfaces extrêmement propres. Actuellement, c’est la seule façon d’obte-
nir ce composé. Toutes les autres techniques (pulvérisation cathodique, électrodéposition,
implantation ionique, recuit sous N2, ...) ne permettent d’obtenir que des fractions de
phase α′′ dans une phase α′ principale qui n’a pas de propriétés magnétiques particulières.
De plus, même déposée par MBE la phase α′′ reste métastable et se décompose de façon
irréversible si elle est soumise à des températures supérieures à 500 K.

Bien que présentant un potentiel indéniable pour des applications nécessitant des
couches minces à forte aimantation, aucun procédé de dépôt n’est assez robuste pour
permettre l’utilisation d’un point de vue industriel du composé α′′ − Fe16N2 .

Figure 2.10 – Aimantation à saturation d’un alliage mono-cristallin de α′′−Fe16N2 élaboré
par épitaxie par jets moléculaires sur des substrats d’AsGa(001) [94].
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2.2.3. Les Terres Rares

L’orbitale 4f non saturée des terres rares leur confère des moments magnétiques bien
supérieurs à ceux des métaux de transition. Toutefois, ce sont des atomes lourds, ayant
par conséquent un rayon atomique important, leur aimantation à saturation n’est donc
pas pour autant nettement supérieure à celle des métaux de transition. Malgré cela, leurs
propriétés magnétiques restent exceptionnelles et les rendent très intéressants d’un point
de vue industriel.

2.2.3.1. Matériaux purs

Les terres rares dans leur forme pure possèdent une très grande aimantation à satura-
tion, nettement supérieure à l’aimantation de l’alliage Fe65Co35, et peuvent être déposées
sous forme de couches minces par pulvérisation cathodique par exemple, ce qui en fait de
très bonnes candidates pour des applications nécessitant des aimantations importantes.
Toutefois cette aimantation maximale n’apparaît que pour des températures cryogéniques
(Figure 2.11). En effet, seul le Gadolinium possède une température de Curie proche de
la température ambiante avec TC = 294 K. Dans leur forme pure, le champ d’application
des terres rares est réduit et se limite principalement à l’amélioration d’électroaimants
en substituant les classiques pôles en FeCo par des pièces en Holmium par exemple [95].
Elles ne sont donc pas de bonnes candidates pour des applications à température ambiante
(Figure 2.11).

Figure 2.11 – Aimantation à saturation en fonction de la température de différentes terres
rares en comparaison à l’alliage Fe65Co35, d’après [96].
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2.2.3.2. Alliages et métamatériaux de Terres Rares

La couche 4f des terres rares a une faible extension spatiale comparativement à la
distance interatomique dans un solide. Les moments magnétiques des terres rares peuvent
alors être considérés comme parfaitement isolés dans un alliage. Le couplage ferromagné-
tique ou antiferromagnétique entre atomes n’est alors dû qu’au couplage RKKY par les
électrons de conduction. Du fait de la distance interatomique relativement constante dans
les alliages de terres rares, la grande majorité d’entre eux présente un couplage RKKY
ferromagnétique entre atomes et donc potentiellement des aimantations élevées. Toutefois,
ces alliages ne permettent pas de modifier le moment magnétique de chaque atome. Il n’y
a donc pas d’augmentation de l’aimantation à saturation du matériau en comparaison à
leur forme pure (Figure 2.12), contrairement aux métaux de transition, comme expliqué
au paragraphe 2.2.2.

Certains métamatériaux, constitués d’un empilement de terres rares et de couches
non magnétiques, telles que Ta/Tb/Ta ou Ta/Dy/Ta, permettent toutefois d’augmenter
sensiblement leur température de Curie en raison de fortes contraintes internes dans les
couches minces. Pour autant, la température de Curie reste éloignée de la température
ambiante avec respectivement 170 K et 216 K pour les deux exemples cités précédemment
[96].

Bien que les matériaux à base de terres rares présentent une aimantation considérable
et qu’ils puissent être facilement déposés en couches minces sans procédés particuliers, le
fait qu’ils ne puissent pas être utilisés sans un système de refroidissement est rédhibitoire
pour une application dans un capteur à faible consommation.

2.2.3.3. Alliages de terres rares et de métaux de transitions

Connaissant les propriétés d’aimantation particulières des terres rares et les tempéra-
tures de Curie élevées des métaux de transitions, une idée naturelle est d’allier ces deux
familles pour combiner leurs avantages. Ainsi, les aimants permanents du commerce sont
bien souvent constitués d’un alliage de ces deux familles. Les propriétés magnétiques de ces
alliages ont été longuement étudiées au cours des années 1970, notamment par Buschow
[98]. Ce dernier a montré que les atomes des alliages terres rares/métaux de transition
ont tendance à se coupler antiparallèlement pour former des matériaux ferrimagnétiques
ayant par conséquent des aimantations à saturation réduites. Toutefois, certains alliages
riches en métaux de transition permettent d’obtenir des alliages utilisables à température
ambiante. Parmi les alliages standards, on peut citer :

— Les aimants au néodyme, Nd2Fe14B, souvent utilisés dans l’industrie dans les ro-
tors d’éoliennes ou les moteurs électriques par exemple en raison de leur fort champ
coercitif (Hc = 1.8 T) et de leur aimantation rémanente importante (µ0MR = 1 à
1.5 T). Ils peuvent également être utilisables en couches minces grâce à des dépôts
par pulvérisation cathodique. Ils souffrent cependant d’une grande dépendance de
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Figure 2.12 – Aimantation à saturation en fonction de la température de différents alliages
de terres rares en comparaison à leur forme pure, d’après [97].

leurs propriétés à la température, avec une température d’utilisation maximale com-
prise entre 80 et 230 ◦C selon l’alliage utilisée. De plus, ils s’oxydent facilement et
possèdent de fortes contraintes internes en couches minces ce qui rend leur utilisa-
tion en tant qu’aimants permanents très difficile dans des dispositifs MEMS [99].
Enfin, ils nécessitent des recuits à haute température (600 ◦C) pour cristalliser en
couche mince, ce qui est supérieur à la température de transition de phase α−β du
quartz, et donc incompatible avec ce type de résonateur piézoélectrique. Toutefois,
il est possible d’utiliser ces matériaux dans les MEMS en modelant la surface du
dépôt pour limiter les contraintes internes au dépôt [100], [101].

— Les composés SmCo (SmCo5 et Sm2Co17) ont les même applications que les aimants
au néodyme en raison de leur grand champ coercitif. Ils ont l’avantage d’être théo-
riquement utilisables à plus haute température (TC = 730 à 880 ◦C) mais du fait de
leur grande réactivité chimique ils sont difficilement utilisables à ces températures
sans risques d’oxydation. En pratique, leur température d’utilisation maximale est
plutôt comprise entre 250 et 550 ◦C. De plus l’aimantation des couches minces n’est
pas parmi les plus élevées (0.8 à 1.2 T) [102]. Néanmoins, tout comme pour les ai-
mants NdFeB, certains procédés de fabrication impliquant de modeler la surface de
dépôt permettent d’utiliser SmCo en tant que couche active dans les MEMS [101],
[103], [104].

Finalement, les terres rares aussi bien dans leur forme pure qu’en alliage ne présentent
qu’un intérêt mitigé dans le cadre du développement d’un magnétomètre de type MEMS.
En effet, bien que présentant des aimantations importantes ainsi que de forts champs
coercitifs, ces bonnes caractéristiques ne sont utilisables qu’avec un système de refroidisse-
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ment ce qui est non envisageable pour un capteur à basse consommation. De plus, les terres
rares en couches minces ont tendance à s’oxyder facilement et à subir des relâchements de
contraintes ce qui nuit à leur stabilité long terme et, in fine, à celle du capteur. Pour ces
raisons, leur utilisation n’est pas envisageable dans le cadre de l’application visée. Néan-
moins, les alliages de NdFeB et SmCo pourraient être envisageable pour des applications
dans des MEMS en quartz, au prix d’une augmentation de la complexité du procédé de
fabrication. En effet, leur utilisation nécessite impérativement un modelage de la surface
de dépôt pour limiter les contraintes internes au dépôt.

2.2.4. Synthèse/Conclusion

Pour conclure, les oxydes de fer présentent les avantages d’être facilement utilisables
en couches minces et de posséder une excellente stabilité à long terme car ils sont déjà
dans leur état oxydé. Cependant, leurs propriétés magnétiques sont médiocres en raison
d’une faible aimantation à saturation (µ0MS < 0.8 T) ainsi que d’un faible champ coercitif
de l’ordre de quelques milliteslas (excepté pour les ferrites de cobalt).

Les terres rares quant à elles présentent le double avantage d’une forte aimantation
surpassant tout autre type de matériau et d’un grand champ coercitif en raison de leur
forte anisotropie magnétocristalline. Cependant, les valeurs d’aimantation importantes
ne sont obtenues que pour des températures cryogéniques, rendant impossible leur uti-
lisation dans un capteur basse consommation. De plus, les quelques alliages permettant
d’obtenir des aimantations acceptables à température ambiante (NdFeB et SmCo) ont de
multiples problèmes : fortes contraintes dans les couches minces, faible température de
Curie, oxydation facile. L’utilisation des terres rares et de leurs alliages est par conséquent
inenvisageable pour réaliser un capteur de type MEMS en raison des fortes variations des
propriétés aussi bien mécaniques que magnétiques de ces matériaux. Cette conclusion est
toutefois à modérer car des procédés de fabrications plus complexes, combinant modelage
de la surface de dépôt et couche de protection contre l’oxydation, pourrait être envisagés
pour des applications dans les MEMS [103], [104]

Finalement, seuls les alliages de métaux de transition sont potentiellement utilisables en
couches minces à température ambiante. En effet, à quelques exceptions prêts (α′′−Fe16N2)
ils sont tous facilement déposables en couches minces par pulvérisation cathodique et
ne nécessitent pas de traitement thermique incompatible avec le procédé de fabrication
de résonateurs en quartz. De plus, leur température de Curie élevée, supérieure dans
la quasi totalité des cas à 1000 K, les rend peu sensibles aux variations de température
(Figure 2.6). Ils ont également les aimantations à saturation les plus importantes pour
des utilisations à température ambiante et sont donc les plus adaptés pour obtenir un
capteur à forte sensibilité. Leur principal défaut réside dans leur faible champ coercitif, de
quelques milliteslas, ce qui nécessite d’intégrer un procédé de ré-aimantation des couches
minces du capteur, similaire à celui utiliser dans les AMRs, et complexifie le fabrication
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du capteur en plus d’augmenter sa consommation.
Parmi les matériaux cités précédemment, le plus pertinent pour l’application visée est

donc le Fe65Co35 (Table ??), qui possède la plus forte aimantation à saturation à tempé-
rature ambiante ainsi qu’un rapportMR/MS proche de 1 ce qui confère à son aimantation
rémanente une plus grande stabilité. Toutefois son faible champ coercitif est probléma-
tique car cela engendre une faible robustesse de l’aimantation, et donc de la sensibilité du
capteur, vis à vis de perturbations magnétiques.

Table 2.5 – Synthèse des propriétés de différents types de matériaux ferromagnétiques en
couches minces.

Matériau µ0MS (T) TC (K) Hc (mT) Corrosion Dépôt

α′′ − Fe16N2 2.9 810 3 + −−
Fe65Co35 2.45 1200 2 − ++
Nd2Fe14B 1 - 1.5 580 - 670 1000 - 2500 −− −
SmCo5 0.8 - 1.2 1000 - 1150 600 - 2500 −− −
CoFe2O4 0.5 500 500 ++ ++

2.3. Le couplage d’échange entre couches ferromagnétiques et couches
antiferromagnétiques

Pour pallier les problèmes de robustesse de l’aimantation rémanente d’une couche
mince magnétique, par exemple Fe65Co35, une solution envisageable est de décaler le cycle
d’hystérésis du matériau en exploitant le couplage d’échange entre un matériau ferroma-
gnétique et antiferromagnétique, ce qui permet d’imposer un unique point de fonctionne-
ment pour l’aimantation des couches minces magnétiques (« exchange bias »). L’intérêt
de cette méthode pour réaliser des aimants permanents en couches minces a été démontré
récemment par Ettelt [67].

L’avantage d’un tel cycle est double. D’une part l’aimantation rémanente est unique, il
n’y a donc plus de problème de robustesse de l’aimantation car, si le capteur subit une forte
perturbation magnétique, l’aimantation des couches minces reviendra systématiquement
à son état de polarisation initiale. D’autre part, les cycles d’hystérésis des matériaux
magnétiques ne sont jamais parfaitement rectangulaires, ce qui entraîne une variation
d’aimantation, et donc de la sensibilité du capteur, en fonction du champ magnétique
appliqué. En décalant le cycle d’hystérésis, l’aimantation varie plus faiblement pour de
petites variations de champ et la sensibilité au champ magnétique du capteur devient
quasi indépendante du champ appliqué (Figure 2.13).

Après une description de ce phénomène, le choix des matériaux retenus sera expliqué
puis une caractérisation des multicouches magnétiques sur des substrats en quartz sera
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Figure 2.13 – Illustration d’un cycle d’hystérésis sans (a) et avec (b) champ d’échange. En
utilisant un champ d’échange, il est possible d’avoir une unique valeur d’aimantation ré-
manente ainsi qu’une sensibilité nulle pour l’aimantation vis-à-vis des champs magnétiques
faibles.

réalisée.

2.3.1. Le couplage d’échange

2.3.1.1. Présentation

Le couplage d’échange est un phénomène d’interface entre deux couches minces, l’une
ferromagnétique, l’autre antiferromagnétique. Ce couplage, connu depuis 1956 et les tra-
vaux de Meiklejohn [105], se traduit macroscopiquement par un décalage du cycle d’hys-
térésis de l’empilement pour des champs magnétiques appliqués le long de l’axe facile, et
par des cycles étroits, le long de l’axe difficile, perpendiculairement à l’axe facile.

Cet effet d’anisotropie a été longuement étudié durant les années 1990 car il a un
grand intérêt pratique dans les dispositifs à magnétorésistance géante (têtes de lectures
des disques durs, capteurs AMR, mémoires MRAM, ...). La littérature est donc abondante
sur ce sujet. Nogués et Berkowitz ont chacun réalisé un état de l’art des matériaux et
des théories existantes concernant l’anisotropie d’échange [80], [106]. Ces travaux seront
largement utilisés par la suite pour identifier les matériaux d’intérêt pour l’application
visée.

Le principe physique mis en jeu est assez simple : un matériau antiferromagnétique
possède des spins couplés antiparallèlement dont l’orientation est peu perturbée par l’ap-
plication d’un champ magnétique externe, pour des températures inférieures à sa tempéra-
ture de Néel TN (paragraphe 2.1.4). Si un matériau ferromagnétique est déposé en contact
avec un matériau antiferromagnétique, les spins de la couche ferromagnétique à l’interface
subissent l’influence de la couche antiferromagnétique et sont eux même peu perturbés par
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l’application d’un champ magnétique, créant une anisotropie unidirectionnelle. Les spins
de la couche ferromagnétiques sont bloqués dans une direction par une forte interaction
d’échange avec les spins de la couche antiferromagnétique.

Bien qu’il soit possible d’observer cet effet sans réaliser de traitement particulier, il est
courant d’effectuer un refroidissement sous champ magnétique en partant de températures
supérieures à TN (mais inférieures à TC) pour maximiser l’effet d’anisotropie. En effet, en
dépassant TN , les spins de la couche antiferromagnétique sont alors libres de s’aligner
selon le champ appliqué. En refroidissant, ils maintiennent leur orientation à l’interface
avec ceux de la couche ferromagnétique et le couplage d’échange est alors maximal car
tous les spins à l’interface sont alignés selon une même direction (Figure 2.14).

(a) (b) (c)

Figure 2.14 – Représentation de l’orientation des spins dans un bicouche FM/AFM sous
champ magnétique pour des températures supérieures à TN (a) et inférieures à TN (b).
Illustration d’un empilement AFM/FM (c).

2.3.1.2. Grandeurs caractéristiques

2.3.1.2.1. La constante d’échange Jex

L’efficacité du couplage ferromagnétique/antiferromagnétique (FM/AFM) dépend for-
tement des matériaux utilisés, de leur épaisseur respective, de la température du système
mais aussi de la qualité de l’interface entre FM et AFM. Le premier modèle d’anisotropie
d’échange, explicité par Meiklejohn peu après sa découverte, donne une explication en
termes énergétiques de l’origine de l’anisotropie d’échange [107]. Meiklejohn considère que
l’énergie au sein d’un bicouche FM/AFM peut se mettre sous la forme :
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Esurf = −HMFM tFM cos (γ − β) +KFM tFM sin2 (β)
+KAFM tAFM sin2 (α)− Jex cos (β − α) (2.14)

où le premier terme correspond à l’énergie Zeeman, due à l’interaction entre l’aimantation
de la couche mince FM et le champ appliqué H. Les termes en KFM et KAFM illustrent
l’anisotropie magnétocristalline des différentes couches et le dernier terme Jex caractérise
l’énergie d’échange entre couches FM et AFM. Les différents angles α, β et γ représentent
quant à eux respectivement l’angle entre l’aimantation de la couche FM et l’axe d’aniso-
tropie du FM, l’aimantation de la couche AFM et l’axe d’anisotropie du AFM et le champ
appliqué et l’axe d’anisotropie du FM.

Dans son modèle, Meiklejohn suppose que les axes d’anisotropie des deux couches sont
identiques et que l’énergie d’anisotropie du FM est négligeable, ce qui est souvent vrai en
pratique. En prenant en compte ces hypothèses, il existe des valeurs particulières pour α
et β permettant d’être dans un état stable, c’est à dire dans un état d’énergie minimale.
On peut montrer analytiquement que deux cas sont possibles :

— KAFM tAFM > Jex, c’est à dire dans le cas où l’anisotropie magnétocristalline de
l’AFM est plus forte que l’énergie d’échange. Alors il existe un décalage du cycle
d’hystérésis.

— KAFM tAFM << Jex. Dans ce cas, il est énergétiquement plus favorable de conserver
un angle faible entre α et β. Les spins de la couche AFM suivent ceux de la couche
FM, il n’y a plus d’anisotropie d’échange.

Dans le cas limite où KAFM tAFM >> Jex alors α = 0, les spins de la couche AFM
sont maintenus dans une direction unique. Ainsi, quelque soit β et pour un champ H selon
l’axe facile (γ = 0), on montre que la minimisation de l’équation (2.14) implique :

Hex = Jex
MFM tFM

(2.15)

où Hex est le champ d’échange (en A/m), c’est à dire le décalage du cycle d’hystérésis,
MFM l’aimantation à saturation du matériau ferromagnétique (en T), tFM l’épaisseur de
la couche ferromagnétique utilisée (en m) et Jex la constante d’échange caractéristique du
système FM/AFM (en J/m2), qui représente l’énergie surfacique mis en jeu à l’interface
FM/AFM.

Ce modèle, bien que simplifié, a le mérite d’expliquer qualitativement l’origine de l’ani-
sotropie d’échange. Cependant, les valeurs de champ d’échange calculées sont bien souvent
de plusieurs ordres de grandeurs au-dessus des valeurs mesurées expérimentalement, ce mo-
dèle ne permet donc pas de rendre compte quantitativement de la réalité. Des modèles
plus complexes existent afin de prendre en compte des interfaces imparfaites ou bien des
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matériaux multidomaines, avec un meilleur accord avec les mesures [80], [106]. Malgré
leur complexité, tous les modèles peuvent se ramener à l’équation (2.15), dans laquelle
Jex n’est plus l’énergie d’échange entre FM et AFM, mais une énergie d’échange effective,
dépendant des paramètres du modèle utilisé, ce qui fait de Jex une bonne grandeur pour
comparer les matériaux entre eux.

2.3.1.2.2. L’épaisseur de la couche antiferromagnétique tAFM
La constante d’échange Jex dépend en général peu de la couche FM, c’est une grandeur

qui dépend principalement de la couche AFM, en particulier de son épaisseur. Pour tout
couple FM/AFM, il existe une épaisseur minimale tAFM,min à partir de laquelle le couplage
d’échange apparaît (Figure 2.15).

(a) (b)

Figure 2.15 – Illustration de la variation du champ d’échange et du champ coercitif en
fonction de l’épaisseur de la couche ferromagnétique (a) et antiferromagnétique (b) dans
l’empilement NiCr/FeMn/NiFe [80].

Le fait qu’il existe une épaisseur minimale pour observer une anisotropie d’échange se
comprend simplement à partir de l’équation (2.14) et des discussions qui ont suivi. Comme
expliqué précédemment, pour observer un décalage de cycle d’hystérésis, il est nécessaire
que la condition KAFM tAFM > Jex soit vérifiée. Par conséquent, il existe nécessairement
une épaisseur minimale de l’AFM pour laquelle cette relation n’est plus vérifiée et à partir
de laquelle le couplage d’échange ne peut plus exister. Plus l’épaisseur augmente et plus
Jex devient négligeable devant KAFM tAFM , le décalage de cycle devient maximal et on
revient au cas de l’équation (2.14), comme illustré dans la Figure 2.15.
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2.3.1.2.3. La température de blocage TB
De même que pour les matériaux ferromagnétiques, il existe une température TB à

partir de laquelle l’énergie d’interaction entre couches FM/AFM devient négligeable devant
l’agitation thermique et où le couplage d’échange disparaît. Cette température est au
mieux égale à la température de Néel TN du matériau antiferromagnétique. Au-dessus
l’AFM devient paramagnétique et le couplage d’échange ne peut plus exister. Pour des
couches AFM très minces, de l’ordre de quelques nanomètres d’épaisseur et en deçà, la
température de blocage TB est en général plus basse que TN en raison d’une évolution de
la microstructure de la couche mince [108], [109].

Figure 2.16 – Variation de l’énergie d’échange Jex pour différents matériaux antiferro-
magnétiques couplés à des couches FM en NiFe [17]

2.3.2. Choix des matériaux magnétiques

Afin d’améliorer la stabilité de l’aimantation rémanente de l’alliage de fer-cobalt retenu
précédemment, le matériau AFM doit répondre à plusieurs impératifs :

— Le champ d’échange généré par l’interaction entre Fe65Co35 et le matériau doit
être le plus grand possible, a minima égal au champ coercitif de Fe65Co35 pour
avoir une seule valeur d’aimantation rémanente possible et ainsi être insensible aux
perturbations magnétiques (Figure 2.13). Pour cela, il est important de choisir un
matériau AFM présentant une grande constante d’échange Jex.

— Pour une bonne stabilité en température, la température de blocage TB doit être la
plus élevée possible, a minima 150 ◦C, pour que l’empilement de couches magné-
tiques soit fonctionnel dans toute la gamme d’utilisation du capteur. Conjointement,
le champ d’échange doit peu évoluer avec la température pour garantir Hex > Hc.

— Le procédé de fabrication de l’empilement magnétique doit être compatible avec celui
du résonateur, ce qui élimine les matériaux devant subir un traitement thermique à
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haute température, typiquement supérieur à 300 ◦C, afin de ne pas endommager les
électrodes du résonateur.

— L’épaisseur minimale pour utiliser l’AFM doit être la plus faible possible pour mi-
nimiser l’épaisseur totale du dépôt afin de limiter les contraintes internes.

— Le matériau doit être résistant à la corrosion pour limiter l’évolution de ses propriétés
dans le temps.

Noguès et Schuller ont réalisé une comparaison des matériaux AFM couramment uti-
lisés dans les vannes de spins, une application dans laquelle les matériaux AFM jouent
le même rôle que dans une magnétomètre de type MEMS, à savoir maintenir l’aimanta-
tion de la couche FM dans une direction [80]. Il existe principalement deux familles de
matériaux AFM utilisées pour réaliser une anisotropie d’échange :

— Les oxydes de métaux de transitions.

— Les alliages de métaux de transition - manganèse.

2.3.2.1. Les oxydes antiferromagnétiques de métaux de transitions

Les oxydes de métaux de transition sont historiquement les premiers matériaux AFM à
avoir été découverts, par oxydation du métal de transition correspondant (CoO, NiO, FeO,
NiFeO2) [110]-[112]. Ils ont été longuement étudiés dans les dispositifs à magnétorésistance
car ils présentent l’avantage d’être très résistifs, le courant de fuite les traversant est donc
faible. Cette caractéristique n’a cependant aucun intérêt pour réaliser un magnétomètre
à lame vibrante. Parmi ces oxydes, NiO est le seul à pouvoir être utilisé à température
ambiante avec une énergie d’échange significative (Table 2.6).

Table 2.6 – Exemples d’oxydes de métaux de transition antiferromagnétiques avec leur
énergie d’échange Jex et température de blocage TB associées. Jex est donnée pour des
épaisseurs suffisamment importantes de l’AFM, afin que celle-ci soit considérée comme
maximale pour le matériau étudié [80].

Matériau Jex (nJ/cm2) TB (K) TN (K) tAFM,min (nm) recuit

NiO [113], [114] 29 450 520 35 ×
CoO (10 K) [115] 350 290 290 - ×

Fe2O3 [116] 7 450 950 50 ×
FeNiO2 [117] 80 200 200 - ×
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2.3.2.2. Les métaux antiferromagnétiques

Bien que présentant une faible résistivité électrique, les métaux antiferromagnétiques
ont été largement étudiés en raison de leur température de blocage nettement supérieure
à celle des oxydes, ce qui permet l’utilisation de vannes de spins à plus haute température.
Contrairement aux oxydes antiferromagnétiques, la plupart des métaux antiferromagné-
tiques nécessitent un traitement thermique après l’élaboration des couches. En effet, après
dépôt ces métaux sont dans une phase métastable paramagnétique. Un traitement ther-
mique à basse température (< 300 ◦C) de quelques heures permet de faciliter la transition
de la phase paramagnétique vers la phase antiferromagnétique du métal.

Aucun des matériaux présentés dans la Table 2.7 n’est idéal pour réaliser un magnéto-
mètre selon les critères établis précédemment (page 61). En effet IrMn présente l’avantage
d’être utilisable avec des couches particulièrement minces sans subir de traitement ther-
mique, cependant son couplage d’échange est deux fois plus faible que celui des autres
métaux. FeMn semble être idéal, cependant ce matériau est facilement oxydable et pos-
sède une énergie d’échange qui décroît fortement avec la température (Figure 2.16).
CrPtMn et PtMn sont de bons compromis en termes d’épaisseur minimale et de constante
d’échange, de plus leurs propriétés évoluent peu avec la température. Cependant, en raison
du prix élevé du platine, ces alliages sont rarement utilisables en milieu industriel.

Finalement, malgré une épaisseur minimale de 40 nm, NiMn reste le métal antiferro-
magnétique présentant la meilleure stabilité en température ainsi que le plus fort couplage
d’échange. De plus, du fait de sa résistance à la corrosion, c’est un matériau chimiquement
stable dans le temps. Enfin, le nickel et le manganèse sont des matériaux courants et bon
marché comparativement au platine. Pour ces raisons, NiMn a été retenu pour réaliser une
structure multicouche FM/AFM.

Table 2.7 – Exemples de métaux antiferromagnétiques avec leur énergie d’échange Jex
et température de blocage TB associées. Jex est donnée pour des épaisseurs tAFM,min

suffisamment importantes de l’AFM, afin que Jex soit considérée comme maximale pour
le matériau étudié [80].

Matériau Jex (nJ/cm2) TB (K) TN (K) tAFM ,min (nm) recuit

NiMn [113] 46 770 1070 40 X

FeMn [113], [118] 47 420 490 12 X

CrPtMn [119] 35 600 - 20 X

PtMn [120] 32 400 480 20 X

IrMn [121] 19 550 900 10 ×
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2.4. Développement d’un procédé de dépôt et caractérisation d’empile-
ments de couches minces ferro/antiferromagnétiques

L’anisotropie d’échange étant un effet d’interface, plus l’épaisseur du matériau ferro-
magnétique est importante et plus le décalage de cycle d’hystérésis sera faible (Eq. 2.15).
Ceci est problématique car l’aimantation d’une couche ferromagnétique, et donc la sen-
sibilité d’un magnétomètre, sont directement proportionnelles à l’épaisseur du matériau
ferromagnétique utilisé. Pour contourner ce problème, il est possible de réaliser un grand
nombre d’interfaces en réalisant un multicouche FM/AFM (Figure 2.14 et Figure 2.17).
Ainsi, chaque système FM/AFM agit comme un bicouche isolé, le champ d’échange est
donc inchangé et il est possible de maximiser l’épaisseur totale de matériau ferromagné-
tique pour obtenir une bonne sensibilité du magnétomètre en réalisant un empilement de
couches FM/AFM. L’épaisseur totale est toutefois limitée par les contraintes internes et
par l’adhérence du multicouche sur le substrat.

