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Titre : Développement d'un magnétométre miniature exploitant un résonateur MEMS et une structure

multicouche de matériaux magnétiques

Mots clés :

Résumé : Les outils de navigation modernes uti-
lisant des satellites s'avérent trés efficaces mais
ne sont pas toujours disponibles par manque de
réseau ou par choix géopolitique. Il est alors né-
cessaire de pouvoir naviguer de maniére auto-
nome. Pour ce faire, des cellules inertielles com-
pactes composées de d'accéléerométres et de gyro-
métres sont utilisées. Cependant, du fait des in-
tégrations successives pour remonter a la position
ainsi qu'au cap, des biais et dérives de biais de me-
sures sont introduits, rendant erronés les mesures
sur le long terme. Pour corriger ces biais, il est
possible d'associer aux accélérométres et aux gyro-
métres des magnétométres (navigation magnéto-
inertielle) permettant I'estimation de la vitesse par
la mesure du gradient local du champ magné-
tique terrestre ou bien permettant I'identification
du nord magnétique terrestre pour recaler le cap
périodiquement. Les travaux réalisés dans cette
thése ont pour but de concevoir et caractériser un
magnétomeétre se basant sur un résonateur MEMS
(Micro-Electro-Mechanical Systems) en quartz et
une structure multicouche de matériaux magné-
tiques permettant d'adresser les applications de
la navigation magnéto-inertielle. Parmi les critéres
d'intérét, nous trouvons une résolution inférieure
a 10nT ainsi qu'une faible sensibilité aux gran-
deurs inertielles. Dans le deuxiéme chapitre, grace
a des simulations numériques exploitant la meé-
thode des éléments finis, nous avons concu un de-
sign de magnétomeétre exploitant le couple magné-
tostatique induit par |'interaction entre le champ
d'induction magnétique extérieur et le moment
magnétique unidirectionnel des matériaux magné-
tiques. Ce couple entraine I|'apparition de deux
forces égales en norme mais opposées en sens sur
deux poutres résonant en flexion. La mesure dif-

ferentielle des fréquences de résonances des deux

magnétométre, MEMS, résonateur, couches minces, modélisation, magnétisme

poutres évoluant en sens opposés est directement
proportionnelle 3 une composante du champ ma-
gnétique extérieur. Nous avons optimisé le design
de la structure pour trouver le meilleur compro-
mis entre grande sensibilité au champ magnétique
et faible sensibilité a I'accélération et a la vitesse
de rotation. Dans les simulations numériques, nous
avons fait I'hypothése d'un grand moment magné-
tique unidirectionnel des matériaux magnétiques
utilisés. Dans le troisiéme chapitre, qui a pour but
de satisfaire au mieux cette hypothése, nous avons
élaboré une structure multicouche composée d'une
alternance de matériaux ferromagnétique (FeCo)
et antiferromagnétique (NiMn) qui, traitée ther-
miquement sous champ magnétique, acquiert une
anisotropie d'échange unidirectionnelle. La valeur,
la direction et la stabilité du moment magnétique
de cette structure multicouche affectent directe-
ment la sensibilité du magnétométre au champ
magnétique. Aprés des caractérisations physico-
chimiques de I'empilement, nous avons identifié les
paramétres géométriques (épaisseur et nombre des
couches, anisotropie de forme), et d'élaboration
(durée et température du traitement thermiques)
permettant assurer une sensibilité au champ ma-
gnétique nominale. Dans le dernier chapitre, nous
avons fabriqué le résonateur en quartz dimensionné
au chapitre 2, déposé les matériaux magnétiques
sur les emplacements adéquats et nous I'avons in-
tégré avec son électronique de proximité. Aprés
avoir validé son principe de fonctionnement, nous
avons mesuré sa résolution, ses sensibilités a la
température et 3 |'accélération. Ces caractérisa-
tions nous ont permis de mettre en évidence un
phénomeéne limitant, non prévu initialement, qui
dégrade les performances du capteur, en particu-

lier sa résolution.