Figure 2.17 – Image MEB de la section d’un substrat de quartz (001) sur lequel un em-
pilement du type NiCr(20nm)/

[
NiMn(75nm)/FeCo(25nm)

]
10
/NiMn(75nm) a été déposé, après

décapage ionique. Le substrat est en bas de l’image, la couche la plus claire correspond à
la couche d’accroche en NiCr sur laquelle a été réalisé l’empilement.

L’état de l’art des matériaux ferro- et antiferromagnétiques présentés jusqu’alors
concerne des couches minces en grande majorité déposées sur des substrats en silicium
oxydés, plus rarement sur des substrats en arséniure de gallium. Les propriétés des couches
déposées sur des substrats en quartz sont méconnues et de nombreux paramètres peuvent
les influencer : taille et orientation des grains cristallographiques, contraintes internes,
température et temps du traitement thermique, épaisseurs des différentes couches minces
et rugosité de surface.

Dans le but de connaître et d’optimiser les propriétés des matériaux retenus sur des
substrats en quartz, à savoir Fe65Co35 pour le matériau FM et Ni50Mn50 pour le matériau
AFM, des dépôts d’épaisseurs variables suivis de différents traitements thermiques ont été
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réalisés puis caractérisés.

2.4.1. Conditions d’élaboration et de traitement thermique des structures
multicouches FM/AFM

Les empilements de couches magnétiques sont réalisés par pulvérisation cathodique ra-
diofréquence. Les matériaux utilisés sont Fe66.2Co33.8 et Ni50Mn50, avec des concentrations
exprimées en atomes, avec respectivement une pureté des cibles de 99.8% et 99.95%. Pour
faciliter l’adhérence de l’empilement, une couche de Ni78Cr22 (pureté > 99.9%) est mis en
œuvre. Les couches minces sont déposées sous une atmosphère d’Argon à 99.9999%. Une
fois les dépôts réalisés, une dernière couche de NiMn est systématiquement déposée à la
surface des échantillons afin de garantir une bonne résistance à l’oxydation de l’empile-
ment. Les dépôts sont tous réalisés à une pression de 17 × 10−3 mbar d’argon pour une
densité de puissance appliquée à la cible de 0.63 W/cm2.

Ensuite, un traitement thermique sous champ magnétique est appliqué aux échan-
tillons. Pour cela, les prototypes sont plongés dans un champ uniforme de 20 mT à l’aide
d’un montage composé d’aimants AlNiCo, qui ont une bonne tenue de leur aimantation
en température, jusqu’à 500 ◦C (Figure 2.18). Ce montage est lui-même placé dans une
étuve, sous un vide secondaire de 2.5× 10−6 mbar. Par la suite, lorsque cela n’est pas pré-
cisé, l’ensemble des traitements thermiques a été appliqué avec les conditions suivantes :
4 h à 300 ◦C et 2.5× 10−6 mbar.

Figure 2.18 – Circuit magnétique, composé d’aimants AlNiCo et d’un circuit en acier
doux, pour imposer un champ magnétique longitudinal de 20 mT aux échantillons au
cours du traitement thermique.
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2.4.2. Caractérisation structurale des couches minces ferro- et antiferroma-
gnétiques

2.4.2.1. Identification des phases cristallines et des orientations préféren-
tielles

Lorsqu’ils sont déposés sous forme de couches minces par pulvérisation cathodique les
alliages Ni-Mn proches d’une composition équiatomique forment des phases majoritaire-
ment paramagnétiques, cubiques faces centrées (fcc). Pour réaliser une transition vers la
phase antiferromagnétique L10, tétragonale (ou quadratique) face centrée (tfc), le dépôt
doit être traité thermiquement [122]. Du fait de l’écrasement de la maille élémentaire
lors du passage de la phase paramagnétique à antiferromagnétique (Figure 2.19), les dis-
tances entre plans atomiques sont légèrement modifiées, ce qui peut être révélé en réalisant
des enregistrements de diagramme de diffraction des rayons X de type θ/2θ (ONERA/-
Département Matériaux et Structures/Unité FD2M). De plus, du fait du passage d’une
maille cubique à haute symétrie à une maille quadratique, certains plans de diffractions
ne sont plus équivalents. On s’attend donc à observer un dédoublement de certains pics
caractéristiques du digramme RX-θ/2θ concernant NiMn.

(a) Phase paramagnétique. (b) Phase antiferromagnétique.

Figure 2.19 – Phase paramagnétique (fcc) d’un alliage de NiMn où les atomes sont
aléatoirement répartis sur les sites de la maille (a) et phase antiferromagnétique ordonnée
L10 (tfc) où les atomes identiques occupent un même plan selon z (b).

L’échantillon utilisé pour obtenir les diagrammes de diffraction a été réalisé avec le pro-
cédé standard décrit précédemment au paragraphe 2.4.1. Il a été réalisé sur un substrat de
quartz (001), avec une sous couche d’accroche en NiCr de 20 nm, puis d’un multicouche[
NiMn(50nm)/FeCo(50nm)

]
10
/NiMn(50nm). Après traitement thermique de l’échantillon, on

observe bien une levée de dégénérescence concernant la raie (220) de NiMn dans la Fi-
gure 2.20, ce qui prouve que la transition de phase a bien eu lieu. Dans une moindre
mesure, on peut également noter un décalage des pics (311) et (222) de NiMn, mettant
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en évidence une évolution des paramètres de maille. D’après les diagrammes RX réalisés,
la phase fcc initiale possède un paramètre de maille de a = 3.65Å et la phase fct après
traitement des paramètres de maille a = b = 3.71Å et c = 3.55Å. L’étude des rapports
d’intensités relatives des raies de diffraction montre une orientation préférentielle des plans
(111) perpendiculairement à la direction de croissance de la couche.

Concernant l’alliage FeCo, son diagramme est inchangé suite au traitement thermique.
Sa structure cristalline est cubique centrée (cc) de paramètre de maille a = 2.86Å. L’étude
des rapports d’intensités relatives des raies de diffraction montre une orientation préféren-
tielle des plans (110) perpendiculairement à la direction de croissance de la couche.
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Figure 2.20 – Diagramme de diffraction des rayons X θ/2θ réalisé sur un empilement
NiCr(20nm)/

[
NiMn(50nm)/FeCo(50nm)

]
10
/NiMn(50nm) déposé sur un substrat de quartz. La

courbe bleu et rouge représentent respectivement le diagramme obtenu avant et après
traitement thermique de 300◦C pendant 4h sous vide secondaire sur le même échantillon.

Les résultats obtenus sont en accord avec ceux obtenus par Wong dans une étude com-
parable effectuée sur un wafer de silicium, ce qui prouve la faible influence du substrat
sur les paramètres de maille et orientations préférentielles des matériaux utilisés [123]. De
plus, des diagrammes ont été réalisés sur des couches individuelles de 1µm d’épaisseur
pour FeCo et NiMn, avant et après traitement thermique. Peu de différences ont été ob-
servées par rapport aux diagrammes réalisés sur les structures multicouches, tant sur les
paramètres de maille que sur les orientations préférentielles. Les caractéristiques cristal-
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lographiques des couches ne semblent pas influencées par leur mise en œuvre sous forme
d’une structure multicouche.

2.4.2.2. Interdiffusion et oxydation des espèces suite à un traitement ther-
mique

Appliquer un traitement thermique sur un empilement de couches de matériaux dif-
férents peut avoir deux effets préjudiciables : une inter-diffusion des matériaux dans tout
l’empilement de certains éléments chimiques au sein des couches, en particulier du man-
ganèse qui a une grande mobilité [124], et une oxydation des métaux, notamment celle
du fer et du cobalt. Dans le but d’étudier ces phénomènes, l’évolution de la composition
chimique et de l’épaisseur des couches individuelles constituant une structure multicouche
NiCr/ [NiMn/FeCo]2 a été évaluée par spectrométries des rayons X en dispersion d’énergie
et de longueur d’onde EDS-X/WDS-X couplées au traitement des données par le logiciel
STRATAGem, développé à l’ONERA (Département Matériaux et Structures/Unité M3P).
Cette micro-analyse appliquée aux échantillons stratifiés détermine des épaisseurs mas-
siques et nécessite d’effectuer des hypothèses sur les densités des matériaux. Les valeurs
de densité des alliages FeCo et NiMn sont déterminées pour chaque couche en fonction de
la composition chimique, les matériaux étant considérés comme parfaitement denses.

Chaque couche de l’empilement a été déposée conjointement sur un échantillon de
quartz pour former des témoins monocouches puis les résultats obtenus sur la structure
multicouche ont été simulés par le logiciel STRATAGem et comparés aux échantillons de
référence. Les résultats sont présentés dans la Table 2.8. L’analyse de couches minces par
microanalyse EDS donne des résultats proches pour les échantillons ayant subi ou non un
traitement thermique. Il peut être conclu, dans la limite de la précision de cette technique,
que le traitement thermique appliqué n’engendre pas de modification notable du système
multicouche, aussi bien sur la composition chimique que sur les épaisseurs des différentes
strates composant le système multicouche. Par conséquent, une interdiffusion des espèces
ainsi qu’une oxydation des matériaux suite à un traitement thermique de 300◦C pendant
4h sont à exclure.
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Table 2.8 – Compositions chimiques et épaisseurs des couches d’un empilement de type
NiCr/[NiMn/FeCo]2, par ordre de dépôt, avant et après traitement thermique à 300◦C
pendant 4h. Les couches de référence ont été déposées séparément sur des substrats de
quartz au cours de l’élaboration du multicouche.

Dépôt

Référence Multicouche brut Traité thermiquement

Comp. Ep. Comp. Ep. Comp. Ep.
(% at.) (nm) (% at.) (nm) (% at.) (nm)

NiMn 49.7/50.3 46.2 47.8/52.2 47.9 48.1/51.9 46.9
FeCo 65.4/34.6 47.2 65.4/34.6 49.4 65.4/34.6 47.8
NiMn 49.9/50.1 45.9 48.5/51.5 47.1 49/51 48.2
FeCo 65.8/34.2 47.4 67.2/32.8 44.9 67.8/32.2 45.2

2.4.3. Caractérisation des propriétés magnétiques des couches minces ferro
et antiferromagnétiques

2.4.3.1. Influence des épaisseurs et du nombre de bicouches FM/AFM

L’objectif de cette étude est dans un premier temps de conclure sur la possibilité ou
non d’observer le couplage d’échange dans une structure multicouche déposée sur un wafer
en quartz avec le procédé de fabrication retenu puis, dans un second temps, de choisir des
épaisseurs de NiMn et FeCo permettant d’obtenir une aimantation importante tout en
conservant un décalage complet du cycle d’hystérésis. Trois types de couples d’épaisseurs
pour les couches de NiMn et de FeCo ont été choisis pour déterminer la faisabilité de cette
solution sur un substrat en quartz :

— quartz/NiCr(20nm)/
[
NiMn(25nm)/FeCo(75nm)

]
n
/NiMn(50nm)

— quartz/NiCr(20nm)/
[
NiMn(50nm)/FeCo(50nm)

]
n
/NiMn(50nm)

— quartz/NiCr(20nm)/
[
NiMn(75nm)/FeCo(25nm)

]
n
/NiMn(50nm)

Ces trois couples d’épaisseurs ont été choisis car, sur un substrat en silicium, les trois
épaisseurs de NiMn utilisées (25, 50 et 75 nm) permettent d’obtenir respectivement une
énergie d’échange nulle, intermédiaire et maximale d’après le paragraphe 2.3.2. Ainsi, si le
substrat ne modifie que légèrement les propriétés du système multicouche alors on s’attend
à n’observer un champ d’échange non nul que pour les échantillons ayant des épaisseurs de
NiMn supérieures à 50nm. Ces trois cas permettent donc de conclure quant à l’influence
du substrat sur les propriétés magnétiques du système multicouche et sur la possibilité
ou non d’obtenir un champ d’échange exploitable : si les résultats sont du même ordre de
grandeur que pour un substrat de silicium, alors le substrat n’a qu’une faible influence.

De plus, pour mieux connaître l’influence du substrat sur les propriétés magnétiques
de la structure multicouche, ces échantillons ont chacun été réalisés avec trois nombres de
bicouches différents, n = {3; 6; 10}. Si le substrat a une forte influence alors les propriétés
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magnétiques des échantillons à 3 et 10 bicouches doivent être nettement différentes car les
couches les plus proches du substrat auront des propriétés magnétiques différentes. Étant
données les fortes contraintes internes à l’empilement, son épaisseur maximale a arbitrai-
rement été limitée à 1 µm pour limiter les problèmes d’adhérence des couches déposées.
Les principaux résultats concernant ces échantillons sont présentés dans la Figure 2.21.
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Figure 2.21 – Evolution de l’énergie d’échange (a) et du rapport Hex/Hc (b) en fonction
de l’épaisseur de NiMn et du nombre de bicouches composant l’empilement.

De ces mesures, on constate que pour de faibles épaisseurs de NiMn, l’énergie d’échange
est quasi nulle et celle-ci tend à saturer pour des épaisseurs supérieures à 50 nm. Ce com-
portement est similaire à celui obtenu lors d’études antérieures et confirme que l’épaisseur
critique de NiMn pour obtenir un couplage d’échange exploitable est de l’ordre de 30 nm
(Table 2.7). De même, on constate que le rapport Hex/Hc tend à être d’autant plus grand
que l’épaisseur en NiMn augmente. Par conséquent, pour conserver un décalage de cycle
complet (Hex/Hc > 1), tout en maximisant l’épaisseur de FeCo utilisée, l’empilement idéal
est NiCr(20nm)/ [NiMn(50nm)/FeCo(50nm)]n /NiMn(50nm).

Cependant, des énergies d’échange de l’ordre de 100 nJ/cm2 ont été mesurées pour des
structures bicouches par Lamy [125]. La structure multicouche mise en œuvre au cours de
cette étude peut donc théoriquement avoir une énergie d’échange deux fois plus importante,
ce qui permettrait d’augmenter d’autant la quantité de FeCo utilisée tout en conservant
un décalage complet du cycle d’hystérésis. Si l’on compare aux travaux de Lamy, la diffé-
rence majeure entre les procédés de fabrication utilisés provient de la valeur d’induction
magnétique utilisée pendant le traitement thermique (50 mT contre 20 mT pour notre ex-
périence). En appliquant un champ plus faible lors de la descente en température après
le traitement thermique, il est probable que les spins de la couche antiferromagnétique
s’orientent plus difficilement le long de l’axe du champ appliqué, générant par conséquent
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une anisotropie d’échange plus faible. Une solution serait alors de changer le système de
recuit sous champ, pour atteindre des inductions magnétiques plus élevées.

Ce n’est toutefois pas la seule source de limitation de l’anisotropie d’échange. En effet,
comme illustré dans la Figure 2.21, il y a une forte dépendance de l’énergie d’échange
par rapport au nombre de bicouches composant l’empilement. Cette grandeur étant ca-
ractéristique d’un seul sandwich AFM/FM/AFM, si tous les bicouches de l’empilement
étaient identiques il ne devrait pas y avoir de différences. Le fait d’avoir des énergies
d’échanges plus faibles pour un nombre de bicouches moins important laisse supposer que
le couplage d’échange est moins efficace pour les couches proches du substrat. Ceci est
également visible à partir des cycles d’hystérésis des empilements à trois bicouches, repré-
sentés à la Figure 2.22. En effet, dans ces derniers on observe des sauts d’aimantation lors
du parcours du cycle, ce qui est caractéristique d’un champ d’échange différent, et donc
d’une énergie d’échange différente, pour les différentes couches ferromagnétiques compo-
sant l’empilement. Ce phénomène est d’autant plus visible que le nombre de bicouche est
faible, ce qui prouve que seules les couches proches du substrats sont impactées.

L’explication la plus plausible serait que les premières couches de NiMn ne sont que
partiellement transformées en leur phase antiferromagnétique. En effet NiCr a une struc-
ture fcc, de paramètre de maille a = 3.55Å [126], ce qui est proche des paramètres de la
phase désordonnée γ −NiMn. Ainsi, la phase fcc de NiMn peut être stabilisée par des
phénomènes d’épitaxie locaux, comme cela a été montré dans le cas similaire d’une in-
terface NiFe/NiMn [127]. Une solution serait alors de changer de couche d’accrochage, en
utilisant du tantale par exemple qui garantit en général une très bonne adhérence tout en
ayant une structure cristalline différente de celle de NiCr (cubique centrée de paramètre
de maille a = 3.3Å).
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Figure 2.22 – Cycles d’hystérésis mesurées selon l’axe facile pour des échantillons ayant
un dépôt de n× [FeCo(25nm)/NiMn(75nm)].
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2.4.3.2. Influence de la température sur les propriétés magnétiques

La stabilité en température des propriétés magnétiques est essentielle pour le capteur.
En effet, celui-ci doit fonctionner entre −40 et 100 ◦C. Pour connaître l’évolution des
propriétés en température d’un multicouche NiMn(50nm)/FeCo(50nm), des mesures de
cycles d’hystérésis ont été réalisées à l’aide d’un VSM (Vibrating-Sample Magnetometer)
muni d’une régulation en température.

— L’aimantation à saturation de l’empilement de couches décroît avec une augmenta-
tion de la température, ce qui est le cas de la majorité des matériaux magnétiques.
Toutefois, la température de Curie de l’alliage Fe65Co35 est élevée, TC = 1250 K,
la variation d’aimantation est donc faible dans la gamme d’utilisation du cap-
teur. D’après la Figure 2.23, la variation de MS est de 440 ppm/K. Le facteur
d’échelle du capteur étant proportionnel à l’aimantation, sa stabilité sera au mieux
de 440 ppm/K.

— L’énergie d’échange en fonction de la température est représentée sur la Figure 2.23.
Comme attendu, l’énergie d’échange générée par l’interface avec NiMn varie faible-
ment ce qui garantit un décalage de cycle d’hystérésis complet dans toute la gamme
de température d’utilisation du capteur.

— Le rapport Hex/Hc est représenté sur la Figure 2.23. On constate qu’aux faibles
températures, inférieures à −20 ◦C, le décalage de cycle n’est pas complet et deux
valeurs d’aimantation rémanente sont possibles en raison d’une augmentation du
champ coercitif pour les basses températures. Cependant, ceci n’est pas probléma-
tique car au cours de son fonctionnement la température au niveau de la partie
sensible du capteur peut difficilement être si basse en raison de l’isolation ther-
mique du vide entourant le résonateur et de la présence de l’électronique du capteur
échauffant naturellement celui-ci.

2.5. Conclusion

Les couches minces ferromagnétiques utilisées en tant que micro-aimants dans les ma-
gnétomètres vibrants sont les parties sensibles du capteur, il est donc essentiel d’utiliser les
matériaux ayant les plus fortes aimantations rémanentes mais également les plus stables
vis-à-vis des perturbations extérieures afin de réaliser un capteur à la fois précis et dont les
caractéristiques sont invariantes dans le temps. Pour cela, plusieurs familles de matériaux
ferromagnétiques ont été envisagées :

— Les métaux de transition, qui possèdent de fortes aimantations mais qui ont le
défaut d’être sensibles aux retournements d’aimantation en raison de leur faible
champ coercitif.
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Figure 2.23 – Evolution des propriétés magnétiques en fonction de la température d’un
empilement du type NiCr(20nm)/

[
NiMn(50nm)/FeCo(50nm)

]
10
/NiMn(50nm) déposé sur un

substrat en quartz.

— Les alliages de terres rares, qui ont une aimantation stable vis à vis des perturbations
magnétiques mais qui sont particulièrement sensibles aux fluctuations de tempéra-
ture et à l’oxydation et dont les valeurs d’aimantation sont moyennes à température
ambiante.

Finalement, aucun matériau ne présente l’ensemble des caractéristiques recherchées.
C’est pourquoi nous nous sommes tournés vers une famille de métamatériaux magnétiques,
exploitant le couplage d’échange entre des matériaux ferro et antiferromagnétiques. L’in-
térêt de cette solution a été récemment démontré pour réaliser des aimants permanents en
couches minces avec les travaux de Ettelt [99]. Le couplage d’échange au sein de ces méta-
matériaux permet de décentrer le cycle d’hystérésis du matériau ferromagnétique utilisé.
Ainsi, si le décalage est suffisamment important, une seule valeur d’aimantation rémanente
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est possible. Par conséquent le faible champ coercitif des métaux de transition n’est plus
un inconvénient mais un avantage : plus Hc est faible et plus le décalage de cycle minimal
pour obtenir une unique valeur d’aimantation rémanente est faible. Une étude bibliogra-
phique nous a permis d’identifier Fe65Co35 comme matériau ferromagnétique présentant
la plus forte aimantation et Ni50Mn50 comme matériau antiferromagnétique permettant
d’obtenir la plus grande énergie d’échange.

Ces matériaux présentent d’excellentes propriétés lorsqu’ils sont déposés sur des sub-
strats en silicium mais leur comportement sur des substrats en quartz était inconnu.
De plus, de nombreux paramètres expérimentaux sont susceptibles d’influencer l’inten-
sité du couplage d’échange : la pression dans l’enceinte de pulvérisation cathodique lors
du dépôt, la vitesse de croissance de la couche, la température et le durée du traite-
ment thermique réalisé après l’élaboration sont connus pour influencer la structure des
couches. C’est pourquoi des caractérisations des propriétés magnétiques de différents em-
pilements, possédant des épaisseurs de couches FM/AFM différentes et ayant subi ou
non un traitement thermique, ont été réalisées afin d’identifier les conditions permettant
d’obtenir un rapport Hex/Hc supérieur à 1 tout en maximisant l’épaisseur de matériau
FM au sein de l’empilement. La configuration optimale a été déterminée comme étant[
NiMn(50nm)/FeCo(50nm)

]
10
/NiMn(50nm).

Pour compléter ces caractérisations, des mesures des propriétés magnétiques en fonc-
tion de la température ont été réalisées. En effet, la variation des propriétés magnétiques
en fonction de la température va directement impacter les performances du capteur final.
Les mesures réalisées ont mis en évidence une excellente stabilité de l’énergie d’échange
ainsi que du rapport Hex/Hc dans la gamme de température −40 / 90 ◦C. L’aimantation
à saturation de l’empilement de couches varie quant à elle linéairement dans cette gamme
de température, avec une stabilité de 440 ppm/K. Le facteur d’échelle du capteur étant
proportionnel à l’aimantation du capteur, ce dernier aura donc au mieux une stabilité de
440 ppm/K.

Concernant la poursuite des travaux, deux points pourraient être approfondis. D’une
part, il a été montré que l’énergie d’échange pour un empilement de dix bicouches peut
potentiellement être multipliée par deux, pour passer de 50 à 100 nJ/cm2 d’après Noguès
[80], ce qui permettrait d’augmenter d’un même facteur la quantité de matériau FM et
donc le facteur d’échelle du capteur. D’après les mesures réalisées, l’énergie d’échange par
interface est nettement plus faible pour des échantillons à 3 bicouches comparativement
aux échantillons à 10 bicouches. Il semble donc que les premières couches déposées n’inter-
agissent pas de la même façon que celles déposées ultérieurement. Une explication possible
serait que la couche d’accrochage en NiCr limite la transformation de phase de la première
couche de NiMn en raison de phénomènes d’épitaxie locaux. Une solution serait alors de
changer de couche d’accrochage, pour utiliser du tantale par exemple.
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D’autre part, les mesures ont été réalisées sur des échantillons carrés, sans anisotropie
de forme. Les couches minces utilisées sur un résonateur ont un rapport largeur/longueur
pouvant varier de 1/10 à 10/1. Si cette anisotropie se situe le long de l’axe d’anisotro-
pie d’échange, la stabilité de l’aimantation n’en sera que plus grande. Cependant si les
anisotropies de forme et d’échange se placent selon des axes orthogonaux, la stabilité de
l’aimantation peut être dégradée. L’effet de cette anisotropie est donc à étudier au cours
de futurs travaux.





3 - Modélisation et validation du principe de me-
sure

Objectifs :

Le but de ce chapitre est de modéliser l’interaction entre une couche mince fer-
romagnétique et un résonateur, dans des cas simples, afin de bien comprendre
les phénomènes mis en jeu. Nous nous concentrerons sur deux points princi-
paux : la variation de fréquence du résonateur engendrée par l’application d’un
couple magnétostatique lorsque la couche mince ferromagnétique est plongée
dans un champ magnétique, ainsi que la modélisation des pertes d’énergie par
effets viscoélastiques qui engendrent une dégradation du facteur de qualité
du résonateur. Par la suite, ces outils pourront être utilisés pour optimiser
la géométrie de résonateurs plus complexes, et ainsi atteindre de meilleures
résolutions.

3.1. Principe de fonctionnement et facteurs de mérite du capteur

Le capteur est composé d’un résonateur piézoélectrique et de son circuit oscillateur.
Une description succincte de ces deux composants est faite dans les paragraphes suivants.

3.1.1. Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement du magnétomètre étudié reprend la technique bien
connue des accéléromètres à lame vibrante (VBA)[75]. Dans un VBA, une poutre double-
ment encastrée est maintenue à sa fréquence de résonance par un circuit oscillateur. Une
des deux extrémités de cette poutre est liée à une masse mobile qui, lors d’une accéléra-
tion, va étirer ou comprimer la poutre en vibration. Ainsi, de la même façon qu’une corde
de guitare a sa fréquence propre qui évolue selon la tension qui est appliquée, la fréquence
propre de la poutre vibrante va être modifiée.

Un VBA est donc simplement un capteur de force qui mesure l’accélération d’une
masse mobile. Tout phénomène physique exerçant une force sur un résonateur peut donc
théoriquement être détecté via la mesure de la fréquence de résonance de ce résonateur.
Pour réaliser un magnétomètre, il est possible d’exploiter l’interaction magnéto-statique
−→mR ∧

−→
B entre un matériau aimanté et le champ magnétique ambiant afin d’exercer une

force sur un résonateur : c’est cette idée qui a été retenue dans le cadre de cette étude.

77
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La partie sensible du capteur est un résonateur piézoélectrique en quartz sur lequel est
déposé un empilement de couches minces magnétiques ayant une aimantation rémanente
qui, au repos, est alignée dans la direction de mesure du capteur. En fonctionnement, le
résonateur est asservi à sa fréquence de résonance par un circuit oscillateur. L’aimantation
n’est alors plus alignée avec le champ magnétique extérieur, un couple magnéto-statique
s’exerce sur le résonateur. Ce couple étant proportionnel au champ magnétique appliqué,
une force d’intensité proportionnelle au champ −→B s’applique périodiquement sur le réso-
nateur ce qui modifie sa fréquence de résonance. Ainsi, en enregistrant la fréquence du
circuit oscillateur au cours du temps, il est possible de remonter à l’intensité du champ
magnétique selon l’axe sensible du capteur (Figure 3.1).

3.1.2. Les résonateurs piézoélectriques

Un matériau piézoélectrique est un matériau qui a la propriété de se déformer sous
l’action d’un champ électrique ou, à l’inverse, qui se polarise lorsqu’il est contraint. Ce
phénomène, découvert en 1880 par Pierre et Jacques Curie, a aujourd’hui de nombreuses
applications telles que : les résonateurs des montres à quartz pour servir d’horloge ultras-
table, les microbalances en microélectronique pour connaître avec précision les quantités
déposées d’un échantillon sur un substrat ou encore les micro-positionneurs dans les mi-
croscopes à force atomique. Ces matériaux sont décrits par les relations constitutives de
la piézoélectricité qui lient les champs électrique et de déformations :{

T = cES − eTE
D = eS + εSE

(3.1)

où T et S sont les tenseurs de contraintes et déformations du matériau, D et E sont les
champs de déplacement et électrique qui règnent au sein du matériau et les coefficients
cE , e et εS sont respectivement les tenseurs d’élasticité, piézoélectrique et de permittivité
liant les différentes grandeurs évoquées précédemment.

Figure 3.1 – Illustration du principe de fonctionnement d’un magnétomètre utilisant des
modes de flexions. Avec en bleu et jaune respectivement le résonateur piézoélectrique et
les couches minces aimantées.
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Pour réaliser un résonateur, il suffit de placer des électrodes sur une structure mé-
canique en matériau piézoélectrique, de façon à imposer un champ électrique E selon le
bon axe cristallographique. Par application d’une tension oscillante sur les électrodes de
la structure, des contraintes périodiques vont être créées au sein de la structure et celle-ci
va entrer en vibration.

Comme l’oscillation mécanique est une oscillation harmonique, son comportement peut
être modélisé par un simple dipôle RLC équivalent (Figure 3.2) où les paramètres motion-
nels Rm, Lm et Cm représentent des composants électroniques fictifs servant à modéliser
l’oscillation mécanique du résonateur. Le paramètre C0 est un paramètre supplémentaire
correspondant à une grandeur électrique réelle, la capacité interélectrode. Ce paramètre
est nécessaire pour un bon ajustement des données (Figure 3.3). Ce modèle, dit de But-
terworth Van Dyke (BVD), est très largement utilisé pour déduire les grandeurs caractéris-
tiques d’un résonateur. En effet, la mesure ou simulation de l’impédance équivalente d’un
résonateur permet, après déduction de Rm, Lm, Cm et C0 par un ajustement des données
par une méthode des moindres carrés, de remonter directement au facteur de qualité Q,
fréquence propre fs et parallèle fp de ce dernier :

Z(ω) = 1
jCpω

1 + jQs

(
ω

ωs
− ωs
ω

)
1 + jQp

(
ω

ωp
− ωp

ω

) (3.2)

fs = 1
2π

1√
LmCm

(3.3)

fp = 1
2π

1√
Lm

C0Cm
C0 + Cm

(3.4)

Q = Qs = 1
Rm

√
Lm
Cm

; Qp = 1
Rm

√
Lm(Cm + C0)

CmC0
(3.5)

Pour mesurer les paramètres du modèle équivalent d’un résonateur piézoélectrique, il
est possible de mesurer son impédance à l’aide d’un impédance-mètre. Lors de simulations

Figure 3.2 – Modèle de Butterworth Van Dyke.
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Figure 3.3 – Variation de l’impédance du résonateur en fonction de la fréquence pour
différentes valeurs de capacité inter-électrodes C0. Dans l’exemple, Rm = 1 MΩ, Lm =
87.6 kH et Cm = 26 aF.

numériques, nous n’avons pas directement accès à l’impédance du résonateur. Cependant,
il est possible de calculer les charges induites sur chacune des électrodes en fonction de la
pulsation ω et de la tension U d’excitation. Avec ces données, il est possible de reconstruire
l’impédance du résonateur et de remonter aux différents paramètres. Avec respectivement
q< et q= les parties réelles et imaginaires des charges collectées :

Z(ω) = U

jω(q< + jq=)
(3.6)

3.1.3. Électronique de détection du résonateur

Le magnétomètre réalisé est un capteur à sortie fréquentielle. Ainsi, son électronique
se compose simplement d’un circuit oscillateur permettant d’exciter et de maintenir le
résonateur à sa fréquence de résonance. Un compteur associé au circuit oscillateur permet
de donner une mesure de la fréquence en temps réel et donc, dans notre cas, une mesure
du champ magnétique appliqué.

La stabilité et la résolution du capteur final sont ainsi directement liées à la stabilité
et la résolution en fréquence du circuit oscillateur. Ces paramètres peuvent être déduits à
partir de la mesure de la variance d’Allan de l’oscillateur en fonction du temps d’intégra-
tion de la mesure. Des travaux précédents ont permis de donner des modèles analytiques
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concernant ces deux paramètres pour des accéléromètres à lame vibrante en quartz, des
capteurs très similaires à celui-ci [128], [129].

Le modèle présenté dans [128] se base sur le modèle de Leeson, linéaire et invariant
dans le temps, et prend en compte le circuit oscillateur, l’électronique de proximité ainsi
que les paramètres du résonateur. Cependant, ce modèle ne prend pas en compte les
dérives à long terme, qui sont difficilement modélisables (fluctuation de température, de
pression, d’humidité, vieillissement du résonateur, ...). Il permet toutefois d’avoir une
bonne approximation de la variance d’Allan pour les faibles temps d’intégrations, jusqu’au
plateau Flicker de la variance d’Allan (Figure 3.4).

Deux régimes sont à distinguer dans ce modèle en fonction de la fréquence de mesure
f par rapport à la fréquence de coupure de Leeson fL :

• f > fL, les temps d’intégration sont faibles. Pour des mesures rapides en temps réel,
le capteur se trouve toujours dans ce régime. La variance d’Allan est décroissante et
caractérise la résolution du capteur pour un temps d’intégration donné. La résolution
du capteur s’exprime alors selon l’équation (3.7) où F est le facteur de bruit de
l’amplificateur de charge, kB la constante de Boltzmann, T la température, fH la
fréquence de coupure du filtre passe-bas, P0 la puissance injectée dans le résonateur,
KB le facteur d’échelle du capteur et τ le temps d’intégration de la mesure :

σrés =
√

3FkBTfH
4π2

√
1
P0

1
KBτ

(3.7)

• f < fL, les temps d’intégration sont longs. La variance d’Allan est constante et ca-
ractérise dans ce cas l’instabilité du biais du capteur. L’instabilité du biais s’exprime
alors selon l’équation (3.8) où b−1 est le bruit Flicker de l’amplificateur de charge,
f0 la fréquence de résonance du résonateur et Q le facteur de qualité du résonateur :

σstab =
√

ln 2 b−1
2

f0
QKB

(3.8)

En cours de fonctionnement, les temps d’intégration sont courts pour avoir des mesures
en temps réel et ne permettent pas d’atteindre le plateau Flicker. Ainsi, la pente de la
variance d’Allan pour les faibles temps d’intégration nous donne des informations sur la
résolution du capteur pour un temps d’intégration donné. Le plateau Flicker quant à lui
caractérise la stabilité du biais du capteur à long terme, il s’agit de la résolution ultime
du capteur.

A partir des équations (3.7) et (3.8), on déduit facilement les facteurs de mérite pour
le dimensionnement d’un capteur à sortie fréquentielle :

• KB, le facteur d’échelle du capteur. Il intervient à la fois dans la résolution et
la stabilité du biais du capteur. C’est donc une grandeur essentielle que l’on doit
maximiser pour obtenir une meilleure résolution et stabilité.
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Figure 3.4 – Représentation de la variance d’Allan d’un capteur à sortie fréquentielle en
fonction du temps d’intégration de la mesure.

• Q, le facteur de qualité du résonateur. Cette grandeur intervient dans la stabilité du
biais et doit donc être maximisée pour minimiser la résolution ultime du capteur.

• f0, la fréquence propre du résonateur. Pour minimiser la stabilité du biais, il est
préférable que la fréquence propre du résonateur soit la plus faible possible.

• Rm = U2/P0, la résistance motionnelle du résonateur. La résistance motionnelle
caractérise la puissance qu’il est possible d’injecter dans un résonateur pour une
tension d’alimentation constante U . Cette grandeur, décrite par la suite, caractérise
l’efficacité de transduction du résonateur.

3.2. Modélisation du facteur d’échelle du capteur

Dans sa version la plus simple, le capteur peut être modélisé par une poutre vibrant
en flexion, sur laquelle s’exerce un couple d’origine magnéto-statique (Figure 3.5). Cette
géométrie de résonateur a l’avantage d’être intégralement modélisable analytiquement ce
qui permettra par la suite de valider les modèles numériques et de confirmer le principe
de fonctionnement sur un cas simple.
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Figure 3.5 – Schéma d’une poutre encastrée-libre vibrant en flexion dans le plan (xy)
avec en rouge une couche mince aimantée sur sa face supérieure (a). Vue en coupe de la
section de la poutre (b).

3.2.1. Modélisation analytique

Dans un souci de clarté, seuls les principaux résultats de la démonstration sont détaillés
dans cette partie. Le lecteur peut se référer à l’Annexe A pour avoir le détail des calculs
menant à l’expression du facteur d’échelle.

3.2.1.1. Présentation du modèle et des hypothèses

Dans la Figure 3.5, la poutre vibre en flexion horizontalement (poutre vue de dessus)
et une couche mince magnétique est présente sur la face supérieure de la poutre. L’illus-
tration représente une poutre encastrée-libre dans son premier mode de flexion mais la
démonstration qui suit est valide pour tout type de conditions aux limites (sauf mention
contraire).

Par la suite, nous considérerons que l’aimantationMmag suit parfaitement la déformée
de la poutre au cours du mouvement et nous nous placerons dans le cadre des hypothèses
d’Euler-Bernoulli (pas de gauchissement des sections droites et l’inertie de rotation des
sections transverses est négligée). Nous négligerons également tous les effets d’inertie liés
à la présence de la couche mince. Le problème est alors unidimensionnel et ne dépend que
de la variable d’espace x et de l’instant t.
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3.2.1.2. Equation différentielle du mouvement

L’établissement de l’équation différentielle régissant le mouvement d’une poutre en
flexion est un problème classique, qui a été repris de nombreuses fois depuis la première
démonstration de Bernoulli, par exemple par G. Ballas [130].

Afin de considérer l’effet d’une couche mince magnétique sur le système, un couple
magnéto-statique −→Γ = Vmag

−→
M ∧

−→
B a été ajouté dans le bilan des forces et moments.

Avec ce couple supplémentaire, l’équation différentielle du mouvement classique est alors
modifiée et fait intervenir un nouveau terme d’ordre 2 en x :

EI
∂4w

∂x4 (x, t)−MmagBSmag
∂2w

∂x2 (x, t) + ρS
∂2w

∂t2
(x, t) = 0 (3.9)

où E est le module d’Young de la poutre, I = he3/12 est le moment quadratique de la
section transverse de la poutre,Mmag est l’aimantation de la couche mince, Smag = e·hmag
est la section de la couche mince, e est l’épaisseur vibrante de la poutre et t est l’épaisseur
de la couche mince magnétique.

On peut d’ores et déjà remarquer que l’équation régissant le mouvement est exactement
la même que celle d’une poutre soumise à une force axiale (accéléromètre à lame vibrante
VBA) bien que les phénomènes physiques mis en jeu soient différents [131]. En effet, le
terme Fmag = MmagBSmag est homogène à une "force axiale magnétique" qui contraint le
système. Par conséquent, les systèmes étant identiques, on s’attend à avoir une variation
de fréquence de résonance de la poutre en présence d’un champ magnétique, de la même
façon que l’accélération subie par un VBA modifie sa fréquence de résonance.

3.2.1.3. Solution de l’équation différentielle

Sans champ magnétique, l’équation est classique. Pour la résoudre, on suppose des
solutions sous la forme :

w(x, t) = Y (x)T (t) (3.10)

Ce qui permet de réécrire l’équation (3.9) sous la forme :

EI

ρS

Y (4)

Y
(x)− MmagBSmag

ρS

Y (2)

Y
(x) = − T̈

T
(t) (3.11)

On peut alors remarquer que l’équation (3.11) montre une égalité entre deux équa-
tions différentielles dont les paramètres, x et t, sont indépendants dans le cadre de cette
étude. On peut donc en conclure que chacune des équations différentielles mises en jeu
dans Eq. 3.11 sont égales à une même constante (du fait de l’indépendance de x et t) que
nous appellerons par la suite ω2.
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3.2.1.3.1. Partie temporelle T (t)

A partir de l’équation (3.11), on en déduit l’équation différentielle en T (t) :

T̈ (t) + ω2T (t) = 0 (3.12)

Une solution de cette équation peut se mettre sous la forme :

T (t) = A cosωt+B sinωt (3.13)

Où les constantes A et B peuvent être déduites des conditions initiales du système.

3.2.1.3.2. Partie spatiale Y (x)

A partir de l’équation (3.11), on peut écrire l’équation différentielle en Yn(x) en l’ab-
sence de couche mince magnétique :

Y (4)
n (x)− b4nYn(x) = 0 (3.14)

Où :

bn = 4

√
ρS

EI
ω2 (3.15)

Les solutions sont alors de la forme :

Yn(x) = a1 sin bnx+ a2 cos bnx+ a3 sinh bnx+ a4 cosh bnx (3.16)

3.2.1.4. Fréquence propre sans champ magnétique

La fréquence de résonance de chaque mode se déduit de l’équation (3.15) en posant
αn = bnL :

fn0 = α2
n

2π
√

12

√
E

ρ

e

L2 (3.17)

La déformée d’une poutre encastrée-libre, en se servant de (A.13), s’exprime alors :

Yn(x) = a1,n

[
sin bnx− sinh bnx+Kn

(
cos bnx− cosh bnx

)]
(3.18)

Avec :

Kn = cosαn + coshαn
sinαn − sinhαn

(3.19)
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3.2.1.5. Fréquence propre avec champ magnétique

La variation de fréquence de résonance avec le champ magnétique appliqué peut être
calculée analytiquement à l’aide de la méthode de Rayleigh. Cette méthode est dérivée
du théorème de l’énergie cinétique et suppose que la poutre est en régime harmonique
et qu’il n’y a aucune perte d’énergie. Ceci permet d’affirmer que le maximum d’énergie
cinétique compris dans la poutre est égal à la somme des énergies potentielles de flexion
et magnétique :

Ec = Epflexion
+ Epmag

(3.20)

L’énergie cinétique contenue dans la poutre s’exprime classiquement sous la forme :

Ec = ω2
nρeh

2

∫ L

0
(Yn)2 dx (3.21)

L’énergie potentielle de flexion s’exprime quant à elle :

Epflexion
= 1

2EI
∫ L

0

(
∂2Yn
∂x2

)2

dx (3.22)

L’énergie potentielle d’un couple magnétique est moins évidente. Elle s’obtient en intégrant
le travail élémentaire d’un couple (dW = Cdθ = −dEp). Dans le cas général, le travail
d’un couple est le produit du couple par l’angle de rotation. Dans notre cas, le couple
magnétique est le résultat du produit vectoriel de l’aimantation de la couche mince et du
champ B appliqué. En considérant que les déformations de la poutre sont faibles, on peut
écrire ∂Yn/∂x = sin θ = θ, ce qui permet de déterminer l’énergie potentielle d’un couple
magnétique sur une poutre :

Epmag = 1
2MmagBSmag

∫ L

0

(
∂Yn
∂x

)2
dx (3.23)

Les intégrales mises en jeu dans ces grandeurs peuvent se calculer à l’aide de l’expres-
sion de la déformée d’une poutre vibrant en flexion à son mode n en utilisant l’expression
(3.18) déterminée précédemment. Par la suite, on posera MmagSmag = MS pour alléger
l’écriture. En utilisant l’équation (3.20), on obtient :

ω2
nB
ρeh

2

∫ L

0
(Yn)2 dx = EI

2

∫ L

0

(
∂2Yn
∂x2

)2

dx+ MSB

2

∫ L

0

(
∂Yn
∂x

)2
dx (3.24)

La pulsation propre sous champ magnétique peut alors s’exprimer :

ωnB = ωn0

√
1 + MSB

ρehω2
n0

βn
L2 (3.25)

Avec :

βn = L2

∫ L

0
(Y (1)
n )2dx∫ L

0
Y 2
n dx

(3.26)
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Finalement, un développement limité permet d’exprimer la fréquence de vibration en fonc-
tion du champ magnétique B appliqué :

fnB = fn0 + fn0B

2

[
MS

4π2f2
n0ρeh

βn
L2

]
+ o(B) = fn0 +K1,nB + o(B) (3.27)

Le terme d’ordre 1 est le facteur d’échelle du résonateur et peut s’exprimer en fonction
des propriétés du matériau utilisé ainsi qu’en fonction des paramètres géométriques du
résonateur :

K1,n = fn0
MSβn

8π2f2
n0ρehL

2 =
√

3
2π

βn
α2
n

hmag
eh

M√
Eρ

(3.28)

Cette expression met clairement en évidence deux constats prévisibles concernant le
matériau magnétique. Pour maximiser le facteur d’échelle, deux solutions s’offrent à nous :

— soit maximiser l’épaisseur du dépôt,

— soit utiliser un matériau à très forte aimantation rémanente.

Comme nous le verrons par la suite, déposer des couches épaisses de matériaux magnétiques
peut dégrader le facteur de qualité total du résonateur. Il est donc préférable de choisir
initialement un matériau à forte aimantation, comme FeCo (chapitre 2), afin de minimiser
le volume de matériaux déposés.

L’expression du facteur d’échelle ci-dessus met également en évidence que pour maxi-
miser le facteur d’échelle il est préférable d’utiliser des résonateurs à faible section. La
longueur L du résonateur n’influence pas la sensibilité au champ magnétique, cette gran-
deur peut donc servir à ajuster la fréquence du résonateur pour avoir une fréquence de
travail loin de tout mode de vibration parasite. Les constantes d’intégration αn et βn dé-
pendent principalement de la déformée du mode utilisé, leurs influences seront étudiées
dans la suite de ce chapitre.

3.2.1.6. Fréquence propre avec champ magnétique : poutre partiellement re-
couverte

Il peut être intéressant de ne déposer les matériaux magnétiques que dans certaines
régions du résonateur afin de ne pas dégrader le facteur de qualité de ce dernier. Pour
une poutre partiellement recouverte d’une couche mince magnétique, le seul changement
se situe dans le calcul de l’énergie potentielle magnétique. L’intégrale n’est plus entre 0 et
L mais dépend de la position de la couche mince sur la poutre :

Epmag,partial
= 1

2MmagBSmag

∫ x2

x1

(
∂Yn
∂x

)2
dx (3.29)

La méthode la plus simple pour traiter ce cas est de calculer l’intégrale entre 0 et x
puis de déterminer le cas général en utilisant les propriétés d’additivité des bornes d’une
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intégrale :

In(x) =
∫ x

0

(
∂Yn
∂x′

)2
dx′ (3.30)

Cette fonction peut s’exprimer sous forme de fonctions trigonométriques à partir de
l’équation (3.18) où Kn n’est pas le facteur d’échelle mais une constante définie en (3.19) :

In(x) = a2
1bn

[(
K2
n + 1

)
sinh bnx

(
cosh bnx− 2 cos bnx

)
+
(
K2
n − 1

)
sin bnx

(
2 cosh bnx− cos bnx

)
+ 2Kn

(
cosh bnx− cos bnx

)2
+ 2bnx

]
(3.31)

On obtient ainsi l’expression de l’énergie potentielle du couple généré par une couche
mince magnétique recouvrant partiellement une poutre :

Epmag,partial
= 1

2MmagBSmag
[
In(x2)− In(x1)

]
(3.32)

Tous les calculs réalisés précédemment sont similaires. Le seul changement dans les
expressions établies précédemment se situe dans l’expression de βn (3.26). En introduisant
une nouvelle fonction Jn(x1, x2) permettant de normaliser l’énergie potentielle entre 0 et
L, on peut définir le facteur d’échelle d’un résonateur partiellement recouvert d’une couche
mince magnétique d’une façon très semblable à son expression établie en (3.28) :

K1,npartial
= Jn(x1, x2) ·K1,n (3.33)

Avec :
Jn(x1, x2) = In(x2)− In(x1)

In(L)
(3.34)

3.2.1.7. Influences des conditions aux limites

La démonstration précédente menant à l’expression du facteur d’échelle est valide
quelles que soient les conditions aux limites du système. Celles-ci sont implicitement prises
en compte dans le calcul des constantes αn et βn. De l’expression du facteur d’échelle,
il apparait que la grandeur pertinente est γn = βn/α

2
n car, à géométrie et matériaux

identiques, γn est le seul critère influençant le facteur d’échelle.
Ces constantes ont été calculées numériquement pour différents types de conditions aux

limites et la synthèse de ces constantes est présentée en Annexe A.4. De cette synthèse, il
apparait que deux types de modes sont préférables afin de maximiser le facteur d’échelle :
les modes de types encastrée-libre et libre-libre, car ceux-ci présentent les plus grandes
valeurs de γn. Comme le couple magnétostatique est d’autant plus grand que l’angle entre
aimantation et champ magnétique est grand, ce résultat n’est pas surprenant car pour les
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conditions aux limites considérées ce sont celles permettant d’avoir les plus grands angles
locaux moyens (Figure 3.6).

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x (u.a)

-0.5

0.0

0.5

1.0

A
m
pl
itu

de
no

rm
al
isé

e

CC
CF
FF
PP

Figure 3.6 – Comparaison des déformées des modes encastrée-encastrée (CC), encastrée-
libre (CF), libre-libre (FF) et articulée-articulée (PP).

Mode 0 1 2 3 n

CF 1.321892 1.471209 1.252878 1.181965 1 + 4
(2n+ 1)π ; ∀n > 3

FF 2.211603 1.766168 1.545587 1.424413 1 + 12
(2n+ 3)π ; ∀n > 3

Table 3.1 – Valeurs numériques de γn = βn/α
2
n mis en jeu dans l’expression de la sensibi-

lité au champ magnétique pour les premiers modes de vibrations d’une poutre encastrée-
libre (CF) et libre-libre (FF).

3.2.2. Validation par simulations numériques
3.2.2.1. Implémentation du modèle par la méthode des éléments finis

Les solveurs multiphysiques classiquement utilisés (Comsol, Ansys, Coventor, ...) ne
permettent pas de simuler le facteur d’échelle de magnétomètres exploitant le principe de
fonctionnement décrit précédemment. Afin de valider le modèle de facteur d’échelle, un
modèle numérique a été ajouté au solveur OOFELIE::Multiphysics par la société Ope-
nEngineering. Selon le besoin spécifié, celui-ci devait permettre de prendre en compte
d’élements de couples volumiques et/ou surfacique locaux dans la réponse modale d’un
résonateur piézoélectrique selon l’équation :

−−→
τ(x) = −−→MR ∧

−→
B (3.35)
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où MR est l’aimantation rémanente du matériau considéré, B le champ magnétique appli-
qué.

Les éléments finis implémentés permettent de traduire rigoureusement la contribution
des couples volumiques/surfaciques en forces nodales sur des éléments finis 3D. Le couple
appliqué dépend linéairement du champ de déplacement local afin de satisfaire l’hypothèse
d’une aimantation qui suit parfaitement la déformée d’un résonateur. Ces nouveaux élé-
ments introduisent des contributions dans la matrice de raideur du système : l’application
d’un couple magnétique entraîne donc une modification des valeurs propres lors d’une
analyse modale [9]. En réalisant une analyse modale avec et sans couple magnétique, il est
ainsi possible de remonter au facteur d’échelle du système :

KB = f(B)− f(0)
B

(3.36)

3.2.2.2. Comparaison des modèles analytiques et numériques
3.2.2.2.1. Poutres encastrée-libre

Pour valider le module numérique implémenté par OpenEngineering, celui-ci a été
comparé au modèle analytique donné par les équations (3.28) et (3.33). Concernant les
poutres totalement recouvertes, le modèle analytique a été comparé aux modèles numé-
riques utilisant des couples surfaciques (FEM 2D) et volumiques (FEM 3D). Pour tous les
exemples étudiés, le modèle analytique donne des résultats très proches de ceux donnés
par le modèle FEM surfacique. Cependant, comme illustré dans la Figure 3.7, il y a un
écart notable entre les modèles analytiques et FEM 3D. Cette différence peut s’expliquer
par le fait que le modèle FEM 3D prend en compte la masse du dépôt, ce qui n’est pas le
cas des deux autres modèles.

Cette étude a permis de valider le bon fonctionnement du module sur des cas simples.
La version FEM 3D donne des résultats qui sont certainement plus réalistes car elle permet
de prendre en compte la masse des couches minces magnétiques. Cependant ceci impose
de mailler finement la couche mince ce qui rallonge fortement les temps de calculs pour un
faible gain en précision. Par la suite, sauf mention contraire, les valeurs de facteur d’échelle
seront systématiquement données avec le module FEM 2D.

3.2.2.2.2. Limite du modèle analytique

Le modèle analytique présenté précédemment est très pratique pour comprendre les
grandeurs d’intérêts pour dimensionner un capteur à forte sensibilité. De plus il permet
de réaliser une optimisation des dimensions du résonateur rapidement. Cependant, celui-ci
n’est valide que pour des poutres élancées et ses limites sont donc rapidement atteintes
(Figure 3.8). Pour dimensionner des capteurs plus complexes, le modèle numérique sera
privilégié par la suite.
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Figure 3.7 – Comparaison du facteur d’échelle calculé analytiquement et numériquement
pour différentes dimensions de poutres de type encastré-libre (largeur/épaisseur/longueur).
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Figure 3.8 – Ecart relatif entre le modèle analytique et FEM pour une poutre encastrée-
libre de section 50× 50 µm2.
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3.3. Modélisation du facteur de qualité du résonateur

3.3.1. Origines des sources de pertes d’énergies

Comme évoqué dans l’expression de la résolution d’un capteur à sortie fréquentielle, le
facteur de qualité du résonateur est une grandeur que l’on doit maximiser pour atteindre
les meilleures résolutions possibles. Le facteur de qualité traduit directement les pertes
d’énergies du résonateur au cours d’une oscillation :

Q = 2π Etot
Edissipée/période

(3.37)

Pour des résonateurs micrométriques, plusieurs mécanismes peuvent en être à l’origine :

— L’amortissement dû au frottement avec le gaz ambiant Qair. Celui-ci peut être rendu
négligeable en travaillant à basse pression [132].

— Le « squeeze film damping » Qsqueeze[133]. Lorsque le résonateur a des largeurs de
gap plus petites que le libre parcours moyen des molécules du gaz environnant, les
molécules qui se retrouvent piégées dans le gap subissent de nombreuses collisions
sur les parois du résonateur, ce qui se traduit par une dégradation du facteur de
qualité. En dehors des MEMS électrostatiques exploitant des peignes capacitifs, ce
phénomène est en général négligeable.

— La dissipation d’énergie dans le support des résonateurs Qanchor. Lorsque le résona-
teur est en vibration, il y a toujours une fraction d’énergie cinétique qui est transmise
à son support. Par un dimensionnement intelligent du contour du résonateur, il est
possible d’exploiter un mode de vibration qui ne sollicite que faiblement le support
du résonateur. Par simulation numérique, l’ensemble des résonateurs présentés par
la suite ont été optimisés pour avoir un facteur de qualité équivalent de l’ordre de
Qanchor = 107. Pour ce faire, des modes de vibrations de type « diapason » ont été
utilisés car ces modes sont naturellement bien isolés de leur support (Figure 3.14).

— L’amortissement thermoélastique Qthermo. Ces pertes d’énergies sont dues au cou-
plage entre le champ de déformation et le champ de température. Lorsqu’un maté-
riau subit une augmentation de température, il se dilate. A l’inverse, pour maintenir
l’équilibre thermodynamique, lorsqu’un matériau est comprimé il s’échauffe pour re-
venir à son état initial. Dans le cas d’une poutre vibrant en flexion, il y a donc un
gradient de température qui apparait entre les régions comprimées et les régions
étirées. Ce gradient thermique entraine un transfert d’énergie irréversible au sein
du résonateur et par conséquent une dissipation d’énergie. Il s’agit d’une des princi-
pales sources d’amortissement dans les résonateurs de type MEMS. Ce phénomène
a pour la première fois été décrit par Zener en 1937 et a été complété plus récem-
ment par Roukes et Lifshitz en 2000 [134], [135]. Dans le cas des poutres vibrant en



Chapitre 3. Modélisation et validation du principe de mesure 93

flexion, Roukes et Lishitz ont montré que le facteur de qualité thermoélastique peut
s’exprimer comme :

Q−1
thermo = Eα2T0

Cp

( 6
ξ2 −

6
ξ3

sinh ξ + sin ξ
cosh ξ + cos ξ

)
(3.38)

avec ξ = e

√
ω0
2χ , e la largeur de la poutre, ω0 la pulsation propre du mode de

vibration, χ la diffusivité thermique du matériau, E son module d’Young, α le
coefficient d’expansion thermique, Cp la capacité thermique par unité de volume et
T0 la température moyenne.

— L’amortissement viscoélastique Qvisco. Lorsque des matériaux non mono-cristallins
sont déposés sur le résonateur, les variations de contraintes au sein de ces matériaux
peuvent dissiper de l’énergie par frottements internes. Plus le volume du dépôt est
important relativement au résonateur et plus les pertes d’énergies sont conséquentes.
Ainsi, dans le cas de résonateurs micrométriques et lorsque les électrodes n’ont
pas un volume négligeable, il s’agit d’un des mécanismes de dissipation principaux.
De plus, concernant les magnétomètres vibrants, cet effet ne doit pas être négligé
car le dépôt de matériau magnétique est lui-même une source d’amortissement. Ce
mécanisme a été plus longuement étudié dans la partie suivante.

Par la suite, seules les pertes thermoélastiques, viscoélastiques et à l’encastrement
seront prises en compte dans l’estimation du facteur de qualité du capteur, les autres
sources étant considérées comme négligeables. En supposant que ces mécanismes sont
indépendants, le facteur de qualité total peut s’exprimer :

Q−1
tot = Q−1

thermo +Q−1
visco +Q−1

anchor (3.39)

3.3.2. Modélisation des pertes viscoélastiques dans les films minces
3.3.2.1. Modèles rhéologiques

La modélisation des pertes viscoélastiques au sein des couches minces est primordiale
car c’est une des sources principales de dissipation d’énergie dans les microrésonateurs.
Les couches minces étant généralement polycristallines, l’origine des pertes d’énergie est
souvent attribuée aux frottements entre grains ou bien aux déplacements de dislocations
au cours d’une oscillation [136]-[139].