Title : Conception of a micro-magnetometer based on a MEMS resonator and a stack of magnetic

materials

Keywords : magnetometer, MEMS, resonator, thin films, modelling, magnetism

Abstract : Modern navigation tools using satel-
lites are very efficient but are not always available
due to lack of network or geopolitical choice. It
is then necessary to be able to navigate autono-
mously. In order to do this, we use compact inertial
cells combining accelerometers and gyros. Howe-
ver, because of the successive integrations to get
the position and the direction, biases and drifts
of biases of measurements are introduced, ma-
king long-term erroneous measurements. To cor-
rect these biases, it is possible to associate ma-
gnetometers (magneto-inertial navigation) to ac-
celerometers and gyros, allowing the estimation of
the speed by measuring the local gradient of the
earth’s magnetic field or allowing the identifica-
tion of the earth's magnetic north in order to per-
iodically recalibrate the heading. The purpose of
this thesis is to design and characterize a magne-
tometer based on a quartz MEMS (Micro-Electro-
Mechanical Systems) resonator and a multilayer
of magnetic materials for magneto-inertial naviga-
tion applications. Among the criteria of interest, it
must have a resolution lower than 10 nT as well as
being the least sensitive to acceleration and rota-
tion speed. In the second chapter, using to finite
element simulations, we designed a magnetometer
exploiting the magnetostatic torque induced by the
interaction between the external magnetic induc-
tion field and the unidirectional magnetic moment
of the magnetic materials. This torque leads to the
appearance of two forces equal in norm but oppo-
site in direction on two resonant beams in bending.

The differential measurement of the resonance fre-

quencies of the two beams moving in opposite di-
rections is directly proportional to a component of
the external magnetic field. We have optimized the
design of the structure to find the best compromise
between high sensitivity to the magnetic field and
low sensitivity to acceleration and rotation speed.
In the numerical simulations, we assumed a large
and unidirectional magnetic moment of the ma-
gnetic materials. In the third chapter, which aims
to satisfy this assumption, we developed a multi-
layer structure composed of alternating ferroma-
gnetic material (FeCo) and antiferromagnetic ma-
terial (NiMn) which, when annealed under a ma-
gnetic field, acquires a unidirectional exchange ani-
sotropy. The value, direction and stability of the
magnetic moment of this multilayer structure di-
rectly affect the sensitivity of the magnetometer
to the magnetic field. After physico-chemical cha-
racterizations of the multilayer, we identified the
geometrical parameters (thickness and number of
layers, shape anisotropy), and processing parame-
ters (duration and temperature of the heat treat-
ment) to ensure a nominal magnetic field sensi-
tivity. In the last chapter, we manufactured the
quartz resonator designed in chapter 2, deposited
the magnetic materials on the planned locations
and integrated it with its proximity circuit. After
having validated its operating principle, we mea-
sured its resolution, its sensitivities to temperature
and to acceleration. These characterizations allo-
wed us to highlight a limiting phenomenon, not
initially foreseen, which degrades the performances

of the sensor, in particular its resolution.
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Introduction générale

Chronometre, boussole, sextant, longue-vue ... pour ne citer que ces quelques instru-
ments, s'inscrivent dans une longue liste d’outils ayant permis aux Hommes de se repérer
sur terre, naviguer en mer et se diriger dans les airs. Les technologies de navigation et de
repérage n’'ont eu de cesse d’évoluer a travers les époques pour répondre a la nécessité
toujours plus croissante des civilisations de cartographier leur territoire, et pour certaines
d’étendre leurs frontieres. Le perfectionnement de ces technologies ont abouti aux systemes
de positionnement par satellites. Nous citerons le GPS pour les Etats-Unis, le GLONASS
pour la Russie, le BeiDou pour la Chine, et prochainement Galileo pour I’Union Euro-
péenne. Toutefois ces technologies ne sont pas toujours disponibles par manque de réseau,
ou par choix géopolitique. Il est alors nécessaire de pouvoir naviguer de maniére auto-
nome. A ce titre, il est possible d’utiliser des centrales inertielles compactes composées
d’accélérometres associés a des gyrometres. Cependant, du fait des intégrations succes-
sives pour remonter a la position ainsi qu’au cap, des biais et dérives de biais de mesures
sont introduits, les rendant erronés sur le long terme. Une des solutions est l'intégration
de magnétometres, permettant ’estimation de la vitesse par la mesure du gradient local
du champ magnétique terrestre, peut grandement limiter ces dérives de biais [1]. La pré-
cision, la consommation énergétique et I’encombrement d’'une cellule magnéto-inertielle

dépendent donc entre autre de celles du magnétometre employé.

Ces travaux de these ont pour but le développement et 1’analyse d’un concept innovant
de magnétometre vectoriel miniature. Il doit permettre avant tout de mesurer les variations
locales d'une composante du champ magnétique terrestre avec une précision inférieure a
10nT tout ayant une sensibilité minimale a ’accélération et a la vitesse de rotation. Tous
les critéres que nous nous sommes fixés sont exposés dans le cahier des charges (Tableau
1).

Ce manuscrit, composé de quatre chapitres, sera consacré dans un premier temps
(Chapitre 1) a I’étude bibliographique des magnétometres miniatures, ce qui permettra
de sélectionner le type de technologie qui pourrait répondre au cahier des charges pré-
cédemment évoqué. Nous y présenterons de nombreux dispositifs industrialisés reposant
sur des détections a effet Hall, fluxgate ou magnétostrictive qui ne sont pas suffisamment
compacts pour étre intégrés dans une cellule inertielle, ou bien qui n’ont pas la résolution
indispensable pour satisfaire les criteres de la navigation magnéto-inertielle. Par ailleurs,
des études menées sur des magnétometres de type MEMS (Micro-Electro-Mechanical Sys-

tems) ont montré qu'ils offraient de bonnes perspectives au vue de leurs compacités et de



Tableau 1 — Cahier des charges du magnétometre.

Etendue de mesure [—0.1mT; 0.1mT)|
Résolution 10nT
Taille < 1lcm?
Consommation énergétique < 1mW
Sensibilité a 1'accélération <5HnT@lg
Sensibilité a la vitesse de rotation | < 5nT @ 100°.s~!
Sensibilité a la température 1000 ppm/°C
Sensibilité aux champs

" 0.6 %
magneétiques transverses

leurs sensibilités au champ magnétique.

En se basant sur les principes de fonctionnement des magnétometres congus par
ETTELT et al. [2] et de PERRIER [3], nous développerons dans le chapitre 2 un design de
magnétometre avec deux poutres résonant en flexion. Nous commencerons par décrire la
maniere d’actionner mécaniquement ces poutres. Puis, nous exposerons la maniere dont
la mesure différentielle de leurs fréquences de résonance permet de connaitre une com-
posante du champ magnétique extérieur en réponse au couple magnétostatique. Celui-ci
étant induit par le champ magnétique sur des matériaux magnétique dont nous supposons
I’aimantation dans une seule direction. Nous optimiserons ensuite cette géométrie a ’aide
d’un logiciel permettant de faire des simulations numériques exploitant la méthode des
éléments finis, afin que le magnétometre réponde au cahier des charges.

En paralléle, dans le chapitre 3, en s’appuyant sur les travaux de PERRIER [3] et de
LAMY et al. [4] sur les structures multicouches de matériaux FM et AFM, nous améliore-
rons et caractériserons la structure multicouche afin d’obtenir un grand moment magné-
tique dans une seule direction de fagon a pouvoir respecter les hypotheses du logiciel de
simulations numériques. Apres avoir choisi les matériaux FM et AFM les mieux adaptés,
nous établirons le procédé d’élaboration pour de tels matériaux sur un substrat de quartz.
A la suite de caractérisations physico-chimiques des différentes couches, nous analyserons
les influences sur son cycle d’hystérésis a savoir la géométrie de la structure multicouche,
ainsi que les parametres propres au procédé d’élaboration comme la température ou la
durée du traitement thermique.