Afin de modéliser les matériaux viscoélastiques, on utilise souvent une représentation
complexe du module d’Young E∗ du matériau pour prendre en compte l’aspect à la fois
élastique et visqueux de ce type de matériau. Pour cela, différents modèles rhéologiques
sont régulièrement utilisés. Parmi les plus courants, on peut citer :

— Le modèle de Voigt, le plus simple avec un ressort en parallèle d’un amortisseur où
η représente le coefficient de frottements internes :

E∗V oigt = E + jηω (3.40)
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— Le modèle d’anélasticité standard, souvent utilisé pour représenter avec fidélité la
réponse temporelle d’un matériau viscoélastique [140] :

E∗anelastic = E1 + E2

(
ω2τ2 + jωτ

1 + ω2τ2

)
(3.41)

— Un modèle plus général d’amortissement structural où le module d’Young est divisé
en une partie réelle et imaginaire quelconque :

E∗struct = E(1 + jηstruct(ω)) (3.42)

3.3.2.2. Amortissement de l’or en fonction de la fréquence

Les électrodes servant à exciter les résonateurs piézoélectriques étant classiquement
réalisées par une couche mince en or, l’amortissement engendré par ce matériau est de
première importance. Il n’existe que peu d’articles faisant état des propriétés viscoélas-
tiques de l’or en fonction de la fréquence. Pour effectuer un premier dimensionnement du
capteur il était donc nécessaire d’avoir une estimation du comportement viscoélastique in-
duit par les électrodes. Pour cela, cinq articles ont été retenus : trois articles de références
utilisant des substrats piézoélectriques avec des techniques de dépôts de Cr/Au identiques
au procédé prévu pour la réalisation du magnétomètre (évaporation sous vide) [141]-[144],
ainsi que deux autres articles traitant explicitement de l’amortissement de dépôts en or
réalisés par évaporation sous vide [145], [146].

Afin de pouvoir comparer les différentes mesures entre elles, il est nécessaire d’utiliser
une grandeur commune. Pour cela, nous utiliserons le modèle d’amortissement structurel
(Eq. 3.42)) car il reste le plus général possible. Faisant l’hypothèse que la partie réelle du
module d’Young de l’or est constante, seul le paramètre ηstruct est à identifier dans les
différents articles :

— L’article de Le Traon et al. [141] réalise des mesures précises de facteurs de qualité
sur des résonateurs en flexion. Par des simulations numériques il estime le rapport
d’énergie de déformation entre le volume des électrodes et le volume total du réso-
nateur. Bien qu’il utilise le modèle de Voigt tout au long de l’article, il en déduit
des valeurs de facteur de qualité QAu intrinsèque aux électrodes et indépendant du
modèle utilisé. Le lien entre QAu et ηAu est dans ce cas directement :

ηAu,struct = 1
QAu

(3.43)

— Concernant les articles de Kawashima et al. [143][144], seules les valeurs de facteurs
de qualité sont données, il n’y a pas d’analyse des pertes viscoélastiques. Cependant
toutes les dimensions caractéristiques des résonateurs et électrodes sont indiqués
dans l’article. Des simulations numériques ont ainsi été réalisées pour estimer le
rapport d’énergie contenu dans les électrodes. Kawashima utilise des résonateurs en
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extension compression, donc non soumis aux pertes thermoélastiques, pour des ap-
plications de référence de temps où le design a été optimisé pour minimiser les pertes
d’énergie. Ainsi, il est possible de faire l’hypothèse réaliste où seules les électrodes
sont responsables de la dissipation d’énergie. On en déduit comme précédemment
l’amortissement structural à partir des équations (3.43) et (3.37).

— L’article de Sandberg et al. [145] n’utilise pas de résonateurs à très fort facteur de
qualité mais une grande variété de poutres, permettant d’adresser les propriétés vis-
coélastiques d’un dépôt d’or dans une large gamme de fréquences (10 kHz à 1 MHz).
Pour déduire les pertes intrinsèques au dépôt d’or, chaque résonateur est réalisé en
double. La différence de facteur de qualité entre le résonateur sans et avec dépôt
permet de remonter aux pertes induites par le dépôt d’or. Les dimensions de chaque
poutre ayant été données dans l’article, une analyse numérique a été réalisée afin
d’estimer précisément les rapports d’énergies de déformations et ainsi en déduire le
facteur d’amortissement structurel à partir de l’équation (3.37).

— Quant à l’article de Sosale et al. [146], le coefficient d’amortissement structurel est
indirectement donné à partir de mesures du décrément logarithmique de résonateurs
sur lesquels a été réalisé un dépôt d’or. Le lien entre le décrément logarithmique δlog
et le coefficient d’amortissement structurel est :

ηstruct = 1
Q

= δlog
π

(3.44)

La synthèse des données a été réalisée dans la Figure 3.9 pour des fréquences allant
de 100 Hz à 1 MHz. De cet ensemble de mesures, il est difficile de dégager une tendance
claire en fonction de la fréquence. La grande disparité laisse supposer que les propriétés
d’amortissement des couches minces sont très dépendantes des conditions de dépôts ainsi
que du substrat utilisé. Toutefois, cette synthèse permet de donner une bonne estimation
du facteur d’amortissement dans la gamme de fréquence [10 kHz - 1 MHz], qui est la
gamme de fréquence visée. Dans cette gamme, l’amortissement structurel est compris
entre 2 et 3× 10−3. Afin de réaliser un premier dimensionnement, une estimation de
ηstruct = 2.5× 10−3 sera considérée par la suite.

3.3.2.3. Applications au cas de poutres en flexions

Les électrodes servant à exciter les résonateurs piézoélectriques sont une source impor-
tante de dégradation du facteur de qualité. Afin de modéliser l’amortissement induit par
les électrodes, il est nécessaire de quantifier l’énergie perdue au cours d’une oscillation.
Dans ce but, le module d’Young des électrodes est par la suite modélisé par l’équation
(3.42), selon le modèle de l’amortissement par friction interne, qui est le cas le plus géné-
ral. L’indice « 2 » caractérisera les propriétés de des électrodes, tandis que l’indice « 1 »
sera utilisé pour les propriétés du résonateur par la suite :

E∗2 = E2(1 + jη2) (3.45)



96 3.3. Modélisation du facteur de qualité du résonateur

102 103 104 105 106

Fréquence (Hz)

0

1

2

3

4

5

6

7

8
η
(s
.u
.)

×10−3

Sandberg05
Kawashima90
Letraon09
Sosale11

Figure 3.9 – Evolution de η en fonction de la fréquence.

La poutre est considérée comme non dissipative relativement aux électrodes, son mo-
dule d’Young E1 est donc purement réel. Pour modéliser les pertes d’énergies dues aux
électrodes, nous considérerons le cas d’une poutre vibrant en flexion selon les hypothèses
de Bernoulli, en mouvement harmonique. Les largeur, épaisseur, longueur de la poutre
sont respectivement e, h1 et L. On suppose que les électrodes recouvrent toute la largeur e
de la poutre et qu’elle s’étend sur un tronçon arbitraire entre L1 et L2 avec une épaisseur
h2. Sous ces hypothèses, les déformations au sein de la poutre s’expriment :

ε(x, y, z, t) = ε0(x, y, z) cos(ωt) (3.46)

3.3.2.3.1. Cas d’une vibration dans le plan

Dans le cas d’une poutre orientée selon x et en flexion selon y, l’amplitude des défor-
mations au sein de la poutre s’expriment :

ε0(x, y) = −(y − h0)∂
2Yn
∂x2 (x) (3.47)

où Yn est la déformée de la poutre, dont l’expression a été donnée au cours de la démons-
tration du facteur d’échelle (Eq. 3.18) et h0 est la position de la fibre neutre. La fibre
neutre est définie telle que :

∫ e/2

−e/2
E(y − h0)dy = 0 (3.48)
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Dans le cas d’un mouvement dans le plan selon y, le problème est symétrique (Fi-
gure 3.10 (a)). En prenant l’origine du repère dans le plan médian, on a alors simplement :

h0,in = 0 (3.49)

Concernant le calcul des pertes d’énergies à proprement parler, Nowick, dans son livre
de référence [140], a montré que le facteur de qualité d’un système avec dissipation d’énergie
peut s’exprimer sous forme énergétique par l’équation (3.37). Dans le cas présent, en
supposant que les électrodes ont un volume suffisamment faible pour négliger l’énergie qui
y est stockée, Etot et Edissipée/période s’expriment comme :

Etot =
∫
V

dV
∫ π/2

ωt=0
σε̇dt = 1

2E1

∫
V1
ε20 dV

= 1
2E1I1,in

∫ L

0

(
∂2Yn
∂x2

)2

dx

(3.50)

Edissipée/période =
∫
V

dV
∫ 2π

ωt=0
σε̇dt = πE2η2

∫
V2
ε20 dV

= πE2I2,inη2

∫ x2

x1

(
∂2Yn
∂x2

)2

dx

(3.51)

Avec :

I1,in = h1e
3

12 (3.52)

I2,in = h2e
3

12 (3.53)

Figure 3.10 – Vue de coupe d’une poutre illustrant la position de la fibre neutre pour
une vibration en flexion (a) dans le plan et (b) hors plan.
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3.3.2.3.2. Cas d’une vibration hors plan

Le cas d’une vibration hors plan est plus complexe car le problème n’est plus symétrique
(Figure 3.10 (b)), l’expression de la position de la fibre neutre n’est donc pas triviale :

∫ h1+h2

0
E(z − h0)dz = 0 (3.54)

h0,out = E1h
2
1 + E2h

2
2 + 2E2h1h2

2 (E1h1 + E2h2) (3.55)

Le reste du calcul est similaire et mène à une expression identique pour Etot et
Edissipée/période. La seule différence provient de l’expression des moments quadratiques :

I1,out = e

3
(
h3

1 − 3h2
1h0,out + 3h1h

2
0,out

)
(3.56)

I2,out = e

3
(
h3

2 + 3h2
2(h1 − h0,out) + 3h2(h1 − h0,out)2

)
(3.57)

Finalement, on peut en déduire une expression du facteur de qualité viscoélastique à
partir des équations (3.37), (3.50) et (3.51) :

1
Qvisco,n

= Mn(x1, x2)E2I2
E1I1

η2 (3.58)

Le termeMn permet de mettre en évidence l’influence de la position des électrodes sur
le facteur de qualité viscoélastique. De façon analogue au calcul du facteur d’échelle sur
une portion de poutre (Eq. 3.34), il est possible d’exprimer Mn sous forme de fonctions
trigonométriques à partir de l’équation (3.18) :

Mn(x1, x2) = Nn(x2)−Nn(x1)
Nn(L)

(3.59)

Avec :

Nn(x) =
∫ x

0

(
∂2Yn
∂x′2

)2

dx′ (3.60)

Nn(x) = a2
1b

3
n

2

[(
K2
n + 1

)
cosh bnx

(
sinh bnx+ 2 sin bnx

)
+
(
K2
n − 1

)
cos bnx

(
2 sinh bnx+ sin bnx

)
+ 2Kn

(
sinh bnx+ sin bnx

)2
+ 2K2

nbnx

]
(3.61)
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3.4. Procédé de fabrication

L’ensemble des résonateurs ont été réalisés à l’aide d’un procédé de fabrication classique
des résonateurs en quartz (Figure 3.11) :

— Un substrat de quartz de 500 µm est utilisé comme matériau de base (étape 1)

— Ce substrat est métallisé par un dépôt de chrome (17 nm) et or (200 nm) (étape 2).

— Une résine photosensible (S1813) est déposée et insolée afin de définir le motif des
résonateurs (étapes 3/4/5).

— Les métaux non protégés sont ensuite gravés pour révéler le motif des résonateur
(étapes 6/7). Le motif restant servira de masque physique pour la gravure chimique
qui va suivre.

— Une seconde étape de photolithographie permet de définir le motif des électrodes
d’excitation (étapes 8/9).

— Le substrat est ensuite usiné par un procédé de gravure chimique humide du quartz
(bain HF/NH4F) (étape 10) jusqu’à l’obtention de l’épaisseur visée (typiquement
30 µm).

— Enfin, le motif des électrodes est révélé par gravure des métaux non protégés et le
substrat est nettoyé (étapes 11/12).

Concernant le dépôt des matériaux ferromagnétiques, il a été nécessaire de fabriquer
un masque physique pour effectuer le dépôt localement sur les résonateurs (Figure 3.12).
Dans ce but, le même procédé de réalisation a été utilisé pour fabriquer le masque physique
dans un substrat en quartz. Des mires d’alignement complémentaires ont été disposées sur
le masque physique et le substrat des résonateurs pour faciliter l’alignement. Puis les
matériaux ont simplement été déposés à travers les ouvertures du masque physique à
l’aide du procédé de dépôt par pulvérisation cathodique décrit précédemment.

3.5. Mesures et limitations

3.5.1. Exploitation des modèles de performances

Les paragraphes précédents ont permis de mettre au point un modèle comportemental
purement analytique de l’ensemble des paramètres caractéristiques d’un magnétomètre à
poutres vibrantes, à savoir sa fréquence f0, son facteur de qualité Q et son facteur d’échelle
KB. Ainsi, il est à présent possible de calculer la résolution optimale d’un prototype en
utilisant l’équation (3.8). Dans cette équation, l’instabilité du biais s’exprime également
en fonction du bruit Flicker de l’amplificateur de charge. Comme cette grandeur est une
caractéristique indépendante du résonateur, ce terme sera par la suite considéré comme
une constante telle que

√
ln 2b−1/2 = 2.4 × 10−6 (valeur déduite des performances des

accéléromètres développés dans l’unité qui utilisent la même électronique de proximité).
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Figure 3.11 – Procédé de fabrication de résonateurs en quartz.

Figure 3.12 – Procédé de fabrication du masque physique nécessaire pour le dépôt local
des matériaux magnétiques.

De même, sauf mention contraire, la couche mince aimantée sera considérée par la suite
comme ayant une aimantation rémanente MR = 1 MA/m et une épaisseur de 1 µm. Enfin,
les électrodes seront considérées comme ayant une viscosité propre ηelec = 2.5× 10−3 et
un module d’Young Eelec = 78 GPa.

Les cartes d’optimisation présentées par la suite ont été calculées pour des longueurs
et largeurs de poutres compatibles avec le procédé de fabrication : e, L ∈ [20− 300 µm]×
[300− 5000 µm].

A partir des cartes d’optimisation de facteur de qualité présentées dans la Figure 3.13,
on constate que des facteurs de qualité de plusieurs millions sont théoriquement accessibles
si on ne considère que les pertes thermoélastiques au sein du résonateur. Cependant,
en considérant les pertes d’énergie induites par la présence d’électrodes sur la surface
supérieure des diapasons, on constate que le facteur de qualité attendu sera en pratique
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beaucoup plus faible avec une limite haute de 60 000. Pour augmenter cette limite, une
solution serait de diminuer le rapport helec/hquartz (Eqs. 3.53, 3.52 et 3.58). Les électrodes
ayant déjà une épaisseur minimale imposée par le procédé de fabrication, la seule solution
serait d’augmenter l’épaisseur du résonateur. Toutefois, augmenter l’épaisseur du quartz
impliquerait de dégrader le facteur d’échelle du capteur dans un même rapport (Eq. 3.28),
ce qui n’apporterait aucun gain sur la résolution finale du capteur. Il a donc été décidé de
favoriser le facteur d’échelle du capteur à son facteur de qualité et par conséquent de fixer
l’épaisseur du résonateur à l’épaisseur minimale autorisée par le procédé de fabrication,
h = 30 µm.

Concernant le facteur d’échelle, celui-ci est indépendant de la longueur des poutres
utilisées ()Figure 3.13 (c)). Pour augmenter la sensibilité au champ magnétique de ce
type de capteur, il faut donc privilégier de faibles largeurs de poutres, la longueur de
celle-ci ne servant qu’à ajuster la fréquence de résonance du capteur. Finalement, comme
illustré dans la Figure 3.13 (d), la résolution optimale de cette technologie (Eq. 3.8) peut
être obtenue de deux façons distinctes :

— soit en utilisant des poutres très élancées, de faible largeur et grande longueur. Dans
ce cas le facteur de qualité sera réduit mais le facteur d’échelle nettement amélioré.
Par exemple, pour e/h/L = 50/30/2500 µm, les caractéristiques du capteurs sont :
f = 7.0 kHz, Q = 1500 et KB = 17 Hz/T pour une résolution ultime de σrés =
650 nT.

— soit en utilisant des poutres de grande largeur, la longueur servant à ajuster la fré-
quence. Dans ce cas le facteur de qualité sera important mais le facteur d’échelle
nettement dégradé. Par exemple, pour e/h/L = 250/30/2500 µm, les caractéris-
tiques du capteurs sont : f = 35.0 kHz, Q = 4300 et KB = 3 Hz/T pour une
résolution ultime de σrés = 580 nT.

3.5.2. Dimensionnement de résonateurs optimaux

Quelque soit la solution retenue, on constate facilement à partir des cartes d’optimi-
sation qu’il est impossible d’atteindre l’objectif d’une résolution de 10 nT avec ce type de
design tout en gardant des dimensions compatibles avec le procédé de fabrication ou ayant
une fréquence de fonctionnement supérieure à 3 kHz. Néanmoins, il a été décidé de réaliser
6 types de prototypes (représentés en blanc dans les cartes d’optimisation) dans le but
de valider les modèles de performances mis au point précédemment (Figure 3.13). Les
résonateurs optimisés ont des formes similaires afin qu’ils soient tous compatibles avec la
même embase TO-18 (Figure 3.14).
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Figure 3.13 – Evolution des grandeurs caractéristiques d’un magnétomètre de type dia-
pason, pour différentes largeurs e et longueurs L de poutres, pour h = 30 µm, un dépôt de
1 µm et une aimantation rémanente de MR = 1 MA/m.
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(a) (b)

Figure 3.14 – Illustration d’un diapason optimisé pour une embase de type TO-18 (a).
Le diapason (jaune) a une épaisseur de 30 µm et est maintenu par son support (en rouge)
lui-même en quartz avec une épaisseur de 500 µm. Les six plots de fixations (en gris) sont
en Kovar et appartiennent à l’embase sur laquelle est collé le résonateur. Illustration du
mode de vibration utilisé (b).

Le dimensionnement de ces résonateurs a principalement consisté en l’optimisation de
la géométrie du pied du diapason et de son support par simulations numériques afin de
minimiser les pertes d’énergie vers le support et donc maximiser le facteur de qualité du ré-
sonateur (paragraphe 3.3.1). Les dimensions et caractéristiques théoriques des résonateurs
optimisés sont indiquées dans la Table 3.2.

Dans un second temps, la position des matériaux magnétiques a été optimisée. L’ob-
jectif principal était de déterminer la position optimale du dépôt de façon à limiter la
dégradation du facteur de qualité dû au dépôt tout en garantissant un facteur d’échelle
important. Pour cela, les modèles analytiques de facteur d’échelle et facteur de qualité ont
été utilisés (Eqs. 3.33 et 3.58). Dans la Figure 3.15, les pertes viscoélastiques engendrées
par un dépôt en bout de poutre sont comparées au facteur d’échelle associé en fonction de
la position du dépôt de matériaux magnétiques.

D’un point de vue qualitatif, on constate que les pertes viscoélastiques diminuent ra-
pidement dès lors que le dépôt est réalisé loin de l’encastrement. Ceci était prévisible car
pour une poutre encastrée-libre vibrant selon son premier mode de flexion, les contraintes
sont maximales au niveau de l’encastrement. Les pertes viscoélastiques étant proportion-
nelles aux contraintes qu’elles subissent, elles sont maximales lorsque le matériau déposé
est proche de l’encastrement. Au contraire, le facteur d’échelle associé ne décroît rapide-
ment que lorsque le dépôt est sur la moitié supérieure de la poutre. Ceci était également
prévisible car le facteur d’échelle dépend principalement de l’angle de la déformée locale
de la poutre. Pour une poutre en encastrée-libre en flexion, l’angle est infime proche de
l’encastrement, l’impact sur le facteur d’échelle est donc faible.

D’un point de vue quantitatif, la solution optimale est de placer le dépôt de matériaux
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Table 3.2 – Synthèse des grandeurs caractéristiques des six résonateurs optimisés ainsi que
de trois résonateurs issus d’une étude préalable pour des épaisseurs de couches magnétiques
de 1 µm.

e/h/L (µm) f0 (Hz) Q KB (Hz/T) σstab (nT)

25/30/500 84780 4400 34 1360
25/30/1500 9700 900 34 760
50/30/500 175700 20400 17 1210
50/30/2000 11000 2200 17 710
150/30/500 527000 56000 5,6 4030
150/30/2000 32900 27700 5,6 510
80/30/1000 70300 20700 10,5 770
50/30/800 68600 10300 17 950
70/30/1400 31400 9400 12 660

magnétiques sur la moitié supérieure de la poutre. En effet, pour une positon à 50% de
la longueur de la poutre, les pertes viscoélastiques sont drastiquement réduites, avec une
valeur de 5% de la valeur maximale par rapport à un dépôt sur l’ensemble de la poutre.
Dans les même conditions, le facteur d’échelle n’est que faiblement diminué, avec 75% de
sa valeur maximale. Cette configuration a donc été retenue par la suite pour la réalisation
de prototypes.

3.5.3. Mesures et comparaison aux modèles

Dans le but de valider les modèles présentées précédemment, des résonateurs ont été
fabriqués selon les dimensions présentées dans la Table 3.2. Ces cellules ont été réalisées
collectivement selon le procédé décrit précédemment. La Figure 3.16 illustre la partie
active d’un prototype après le dépôt des matériaux magnétiques. Sur cette figure, le dépôt
magnétique est en gris tandis que la paire d’électrodes servant à entretenir l’oscillation
est en jaune. Les électrodes ont été disposé de façon antisymétrique sur les branches du
diapason afin de privilégier le mode d’intérêt. Le schéma d’électrodes sous forme d’un
tri-piste est classique pour les résonateurs en flexion car il permet d’exciter le résonateur
avec des électrodes sur une unique face [147]. Ces prototypes ont pour but de valider les
modèles d’amortissement et de facteur d’échelle mis au point précédemment.
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Figure 3.15 – Comparaison de l’évolution des pertes viscoélastiques engendrées par un
dépôt de matériaux magnétiques en bout de poutre et du facteur d’échelle associé en
fonction de la position du dépôt.

3.5.3.1. Validation des pertes d’énergies

Concernant le modèle d’amortissement présenté précédemment, deux points doivent
être vérifiés expérimentalement :

— d’une part, la valeur du coefficient d’amortissement structural ηAu doit être validé.
Dans ce but, il a été décidé de réaliser des mesures de facteur de qualité et d’en
déduire ηAu à partir des équations (3.39) et (3.58).

— d’autre part, l’amortissement engendré par le dépôt de matériaux magnétiques doit
être quantifié. Pour cela, des mesures de facteur de qualité sont effectuées avant et
après avoir réalisé le dépôt.

Dans ce but, des mesures de facteur de qualité ont été réalisées sur les résonateurs
présentés dans la Table 3.2 à l’aide d’un analyseur d’impédance (Agilent 4294A). Les
mesures sont synthétisées dans la Table 3.3.

Tout d’abord, on constate que le dépôt de matériaux magnétiques n’impacte que faible-
ment le facteur de qualité du résonateur. En effet, toutes les valeurs de facteur de qualité
mesurées après dépôt sont proches des valeurs initiales, avec seulement 10% d’écart. De
plus, certaines mesures sont plus élevées après dépôt, ce qui est théoriquement impossible,
le facteur de qualité ne pouvant que diminuer. Ces augmentations traduisent seulement
les incertitudes de mesures qui sont typiquement de l’ordre de 10% dans les conditions de
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Figure 3.16 – Illustration d’un prototype réalisé par gravure chimique avec un dépôt de
FeCo en bout de poutre. Le diapason est de couleur gris foncé dans cette illustration, les
électrodes sont de couleurs jaunes et le dépôt en gris clair.

mesures utilisées. Ainsi, il est bien possible de ne pas dégrader le facteur de qualité d’un
résonateur lors de l’ajout de matériau magnétique, à condition de positionner celui-ci dans
des régions à faibles contraintes mécaniques. On pourra par la suite utiliser ce critère pour
dimensionner un magnétomètre à fort facteur de qualité.

Concernant l’amortissement engendré par les électrodes, les valeurs de ηAu déduites
de la mesure du facteur de qualité Qtot,avant sont présentées dans la synthèse des mesures
ainsi que dans la Figure 3.17. On constate qu’il y a de fortes incertitudes sur la plupart
des mesures, celles-ci étant d’autant plus grandes que le facteur de qualité QTED est
faible. En effet, le facteur de qualité thermoélastique représente la limite intrinsèque ultime
qu’il est possible d’atteindre pour un résonateur. Ainsi, si cette limite est initialement
beaucoup plus faible que la valeur du facteur de qualité Qvisco à déduire, alors l’influence de
l’amortissement viscoélastique sera d’autant moins visible sur les mesures, ce qui augmente
naturellement l’incertitude sur les valeurs déduites. Par conséquent, certaines mesures
ne sont présentées qu’à titre indicatif et doivent être utilisées avec précaution car leur
incertitude est du même niveau que la valeur annoncée.

Malgré ces incertitudes importantes, on peut également remarquer qu’il y a tout
de même une grande disparité entre les mesures, avec des valeurs comprises entre 3
et 9.0× 10−3, bien loin de l’hypothèse initiale d’un amortissement structurel constant.
Comme illustré dans la Figure 3.17, l’amortissement structurel ηAu a tendance à être
d’autant plus faible que la fréquence augmente. L’origine de ce comportement est difficile
à expliquer. Comme expliqué dans le livre de Niblett et al. [136], le comportement visco-
élastique d’un matériau peut avoir de nombreuses origines et est fortement dépendant des
conditions de réalisation et du traitement thermique qu’a subi le matériau. Pour avoir une
compréhension plus fine de ce comportement, des études supplémentaires seraient néces-
saires. Par exemple, des mesures de facteurs de qualité en fonction de la température entre
100 et 300K pourraient mettre en évidence des pics de Bordoni qui sont caractéristiques
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Table 3.3 – Synthèse des facteurs de qualité mesurés avant dépôt des couches minces
magnétiques Qtot,av et après dépôt Qtot,ap. Les valeurs simulées du facteur de qualité
pour chaque prototype sont rappelées dans les premières colonnes. La quantité ηAu est
le facteur d’amortissement structurel, déduit de l’estimation de Qvisco. ∆Q représente la
variation relative de facteur de qualité entre les mesures avant et après dépôt des matériaux
magnétiques.

e/l/L QTED Qtot,sim f Qtot,av Qtot,ap ηAu ∆Q/Q

(µm) (kHz) (10−3) (%)

50/30/500 30800 20400 166233 16900 17200 5.0± 1.1 1,7
50/30/500 30800 20400 162889 16100 15700 4.1± 0.7 -2,5
50/30/500 30800 20400 159379 15300 16400 4.5± 0.8 7,2

150/30/2000 49700 27700 29338 12200 12300 8.5± 1.0 1
50/30/2000 2300 2200 10593 2100 2200 5.7± 3.0 4,5
50/30/2000 2300 2200 10384 2100 2200 9.0± 5.8 4,5
150/30/500 797000 56000 388598 42200 41700 3.1± 0.3 -11
150/30/500 797000 56000 382854 38100 41900 3.4± 0.3 9,9

de certains mécanismes de dissipations [136](déplacement de dislocations).
Néanmoins, même s’il est difficile de conclure quant à l’origine physique du mécanisme

de dissipation à partir des données présentées, une loi empirique peut être déduite de ces
mesures. Comme présenté dans la Figure 3.17, une loi en 1/f permet de donner une bonne
estimation de l’amortissement structurel dans une large gamme de fréquences. Cette loi
sera utilisée par la suite.

3.5.3.2. Validation du facteur d’échelle

Pour valider le facteur d’échelle simplement, une bobine servant de source de champ
magnétique a été utilisée. Les prototypes fonctionnels ont ensuite été placés au centre des
bobines et plongés dans une enceinte sous vide. La fréquence de résonance étant ensuite
enregistrée à partir de la sortie dédiée du circuit d’oscillation du capteur.

Plusieurs épaisseurs ont été déposées afin de vérifier la linéarité du facteur d’échelle.
Des dépôts ont également été réalisés sur une fraction du résonateur ou bien sur l’inté-
gralité. Les résultats obtenus sur quelques prototypes fonctionnels sont présentés dans la
Table 3.4. Malgré des disparités dans les mesures, les facteurs d’échelle mesurés et simu-
lés sont globalement en bon accord, quelque soit la position ou l’épaisseur réalisée. Ces
résultats valident le principe physique régissant le fonctionnement de cette technologie de
magnétomètres.
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Figure 3.17 – Évolution du paramètre d’amortissement structurel en fonction de la fré-
quence. Les données sont déduites des mesures de facteur de qualité sur différents proto-
types.

3.6. Conclusion

En conclusion, ce chapitre a permis de mettre au point et valider les modèles analy-
tiques et numériques permettant de simuler le fonctionnement de magnétomètres vibrants
à sortie fréquentielle. Comme indiqué par l’équation (3.8), la résolution ultime de ce type
de facteur dépend principalement du facteur d’échelle et du facteur de qualité du résona-
teur. Ainsi, dans un premier temps, une modélisation du facteur d’échelle a été effectuée
sur la base du modèle de Bernoulli. Celui-ci a été confronté à des mesures de facteurs
d’échelle sur quelques résonateurs en forme de diapason et de dimensions variées. Ces me-
sures présentent un très bon accord avec les modèles mis au point. Dans un second temps,

Table 3.4 – Comparaison du facteur d’échelle mesuré et simulé sur différents prototypes.

Epaisseur du e/h/L Position Facteur d’échelle (Hz/T)

dépôt (nm) (µm) x1 - x2 Mesure Analytique Simulation

200 80/30/1000 0 - L 5 4 4
500 50/30/800 0 - L 17 18 16
500 70/30/1400 0 - L 12 11 10
1000 70/30/1400 0 - L 19 22 20
200 150/30/1500 0,55L - L 0,8 1 0,9
500 150/30/1500 0,55L - L 1,8 2,4 2,2
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un modèle d’amortissement a été réalisé. Pour cette technologie, les principales sources
d’amortissement sont d’origines thermoélastiques, qui sont bien connues, et des pertes vis-
coélastiques au sein des électrodes. Après une étude bibliographique sur l’origine des pertes
viscoélastiques, un modèle analytique pour les poutres vibrants en flexion a été établi. Les
mesures réalisées sur des résonateurs de tests ont mis en évidence un comportement plus
complexe que celui attendu, avec une dépendance marquée du coefficient d’amortissement
structurel avec la fréquence de fonctionnement. Toutefois, une loi empirique en 1/f permet
de rendre compte avec une bonne estimation l’amortissement viscoélastique. Pour avoir
une meilleure compréhension de l’origine du phénomène et comment le limiter, des me-
sures supplémentaires de facteurs de qualité seraient nécessaires, particulièrement à basse
température.

Enfin, comme expliqué au cours de ce chapitre, il est évident que des magnétomètres
à base de résonateurs en flexion ne pourront jamais atteindre des résolutions de quelques
nanotesla avec les procédés de fabrications actuels, principalement en raison d’un facteur
d’échelle trop faible. Les modèles mis au point au cours de ce chapitre ont toutefois permis
de mieux comprendre l’interaction entre une couche mince magnétique et un résonateur.
Ces résultats seront mis à profit par la suite pour mettre au point un prototype à fort
facteur de qualité et facteur d’échelle.





4 - Résonateurs piézoélectriques à modes de tor-
sion présentant une haute sensibilité au champ
magnétique

Objectifs :

Dans ce chapitre, l’objectif principal est d’identifier et optimiser un résonateur
piézoélectrique permettant d’atteindre des résolutions de champ magnétique de
l’ordre de 10 nT. Dans ce but, après avoir présenté le mode de fonctionnement
du résonateur utilisé, un modèle analytique spécifique aux capteurs à mode de
torsion sera détaillé. Celui-ci servira de base pour l’optimisation de capteurs
à haute résolution. Enfin, des prototypes de capteurs seront caractérisés et les
mesures confrontées aux modèles. Des perspectives d’améliorations de ce type
de capteurs viendront conclure le chapitre.

4.1. Principe de fonctionnement

Dans le chapitre précédent, un magnétomètre à base de résonateurs vibrant en flexion
a été présenté. La résolution limitée de ce type de capteur est principalement liée au
faible facteur d’échelle atteignable dans les limites du procédé de fabrication ainsi qu’au
faible facteur de qualité des résonateurs qui est limité majoritairement par l’amortisse-
ment thermoélastique. Afin de maximiser ces deux grandeurs, il est nécessaire d’exploiter
d’autres modes de vibrations. Une possibilité est d’exploiter des structures en forme de
« T » vibrant selon un mode de torsion (Figure 4.1). Ce type de résonateurs présente
deux avantages. D’une part, les modes de torsion ne présentent pas de pertes d’énergies
d’origine thermoélastique, ce qui leur confère naturellement de très bons facteurs de qua-
lité. D’autre part, la tête du « T » du résonateur à l’extrémité du bras en torsion a une
déformée linéaire au cours de la vibration. Ainsi, contrairement à un mode de flexion,
l’intégralité de la surface du dépôt contribue de façon égale au facteur d’échelle. Il est éga-
lement possible de dissocier la surface de dépôt des matériaux magnétiques de la surface
des électrodes d’excitation. Par conséquent, il est possible d’avoir des surfaces de dépôts
plus importantes que dans le cas d’un résonateur en flexion et en conséquence des facteurs
d’échelle plus élevés.

Malgré ces différences, le principe de fonctionnement reste le même que celui exposé
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Figure 4.1 – Schéma d’un magnétomètre utilisant un résonateur à mode de torsion en
« T ».

précédemment. Une paire d’électrodes sur le bras principal permet d’exciter le mode de
torsion à sa fréquence fondamentale. L’extrémité du bras de torsion est recouverte d’un
matériaux ferromagnétique dont l’aimantation est perpendiculaire à l’axe de torsion. En
présence d’un champ magnétique le long de l’axe d’aimantation, un couple magnétique
périodique va s’exercer sur l’extrémité du bras de torsion ce qui va entraîner une variation
de la fréquence du mode propre. Le suivi de la fréquence de résonance du résonateur permet
alors de remonter à la composante du champ magnétique le long de l’axe d’aimantation.

4.2. Modélisation du capteur

Dans le but de réaliser un premier dimensionnement de ce type de capteur, il est
nécessaire d’avoir une estimation de sa fréquence de résonance, de son facteur d’échelle
et du facteur de qualité en fonction des différents paramètres géométriques et matériaux.
Ces trois grandeurs sont en effet directement liées à la résolution ultime du capteur telle
que définie par l’expression (3.8).

Les modèles présentés ci-après sont basés sur la théorie de Saint-Venant des poutres
vibrant en torsion. Cette théorie est basée sur deux principales hypothèses :

— Les sections de la poutre sont en rotation autour de l’axe x et possèdent toutes la
même déformation axiale.

— La torsion de la poutre se fait linéairement le long de celle-ci avec un taux de torsion
τ .

Cette théorie est valable pour une poutre simple. Pour l’adapter à une poutre de type
« T » encastrée-libre, trois hypothèses ont été rajoutées à la théorie de Saint-Venant :

— L’extrémité du « T » agit comme une masse rigide rectangulaire de longueur, largeur
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et épaisseur LT , eT , hT fixées en son milieu à une poutre en torsion de longueur,
largeur et épaisseur L, e, h.

— L’axe principal du « T » applique un couple sur l’extrémité rigide du « T ».

— La couche magnétique est déposée sur la masse rigide, aimantée le long de son axe
principal, et agit comme un couple ponctuel sur l’extrémité rigide du « T ».

Avec ces hypothèses, la théorie de Saint-Venant reste parfaitement valide pour l’axe en
torsion du « T », seules les conditions aux limites de la poutre sont modifiées.

4.2.1. Facteur d’échelle

Dans le but de donner une expression du facteur d’échelle de ce type de capteur, il
est nécessaire de réaliser le calcul de ses modes propres en fonction du champ magnétique
appliqué. Le calcul des modes propres de poutres vibrant en torsion est un problème
classique de mécanique des milieux continus. Les détails de la mise en équation du problème
sont rappelés en Annexe B. Quelles que soient les conditions aux limites du problème,
les poutres vibrant selon des modes de torsion ont une déformée régie par l’équation
différentielle (4.1).

∂

∂x

(
C
∂

∂x
θ(x, t)

)
= ρ Ip

∂2

∂t2
θ(x, t) (4.1)

où C est la constante de raideur en torsion de la poutre, dépendant des paramètres du
matériau constituant la poutre et des paramètres géométriques de la section, θ est l’angle
formé localement par la section de la poutre par rapport à sa position au repos, ρ est la
masse volumique de la poutre et Ip = eh(e2 + h2)/12 est le moment quadratique polaire
de la section de la poutre.

L’expression de C est donnée initialement par Love [148] et plus récemment dans le
cas du quartz par Hermann [149]. Cette expression est valide dans le cas d’un matériau
orthotrope et doit être adaptée dans le cas du quartz. Elle s’exprime dans le cas d’une
poutre à section rectangulaire de largeur e et épaisseur h par l’équation (4.2) :

C = c′55
eh3

3

1− 192
π5κ

∑
n∈odd

tanh nπκ
2

n5

 (4.2)

où κ = e/h
√
c′66/c

′
55, c′55 et c′66 représentent respectivement les modules de cisaillement

équivalent Gxz et Gxy du matériau utilisé.
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4.2.1.1. Solution de l’équation différentielle

On recherche les solutions de l’équation (4.1) pouvant se décomposer en une partie
temporelle et une partie spatiale :

θ(x, t) = Θ(x)T (t) (4.3)

Dans le cas d’une poutre à section constante, ceci permet de réécrire l’équation (4.1)
sous la forme :

C

ρIp

1
Θ

∂2Θ

∂x2 (x) = T̈

T
(t) = −ω2 (4.4)

L’équation (4.4) montre une égalité entre deux équations différentielles dont les pa-
ramètres, x et t, sont indépendants dans le cadre de notre étude. Par conséquent, les
équations différentielles mises en jeu dans (4.4) sont égales à une même constante du fait
de l’indépendance de x et t, appelées par la suite −ω2.

La partie temporelle est alors une simple équation différentielle d’ordre 2 à coefficients
constants dont une solution est telle que :

T (t) = A cosωt+B sinωt (4.5)

où les constantes A et B peuvent être déduites des conditions initiales du système.
Concernant la partie spatiale, celle-ci est également régie par une équation différentielle

d’ordre 2. Ses solutions sont alors de la forme :

Θ(x) = A sin kx+B cos kx (4.6)

Avec :

k = ω

√
ρIp
C

(4.7)

4.2.1.2. Equation caractéristique du système

Tout comme dans le cas des poutres en flexion, le calcul des modes propres conduit à la
mise au point d’une équation caractéristique dont les solutions correspondent aux valeurs
propres du système. Cette équation se déduit des conditions aux limites du système.

4.2.1.2.1. En x = 0

En x = 0 la poutre est encastrée, ce qui implique Θ(0) = 0. Par conséquent, le
coefficient B de l’équation (4.6) est nécessairement nul.

Θ(0) = 0⇔ B = 0 (4.8)
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4.2.1.2.2. En x = L

En x = L la poutre exerce un couple sur son extrémité rigide. De même, la couche
magnétique exerce un couple sur cette extrémité rigide. Afin d’avoir une expression de
Θ(L), on applique le principe fondamental de la dynamique à la masse rigide en rotation.
Dans l’approximation des petits angles (sin θ ≈ θ) :

Γmagθ(L, t)− C
∂θ

∂x
(L, t) = Jhead

∂2θ

∂t2
(L, t) (4.9)

où Jhead = ρVhead(h2 + L2
T )/12 est le moment d’inertie en rotation de la masse rigide

autour de l’axe x et Γmag = MmagVmagB est le couple magnétique.

L’équation (4.9) peut se simplifier en utilisant les équations (4.5) et (4.6) :

kC cos (kL)T (t) = (ω2Jhead − Γmag) sin (kL)T (t) (4.10)

Pour une solution non nulle à l’équation différentielle du mouvement, l’équation précé-
dente doit être satisfaite pour tout t. En substituant ω par son expression donnée en (4.7)
et en posant la constante λn = kL, l’équation précédente se réécrit sous la forme d’une
équation caractéristique :

λ2
n

Jhead
ρIpL

− λn cotanλn −
ΓmagL

C
= 0 (4.11)

4.2.1.3. Solution de l’équation caractéristique

Les fréquences de résonance de la poutre sont simplement données à partir de l’équation
(4.7) :

fn = λn
2πL

√
C

ρIp
(4.12)

L’expression de la fréquence fait intervenir les solutions de l’équation (4.11) carac-
téristique du système en λn. Dans le cas général, cette équation ne peut être résolue
analytiquement. Il est malgré tout possible de la résoudre numériquement avec un algo-
rithme de dichotomie par exemple si l’on connaît un intervalle des solutions possibles car
la fonction est monotone sur de grands intervalles.

Néanmoins, dans le cadre de cette étude le premier mode de torsion a toujours une
valeur propre très faible (λ0 << 1). Ainsi, en faisant un développement limité à l’ordre 2
de x cotan(x) en 0, il est possible de déterminer analytiquement la première solution de
l’équation (4.11).

x cotan(x) = 1− x2

3 −
x4

45 + o(x5) (4.13)
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En posant a1 = Jhead
ρLIp

et a2 = Γmag L

C
, λ0 s’exprime alors sous la forme :

λ0 =
√

3ρLIp
3Jhead + ρLIp

√
1 + Γmag L

C
(4.14)

La fréquence propre f0 du premier mode de vibration s’exprime donc :

f0 = 1
2π L

√
C

ρ Ip

√
3

3a1 + 1
√

1 + a2 (4.15)

4.2.1.4. Expression approchée du facteur d’échelle

Dans le cadre de cette étude, l’influence du couple magnétique engendre toujours de
faibles variations de la fréquence de résonance (a2 << 1). Un développement limité de
l’expression de f0 en fonction de a2 est donc possible :

f0B = f0
√

1 + a2 = f0

(
1 + a2

2 −
a2

2
8 + a3

2
16 + o(a3

2)
)

= f0 +K1 B +K2 B
2 +K3 B

3 + o(B3)

(4.16)

Grâce au développement limité précédent, l’expression du facteur d’échelle K1 est
alors :

K1 = ∆f

B
= f0MmagVmagL

2C (4.17)

Comme pour les résonateurs en flexion, l’équation (4.17) met en évidence la nécessité
d’utiliser des volumes importants de matériaux ferromagnétiques à forte aimantation ré-
manente. L’influence des différents paramètres géométriques est cependant bien plus com-
plexe que précédemment car aucun paramètre géométrique ne se simplifie. Toutefois, ce
dispositif a l’avantage de créer des régions distinctes : une région pour le dépôt de couches
minces magnétiques et une région pour les électrodes d’excitation. Ainsi, il est possible
d’optimiser celles-ci séparément contrairement au dispositif à résonateur en flexion.
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4.2.2. Facteur de qualité viscoélastique

Comme expliqué précédemment, les résonateurs en torsion n’engendrent pas de gra-
dient de température en leur sein au cours de leur vibration. Leur facteur de qualité
thermoélastique équivalent est donc théoriquement infini. De plus, le dépôt des matériaux
magnétiques étant réalisé sur une région théoriquement rigide, les matériaux magnétiques
ne dissipent pas d’énergie. Par conséquent, la seule source d’amortissement de ce type
de résonateur est liée aux pertes d’énergie d’origine viscoélastique au sein des électrodes
d’excitation.

Afin d’estimer le facteur de qualité, la démarche réalisée dans le chapitre précédent est
réutilisée. Pour ce faire, il est nécessaire de quantifier l’énergie de déformation totale du
système ainsi que l’énergie dissipée au cours d’une période d’oscillation (équation (3.37)).
Ceci nécessite de connaître les déformations au sein d’une poutre à section rectangulaire.
Dans le cas général des matériaux purement anisotropes, il est très difficile d’obtenir
une expression analytique. Toutefois, Hermann [149] a démontré que le résultat n’est que
faiblement modifié si le quartz est considéré comme étant un matériau orthotrope. Dans ce
cas, les résultats démontrés par Love [148] concernant la torsion des prismes orthotropes
peuvent être utilisés.

Ainsi, dans le cas d’une poutre à section rectangulaire de largeur e, épaisseur h et
longueur L orientée le long de la direction x (Figure 4.1), les déformations au sein de la
poutre peuvent s’exprimer (notation de Voigt pour les tenseurs de déformations) :



S5 = τ

(
∂φ

∂z
− y

)
= τ

−2y + 23e

π2

+∞∑
n=0

(−1)n
(2n+ 1)2

cosh
(
(2n+ 1)πγze

)
sin
(
(2n+ 1)πye

)
cosh

(
(2n+ 1)πγh2e

)
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S6 = τ

(
∂φ

∂y
+ z

)
= τ

 23e

π2γ

+∞∑
n=0

(−1)n
(2n+ 1)2

sinh
(
(2n+ 1)πγze

)
cos

(
(2n+ 1)πye

)
cosh

(
(2n+ 1)πγh2e

)


(4.18)

Dans l’équation ci-dessus, γ =
√
s55/s66 où s55 et s66 sont les coefficients de la matrice

de souplesse du quartz et τ est le taux de torsion de la poutre, considéré comme une
constante égale à θmax/L. Cette grandeur est l’équivalent de l’amplitude de vibration. La
fonction φ(x, y) est une caractéristique des poutres en torsion ("warping function"), définie
comme :

φ(y, z) = −yz + 25e2

4π3γ

+∞∑
n=0

(−1)n
(2n+ 1)3

sinh
(
(2n+ 1)πγze

)
sin
(
(2n+ 1)πye

)
cosh

(
(2n+ 1)πγh2e

) (4.19)

Afin d’estimer le facteur de qualité viscoélastique de ce type de résonateur, il est
possible d’exprimer l’énergie de déformation stockée au sein d’une poutre en torsion ainsi
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que l’énergie dissipée par période dans les électrodes en réutilisant les développements du
chapitre précédent (Eqs. 3.50 et 3.51). :

Etot = 1
2

∫
Vquartz

S2
5

s55
+ S2

6
s66

dV

= 1
2τ

2L

∫∫
Squartz

1
s55

(
∂φ

∂z
− y

)2
+ 1
s66

(
∂φ

∂y
+ z

)2
dydz

(4.20)

Concernant l’énergie viscoélastique dissipée, l’épaisseur de l’électrode étant faible re-
lativement à l’épaisseur du quartz, la contrainte au sein de l’électrode peut être considérée
comme constante dans son épaisseur et égale à la contrainte à la surface du quartz. Cette
hypothèse permet d’obtenir l’expression suivante :

Edissipée/période = πGAuηAu

∫
VAu

S2
5(z = h/2) dV

= πGAuτ
2LAuhAuηAu

∫
lAu

(
∂φ

∂z
− y

)2

z=h/2
dy

(4.21)

où GAu est le module de cisaillement de l’or, ηAu est son coefficient viscoélastiques, hAu
est l’épaisseur des électrodes et LAu leur longueur.

A partir des équations (4.20) et (4.21), l’expression du facteur de qualité se déduit de
l’équation (3.37). Néanmoins les expressions mises en jeu ne permettent pas d’obtenir une
formulation simple contrairement aux résonateurs en flexion. L’évaluation des intégrales
restent toutefois possible par des méthodes numériques appropriées.

1
Qvisco,torsion

= LAu
L

GAuηAu

∫
lAu

(
∂φ

∂z
− y

)2

z=h/2
dy∫∫

Squartz

1
s55

(
∂φ

∂z
− y

)2
+ 1
s66

(
∂φ

∂y
+ z

)2
dydz

(4.22)
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4.3. Conception de la cellule

Sur la base des modèles précédents, plusieurs cellules ont été dimensionnées. Dans le
but d’obtenir des facteurs de qualité élevés, la cellule est constituée d’un double résonateur
en forme de « T », vibrant en opposition de phase. Ceci permet de créer un nœud de
vibration au centre de la cellule et donc un point de fixation idéal pour la partie vibrante
(Figure 4.2).

Figure 4.2 – Représentation du magnétomètre à mode de torsion exploitant un mode
de vibration optimisée pour limiter les transferts d’énergie vers le support. L’illustration
(a) représente la cellule au repos : la région en rouge (épaisseur de 500 µm) correspond
à la zone de fixation de la cellule, la région en jaune correspond à l’extrémité des bras
en torsion sur laquelle est réalisée le dépôt des matériaux magnétiques, la région en gris
correspond au résonateur en torsion (épaisseur de 30 µm) avec son système de découplage
vis-à-vis du support. L’illustration (b) représente la déformée du mode de vibration utilisé.

L’actionnement de résonateur en torsion diffère de celui des résonateurs en flexion.
Afin de mettre en oscillation un résonateur en torsion, il est nécessaire de générer des
contraintes de cisaillement dans la section du bras de torsion. Pour ce faire, une solution
est d’exploiter le couplage piézoélectrique induit par le coefficient piézoélectrique e25 entre
la composante T5 du champ de contrainte et la composante y du champ électrique (Eq. 3.1).
En effet, dans le cas du quartz ce coefficient est non nul :

eTquartz =


e11 −e11 · e14 · ·
· · · · −e14 −e11

· · · · · ·

 (4.23)

Par conséquent, afin d’exciter un résonateur en torsion il suffit de générer un champ
électrique selon y dans la section de la poutre en torsion. Idéalement, les électrodes de-
vraient permettre de générer un champ selon +y sur la section haute des poutres et un
champ électrique selon −y sur la section basse. Ceci n’est possible qu’en réalisant des élec-
trodes sur les flancs verticaux des résonateurs ce qui n’est pas possible avec le procédé de
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fabrication envisagé. Pour avoir une solution réaliste, il a été décidé d’utiliser des poutres
orientées selon l’axe cristallographique x du quartz avec une paire d’électrodes parallèles
le long de l’axe principal des poutres (Figure 4.3).

4.4. Packaging du capteur

Les capteurs réalisés à partir de résonateurs en quartz sont classiquement intégrés
dans des embases en Kovar, un matériau qui a l’avantage d’avoir un coefficient de dilata-
tion thermique proche de celui du quartz et qui par conséquent ne génère que de faibles
contraintes thermiques différentielles au sein du résonateur. Cependant, ce matériau est
un alliage de FeCoNi qui possède une forte perméabilité magnétique (µr ∼ 1000) ce qui est
rédhibitoire pour l’intégration d’un magnétomètre. En effet, la partie sensible du capteur
étant très proche de l’embase, le champ magnétique réellement appliqué au capteur est
nettement atténué car les lignes de champ magnétique se concentrent dans l’embase. Par
exemple, dans le cas d’une embase de type TO5 en Kovar, le champ magnétique réellement
appliqué au niveau de la partie sensible du capteur est diminué d’un facteur 4 relativement
au champ magnétique ambiant (Figure 4.4).

Afin de pallier cet inconvénient, le choix de l’embase du capteur s’est porté sur des
embases en matériau amagnétique (alumine). Plus particulièrement des embases en cé-
ramique de type BA-916 de l’entreprise NTK qui à l’avantage de posséder un coeffi-
cient de dilatation thermique similaire à celui du quartz (αBA916 = 7.6 ppm/K contre
αquartz = 7.5 ppm/K).

Enfin, le capteur nécessitant de fonctionner sous vide pour limiter les frottements
visqueux pouvant détériorer son facteur de qualité, un système de fermeture hermétique
de l’embase est indispensable. Dans ce but, un capot en cuivre pourvu d’un queusot
a été dimensionné pour s’adapter à l’embase en céramique. Une fois le capteur collé à
l’intérieur de son embase et les raccords électriques réalisés, le capot est brasé sur l’embase
à l’aide d’un alliage d’étain. L’assemblage de l’embase et de son capot est ensuite fixé
grâce à un queusot sur un banc de pompage permettant d’atteindre des vides de l’ordre
de 1× 10−8 mbar. Après plusieurs cycles thermiques permettant de dégazer l’intérieur du
packaging et de relâcher d’éventuelles contraintes résiduelles, le queusot est comprimé à
l’aide d’une pince adaptée ce qui vient sceller hermétiquement le capteur.
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Figure 4.3 – Photographie d’un substrat de quartz usiné avec plusieurs versions du réso-
nateur en torsion (gauche). Photographie de la partie centrale d’une cellule (droite) avec
les électrodes en jaune et les dépôts de matériaux magnétiques en gris.

4.5. Exploitation des modèles de performances

La forme globale et l’excitation des résonateurs en torsion étant fixées, l’objectif à
présent est d’optimiser les dimensions des résonateurs pour évaluer la résolution ultime
atteignable avec cette technologie. Dans ce but, les modèles de performances mis au point
précédemment (fréquence (4.15), facteur d’échelle (4.17), facteur de qualité (4.22), in-
stabilité de biais (3.8)) ont été exploités. Une fois les paramètres permettant d’obtenir
les meilleures résolutions identifiés, des simulations multiphysiques seront effectuées pour
estimer plus finement les grandeurs caractéristiques du capteur. En particulier sa résis-
tance motionnelle qui n’est pas estimable sans simulation ainsi que le facteur de qualité
thermoélastique qui est jusqu’à présent considéré comme infini.

Les performances du capteur dépendant de nombreux paramètres géométriques, des
cartes d’optimisation à deux dimensions ont été réalisées successivement. Tout d’abord,
l’influence de la largeur e et épaisseur h des poutres en torsion a été étudiée (Figure 4.5).
Les intervalles ont été fixés à [30 µm - 300 µm] pour les deux grandeurs afin de rester
dans des dimensions compatibles avec le procédé de fabrication. La viscosité interne aux
électrodes a été fixée à ηAu = 2.5× 10−3. Comme attendu, le facteur d’échelle (Figure 4.5
(c)) de ce type de capteur est très dépendant de la largeur et de l’épaisseur de la poutre
en torsion : plus la section du bras en torsion est fine et plus la sensibilité au champ
magnétique est importante. C’est un résultat attendu car, comme dans le cas des capteurs
à mode de flexion, plus le résonateur est souple et plus l’effet d’un couple magnétique sur
la fréquence de résonance est important.

Concernant le facteur de qualité viscoélastique du capteur (Figure 4.5 (a)), celui-ci
varie également de plusieurs ordres de grandeur en fonction de la largeur et de l’épais-
seur du bras de torsion. Les valeurs de facteur de qualité maximales sont obtenues pour de
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Figure 4.4 – Simulation de l’induction magnétique à proximité d’une embase de type
TO5 en Kovar plongée dans un champ magnétique homogène orienté selon l’axe y (a) et
évolution de la composante By du champ selon l’axe z (b). La position du magnétomètre
sur l’embase est représentée par la droite en pointillés. Les valeurs d’induction magnétique
sont normalisées par rapport au champ appliqué.

faibles largeurs e et de grandes épaisseurs h. Ceci se comprend aisément : le facteur de qua-
lité représente le rapport entre l’énergie totale du système et l’énergie perdue (Eq. 3.37).
Or, l’énergie dissipée dans les électrodes en or est d’autant plus réduite que la largeur e
des poutres est faible car la surface dédiée aux électrodes diminue. De même, l’énergie
emmagasinée dans le résonateur augmente avec l’épaisseur h du résonateur. La combinai-
son de ces deux variations conduit donc naturellement à une augmentation du facteur de
qualité équivalent du résonateur.

Enfin, la carte d’optimisation de l’instabilité du biais du capteur est présentée dans la
Figure 4.5 (d). Celle-ci est le résultat de la combinaison du facteur de qualité, du fac-
teur d’échelle et de la fréquence de résonance du capteur comme expliqué par l’équation
de l’instabilité de biais du capteur (Eq. 3.8). De cette carte, il ressort que les meilleurs
performances sont obtenues pour les dimensions les plus basses, avec des résolutions poten-
tielles de quelques nanoteslas. Toutefois, pour des faibles largeurs e de poutre, l’influence
de l’épaisseur h n’est que très peu visible. Cela permet de fixer ce paramètre selon un autre
critère : la résolution à court terme. Comme expliqué par l’équation (3.7), la résolution à
court terme du capteur dépend du facteur d’échelle du capteur mais est indépendante du
facteur de qualité. A instabilité de biais constante, il est donc préférable de privilégier des
facteurs d’échelle élevés pour minimiser la résolution pour de faible temps d’intégration.
Pour ces raisons, il a été décidé d’utiliser les épaisseurs de poutre minimales pour réaliser
le capteur. Par la suite, les cartes d’optimisations présentées sont réalisés pour e = 50 µm
et h = 40 µm.
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(b) Fréquence de résonance (Hz).
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(c) Facteur d’échelle (Hz/T).
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(d) Instabilité du biais (T).

Figure 4.5 – Facteur de qualité viscoélastique (a), fréquence de fonctionnement (b), fac-
teur d’échelle (c) et instabilité de biais (d) d’un magnétomètre à mode de torsion, pour
différentes largeurs e et épaisseurs h de poutres. Pour les calculs, la largeur eT , longueur
LT de l’extrémité du résonateur et la longueur de la poutre en torsion ont été fixées à
eT = 500 µm, LT = 1000 µm et L = 1750 µm. L’extrémité de la poutre en torsion est
considérée comme étant entièrement recouverte par un film de 1 µm ayant une aiman-
tation rémanente de 1 MA/m le long de l’axe y. L’amortissement des électrodes est tel
que ηAu = 2.5× 10−3. Le carré blanc représente les dimensions retenues pour la suite de
l’étude.