Pour finir, I'objectif du chapitre 4 est en premier lieu de fabriquer un prototype et de
I'intégrer avec son électronique afin d’obtenir un magnétometre fonctionnel. Nous réali-
serons deux des prototypes dimensionnés dans le chapitre 2, et déposerons la structure
multicouche de matériaux magnétiques élaborée dans le chapitre 3. En second lieu, nous
caractériserons ces deux magnétometres et identifierons leurs forces et faiblesses en lien
avec les défauts de fabrication. Le chapitre se conclut sur des perspectives d’amélioration

de cette technologies réalisable dans un futur proche.



Chapitre 1

Etat de ’art des magnétométres

miniatures

Il existe un nombre important de technologies de magnétometres, cependant ce cha-
pitre a pour vocation d’établir I’état de l'art des capteurs miniatures et embarquables
actuels, qu’ils soient en phase de développement ou déja sur le marché. En conséquence,
certaines technologies comme le SQUID (Superconducting Quantum Interference Device)
[5], le magnétometre & pompage optique [5], le magnétometre Overhauser [6], les magné-
tometres atomiques (& atomes froids [7], SERF (Spin Ezchange Relazation-Free [8], ...)
ou le magnétometre a centre NV (Nitrogen Vacancy) [9] ne seront pas étudiés ici dans la
mesure ou ils nécessitent des installations de puissance ou optiques encore difficilement
intégrables. Dans un premier temps, nous aborderons les principes de fonctionnement
des technologies sélectionnées et présenterons les réalisations a 1’état de 1’art. Puis nous
comparerons les différentes technologies entre elles en considérant les données suivantes :
la résolution, 'étendue de mesure (Figure B.3), la puissance consommée, le volume et le
colt afin de déterminer quelle est la technologie la plus pertinente pour pouvoir adresser

les applications visées.

1.1 Capteurs a effet Hall

Au cours de ses recherches doctorales, Edwin Hall découvre qu'une tension est induite
dans une direction perpendiculaire au courant lorsqu’un matériau conducteur ou semi-
conducteur est plongé dans le champ magnétique ambiant. C’est une conséquence directe
de la force de Lorentz :

F=qE+qAB (1.1)

Le champ magnétique exerce une force transverse Fg = qv A B ce qui crée des régions
chargées électriquement. Cette séparation crée un champ électrique qui génere une force

ﬁE (Figure 1.2). Dans un capteur a effet Hall, il en résulte une tension Vi, perpendiculaire
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Figure 1.1 — Etendue de mesure de différentes technologies de magnétométres et leurs
applications associées.

a la fois au courant et au champ magnétique [10] :

I-B I-B
Vet = — =Ry - —— 1.2
Hall = p H (1.2)
Avec I le courant a travers la plaque, B le champ magnétique perpendiculaire a la
plaque, n la densité de porteurs de charges du matériau, ¢ la charge des particules, ¢

I’épaisseur de la plaque et Ry la résistance de Hall ou sensibilité magnétique.

Figure 1.2 — Principe de 'effet Hall [10].

Il est possible de maximiser la sensibilité Ry d'un capteur a effet Hall en choisissant
judicieusement un matériau ainsi que sa géométrie. En effet, le matériau doit avoir la plus

faible épaisseur t ainsi que la plus faible densité de porteur de charges n possibles. De plus,
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pour limiter le bruit thermique des électrons (bruit Johnson-Nyquist) et avoir la résolution

la plus basse qui soit, le matériau doit étre doté d’une grande mobilité électronique.
Les capteurs a effet Hall ont ’avantage :

d’étre mécaniquement robustes,
d’étre extrémement petits,

d’étre insensibles a l'inertie,
d’avoir une large bande passante,

d’avoir une réponse linéaire en champ faible,

vVvyyvyyvyyvyy

de permettre des mesures non invasives de champs magnétiques alternatifs et sta-

tionnaires,

v

d’étre immunisés contre les probléemes d’hystérésis et de saturation des matériaux
FM.

Cela leur permet de détenir une grande part de marché dans des applications comme
la détection de position et de courant. Au niveau industriel, ils sont classiquement réalisés
avec des semi-conducteurs tels que le Si, le InSb et plus rarement avec du Bi (en couches
minces [11]) et montrent des résolutions ne descendant pas en dessous de 58 HT/ VHz @
1kHz [12]. Coté recherche, le graphéne, qui est un matériau 2D possédant le record de
mobilité électronique, est considéré comme le matériau de prédilection pour un capteur a
effet Hall (Figure 1.3). COLLOMB et al. font ’état de 'art de ces capteurs dont le bruit
peut descendre jusqu’a 50 nT/ VvVHz @ 10kHz [12] [13]. Cependant, il apparait que ces
capteurs n’ont pas la résolution nécessaire pour étre utilisés dans des applications liées a

la navigation.

gra hene hBN
s i / b

Figure 1.3 — Exemple de capteur a effet Hall en graphéne [13].



1.2 Magnétometres a induction magnétique

Les magnétometres a induction magnétique reposent tous sur la loi d’induction de
Faraday [5] qui stipule qu'un circuit électriquement fermé ayant une surface S et de
vecteur normal p, soumis a un flux magnétique variable @, résultant d’une induction

magnétique extérieure B,y variable, est le sicge d’une force électromotrice (f.e.m) e(t)

e(t) = dt {// Beat - P dS] (1.3)

Les fluxmetres (search-coil magnetometer) ont un seul bobinage entourant un coeur

telle que :

—

FM ou de l'air et mesurent 'induction magnétique extérieur Beys = o - fbyr - Hepr grace a

une mesure directe de la f.e.m e(t) :

e(t)y=—n 98- Hr ABewi(t) - 7

4D (-1 d (14)

Avec pg la perméabilité du vide, p,. la perméabilité relative du milieu (coeur FM ou air),
D le coefficient de démagnétisation du cceur FM, n le nombre de spires.

D’un autre cdté, les magnétometres a vanne de flux (fluzgate magnetometer), inventés
en 1936 par H. Aschenbrenner et G. Goubau, possedent deux bobinages (Figure 1.4). Le
premier bobinage (drive), entourant le coeur FM cylindrique ou torique, est parcouru par
un courant alternatif créant un électro-aimant. Le courant doit étre suffisamment fort pour
saturer périodiquement 'induction magnétique du cceur. Le deuxiéme bobinage (sense),
placé perpendiculairement au champ magnétique généré, permet de mesurer directement
la f.em e(t) [14] (Figure 1.4) :

1-D om o due(?)
(ERPROES N

Les fluxmetres et les fluxgates sont des magnétometres vectoriels facilement intégrables

e(t)y=nS-

(1.5)

en 3D ayant l'avantage d’étre robustes, simples et tres résistants vis-a-vis de I'environne-
ment. Cela explique que nous retrouvions les fluxgates dans des environnements séveres
tels que les applications spatiales. Nous notons que les fluxmetres (Equation 1.4) peuvent
uniquement mesurer des champs magnétiques non statiques contrairement aux fluxgates,
ce qui entraine des dérives de mesures dues a l'intégration de dB(t)/dt. Leur résolution
peut étre améliorée grace a l'utilisation d'un grand nombre de spires n ou d’une plus
grande surface S, mais cela augmentera en conséquence la taille du systeme. Cependant,
il est possible d’exploiter la perméabilité du matériau FM utilisé pour avoir une amplifi-
cation magnétique élevée ou une large bande passante [14]. De plus, pour les fluxgates, il
est aussi possible de modifier la forme du coeur FM. En effet, une configuration en barreau

n’est pas aussi efficace qu'une configuration en forme de tore [14].
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La miniaturisation est difficile puisque la diminution de la taille des bobinages entraine
une diminution du ratio signal/bruit et donc une diminution de leur résolution [14]. Ce-
pendant, elle n’a pas de verrou technique car elle bénéficie de toutes les technologies de
fabrication en salle blanche, notamment celles des MEMS. Par exemple, nous trouvons de

nombreux modeles de fluxgates 2D sur des puces en silicium (Figure 1.5).

Qut of Saturation

Drive Sense <
Drive Sense TS
| i

4

7

77

In Saturation

e,

Figure 1.4 — Principe de fonctionnement d’un magnétometre Fluxgate [15].