Dans un second temps, l’influence de la largeur eT et longueur LT sur les performances
du capteur a été étudiée. De façon non intuitive, le facteur d’échelle décroît inversement à
l’augmentation de la longueur LT (Figure 4.6 (b)). Ce phénomène est difficilement expli-
cable du fait de la complexité des équations mises en jeu (Eq. 4.17). On peut remarquer
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que globalement le facteur d’échelle est constant lorsque eT est égale à LT . Ce constat
sera utilisé par la suite car il est intéressant pour dimensionner un capteur. En effet cela
permet de concevoir deux résonateurs indépendants, de même facteur d’échelle mais de
dimensions différentes. Ainsi, il est possible d’étudier expérimentalement par exemple l’in-
fluence de la fréquence de résonance sur l’instabilité du biais du capteur indépendamment
du facteur d’échelle du capteur.

Néanmoins, l’instabilité de biais minimale est bien obtenue pour des longueurs LT et
largeurs eT les plus élevées. D’après la Figure 4.6 (c) et pour les dimensions imposées
dans cette analyse, il est ainsi théoriquement possible d’atteindre des instabilités de biais
inférieures au nanotesla pour des dimensions maximales (eT = LT = 2 mm). En pratique,
on se limitera à des dimensions de eT et LT inférieures à 1 mm afin d’obtenir des fréquences
de résonance supérieures à 10 kHz. Ce critère doit impérativement être respecté car une
fréquence de résonance trop basse impliquerait une sensibilité importante aux chocs mé-
caniques et donc un risque élevé de casse du capteur. Ce critère limite l’instabilité de biais
minimale à des valeurs de quelques nanoteslas.

Ce résultat prouve la supériorité de ce type de capteur relativement à la configuration
en flexion. En effet, un gain de trois ordres de grandeurs a été apporté sur l’instabilité de
biais atteignable avec la configuration à base de résonateurs en torsion. Ce résultat reste
toutefois à valider par des simulations numériques puis expérimentalement car le facteur
de qualité thermoélastique n’est pas pris en compte dans cette analyse ni l’amortissement
engendré par le dépôt des matériaux magnétiques.
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(b) Facteur d’échelle (Hz/T).

1×10−4 5×10−4 2×10−3

eT (m)

1×10−4

5×10−4

2×10−3

L T
(m

)

10−8

10−7

(c) Instabilité du biais (T).

Figure 4.6 – Fréquence de fonctionnement (a), facteur d’échelle (b) et instabilité de biais
(c) d’un magnétomètre à mode de torsion, pour différentes largeurs e et épaisseurs h de
poutres. Pour les calculs, la largeur e, longueur L et épaisseur h de la poutre en torsion ont
été fixées à e = 50 µm, h = 40 µm et L = 1000 µm. L’extrémité de la poutre en torsion est
considérée comme étant entièrement recouverte par un film de 1 µm ayant une aimantation
rémanente de 1 MA/m le long de l’axe y. Le facteur de qualité viscoélastique est dans ce
cas une constante, Qvisco = 38000. Les carrés blancs représentent les dimensions retenues
pour la suite de l’étude.
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4.6. Synthèse des résonateurs dimensionnés

Sur la base des modèles précédents, plusieurs dimensionnements de cellules ont été
réalisés à l’aide de simulations multiphysiques. Les simulations se sont déroulées en deux
temps. Dans un premier temps, l’objectif a été d’optimiser la jonction du résonateur vers
son support dans le but de limiter au minimum l’énergie transmise vers le support. Le
facteur de qualité équivalent Qanchor de chaque résonateur a été optimisé à une valeur
minimale de 1× 108, rendant négligeable la contribution de ce terme au facteur de qualité
total.

Dans un second temps, des simulations harmoniques en prenant en compte les pro-
priétés thermoélastiques du quartz ont été réalisées. L’objectif de ces simulations était
de déterminer les paramètres électriques équivalents de chaque résonateur, en particulier
leur résistance motionnelle, ainsi que d’estimer les pertes d’énergie d’origine thermoélas-
tique dans chacun d’entre eux. Comme attendu, le modèle initial ne possédant aucune
perte d’énergies par effet thermoélastique est invalide. En effet, deux points ont été né-
gligés dans l’étude initiale. Premièrement, la masse à l’extrémité du bras en torsion n’est
pas parfaitement rigide. Par conséquent, cette masse a tendance à fléchir hors plan au
cours de la vibration ce qui est source de gradient thermique et donc de pertes d’énergie
(Figure 4.7 droite). De même, le point de fixation du résonateur vers son support est
imparfait et des composantes de flexion existent en ce point ce qui est une nouvelle source
de gradient thermique (Figure 4.7 gauche).

Pour maximiser le facteur de qualité thermoélastique, deux solutions sont envisa-
geables. La première est de rigidifier la masse à l’extrémité du bras en torsion. Ceci permet
de diminuer les composantes en flexion et donc réduire les gradients thermiques. Ceci a
été envisagé avec les résonateurs 1 à 6 (Table 4.1) où la masse est rendue plus rigide en
modifiant son facteur de forme : plus le facteur de forme est faible pour un même bras de
torsion et plus le facteur de qualité thermoélastique est grand. Toutefois cette solution n’a
qu’un impact limité, avec des valeurs extrêmes ayant seulement un facteur 2.3 entre elles.

La seconde solution est d’augmenter la souplesse du bras en torsion pour que la masse
à l’extrémité soit comparativement plus rigide. Cette solution a été envisagée avec les
résonateurs 6 à 8. Bien qu’une amélioration du facteur de qualité thermoélastique soit à
noter lors de l’augmentation de la longueur du bras en torsion, les gains restent à nouveau
limités avec des valeurs extrêmes dans un rapport 1.5.

Finalement, aucune des solutions étudiées pour minimiser les pertes d’origine ther-
moéalstique n’est optimale. Néanmoins, le facteur de qualité étant principalement limité
par les pertes viscoélastiques dans les électrodes, le facteur de qualité n’est que faiblement
dégradé par rapport à la limite imposée par Qvisco, avec un rapport 2 dans le pire des cas.

Concernant la résistance motionnelle de chaque résonateur, celle-ci n’a pas fait l’objet
d’une optimisation particulière car la seule variable d’ajustement est la position des élec-
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Figure 4.7 – Représentation du champ de température issu d’une simulation harmonique
thermoélastique à la fréquence de résonance d’un résonateur de type « T » au niveau de
la jonction centrale du résonateur vers son support (gauche) et à la jonction du bras de
torsion et de la masse rigide (droite). Les zones en rouge sont le plus chaudes et en bleu
les plus froides. Les variations de température ont une amplitude de 3× 10−5 K.

trodes sur laquelle il n’y a que très peu de marge de manœuvre. On peut tout de même
remarquer que les valeurs de résistances motionnelles attendues sont particulièrement éle-
vées en comparaison aux valeurs obtenues pour des résonateurs en flexion. Ceci vient du
fait qu’il n’y a des électrodes d’excitation que sur une seule face du résonateur. Une so-
lution serait de réaliser les électrodes sur les deux faces du résonateur mais cela n’est pas
envisageable sans d’importantes modifications du procédé de fabrication, avec l’utilisation
de substrats hybrides par exemple.

En conclusion, les différentes optimisations géométriques pour maximiser le facteur de
qualité du résonateur n’ont eu qu’une influence limitée sur les performances atteignables.
Il est toutefois intéressant de noter que les instabilités de biais théoriquement attendues
restent nettement améliorées avec ce concept de capteur. En effet, avec la solution à base
de résonateur en flexion, les instabilités de biais minimales sont de l’ordre de 1 µT tandis
qu’avec un résonateur en torsion l’instabilité de biais atteignable est de l’ordre de 10 nT,
soit une amélioration de deux ordres de grandeur.

4.7. Mesures et limitations

Dans l’objectif de valider les résultats de simulations précédents, plusieurs lots de
résonateurs ont été réalisés suivant le procédé de fabrication décrit en page 99. Les mesures
se sont décomposées en deux temps : d’une part la validation des paramètres résonateurs
(fréquence/facteur de qualité), d’autre part la mesure des paramètres capteurs (facteur
d’échelle/variance d’Allan).
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Table 4.1 – Synthèse des grandeurs caractéristiques des huit résonateurs de type « T »
vibrant en torsion optimisés pour limiter les pertes d’énergie vers le support. Chaque
résonateur a une épaisseur h = 30 µm et une largeur e = 50 µm. Les sections des poutres
étant identiques, le facteur de qualité viscoélastique est une constante, Qvisco = 29250.

num
e/L/eT/LT f0 Qthermo Qtot KB Rm σstab

(µm) (Hz) (Hz/T) (MΩ) (nT)

1 50/1200/300/1500 5730 63600 20000 150 65.3 4.5
2 50/1000/200/1500 7650 35700 16100 113 73.5 10.1
3 50/1000/500/500 25170 81300 21500 299 16.6 9.2
4 50/1000/707/707 12570 60200 19700 301 36.4 5.0
5 50/1000/1000/500 17710 67500 20400 436 25.1 4.8
6 50/1000/500/1000 8910 61000 19800 218 51.2 5.0
7 50/1200/500/1000 8160 74900 21000 238 43.3 3.9
8 50/1400/500/1000 7560 89500 22000 258 37.9 3.2

4.7.1. Mesures avant dépôt des matériaux magnétiques

Pour distinguer l’influence du dépôt de matériaux magnétiques sur les constantes du
résonateur, des mesures de facteur de qualité, fréquence et résistance motionnelle ont été
effectuées avant et après dépôt.

Ces mesures ont été effectuées dans une enceinte sous vide secondaire à l’aide d’un
analyseur d’impédance (HP 4294A). En se servant d’un ajustement de courbes par la
méthode des moindres carrés, le modèle BVD équivalent de chaque résonateur a été déduit
afin de remonter à leur fréquence de résonance, réistance motionnelle et facteur de qualité
(Eq. 3.2).

Comme illustré par la Figure 4.8, les fréquences mesurées et simulées sur chacun des
résonateurs sont en excellent accord : les écarts relatifs sur l’ensemble des cellules sont au
maximum de 7 %. Toutefois, la fréquence mesurée est statistiquement plus basse que celle
attendue, ce qui peut s’expliquer par un temps de gravure trop long au cours de l’usinage
des résonateurs : un temps de gravure trop important implique une épaisseur de cellule h
plus faible et donc une fréquence de résonance globalement plus basse. L’écart par rapport
aux fréquences attendues reste pour autant minime.

Quant au facteur de qualité, les valeurs mesurées présentent une disparité plus éle-
vée, avec un écart relatif maximal de 25%. Bien qu’importante, ces variations restent en
moyenne centrées sur la valeur simulée ce qui suggère que le coefficient d’amortissement
viscoélastique des électrodes considérées lors des simulations (ηAu = 2.5× 10−3) permet
une bonne estimation du facteur de qualité des résonateurs. Néanmoins, compte tenu de
l’analyse réalisée au cours du chapitre précédent, un coefficient d’amortissement viscoélas-
tique deux fois plus important était attendu (cf. page 105). La valeur déduite de l’analyse
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Figure 4.8 – Ecarts relatifs entre les facteurs de qualité et fréquences simulées et mesurées
sur différents résonateurs issus d’un même lot de fabrication. Le numéro principal corres-
pond à la référence de la cellule telle que définie dans la Table 4.1 et l’indice distingue
les différentes versions d’une même référence sur le substrat.

sur les résonateurs en torsion est donc incompatible avec celle estimée à partir des mesures
sur les résonateurs en flexion.

Finalement, aussi bien la fréquence que le facteur de qualité sont fidèlement estimés
par les modèles précédents. Le nombre de mesures est toutefois insuffisant pour expliquer
la variation du coefficient d’amortissement viscoélastique entre cette étude et celle réalisée
sur les résonateurs en torsion. Il est probable que l’amortissement engendré par les élec-
trodes soit très dépendant des conditions de dépôts des métallisations mais également des
différents procédés rencontrés au cours de la fabrication. Des mesures seraient nécessaires
sur des résonateurs issus d’un lot différent. Une expérience en ce sens est présentée dans
les perspectives d’améliorations du capteur dans les paragraphes suivants (page 135).

4.7.2. Mesures après dépôt des matériaux magnétiques

Une fois les résonateurs fabriqués et caractérisés électriquement, le dépôt des matériaux
magnétiques a été effectué collectivement sur le lot de cellules selon le procédé décrit
précédemment (page 99). L’empilement de matériaux magnétiques est celui retenu à l’issu
du chapitre 2. Après dépôt, les capteurs ont été recuit à 300 ◦C pendant 4 h sous un champ
de 20 mT

Comme illustré sur la Figure 4.3, la position du dépôt des matériaux magnétiques
a été difficile à maîtriser. En effet, la pulvérisation cathodique servant à réaliser le dépôt
est une technique conforme. Par conséquent, du fait de la difficulté à plaquer le masque
physique sur le substrat de résonateurs, la zone de dépôt s’est étendue sous le masque
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et donc sur les bras en torsion. Ceci a entraîné des courts-circuits sur de très nombreux
prototypes (Figure 4.9), rendant inutilisables ces cellules.

Malgré ces défauts, plusieurs cellules ont pu être réalisées et caractérisées. Les résultats
sont présentés dans la Figure 4.10. Comme attendu, la fréquence des résonateurs est
légèrement réduite après dépôt du fait de l’ajout de masse à l’extrémité des résonateurs.
Le facteur de qualité des résonateurs est quant à lui fortement dégradé par l’ajout des
matériaux magnétiques, avec une diminution de 15 à 65% de sa valeur. Le dépôt de
couches minces magnétiques débordant de façon significative sur le bras en torsion, il n’est
pas surprenant que le facteur de qualité des résonateurs soit fortement dégradé. En effet,
tout comme les électrodes, les couches minces déposées ont des propriétés viscoélastiques
et sont donc une source de dissipation d’énergie lorsqu’elles sont soumises à une contrainte
variable.

Contrairement aux résonateurs en flexion, le dépôt des couches minces magnétiques
dégradent fortement le facteur de qualité des résonateurs. Pour pallier le problème, une
solution serait de réaliser le dépôt seulement à l’extrémité de la masse rigide, là où les
contraintes de déformations sont minimales. Toutefois ceci serait au détriment du facteur
d’échelle du capteur car matériau déposé serait inévitablement plus faible. L’instabilité du
biais du capteur ne serait alors, dans le meilleur des cas, que faiblement améliorée au prix
d’une résolution à court terme dégradée dans le même rapport que le facteur d’échelle.
Finalement, la solution la plus pertinente serait alors de revoir le dimensionnement de
ce type de capteurs pour rigidifier la zone de dépôt des matériaux magnétiques et donc
minimiser les pertes d’énergie par effet viscoélastique.

4.7.3. Facteur d’échelle

Dans le but de mesurer le facteur d’échelle d’un capteur, celui-ci a été intégré dans un
boîtier céramique et mis sous vide (Figure 4.11). La mesure de la fréquence de résonance
en fonction du champ magnétique appliqué a ensuite été réalisée à l’aide d’un instrument de
détection synchrone numérique (HF2LI - Zurich Instruments). Cette détection synchrone
a été préférée à un circuit oscillateur plus classique afin de s’assurer que les mesures
effectuées sont limitées par le capteur et non à un défaut de l’électronique. De plus, cet
instrument est dédié à la caractérisation de MEMS et permet de considérablement réduire
les temps de caractérisation des cellules grâce à ses boucles d’asservissement facilement
reconfigurables.

Le capteur a ensuite été positionné au centre de bobines de Helmoltz permettant de gé-
nérer un champ magnétique de quelques milliteslas. Des créneaux de courant d’amplitudes
croissantes ont ensuite été appliqués aux bobines et la fréquence de résonance suivie au
cours du temps. Un exemple de chronographe obtenu est représenté dans la Figure 4.12.

Seul un capteur a pu être caractérisé complètement, il est donc difficile d’en déduire
une tendance générale. Toutefois ces mesures sur un résonateur de type 3 (Table 4.1)
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Figure 4.9 – Image au microscope de l’extrémité d’un résonateur en torsion. On note que
le dépôt de matériaux magnétiques (en gris) recouvre en partie les électrodes d’excitation
(en jaune).
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Figure 4.10 – Ecarts relatifs entre les facteurs de qualité et fréquences mesurées sur dif-
férents résonateurs issus d’un même lot de fabrication avant et après dépôt des matériaux
magnétiques. Le numéro principal correspond à la référence de la cellule telle que définie
dans la Table 4.1 et l’indice distingue les différentes versions d’une même référence sur
le substrat.

démontrent des résultats encourageants. L’étendue de mesure du capteur est de ±5 mT,
ce qui est nettement supérieur au champ magnétique terrestre initialement visé. De plus,
le capteur présente une excellente linéarité. Dans son étendue de mesure, les écarts à la
linéarité sont ainsi au maximum de 100 nT. La valeur de facteur d’échelle est directement
déduite de la pente de la régression linéaire. Un facteur d’échelle de 227 Hz/T a été mesuré
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Figure 4.11 – Image de trois résonateurs à mode de torsion dans un boîtier céramique
(gauche). Schéma du circuit de détection synchrone implémenté dans l’instrument HF2LI.
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Figure 4.12 – Mesure de la réponse fréquentielle d’un capteur de type 3 en fonction du
champ magnétique appliqué. Le chronographe utilisé pour le tracé de la courbe est présenté
dans l’encart.

pour une valeur théorique attendue de 299 Hz/T pour ce type de résonateur.



Chapitre 4. Résonateurs piézoélectriques à modes de torsion présentant une haute
sensibilité au champ magnétique 133

4.7.4. Instabilité de biais

Afin d’estimer l’instabilité de biais du capteur, une mesure de sa variance d’Allan a
été effectuée. Les résultats sont présentés dans la Figure 4.13. Le minimum de variance
d’Allan est atteint pour des temps d’intégration de l’ordre de 10 sec avec une instabilité
de biais de 300 nT. Sachant que le capteur a une fréquence de 24 520 Hz, un facteur de
qualité de 15000 et un facteur d’échelle de 227 Hz/T, et considérant un bruit de phase
Flicker typique de 10−11, l’instabilité de biais attendue était de 25 nT (Eq. 3.8).

Ceci peut s’expliquer par la forte sensibilité de la fréquence des résonateurs en tor-
sion aux variations de température. Certains résonateurs en torsion sont ainsi utilisés
comme thermomètre [150]. Concernant le résonateur utilisé, celui-ci a une sensibilité de
25 ppm/◦C. Cela se traduit par une dépendance importante de la fréquence de résonance
même pour de faibles variations de température (Figure 4.13 droite) au cours des me-
sures. Par conséquent, les variations de température induisent une remontée rapide de
la variance d’Allan, le plateau caractérisant l’instabilité minimale n’est donc en pratique
jamais atteint. Sur la base des paramètres électriques du résonateur mesuré, le plateau de
variance d’Allan était attendu pour des temps d’intégration de 200 s.

10−1 100 101 102 103

τ (s)

10−6

10−5

σ
B

(T
)

(a)

1

2

3

f(
H
z)

+2.452×104

0 50000 100000 150000 200000
Temps (s)

24

26

T
(◦ C

)

(b)

Figure 4.13 – Variance d’Allan mesurée sur un capteur de type 3 (a). Fréquence et
température mesurées au cours du temps (b). Le minimum est de 300 nT pour une durée
d’intégration de 10 s.

Une solution pour limiter cette dérive serait d’utiliser deux résonateurs dont les axes
sensibles au champ magnétique serait opposés. Ainsi, l’effet de la température étant en
mode commun, la sensibilité à la température serait considérablement réduite par une
mesure de la différence des fréquences de résonance. Cette solution est en effet connue
pour améliorer la précision d’un capteur à sortie fréquentielle [75].
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4.8. Perspectives d’améliorations

4.8.1. Changement d’orientation cristalline

Comme expliqué précédemment, la sensibilité thermique des résonateurs en torsion
entraîne une instabilité de biais du capteur d’un ordre de grandeur plus élevée qu’atten-
due. Toutefois, en modifiant l’orientation cristalline du substrat de quartz utilisé, il est
possible d’annuler localement au premier ordre la sensibilité thermique des résonateurs en
torsion. Par exemple, Hermann [149] a montré que les coupes CT (38◦) et DT (−52◦) du
quartz peuvent être utilisées pour obtenir des résonateurs en torsion stables en température
(Figure 4.14). Des simulations numériques ont été effectuées et ont montré que l’ajout
d’une masse rigide à l’extrémité des résonateurs ne modifie que faiblement la sensibilité
thermique théoriquement attendue (Figure 4.15).

De plus, l’utilisation d’une coupe CT ou DT présente l’avantage de changer le coef-
ficient piézoélectrique utilisé pour l’excitation du résonateur, avec une contribution plus
importante du coefficient e26 qui a une valeur plus élevée que le coefficient e25 utilisé pour
la torsion en coupe Z (Eq. 4.23). Par conséquent, le couplage piézoélectrique est plus effi-
cace pour des coupes tournées et la résistance motionnelle des résonateurs est donc plus
faible, ce qui permet d’obtenir un meilleur rapport signal à bruit.

Néanmoins, lorsque l’angle de coupe des substrats utilisés est éloigné de la coupe Z,
l’usinage par gravure humide du quartz n’est plus possible. Il est alors nécessaire de se
tourner vers des techniques d’usinages physicochimiques telle que la DRIE (Deep Reac-
tive Ion Etching). Cette technique est encore à l’état de développement concernant le
quartz mais les travaux récents de Chapellier et al. [151] ont démontré sa faisabilité.
Par conséquent, l’utilisation de coupes tournées du quartz est une idée prometteuse mais
elle nécessite de revoir complètement le procédé d’usinage des capteurs.

Figure 4.14 – Définition des orientations de quelques coupes cristallines communes du
quartz [152].
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Figure 4.15 – Variation relative de la fréquence de résonance d’un résonateur en torsion
avec une masse rigide à son extrémité en fonction de la température pour différentes
orientations du substrat proche de la coupe DT du quartz (−52◦). Les lignes continues
sont obtenues à partir de l’équation (4.15) où les différentes constantes ont été évaluées à
chaque orientation et pas de température. Les cercles sont issus de simulations modales sur
un résonateur complet de type 31. L’Annexe C rappelle les coefficients du quartz utilisés
en fonction de la température.

4.8.2. Amélioration des propriétés viscoélastiques

Pour améliorer l’instabilité de biais du capteur, il est intéressant de maximiser le fac-
teur de qualité des résonateurs. Comme démontré précédemment, le facteur de qualité
des résonateurs en torsion est principalement limité par les pertes viscoélastiques au sein
des électrodes d’excitation. Il a également été montré que la constante caractéristique de
l’amortissement des électrodes, ηAu, est très variable d’un résonateur à l’autre et d’un pro-
cédé de fabrication à l’autre. Une meilleure compréhension des mécanismes de dissipation
d’énergie mis en jeu permettrait potentiellement d’optimiser le procédé de fabrication des
électrodes pour limiter ces pertes d’énergie.

Des travaux ont été menés en ce sens. Un traitement thermique sur plaque chauffante
(230 ◦C pendant 15 min) a été appliqué a un lot de résonateurs. Le facteur de qualité de
ces résonateurs a été mesuré avant et après le traitement thermique. Les résultats sont
présentés dans la Figure 4.16. De ces données, il ressort que le facteur de qualité a été
augmenté de 30 à 350% avec une moyenne de 70% d’augmentation.

Plusieurs hypothèses ont été formulées pour expliquer ce phénomène :

— Le traitement thermique permettait de désorber des espèces chimiques pouvant
amortir le résonateur [153][154]. Pour valider cette hypothèse, des mesures de facteur
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Figure 4.16 – Comparaison du facteur de qualité sous vide de résonateurs issus d’un
même substrat avant et après traitement thermique. Le facteur de qualité thermoélastique
associé à chaque résonateur est également rappelé.

de qualité après traitement thermique ont été réalisées à plusieurs reprises pendant
1 an, sans détecter d’évolution dans la mesure. Cette hypothèse est donc invalide.

— Des résidus de résines seraient vaporisés suite au traitement thermique. Cependant,
un spectre Raman a été réalisé sur un résonateur avant et après traitement ther-
mique, sans relever de différences.

— Une évolution de la structure cristallographique des électrodes au cours du trai-
tement thermique diminuerait les propritétés viscoélastiques des électrodes. Cette
hypothèse est la plus vraisemblable car une évolution des jonctions de grains au sein
des électrodes pourrait influencer les propriétés viscoélastiques [140]. Cette hypo-
thèse n’a toutefois pas pu être vérifié faute de temps.

Au-delà des hypothèses présentées ci-dessus, une compréhension plus fine des méca-
nismes mis en jeu dans le phénomène d’amortissement viscoélastique est nécessaire. Une
meilleure compréhension du phénomène permettrait en effet de connaître les paramètres
pouvant influer sur l’intensité de cette source d’amortissement.
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4.8.3. Amélioration du facteur d’échelle

Pour améliorer le facteur d’échelle du capteur, le dimensionnement de la cellule doit
être revu. Pour cela, deux solutions ont été identifiées à l’issue de ces travaux.

4.8.3.1. Magnétomètres à couple statique

Une première solution consiste à dissocier le résonateur et la région des dépôts de maté-
riaux magnétiques. Cette nouvelle configuration exploite deux résonateurs liés à une même
masse dite "magnétique" où les matériaux sont déposés. En présence d’un champ magné-
tique, un couple magnétostatique va s’appliquer sur les matériaux magnétiques ce qui va
transmettre une force égale mais de signes opposés aux deux résonateurs (Figure 4.17).

Figure 4.17 – Nouvelle configuration de la cellule sensible identifiée à la fin des travaux
et permettant d’améliorer le facteur d’échelle du magnétomètre.

Un champ magnétique externe engendre un couple mécanique généré par l’aimant en
son centre de masse :

−→
Γ = Vmag

−→
M ∧

−→
B (4.24)

où Vmag est le volume de matériaux ferromagnétiques, M leur aimantation rémanente et
B le champ magnétique extérieur.

Ce couple mécanique exerce une force axiale sur les poutres :

F1 = VmagMB

2lm
(4.25)

où lm est la distance entre l’axe de symétrie et l’encastrement de la poutre sur la zone de
dépôt des matériaux (bras de levier).

Cette force axiale engendre une variation de fréquence de la poutre :

∆f

B
= 0.075 1

he2
VmagM

lm
(4.26)
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où h est l’épaisseur de la poutre d’un résonateur et e sa largeur.
Les intérêts de cette configuration sont les suivants :

— Le volume magnétique peut être beaucoup plus important, ce qui permet d’augmen-
ter nettement le facteur d’échelle.

— La mesure de fréquence différentielle est rendue possible avec une seule cellule.

Les inconvénients sont les suivants :

— Un phénomène de lock-in entre les résonateurs peut limiter la sensibilité et doit être
pris en compte lors du dimensionnement pour limiter son effet [75].

— Le dimensionnement d’un pivot artificiel avec une faible raideur en rotation est
nécessaire pour tirer pleinement parti de cette nouvelle configuration.

Une première définition d’une géométrie de cellule avec cette nouvelle configuration a
été étudiée et le modèle de performances permet d’évaluer le gain en résolution par rapport
à la configuration de cellule en torsion. On note sur la Figure 4.19 un gain potentiel de
plus d’un ordre de grandeur sur la résolution et l’instabilité de biais.

4.8.4. Magnétomètres à aimants permanents

Une deuxième solution envisagée à l’issue de ces travaux consiste à maximiser simul-
tanément le facteur d’échelle et le facteur de qualité d’un résonateur en torsion. Pour cela,
l’idée est d’utiliser une nouvelle fois un résonateur en torsion mais disposant d’une section
nettement plus importante que celle utilisée dans les analyses précédentes. Ceci a pour
conséquence de réduire fortement les pertes d’énergie viscoélastique car le ratio entre élec-
trodes et résonateur devient beaucoup plus élevé. Cependant, comme cela a été démontré,
un résonateur en torsion à section importante a un facteur d’échelle très fortement dé-
térioré. Une solution pour conserver un facteur d’échelle supérieur à 1000 Hz/T est alors
d’augmenter le volume de matériaux magnétique.

Des couches minces dépassant plusieurs micromètres d’épaisseur sont difficilement réa-
lisables par pulvérisation cathodique. Toutefois, il existe dans le commerce des microai-
mants NdFeB de 250 µm de côté qui pourraient être intégrés par collage à un magnéto-
mètre. Cette solution a par exemple été envisagée par Javor et al. [155] pour la réalisation
d’un gradiomètre en silicium (Figure 4.18). Le principal inconvénient de cette solution
serait la forte variation d’aimantation des aimants en NdFeB qui dégraderait la stabilité
du facteur d’échelle. L’évaluation de la stabilité de ces microaimants en fonction de la
température serait donc à effectuer.