Du fait de la maturité de la technologie fluxgate, de nombreux modeles sont actuelle-
ment commercialisés : Bartington MAG629, Billingsley HFM500-MIL, Sensys FM3D /1000,
Stefan Mayer FL1-100, etc. Bien que ces modeles arrivent a des résolutions extrémement
basses < 20 pT/ vHz @ 1Hgz, ils ont un volume V important [0.1L - 0.5L] et requiérent
des puissances P élevées [10mW - 2000 mW]. En laboratoire, la résolution la plus basse
d’un fluxgate miniature a été démontrée par JANOSEK et al. [16] avec 0.75 pT/ VHz @
1 Hz.

—
pZ——

ey

Figure 1.5 — Exemples de magnétometre Fluxgate 2D [0].



1.3 Capteurs magnéto-résistifs

W. Thompson (Lord Kelvin) fit 'observation au XIX¢ siecle de la dépendance de la
résistivité d’un barreau de fer en fonction du champ magnétique appliqué Beu lorsqu’il
était dans le sens du courant la résistance augmentait et lorsqu’il lui était perpendicu-
laire, la résistance diminuait. Pour autant, W. Thompson fut incapable de faire varier la
résistance de plus de 5 %.

D’une manieére générale, nous appelons magnétorésistance la propriété de certains
matériaux de voir leur résistance électrique changer lorsqu’ils sont soumis a un champ
magnétique. Nous appelons 'ensemble des capteurs magnéto-résistifs les xMR. Ils sont
classés selon plusieurs catégories : AMR (magnétorésistance anisotrope), GMR (magnéto-
résistance géante), TMR (magnétorésistance tunnel), CMR (magnétorésistance colossale),

EMR (magnétorésistance extraordinaire) qui se différencient les unes des autres par les

AR
principes physiques mis en jeux ainsi que par leurs ratios de magnétorésistance =

1.3.1 AMR

Concernant les AMR, la variation de résistance dépend de 'angle # que prend l'ai-
mantation M du matériau FM avec le courant I. La configuration la plus rudimentaire
est un film mince (Figure 1.6) pour confiner 'aimantation dans le plan. Les processus
de fabrication exploitent, par exemple, la géométrie des films minces et des recuits sous
champ magnétique pour donner une forte anisotropie uniaxiales. Cependant, la résistivité

ne varie pas linéairement avec le champ appliqué [17] :

p=pi+(p—pr)-cos’(9) (1.6)

Avec p; et pj correspondant aux résistivités quand l'aimantation M et la densité de

courant .J sont perpendiculaire et parallele; et 6 I’angle entre ces deux grandeurs.

A7
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fra,
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Figure 1.6 — Champ magnétique et aimantation dans un AMR [18].



La configuration barberpole est la plus répandue car elle permet d’obtenir une réponse

linéaire en forcant le courant a circuler a 45° (Figure 1.7).

Lignes de courant

NN -
+ \%\ _ I Ha
e S
AR R,

\Z /4 Axe de facile aimantation

v’

-H, +H,

0 0

Figure 1.7 — AMR en configuration barberpole [18].

Les AMR présentent plusieurs avantages a savoir d’étre d’une conception tres simple,
miniatures et facilement intégrables. Ils peuvent étre notamment packagés en magnéto-
metres tri-axes compactes de quelques cm?®. Nous trouvons typiquement comme agence-
ment quatre capteurs AMR formant un pont de Wheatstone pour augmenter la sensibi-
lité au champ magnétique et réduire la dépendance a la température [19]. Néanmoins,
la fonction Set/Reset, qui permet de limiter le bruit de Barkausen [1], entraine une forte
consommation énergétique. Cette fonction permet de réorienter 'aimantation de la couche
avant chaque mesure en appliquant sur les branches du pont de Wheatstone un fort champ
magnétique dans le sens de ’axe facile d’aimantation. De plus, comme le signal est mesuré
autour d’une composante continue Ry (Figures 1.6 et 1.7), les AMR peuvent étre sensibles
a la température et au vieillissement [20]. Par ailleurs, nous constatons un fort hystérésis
et une grande erreur de répétabilité qui limite la précision malgré la bonne résolution des

capteurs commercialisés comme le HMC1001 de Honeywell qui annonce une résolution de
2.7nT/\/ Hz @ 10 Hz et un hystérésis de 100nT.