De plus, l’utilisation d’une section de poutre plus importante pour les résonateurs en
torsion permettrait de réaliser ces derniers dans l’épaisseur du substrat de quartz, sans
amincir les résonateurs en face arrière. Ceci permettrait ainsi de réaliser les électrodes
d’excitation sur les deux faces de la cellule ce qui améliorerait le rapport signal à bruit du
capteur d’un facteur quatre.
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Figure 4.18 – Microaimant en néodyme utilisé pour la fabrication d’un gradiomètre [155].

Une première analyse de performances à mis en évidence qu’une cellule de 1 cm2

avec une fréquence de 20 kHz, un facteur de qualité de 300 000 et un facteur d’échelle
de 30 kHz/T était potentiellement atteignable.

Comme illustré dans la Figure 4.19, des gains d’au moins deux ordres de grandeurs
sont envisageables sur la résolution à court terme ainsi que sur l’instabilité du biais des
nouvelles configurations de capteurs proposés.
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Figure 4.19 – Comparaison des variances d’Allan des capteurs en flexion et torsion ainsi
que celles attendues avec les nouvelles configurations de cellules.





Conclusion générale et perspectives

Ces travaux de thèse ont porté sur le développement d’un micro-magnétomètre vibrant.
Celui-ci exploite l’interaction entre un résonateur piézoélectrique et des matériaux en
couches minces aimantées pour en déduire l’intensité du champ magnétique local. Ces
travaux, fondés sur une idée originale de Honschoten et al. [7], débute après une preuve
de concept du principe de fonctionnement apportée par Levy et al. [8]. Les applications
ciblées sont principalement la navigation magnéto inertielle ou la surveillance de zones,
deux applications nécessitant des capteurs à haute résolution et économes en énergie.

Au cours du chapitre 1, un état de l’art des technologies de magnétomètres vectoriels
existantes est réalisé. Celui-ci met en évidence le manque de technologies à la fois résolue
(< 10 nT) et économe en énergie (10 mW). Par exemple, si l’objectif est d’avoir un cap-
teur économe pour une utilisation dans un réseau de capteurs autonomes, les technologies
MEMS et AMR semblent les plus indiquées car leur consommation est toujours inférieures
à 10 mW. Toutefois leur résolution est bien souvent insuffisante pour les applications vi-
sées. Une alternative serait d’utiliser les magnétomètres à fluxgate, qui sont connus pour
posséder une excellente résolution, mais leur utilisation serait au prix d’une consommation
et d’une compacité médiocre. Parmi les technologies existantes, la plus prometteuse pour
atteindre les performances souhaitées semble donc être les magnétomètres de type MEMS,
qui sont encore à l’état de développement et ont une grande marge de progression concer-
nant leur résolution. En particulier les capteurs à base de résonateurs piézoélectriques, qui
sont connus dans d’autres domaines pour posséder une excellente stabilité (accéléromètres
VBA).

Les magnétomètres développés au cours de ces travaux ont une sensibilité au champ
magnétique proportionnelle à l’aimantation rémanente des matériaux utilisés. La première
partie du chapitre 2 a donc été consacrée à l’identification de matériaux ferromagnétiques
possédant une aimantation rémanente élevée tout en ayant des propriétés stables vis-à-vis
de la température. Les matériaux à base de terres rares, un temps pressenti, ont été rejetés
car ils sont en général très sensibles à la température et exercent de fortes contraintes sur
leur substrat, ce qui aurait été préjudiciable à la stabilité du facteur d’échelle du capteur.
Finalement, le choix s’est porté sur un empilement de matériaux ferro et antiferromagné-
tiques, exploitant le couplage d’échange entre ces matériaux pour décentrer le cycle d’hysté-
résis magnétique. L’utilisation du couplage d’échange permet en effet d’obtenir une valeur
d’aimantation rémanente unique qui confère au capteur une excellente immunité vis-à-vis
des perturbations magnétiques haute intensité. Le matériau ferromagnétique retenu est un
alliage de fer-cobalt, Fe65Co35, car il possède la plus porte aimantation à saturation parmi
les alliages de métaux de transition. Un alliage de nickel-manganèse, Ni50Mn50, a quant à
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lui été choisi pour son couplage d’échange record. La deuxième partie du chapitre 2 a été
consacréé à l’optimisation et caractérisation de l’empilement de FeCo/NiMn sur des sub-
strats de quartz. L’empilement retenu est

[
NiMn(50nm)/FeCo(50nm)

]
10
/NiMn(50nm), pour

sa capacité à obtenir un décalage complet du cycle d’hystérésis tout en maximisant l’épais-
seur de matériaux ferromagnétiques. Des mesures d’aimantation en fonction de la tempé-
rature ont permis d’établir que le facteur d’échelle du capteur aura donc au mieux une
stabilité de 440 ppm/K avec cet empilement.

Afin de dimensionner un capteur à haute résolution, le chapitre 3 s’est concentré sur la
modélisation de l’interaction entre une couche mince ferromagnétique et un résonateur pié-
zoélectrique. Pour ce faire, des modèles de performances analytiques ont été mis au point
pour estimer le facteur de qualité, le facteur d’échelle et la fréquence de résonance sur de
simples résonateurs en flexion. Le domaine de validité de ceux-ci a ensuite été estimé sur
des modèles numériques multiphysiques exploitant la méthode des éléments finis. Enfin,
des réalisations de plusieurs prototypes ont permis de valider les différents modèles déve-
loppés. En particulier le facteur d’échelle des capteurs, qui est en très bon accord avec les
valeurs simulées ainsi que le facteur de qualité, dont les mesures ont permis de donner une
estimation du coefficient de pertes viscoélastiques au sein des électrodes d’excitation des
résonateurs. Ce modèle d’amortissement a l’avantage d’être transposable à l’ensemble des
résonateurs piézoélectriques disposant d’électrodes. De plus, il est facilement implémen-
table dans un modèle numérique ce qui en fait l’outil idéal pour prévoir l’amortissement
viscoélastique des résonateurs. Finalement, ce chapitre a mis en évidence que les résona-
teurs à mode de flexion ne sont pas adaptés pour la réalisation d’un magnétomètre car
leur facteur d’échelle est trop faible, ce qui limite l’instabilité de biais du capteur à 1 µT
dans le meilleur des cas. Un nouveau dimensionnement est donc nécessaire.

Le dernier chapitre s’est concentré sur le dimensionnement d’une cellule permettant
d’atteindre des instabilités de biais de 1 nT. Dans ce but, les modèles développés au cours
du chapitre 3 ont été adaptés à un nouveau type de cellules. Une résonateur exploitant
un mode de torsion a été identifiée comme permettant d’obtenir des facteurs d’échelle
d’un ordre de grandeur supérieur à ceux obtenus avec des résonateurs en flexion. La cel-
lule est constituée d’un bras principal, vibrant en torsion, sur lequel est fixé une masse
rigide à une extrémité et sur laquelle sont déposés les matériaux magnétiques. Les résona-
teurs en torsion, en plus d’avoir un facteur d’échelle amélioré, possèdent l’avantage d’avoir
théoriquement un facteur de qualité thermoélastique infini. Les modèles ont permis de
dimensionner huit variations de cellules, dont les performances théoriques laissent espérer
des instabilités de biais inférieures à 10 nT pour l’ensemble des cellules. Les mesures de
fréquence et facteur de qualité avant dépôt des matériaux magnétiques, ont montré un
bon accord avec les valeurs données par les modèles comportementaux, prouvant à nou-
veau la validité des modèles développés. Cependant, après dépôt, le facteur de qualité est
détérioré d’un facteur 2, ce qui prouve que la zone de dépôt n’est pas optimale. Finale-
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ment, un prototype a pu être intégré dans son packaging sous vide et une mesure de son
facteur d’échelle effectué. Celle-ci démontre un facteur d’échelle de 230 Hz/T, soit un ordre
de grandeur plus élevé que la valeur obtenue avec les résonateurs en flexion. A nouveau,
l’interaction entre une couche mince aimantée et un résonateur a été fidèlement démontré.
Les modèles numériques développés peuvent donc être utilisé avec confiance pour tous
types de résonateurs, quelques soit le mode de vibration exploité. La mesure du facteur
d’échelle a mis en évide l’excellente linéarité du capteur ainsi qu’une étendue de mesure
de 0.5 mT parfaitement adaptée pour une mesure du champ magnétique terrestre. Enfin,
une mesure de la variance d’Allan du capteur a également été réalisée. Celle-ci a mis en
évidence une instabilité de biais de 300 nT. Le plateau de la variance d’Allan de 30 nT qui
était attendu n’est en pratique jamais atteint du fait de la forte sensibilité des résonateurs
utilisés aux variations de température.

Concernant la suite de ces travaux, plusieurs pistes sont envisagées pour améliorer les
performances de ce type de capteur. Premièrement, l’empilement de couches magnétiques
utilisées peut potentiellement avoir une énergie d’échange multipliée par deux, ce qui
permettrait d’augmenter la quantité de matériaux ferromagnétiques et donc le facteur
d’échelle du capteur. Pour cela, l’influence de la couche d’accroche de l’empilement sur
un substrat de quartz doit être étudiée. En effet, il a été démontré que les premières
couches de l’empilement n’ont pas l’énergie d’échange optimale. D’autre part, l’influence
de l’anisotropie de forme du dépôt sur la stabilité de l’aimantation est inconnue et doit
être investiguée.

Deuxièmement, la stabilité de la fréquence des résonateurs en torsion vis-à-vis des
variations de température pourrait être considérablement améliorée par un changement
de coupe cristalline du substrat de quartz utilisé. Les coupes CT et DT semblent les plus
adaptées mais ces orientations nécessitent un usinage par DRIE, et donc une révision du
procédé de fabrication des capteurs.

Le facteur de qualité des résonateurs pourrait également être amélioré. Celui-ci étant
principalement limité par l’amortissement viscoélastique au sein des électrodes d’excita-
tions, une meilleure compréhension des mécanismes de dissipation mis en jeu permettrait
de comprendre les leviers permettant de limiter cet amortissement. Une campagne de me-
sure de facteurs de qualité sur des résonateurs dédiés à des températures cryogéniques
pourraient mettre en évidence des pics d’amortissement caractéristiques de certains mé-
canismes de dissipations [136].

Enfin, la cellule pourrait être revue pour améliorer de plusieurs ordres de grandeurs
le facteur d’échelle du capteur ainsi que son facteur de qualité. Dans ce but, deux solu-
tions prometteuses ont été identifiées. La première réutilise les résonateurs en torsion de
cette étude mais avec des sections de poutres plus importantes pour maximiser le facteur
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de qualité et en utilisant des microaimants en lieu et place des couches minces magné-
tiques pour décupler le facteur d’échelle. Toutefois cette solution nécessite l’intégration de
microaimants dont la stabilité en température est incertaine. La seconde solution utilise
deux résonateurs en mode différentiel pour mesurer le couple magnétostatique excercé sur
une grande surface recouverte de matériaux magnétiques. Cette solution permet d’utiliser
l’effet différentiel entre les résonateurs ce qui réduit considérablement toutes les sources
de dérive agissant en mode commun, en particulier la température. De plus, l’utilisation
d’une grande surface de dépôt permet d’augmenter nettement le facteur d’échelle du cap-
teur. Ces deux solutions laissent espérer des gains d’au moins deux ordres de grandeur,
aussi bien sur la résolution à court terme de la mesure que l’instabilité du biais.
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A - Facteur d’échelle d’un résonateur en flexion

A.1. Démonstration de l’équation différentielle du mouvement

A.1.1. Présentation du modèle et des hypothèses

La poutre est de type encastrée-libre, son premier mode de vibration a donc la forme
représentée en Figure A.1. Dans la Figure A.1, la poutre vibre en flexion horizontalement
(poutre vue de dessus) et une couche mince magnétique est présente sur la face supérieure
de la poutre. Cette couche possède une aimantationMmag orientée le long de l’axe principal
de la poutre.

Par la suite, nous considérerons que l’aimantation suit parfaitement la déformée de la
poutre au cours du mouvement et nous nous placerons dans le cadre des hypothèses de
Bernoulli (pas de gauchissement des sections droites et l’inertie de rotation des sections
transverses est négligée). Le problème est alors unidimensionnel et ne dépend que de la
variable d’espace x et de l’instant t.

A.1.2. Bilan des forces et des moments sur un tronçon élémentaire de poutre

Afin d’aboutir à l’équation différentielle du mouvement, nous nous servirons du bilan
des forces et moments sur un tronçon de poutre de longueur dx. Il est bon de rappeler les
différentes expressions des couples et moments intervenant dans la suite des calculs avant
toute chose. Dans une poutre en flexion le moment s’exprime :

−→
M(x, t) = EIz

∂θz
∂x

(x, t)~ez = EIz
∂2w

∂x2 (x, t)~ez (A.1)

où E est le module d’Young de la poutre, θz est l’angle formé localement par la poutre par
rapport à sa position au repos et Iz est le moment quadratique de la section transverse de

Figure A.1 – Schéma d’une poutre en flexion
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Figure A.2 – Tronçon élémentaire d’une poutre

la poutre par rapport à l’axe ~ez.

Le couple magnétique −→Γ s’exprime quant à lui sous la forme :

−→
Γ = −→Mmag ∧

−→
B Smagdx = −MmagBSmag sin θdx~ez = −MmagBSmag

∂w

∂x
dx~ez (A.2)

où Mmag est l’aimantation de la couche mince, dirigée selon l’axe Ox, Smag = e× emag est
la section de la couche mince, e est l’épaisseur vibrante de la poutre et emag est l’épaisseur
de la couche mince magnétique.

— Bilan des forces selon ~ey :

Q(x+ dx)−Q(x) = ρSdx
∂2w

∂t2

∂Q

∂x
(x, t) = ρS

∂2w

∂t2
(x, t) (A.3)

où S et ρ représente respectivement la section transverse et la masse volumique de
la poutre.

— Bilan des moments selon ~ez

M(x+ dx)−M(x)−
∫ x+dx

x
MmagBSmag

∂w

∂x
dx

+ (dx~ex ∧Q(x+ dx)~ey) · ~ez = ρIz
∂2θ

∂t2
(A.4)
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Au premier ordre en (dx) et en négligeant l’inertie de rotation (hypothèse de Ber-
noulli pour les poutres élancées) :

∂M

∂x
(x, t)−MmagBSmag

∂w

∂x
(x, t) +Q(x, t) = 0 (A.5)

A.1.3. Équation différentielle régissant la déformée de la poutre

A partir des équations (A.1) et (A.3) précédemment établies, on détermine une équa-
tion différentielle ne dépendant que de w(x, t) :

EI
∂4w

∂x4 (x, t)−MmagBSmag
∂2w

∂x2 (x, t) + ρS
∂2w

∂t2
(x, t) = 0 (A.6)

A.2. Solution de l’équation différentielle

A.2.1. Séparation des variables d’espace et de temps

Pour résoudre l’équation différentielle (A.6), nous allons rechercher des solutions se
mettant sous la forme :

w(x, t) = Y (x)T (t) (A.7)

Ce qui permet de réécrire l’équation (A.6) sous la forme :

EI

ρS

Y (4)

Y
(x)− MmagBSmag

ρS

Y (2)

Y
(x) = − T̈

T
(t) (A.8)

On peut alors remarquer que l’équation (A.8) montre une égalité entre deux équations
différentielles dont les paramètres, x et t, sont indépendants dans le cadre de notre étude.
On peut donc en conclure que chacune des équations différentielles mises en jeu dans (A.8)
sont égales à une même constante (du fait de l’indépendance de x et t) que nous appellerons
par la suite ω2.

A.2.2. Solution de l’équation temporelle T (t)

A partir de l’équation (A.8), on en déduit l’équation différentielle en T (t) :

T̈ (t) + ω2T (t) = 0 (A.9)

Une solution de cette équation peut se mettre sous la forme :

T (t) = A cosωt+B sinωt (A.10)

Où les constantes A et B peuvent être déduites des conditions initiales du système.
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A.2.3. Solution de l’équation spatiale Y (x) sans couche mince magnétique

A partir de l’équation (A.8), on peut écrire l’équation différentielle en Y (x) en l’absence
de couche mince magnétique :

Y (4)(x)− b4Y (x) = 0 (A.11)

Où :

b = 4

√
ρS

EI
ω2 (A.12)

Les solutions de Y (x) sont alors de la forme :

Y (x) = a1 sin bx+ a2 cos bx+ a3 sinh bx+ a4 cosh bx (A.13)

A.2.4. Conditions aux limites de Y (x) et déterminant associé

Pour une poutre encastrée-libre, le déplacement et la rotation de la poutre sont nuls à
l’encastrement et le moment et les efforts tranchants sont nuls en bout de poutre, ce qui
se traduit par rapport au dérivée de X(x) en :


Y (0) = 0
Y (1)(0) = 0
Y (2)(L) = 0
Y (3)(L) = 0

(A.14)

En utilisant l’équation (A.13), ces conditions aux limites peuvent s’exprimer sous la
forme d’un système matricielle :

0 1 0 1
1 0 1 0

− sin bL − cos bL sinh bL cosh bL
− cos bL sin bL cosh bL sinh bL




a1

a2

a3

a4

 =


0
0
0
0

 (A.15)

Afin que le système précédent possède une solution non-triviale, il est nécessaire que le
déterminant du système soit nul. Ce déterminant peut s’exprimer littéralement en posant
bnL = αn :

detA = 0 = 1 + coshαn cosαn (A.16)

Les solutions de cette équation sont :

α0 = 1.8751
α1 = 4.6941
α2 = 7.8548
αn = (2n+ 1)π2 ∀n > 2

(A.17)
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A.2.5. Fréquences de résonance et modes propres

La fréquence de résonance de chaque mode se déduit de l’équation (A.12) :

fn0 = α2
n

2π
√

12

√
E

ρ

e

L2 (A.18)

La déformée d’une poutre encastrée-libre, en se servant de (A.13), s’exprime alors :

Yn(x) = a1,n

[
sin bnx− sinh bnx+Kn

(
cos bnx− cosh bnx

)]
(A.19)

Avec :

Kn = cosαn + coshαn
sinαn − sinhαn

(A.20)

A.3. Variation de la fréquence de résonance avec le champ magnétique

A.3.1. Poutre entièrement recouverte

La variation de fréquence de résonance avec le champ magnétique appliqué peut être
calculée analytiquement à l’aide de la méthode de Rayleigh. Cette méthode est dérivée
du théorème de l’énergie cinétique et suppose que la poutre est en régime harmonique
et qu’il n’y a aucune perte d’énergie. Ceci permet d’affirmer que le maximum d’énergie
cinétique compris dans la poutre est égale à la somme des énergies potentielles de flexion
et magnétique.
L’énergie cinétique contenue dans la poutre s’exprime classiquement sous la forme :

Ec = ω2
nρeh

2

∫ L

0
(Yn)2 dx (A.21)

L’énergie potentielle de flexion s’exprime quant à elle :

Epflexion
= 1

2EI
∫ L

0

(
∂2Yn
∂x2

)2

dx (A.22)

L’énergie potentielle du couple magnétique s’obtient en intégrant le travail élémentaire
d’un couple magnétique (dW = C.dθ = −dEp). Dans le cas général, le travail d’un couple
est le produit du couple par l’angle de rotation. Dans notre cas, le couple magnétique est le
résultat du produit vectoriel de l’aimantation de la couche mince et du champ B appliqué.
En considérant que les déformations de la poutre sont faibles, on peut écrire ∂Yn/∂x =
sin θ = θ, ce qui permet de déterminer l’énergie potentielle d’un couple magnétique sur
une poutre :

Epmag = 1
2MmagBSmag

∫ L

0

(
∂Yn
∂x

)2
dx (A.23)
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Les intégrales mises en jeu dans ces grandeurs peuvent se calculer à l’aide de l’expres-
sion de la déformée d’une poutre vibrant en flexion à son mode n en utilisant l’expression
(A.19) déterminée précédemment.

A.3.1.1. Fréquence sans champ magnétique

Sans champ magnétique, il ne reste que l’énergie potentiel de flexion et l’égalité entre
énergie cinétique maximale et l’énergie potentielle donne l’équation :

ω2
n0ρeh

2

∫ L

0
(Yn)2 dx = EI

2

∫ L

0

(
∂2Yn
∂x2

)2

dx (A.24)

On retrouve l’expression de la pulsation propre de la poutre vibrant en flexion trouvée
précédemment (A.18) :

ωn0 =

√√√√√√√√√ EI

ρeh

∫ L

0

(
∂2Yn
∂x2

)2

dx∫ L

0
(Yn)2 dx

= α2
n√
12

√
E

ρ

e

L2

(A.25)

A.3.1.2. Fréquence avec champ magnétique

L’énergie potentielle du couple magnétique doit être prise en compte en présence d’un
champ magnétique. On posera MmagSmag = MS pour alléger l’écriture :

ω2
nB
ρeh

2

∫ L

0
(Yn)2 dx = EI

2

∫ L

0

(
∂2Yn
∂x2

)2

dx+ MSB

2

∫ L

0

(
∂Yn
∂x

)2
dx (A.26)

La pulsation propre sous champ magnétique peut alors s’exprimer :

ωnB = ωn0

√
1 + MSB

ρehω2
n0

βn
L2 (A.27)

Avec :

βn = L2
∫ L

0 (Y (1)
n )2dx∫ L

0 Y 2
n dx

(A.28)

Finalement, un développement limité permet d’exprimer la fréquence de vibration en fonc-
tion du champ magnétique B appliqué :
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fnB = fn0 + fn0B

2

[
MS

4π2f2
n0ρeh

βn
L2

]
− fn0B

2

8

[
MS

4π2f2
n0ρeh

βn
L2

]2

+ fn0B
3

16

[
MS

4π2f2
n0ρeh

βn
L2

]3

+ o(B3) (A.29)

fnB = fn0 +K1B +K2B
2 +K3B

3 + o(B3) (A.30)

Le terme d’ordre 1 est le facteur d’échelle du résonateur et peut s’exprimer en fonction
des propriétés du matériau utilisé ainsi qu’en fonction des paramètres géométriques du
résonateur :

K1 = fn0
MSβn

8π2f2
n0ρehL

2 =
√

3
2π

βn
α2
n

t

eh

M√
Eρ

(A.31)

Les termes d’ordre supérieur expriment les non-linéarités du résonateur qui peuvent
apparaître sous champ magnétique élevé :

K2 = −1
2
K2

1
fn0

et K3 = 1
2
K3

1
f2
n0

(A.32)

Table A.1 – Valeurs des constantes numériques mises en jeu dans l’expression de la
sensibilité au champ magnétique pour les premiers modes de vibrations d’une poutre
encastrée-libre.

Mode 0 1 2 3 4 5

αn 1.875104 4.694091 7.854757 10.99554 14.13717 17.27876
βn 4.647793 32.41735 77.29909 142.9019 228.1362 334.5901
γn = βn/α

2
n 1.321892 1.471209 1.252878 1.181965 1.141483 1.120696

A.3.2. Poutre partiellement recouverte
A.3.2.1. Expression de Epmag

Pour une poutre partiellement recouverte d’une couche mince magnétique, le seul chan-
gement se situe dans le calcul de l’énergie potentielle magnétique. L’intégrale n’est plus
entre 0 et L mais dépend de la position de la couche mince sur la poutre :

Epmag,partial
= 1

2MmagBSmag

∫ x2

x1

(
∂Yn
∂x

)2
dx (A.33)

La méthode la plus simple pour traiter ce cas est de calculer l’intégrale entre 0 et x
puis de déterminer le cas général en utilisant les propriétés d’additivité des bornes d’une
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intégrale :

In(x) =
∫ x

0

(
∂Yn
∂x′

)2
dx′ (A.34)

Cette fonction peut s’exprimer sous forme de fonctions trigonométriques à partir de
l’équation (A.19) où Kn n’est pas le facteur d’échelle mais une constante définie en (A.20) :

In(x) = a2
1bn

[(
K2
n + 1

)
sinh bnx

(
cosh bnx− 2 cos bnx

)
+
(
K2
n − 1

)
sin bnx

(
2 cosh bnx− cos bnx

)
+ 2Kn

(
cosh bnx− cos bnx

)2
+ 2bnx

]
(A.35)

On obtient ainsi l’expression de l’énergie potentielle du couple généré par une couche
mince magnétique recouvrant partiellement une poutre :

Epmag,partial
= 1

2MmagBSmag
[
In(x2)− In(x1)

]
(A.36)

A.3.2.2. Variation de fréquence de résonance sous champ magnétique

Tous les calculs réalisés dans la section A.3.1 sont inchangés. Le seul changement
dans les expressions établis précédemment se situe dans l’expression de βn (A.28). En
introduisant une nouvelle fonction Jn(x1, x2) qui sert à normaliser l’énergie potentielle
entre 0 et L, on peut définir le facteur d’échelle d’un résonateur partiellement recouvert
d’une couche mince magnétique d’une façon très similaire à son expression précédente
établie en (A.31) :

K1partial
= Jn(x1, x2) ·K1 (A.37)

Avec :

Jn(x1, x2) = In(x2)− In(x1)
In(L)

(A.38)

A.4. Comparaison de l’influence de différentes conditions aux limites
sur la sensibilité

Les constantes αn et βn introduites dans l’équation (A.31) dépendes du mode de
vibration utilisé ainsi que du type de conditions aux limites de la poutre. Dans la suite, ces
constantes seront évaluées dans les cas classiques encastrée-libre (CF), encastrée-encastrée
(CC), libre-libre (FF) et articulée-articulée (PP) afin de déterminer le meilleur mode de
fonctionnement pour obtenir le plus grand facteur d’échelle.
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A.4.1. Equations caractéristiques pour différentes conditions aux limites

La traduction des conditions aux limites sur les déformées des poutres est rappelée
dans la Table A.2 :

Table A.2 – Conditions aux limites possibles pour une poutre en x0.

Déplacement Rotation Moment Cisaillement
φ(x0) φ(1)(x0) φ(2)(x0) φ(3)(x0)

Libre - - 0 0
Encastrée 0 0 - -
Articulée 0 - 0 -
Glissée - 0 - 0

Le cas encastrée-libre a été traité en guise d’exemple dans la section précédente (A.2.4).
En appliquant la même méthode, on peut résoudre l’équation caractéristique pour les
différents cas. Les principaux résultats sont présentés dans la table :

Table A.3 – Equations caractéristiques et déformées de poutres pour différentes fixations.

Cas Eq. caractéristique Déformée Yn Kn

CF 1 + coshαn cosαn = 0
sin αnx

L
− sinh αnx

L

+ Kn

(
cos αnx

L
− cosh αnx

L

) cosαn + coshαn

sinαn − sinhαn

CC 1− coshαn cosαn = 0
sin αnx

L
− sinh αnx

L

+ Kn

(
cos αnx

L
− cosh αnx

L

) sinhαn − sinαn

cosαn − coshαn

FF 1− coshαn cosαn = 0
sin αnx

L
+ sinh αnx

L

+ Kn

(
cos αnx

L
+ cosh αnx

L

) sinαn − sinhαn

coshαn − cosαn

PP sinαn = 0 sin αnx

L
-
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A.4.2. Constantes αn et βn pour différentes conditions aux limites

A partir des expressions des déformées référencées dans la Table A.3 et des expressions
des constantes αn et βn introduites dans l’équation (A.31), nous pouvons déduire les
valeurs numériques de ces constantes pour différents modes et conditions aux limites. Ces
résultats sont présentés dans la table :

Table A.4 – Estimations des constantes d’intégrations αn et βn.

Cas αn βn γn = βn/α
2
n

CF

α0 = 1.875104
α1 = 4.694091
α2 = 7.854757
α3 = 10.99554
αn = π

2 (2n+ 1) ; ∀n > 3

β0 = 4.647779
β1 = 32.41740
β2 = 77.29890
β3 = 142.9019
βn = αn(αn + 2) ; ∀n > 3

γ0 = 1.321888
γ1 = 1.471212
γ2 = 1.252875
γ3 = 1.181965
γn = 1 + 2

αn
; ∀n > 3

CC

α0 = 4.730041
α1 = 7.853205
α2 = 10.99561
α3 = 14.13717
αn = π

2 (2n+ 3) ; ∀n > 3

β0 = 12.30262
β1 = 46.05012
β2 = 98.90480
β3 = 171.5852
βn = αn(αn − 2) ; ∀n > 3

γ0 = 0.549880
γ1 = 0.746684
γ2 = 0.818048
γ3 = 0.858529
γn = 1− 2

αn
; ∀n > 3

FF

α0 = 4.730041
α1 = 7.853205
α2 = 10.995608
α3 = 14.13717
αn = π

2 (2n+ 3) ; ∀n > 3

β0 = 49.48082
β1 = 108.9246
β2 = 186.86671
β3 = 284.6823
βn = αn(αn + 6) ; ∀n > 3

γ0 = 2.211603
γ1 = 1.766168
γ2 = 1.5455870
γ3 = 1.424413
γn = 1 + 6

αn
; ∀n > 3

PP αn = (n+ 1)π ; ∀n > 0 βn = α2
n ; ∀n > 0 γn = 1 ; ∀n > 0







B - Facteur d’échelle d’un résonateur en torsion

B.1. Démonstration de l’équation différentielle régissant le mouvement

B.1.1. Présentation du modèle et des hypothèses

Le modèle présenté ici est basé sur la théorie de Saint-Venant des poutres vibrant en
torsion. Cette théorie est basée sur deux principales hypothèses :

— Les sections de la poutre sont en rotation autour de l’axe x et possèdent toutes la
même déformation axiale.

— La torsion de la poutre se fait linéairement le long de celle-ci avec un taux de torsion
α.

Cette théorie est valable pour une poutre simple. Pour l’adapter à une poutre de type
"T" encastrée-libre, trois hypothèses ont été rajoutées à la théorie de Saint-Venant :

— L’extrémité du "T" agit comme une masse rigide rectangulaire de longueur, largeur
et épaisseur LT , eT , hT fixées en son milieu à une poutre en torsion de longueur,
largeur et épaisseur L, e, h.

— L’axe principal du "T" applique un couple sur l’extrémité rigide du "T".

— La couche magnétique est déposée sur la masse rigide, aimantée le long de son axe
principal, et agit comme un couple ponctuel sur l’extrémité rigide du "T".

Avec ces hypothèses, la théorie de Saint-Venant reste parfaitement valide pour l’axe
en torsion du "T", seules les conditions aux limites de la poutre sont modifiées.

B.1.2. Equation différentielle du mouvement d’une poutre en torsion

Afin d’aboutir à l’équation différentielle du mouvement, nous nous servirons du bilan
des moments sur un tronçon de poutre de longueur dx. Il est bon de rappeler les différentes
expressions des moments intervenant dans la suite des calculs avant toute chose. Dans une
poutre en torsion le moment appliqué aux sections transverses s’exprime :

−→
M(x, t) = C

∂θ

∂x
(x, t)~ex (B.1)

où C est la constante de raideur en torsion de la poutre, dépendant des paramètres maté-
riaux de la poutre et géométriques de la section, et θ est l’angle formée localement par la
section de la poutre par rapport à sa position au repos.

Le couple magnétique ~Γ s’exprime quant à lui sous la forme :

−→
Γ = −→Mmag ∧

−→
B Vmag = −MmagBVmag sin θ(L, t)~ex (B.2)
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Figure B.1 – Schéma d’une poutre simple encastrée-libre vibrant en torsion

où Mmag est l’aimantation de la couche mince, Vmag est le volume de la couche mince
ferromagnétique, B est le champ magnétique appliqué selon l’axe Oy et θ(L, t) est l’angle
formée par la tête du "T" avec l’axe Oy.

Le bilan des moments est alors très simple. Comme il n’y a pas de forces appliquées
à la poutre et que la couple magnétique n’agit que sur les conditions aux limites de la
poutre, le principe fondamental de la dynamique en rotation s’exprime alors :

M(x+ dx)−M(x) = Jpθ̈(x, t)
∂M

∂x
dx = ρdx Ip θ̈(x, t)

(B.3)

où Jp est le moment d’inertie en rotation de l’élément de poutre selon l’axe x, ρ est la
masse volumique de la poutre et Ip est le moment quadratique polaire de la section de la
poutre

Finalement, l’expression de l’équation différentielle du mouvement d’une poutre en
torsion s’exprime à l’aide des équations (B.1) et (B.3) sous la forme :

∂

∂x

(
C
∂

∂x
θ(x, t)

)
= ρ Ip

∂2

∂t2
θ(x, t) (B.4)
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B.2. Solution de l’équation différentielle

B.2.1. Séparation des variables d’espace et de temps

Pour résoudre l’équation différentielle (B.4), nous allons rechercher des solutions se
mettant sous la forme :

θ(x, t) = Θ(x)T (t) (B.5)

Ce qui permet de réécrire l’équation (B.4) sous la forme suivante en considérant une
poutre à section constante :

C

ρIp

1
Θ

∂2Θ

∂x2 (x) = T̈

T
(t) (B.6)

On peut alors remarquer que l’équation (B.6) montre une égalité entre deux équations
différentielles dont les paramètres, x et t, sont indépendants dans le cadre de notre étude.
On peut donc en conclure que chacune des équations différentielles misent en jeu dans (B.6)
sont égales à une même constante (du fait de l’indépendance de x et t) que nous appellerons
par la suite −ω2.

B.2.2. Solution de l’équation temporelle T (t)

A partir de l’équation (B.6), on en déduit l’équation différentielle en T (t) :

T̈ (t) + ω2T (t) = 0 (B.7)

Une solution de cette équation peut se mettre sous la forme :

T (t) = A cosωt+B sinωt (B.8)

Où les constantes A et B peuvent être déduites des conditions initiales du système.

B.2.3. Solution de l’équation spatiale Θ(x)

A partir de l’équation (B.6), on peut écrire l’équation différentielle en Θ(x) :

C

ρIpω2Θ
(2)(x) +Θ(x) = 0 (B.9)

qui est une équation différentielle du second ordre à coefficient constant dont les solutions
sont de la forme :

Θ(x) = A sin kx+B cos kx (B.10)

Avec :

k = ω

√
ρIp
C

(B.11)
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B.2.4. Conditions aux limites de Θ(x)
B.2.4.1. En x = 0

En x = 0 la poutre est encastrée, ce qui implique Θ(0) = 0. Par conséquent, le
coefficient B de (B.10) est nécessairement nul.

Θ(0) = 0⇔ B = 0 (B.12)

B.2.4.2. En x = L

En x = L la poutre exerce un couple sur son extrémité rigide. De même, la couche
magnétique exerce un couple sur cette extrémité rigide. Afin d’avoir une expression de
Θ(L), on applique le PFD à la masse rigide en rotation, dans l’approximation des petits
angles (sin θ ≈ θ) :

Γmagθ(L, t)− C
∂θ

∂x
(L, t) = Jhead

∂2θ

∂t2
(L, t) (B.13)

où Jhead est le moment d’inertie en rotation de la masse rigide autour de l’axe x et
Γmag = MmagVmagB est le couple magnétique.

L’équation (B.13) peut se simplifier en utilisant les équations (B.8) et (B.10) :

kC cos (kL)T (t) = (ω2Jhead − Γmag) sin (kL)T (t) (B.14)

Pour une solution non nulle à l’équation différentielle du mouvement, l’équation pré-
cédente doit être satisfaite pour tout t. En substituant ω par son expression donnée en
(B.11) et en posant la constante λn = kL, on peut réécrire l’équation précédente sous la
forme d’une équation caractéristique :

λ2
n

Jhead
ρIpL

− λn cotanλn −
ΓmagL

C
= 0 (B.15)

Cette équation caractéristique du système en λn doit être satisfaite pour que la condi-
tion au limite en L soit vérifiée.

B.2.5. Fréquences de résonance

Les fréquences de résonance de la poutre sont simplement données à partir de l’équation
(B.11) :

fn = λn
2πL

√
C

ρIp
(B.16)

L’expression de C est donnée initialement par Love dans [148] et plus récemment dans
le cas du quartz par Hermann dans [149]. Cette expression est valide dans le cas d’un
matériau orthotrope et doit être adaptée dans le cas du quartz. Elle s’exprime dans le cas
d’une poutre à section rectangulaire de largeur e et épaisseur h :
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C = c′55
eh3

3

1− 192
π5κ

∑
n∈odd

tanh nπκ
2

n5

 (B.17)

où κ = e

h

√
c′66
c′55

, c′55 et c′66 représentent respectivement les modules de cisaillement équi-

valent Gxz et Gxy du matériau utilisé.

Attention : Les coefficients c′55 et c′66 ne sont pas les même que ceux donnés dans
la matrice d’élasticité du quartz. Ces coefficients s’obtiennent à partir de la matrice de
souplesse (respectivement 1/s55 et 1/s66). On obtient ainsi pour les deux coefficients qui
nous intéressent ici :


c′55 = 1

s55
= c55 −

c2
56
c66

c′66 = 1
s66

= c66 −
c2

56
c55

(B.18)

B.2.5.1. Résolution de l’équation caractéristique dans le cas général

Dans le cas général, l’équation (B.15) en λn ne peut être résolue analytiquement. Il
est toutefois possible de la résoudre numériquement avec un algorithme de dichotomie par
exemple si l’on connaît un intervalle des solutions possibles car la fonction est monotone
sur de grands intervalles.

B.2.5.2. Résolution de l’équation caractéristique pour le premier mode

Numériquement on peut constater que pour le premier mode de torsion et pour les
géométries de cette étude, on a toujours λ0 << 1. Ceci permet de résoudre de façon
analytique l’équation caractéristique (B.15) en faisant un développement limité à l’ordre
2 de cotan(x) en 0 :

cotan(x) = 1
x

[
1− x2

3 −
x4

45 + o(x5)
]

(B.19)

En posant a1 = Jhead
ρLIp

et a2 = Γmag L

C
, on peut montrer que λ0 s’exprime alors sous

la forme :

λ0 =
√

3
3a1 + 1

√
1 + a2 (B.20)

Par conséquent, f0 s’exprime :

f0 = 1
2π L

√
C

ρ Ip

√
3

3a1 + 1
√

1 + a2 (B.21)
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B.2.5.3. Expression approchée du facteur d’échelle du premier mode de tor-
sion

Dans le cadre de notre étude, on a toujours a2 << 1. On peut donc faire un dévelop-
pement limité de l’expression de f0 en a2 :

f0B = f0
√

1 + a2 = f0

(
1 + a2

2 −
a2

2
8 + a3

2
16 + o(a3

2)
)

= f0 +K1 B +K2 B
2 +K3 B

3 + o(B3)

(B.22)

On en déduit l’expression du facteur d’échelle K1 :

K1 = ∆f

B
= f0MmagVmagL

2C
(B.23)

Les termes d’ordres supérieurs expriment les non-linéarités du résonateur qui peuvent
apparaître sous champ magnétique élevé :

K2 = −1
2
K2

1
f0

et K3 = 1
2
K3

1
f2

0
(B.24)







C - Synthèse des constantes thermoélastiques du
quartz et de leur variation en température

Les constantes mécaniques du quartz ainsi que leur sensibilité à la température sont
particulièrement bien connues. Toutefois, ils existent de nombreuses normes permettant
de définir l’orientation du quartz (IEEE avant ou après 1978, left ou right handed) qu’il
est bon de rappeler car la façon de définir le quartz impact directement les résultats
de simulations dans le solveur OOFELIE. De plus, les constantes thermodynamiques du
quartz font l’objet de nombreux articles dont les valeurs ne sont pas forcément en accord,
en particulier sa conductivité thermique. Une synthèse des différents articles recencés est
donc effectuée par la suite et un modèle thermique pour chaque coefficient est proposé.

C.1. Grandeurs physiques dans le solveur OOFELIE

Oofelie utilise la norme IEEE sur la piézoélectricité de 1978 (actualisée en 1987) pour
définir les différents tenseurs décrivant les propriétés des matériaux [156]. Ces notations
permettent d’écrire une matrice de coefficients élastiques CE , piézoélectriques e et diélec-
triques ε permettant de résoudre les équations de la piézoélectricité sous forme matricielle :

(
CE eT

e ε

)
(C.1)

Cependant, la norme IRE sur la piézoélectricité de 1949 [157] est encore largement
utilisée dans les publications, et toutes les publications antérieures à 1978 utilisent cette
norme pour définir le signe des coefficients matériaux. Ceci conduit à de nombreux mal-
entendus lors de l’utilisation de matériau complexe, en particulier le quartz. Il faut donc
faire très attention à la norme utilisée lorsqu’on souhaite utiliser les coefficients issus d’une
publication.

En pratique pour le quartz, la différence entre les normes consiste en un changement
de sens des axes cristallographiques X+ et Y+ (dans le cas du quartz) mais les relations
entre coefficients dues à la symétrie du cristal sont inchangées, seuls certains signes des
coefficients servant à définir le matériau peuvent être modifiés. Les deux notations peuvent
donc être utilisées dans un logiciel de résolutions numériques utilisant l’une ou l’autre
norme sans distinctions. Le point critique réside dans l’orientation du matériau, en effet
les axes cristallographiques X+ et Y+ ayant été inversés le repère indiqué par le logiciel
ne représente pas la même orientation dans les deux normes. Toutes ces subtilités sont très
bien expliquées dans les articles de J. Ransley sur le blog de Comsol [158] (Figure C.1).

La matrice de piézoélectricité du α-quartz, qui est un matériau à système trigonal

183
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Figure C.1 – Orientation d’un wafer de left-handed quartz dans les deux normes [158].

D3 peut se réduire grâce à ses symétries à une matrice de la forme de celle présentée
en Figure C.2. Dans celle-ci, deux coefficients égaux sont liés par un trait. Si le symbole
d’arrivée est évidé, il est l’opposé de celui de départ. Si le coefficient d’arrivé est barré, il est
le double de celui de départ en strain-format (inchangé en stress-format). Le coefficient "X"
vaut (c11− c12)/2 pour la matrice d’élasticité, 2(s11− s12) pour la matrice de souplesse. Il
ne reste donc que 6 coefficients élastiques, 2 piézoélectriques et 2 diélectriques à renseigner.

Figure C.2 – Matrice pour la piézoélectricité du α-quartz [156].

Il est important de noter qu’il existe deux types de matériaux trigonaux D3 : les
énantiomères left-handed et right-handed. Même si la valeur absolue des coefficients est
inchangée dans la matrice définissant les coefficients, les signes peuvent changer entre les
deux énantiomères. En considérant également les changements de signes dus à la norme
utilisée, il y a de nombreuses occasions de faire des erreurs en rentrant les coefficients du
quartz dans OOFELIE. Tous ces changements de signes sont résumés dans la Table C.1.
Sauf mention contraire, les coefficients exprimés dans la suite de ce rapport seront exprimés
selon la norme IRE de 1949 pour du left-handed α-Quartz. Les autres cas peuvent être
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facilement déduits en changeant les bons signes dans les coefficients matériaux.

Table C.1 – Synthèse des signes des coefficients du α-Quartz en fonction de la norme et
de l’orientation droite (R) ou gauche (L) utilisées.

Constante
IRE 1949 IEEE 1978

R-Quartz L-Quartz R-Quartz L-Quartz

sE14 + + - -
cE14 - - + +
d11 - + + -
d14 - + - +
e11 - + + -
e14 + - + -

C.2. Grandeurs mécaniques du quartz

C.2.1. Matrice d’élasticité (stress-charge)

La matrice d’élasticité CE correspond à la matrice que l’on doit rentrer en paramètre
matériau lorsqu’on définit le matériau en "stress-charge" dans Oofelie. Les coefficients de
la matrice d’élasticité sont ceux issus des travaux de James [159]. Dans cette publication,
les coefficients sont également donnés à l’ordre 3 en température. La Table C.2 indique
les coefficients à rentrer sous Oofelie. On remarque que le coefficient c66 est donné dans
la table alors qu’il doit dépendre de c11 et c12, ceci est vérifié à l’ordre 0 mais les travaux
de James (entre autre) ont montré que son comportement en température ne suivait pas
cette dépendance, c’est pourquoi c66 est renseigné dans la Table C.2.

En considérant que :

Table C.2 – Coefficients élastiques jusqu’à l’ordre 3 en température.

Coefficients
c(25 ◦C) T (1)

c @ 25 ◦C T (2)
c @ 25 ◦C T (3)

c @ 25 ◦C
(en N/m2) (en K−1) (en K−2) (en K−3)

c11 86.790× 109 −43.591× 10−6 −110.98× 10−9 −99.879× 10−12

c12 6.7901× 109 −2640.1× 10−6 −3258.7× 10−9 −2487.8× 10−12

c13 12.009× 109 −592.27× 10−6 −1218.5× 10−9 686.06× 10−12

c14 −18.116× 109 102.59× 10−6 −30.802× 10−9 −459.28× 10−12

c33 105.79× 109 −190.32× 10−6 −165.31× 10−9 −19.089× 10−12

c44 58.212× 109 −171.59× 10−6 −254.49× 10−9 −244.95× 10−12

c66 40.000× 109 176.79× 10−6 156.18× 10−9 102.80× 10−12
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f(T ) = f(T0)
(

1 +
3∑

n=1
T

(n)
f (T − T0)n

)

T
(n)
f = 1

n!
1

f(T0)
dfn
dTn

∣∣∣∣
T=T0

(C.2)

Remarque : Les signes de f(T0) peuvent changer en fonction de la norme et/ou de
l’énantiomère du matériau. Cependant les coefficients T (n)

f sont identiques quelques soient
la norme et l’énantiomère utilisés.

C.2.2. Matrice de souplesse (strain-charge)

Il est également possible de définir le matériau à partir de sa matrice de souplesse SE
lorsqu’on définit le matériau en "strain-charge". Les valeurs des coefficients qui suivent
sont déduites des cij par inversion de CE .

Table C.3 – Coefficients de souplesse jusqu’à l’ordre 3 en température.

Coefficients
s(25 ◦C) T (1)

s @ 25 ◦C T (2)
s @ 25 ◦C T (3)

s @ 25 ◦C
(10−12 m2/N) (10−6 K−1) (10−9 K−2) (10−12 K−3)

s11 12.778 810 8.085 735 75.434 405 108.485 232
s12 −1.772 097 −1240.548 818 −1505.500 878 −2188.359 706
s13 −1.249 453 −192.832 290 −883.776 708 533.112 461
s14 4.528 349 130.199 522 114.156 593 −340.424 274
s33 9.736 358 167.446 016 139.255 895 130.889 345
s44 19.997 10 204.400 744 303.194 257 237.363 369
s66 29.101 772 −143.979 103 −117.093 656 −171.241 942

C.2.3. Coefficients d’expansion thermique (strain-charge)

Les coefficients d’expansion thermique sont issus de la publication de Kosinski [160].
Ils sont basés sur des mesures antérieures très précises à l’ordre 6 dont les résultats ont été
réadaptés par une méthode des moindres carrés pour s’adapter correctement à une courbe
avec des coefficients à l’ordre 3 (coefficients KGB dans la publication). Ces grandeurs sont
valables dans la gamme (−50 ◦C/150 ◦C).

Table C.4 – Coefficients d’expansion thermique à l’ordre 3 du α-quartz.

Coefficients
α(25 ◦C) T (1)

α @ 25 ◦C T (2)
α @ 25 ◦C T (3)

α @ 25 ◦C
(sans unité) (en K−1) (en K−2) (en K−3)

α11 - 13.65× 10−6 11.02× 10−9 −19.32× 10−12

α33 - 7.5× 10−6 8.00× 10−9 −10.44× 10−12
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Remarque : En fonction des simulations que l’on cherche à réaliser, il y a 2 définitions
distinctes pour évaluer α à la température T. On considère pour cet exemple qu’une des
dimensions du résonateur suit la loi suivante :

L(T ) = L0
(
1 + α(1)(T − T0) + α(2)(T − T0)2 + α(3)(T − T0)3

)
(C.3)

— Pour les simulations statiques, où l’on souhaite avoir l’état de stress/strain que
l’on obtient en appliquant une température T depuis une température T0, α(T )
représente le coefficient thermoélastique tel que :

αstatique = 1
L0

L(T )− L0
T − T0

=
3∑

n=1
α(n)(T − T0)n−1 (C.4)

— Pour les simulations harmoniques, où l’on souhaite calculer le facteur de qualité
thermoélastique Qthermo à une température donnée, α(T ) est défini différemment.
En effet, dans ce cas il s’agit du coefficient d’expansion thermique linéaire (CTE).
Ceci vient du fait que, pour le calcul de Qthermo, on s’intéresse aux effets d’une faible
variation de température dT autour d’une température imposée T [135] :

αharmonique = 1
L0

∂L

∂T
=

3∑
n=1

nα(n)(T − T0)n−1 (C.5)

La différence entre les 2 définitions peut entraîner une erreur sur l’estimation deQthermo
de l’ordre de 10%.

C.2.4. Coefficients de contraintes thermiques (stress-charge)

Ces coefficients sont déduits des coefficients d’expansion thermique à partir de la rela-
tion λ = CEα. Ces grandeurs sont valables dans la gamme (−50 ◦C/150 ◦C).

Table C.5 – Coefficients de contraintes thermiques à l’ordre 3 du α-quartz.

Coefficients
λ(25 ◦C) T

(1)
λ @ 25 ◦C T

(2)
λ @ 25 ◦C T

(3)
λ @ 25 ◦C

(en N/m2) (en N/m2/K−1) (en N/m2/K−2) (en N/m2/K−3)

λ11 - 1.367 435 9× 106 0.777 641 57× 103 −2.772 739 71
λ33 - 1.121 270 7× 106 0.765 820 54× 103 −2.416 949 10
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C.2.5. Densité en fonction de la température

La densité de l’α-quartz est de ρ=2.64838 à 25 ◦C [159]. Cependant, du fait de l’ex-
pansion thermique, la masse devant se converser, une variation de la densité en tempé-
rature est nécessaire. Ces variations en température sont déduites des valeurs des coef-
ficients d’expansion thermique (coefficients KGB dans la publication) grâce à la relation
T (n)
ρ = −2T (n)

α11 + T (n)
α33 [160] et sont donc valables également sur la plage −50 ◦C/150 ◦C.

Table C.6 – Densité à l’ordre 3 du α-quartz.

Coefficients
ρ(25 ◦C) T (1)

ρ @ 25 ◦C T (2)
ρ @ 25 ◦C T (3)

ρ @ 25 ◦C
(sans unité) (en K−1) (en K−2) (en K−3)

ρ 2.648 38 −34.80× 10−6 −30.04× 10−9 49.08× 10−12

C.3. Grandeurs piézoélectriques

C.3.1. Matrice piézoélectrique e

Il n’y a que deux coefficients indépendants dans la matrice piézoélectrique. Ceux-ci
sont issus des travaux de James.

Table C.7 – Coefficients de couplage piézoélectrique dans le format stress-charge du α-
quartz.

Coefficients
e(25 ◦C) T (1)

e @ 25 ◦C T (2)
e @ 25 ◦C T (3)

e @ 25 ◦C
(en C/m2) (en K−1) (en K−2) (en K−3)

e11 0.1711 −0.16× 10−3 - -
e14 −0.0406 −1.44× 10−3 - -

C.3.2. Matrice piézoélectrique d

Les coefficients sont déduits des eij précédents (d = e.C−1
E ) et les lois en température

également.

Table C.8 – Coefficients de couplage piézo-électrique dans le format strain-charge du
α-quartz.

Coefficients
d(25 ◦C) T

(1)
d @ 25 ◦C T

(2)
d @ 25 ◦C T

(3)
d @ 25 ◦C

(en C/N) (en K−1) (en K−2) (en K−3)

d11 2.305 81× 10−12 −223.7826× 10−6 - -
d14 0.737 719× 10−12 1297.218× 10−6 - -
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C.4. Grandeurs diélectriques

Il existe une différence, bien qu’infime, entre les valeurs à stress et strain constant
pour la permittivité du quartz dans le plan (xy). Le coefficient selon l’axe z est quant à
lui identique dans les deux cas.

C.4.1. Matrice diélectrique à stress constant (strain-charge)

Cette matrice est à saisir en format « strain-charge » sous Oofelie. Les valeurs suivantes
sont extraites de la publication de James et sont valables sur une plage de température
allant de −60 ◦C à 120 ◦C :

Table C.9 – Coefficients diélectriques à l’ordre 3 en température dans le format « stress-
charge » du α-quartz.

Coefficients
ε(25 ◦C) T (1)

ε @ 25 ◦C T (2)
ε @ 25 ◦C T (3)

ε @ 25 ◦C
(en F/m) (en K−1) (en K−2) (en K−3)

εT11 39.92× 10−12 7.06× 10−6 16.32× 10−9 −220.6× 10−12

εT33 41.04× 10−12 18.8× 10−6 32.9× 10−9 −192× 10−12

C.4.2. Matrice diélectrique à strain constant (stress-charge)

Cette matrice est à saisir en format « stress-charge » sous Oofelie. Les valeurs suivantes
sont extraites de la publication de James et sont valables sur une plage de température
allant de −60 ◦C à 120 ◦C :

Table C.10 – Coefficients diélectriques à l’ordre 3 en température dans le format « strain-
charge » du α-quartz.

Coefficients
ε(25 ◦C) T (1)

ε @ 25 ◦C T (2)
ε @ 25 ◦C T (3)

ε @ 25 ◦C
(en F/m) (en K−1) (en K−2) (en K−3)

εS11 39.16× 10−12 14.7× 10−6 14.5× 10−9 −21× 10−12

εS33 = εT33 41.04× 10−12 18.8× 10−6 32.9× 10−9 −192× 10−12

C.5. Grandeurs thermodynamiques

C.5.1. Capacité thermique à pression constante

La capacité thermique Cp a de multiples unités en fonction du domaine d’application.
On utilise souvent la capacité thermique par unité de volume Cp,vol (en J/K/m3) ou bien
par unité de masse Cp,mass (en J/K/kg) en physique alors que les chimistes préfèrent
utiliser la capacité thermique molaire Cp,mol (en J/K/mol). Les relations de passage entre
ces grandeurs sont :
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Cp,mass = Cp,vol
ρ

= Cp,mol
MSiO2

(C.6)

avec MSiO2 = 60.085 kg/mol et ρ = 2648.38 kg/m3 @ 25 ◦C.
Dans la littérature, il est plus facile de trouver des informations sur Cp,mol . Dans

la publication de P. Richet de 1982 [161], la capacité thermique du α-quartz est donnée
pour des températures allant de −20 ◦C à 622 ◦C, c’est-à-dire jusqu’à la température de
transition de phase du quartz. La publication de Hemingway de 1987 reprend et révise ces
valeurs [162]. Les valeurs qui suivent sont le résultat d’une moyenne sur un ensemble de
séries de mesures données par plusieurs auteurs, dont la synthèse a été réalisée Hemingway
(T en Kelvin) :

Cp,mol = α0 + α1T + α2T
2 + α−0.5T

−0.5 + α−2T
−2 (C.7)

Table C.11 – Coefficients pour la capacité thermique du α-quartz.

Coef. α0 α1 α2 α−0.5 α−2

Valeur 81.1447 18.2834× 10−3 5.4058× 10−6 −698.458 −180.986× 103

L’expression peut paraître surprenante à première vue mais c’est un modèle classique
en thermochimie pour avoir une courbe qui correspond bien aux mesures de capacité
thermique car les termes en T−2 et T−0.5 ont une signification en thermochimie [163].
Avec cette expression on obtient Cp,mol = 44.59 J/K/mol, Cp,mass = 742.12 J/K/kg ou
encore Cp,vol = 1965.405 J/K/m3 @ 25 ◦C. C’est Cp,vol qui est à renseigner dans Oofelie.

C.5.2. Conductivité thermique

La conductivité thermique K est une grandeur assez peu étudiée et dont les différentes
mesures réalisées par plusieurs équipes ne semblent pas en très bon accord (bien que la
tendance générale et les ordres de grandeur des modèles en température soient respectés).
De plus, la plupart les auteurs ne donnent que des valeurs de conductivité qu’ils ont extra-
polées d’une autre grandeur, la diffusivité thermique D, dont le lien avec la conductivité
thermique est le suivant :

D = K

ρCp,mass
(C.8)

Etant donné que le modèle en température utilisé par les auteurs pour ρ et Cp diffère
d’une publication à une autre, les valeurs de conductivité λ ont été recalculées à partir
des modèles en température établis précédemment. En recensant les différents lots de
mesures existantes qui paraissent pertinents, c’est-à-dire les données du HQ et du SynQ
Quartz dans [164] ainsi que les mesures dans [165], [166] et [167], une loi en température
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a été déduite. Cette loi a été établie en appliquant une méthode des moindres carrés sur
le lot de mesures sélectionnées. La littérature suggère qu’une loi standard pour avoir le
comportement en température de K est de la forme :

1
K

=
n∑
i=0

aiT
i (C.9)

En pratique, un ordre 2 en température est suffisant pour coller aux données expéri-
mentales car la dispersion des points de mesures est importante (15-20% par rapport à la
loi déduite, Figure C.3).
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Figure C.3 – Conduction thermique en fonction de la température.

En considérant une température s’exprimant en Kelvin dans la loi comportementale,
on obtient après calculs les coefficients de la Table C.12. Ces coefficients sont valables
sur la plage de 0 ◦C à 450 ◦C.

Table C.12 – Coefficients en température de la conductivité thermique

Coefficients a0 a1 a2

(W/m/K) −84.92× 10−3 921.2× 10−6 −491.7× 10−9

(W/m/K) −28.57× 10−3 378.2× 10−6 −14.30× 10−9

Avec ces coefficients, la conductivité thermique est estimée à : K11 = 6.848 05 W/m/K
et K33 = 12.059 40 W/m/K @ 25 ◦C. Ce sont ces valeurs qui sont à renseigner dans Oofelie.
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