1.3.2 Capteurs PHE

Les capteurs PHE (Planar Hall Effect) ne sont pas basés sur I'effet Hall comme peut
le laisser penser leur nom. En effet, ils mesurent la variation du ratio AMR AR/R dans
une configuration Hall pour des matériaux FM (Figure 1.8-a). Dans les conducteurs ma-

gnétiques polycristallins, la résistivité transverse p,, varie telle que [20] :

ey = (01— p1) - sin(20) (1.7)

Avec p; et pj correspondant aux résistivités quand l'aimantation M et la densité de

courant .J sont perpendiculaire et parallele; et 6 I’angle entre ces deux grandeurs.



La sensibilité des capteurs PHE s’obtient en minimisant I’énergie du systeme et dé-
pend notamment de 1’épaisseur ¢ des matériaux utilisés, des champs d’anisotropie Hg et
d’échange H,, telle que [21] :

S(t) = LPHE _ 1y pi(t) — pi(t)

H, ' H,(t) + Hg(t) (18)

Le capteur est linéaire pour des champs magnétiques plus petits que H.,+ H . Lorsque
ces champs d’anisotropie sont trop faibles, la réponse du capteur est linéaire sur un petit
intervalle et peut exhiber un hystérésis. En revanche, lorsqu’ils sont grands, la sensibilité
au champ magnétique est diminuée [22]. Il y a donc un compromis & trouver entre étendue

de mesure et résolution [21].
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Figure 1.8 — a) Principe de fonctionnement d’un capteur PHE par rapport & un AMR,
b) les résistivités longitudinale p,, (AMR - en bleu) et transverse p,, (effet Hall - en
rouge) en fonction de 'angle entre I'aimantation M et la densité de courant J, [22].

En comparant les AMR aux capteurs PHE, il ressort les éléments suivants [20] :

» Du fait de Ianisotropie (de forme et d’échange) des matériau utilisés, ils n’ont pas
autant besoin de la fonction Set/Reset ;

» Ils ne mesurent pas un signal autour d’une composante continue (Figure 1.8-b).
Ils ne sont donc pas sensibles au vieillissement et aux dérives de température qui
affectent cette composante continue. Ils n’ont donc pas besoin de fonctionner en
configuration pont de Wheatstone, ce qui implique une consommation moindre ;

» Ils n’ont pas besoin de fonctionner en configuration barber-pole puisqu’ils sont di-
rectement dans leur partie linéaire de fonctionnement (Figure 1.8-b);

» IIs ont I'avantage d’étre aussi compacts et mécaniquement robustes.

MOR et al. recensent plusieurs facons de concevoir un capteur PHE, a savoir : avec un
pont de Wheatstone, avec un empilement de type vanne de spin (Figure 1.10-a) ou encore
avec une simple couche FM dont 'aimantation peut étre ou non dirigée dans un sens
grice a une anisotropie de forme (Figure 1.9). GROSZ et al. [23] annoncent une résolution
de 200 pT/ vHz @ 1Hz. NHALIL et al. [24] utilisent le méme principe tout en ajoutant

des concentrateurs de flux (Magnetic Fluz Concentrators) et arrive & une résolution de
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5 pT/ vHz @ 10Hz qui doit étre atteinte au prix d'une étendue de mesure réduite [25].

Figure 1.9 — Exemple de capteur PHE avec une couche FM dont l'aimantation est
orientée a 'aide de sa forme elliptique allongée [23].

1.3.3 GMR

Les GMR exploitent un effet quantique observé en 1988 [26] dans un type de systéme
appelé « vanne de spins » (spin-valve). Ce systéme est classiquement constitué de quatre
couches : AFM / FM / spacer (matériau non magnétique & conducteur) / FM, mais il
existe aussi d’autres configurations (Figure 1.10-a). Tout d’abord, TSYMBAL et al. nous
apprennent que les moments magnétiques de la premiere couche FM doivent étre bloqués,
soit a I’aide de ’anisotropie d’échange apparaissant a I'interface d’une bicouche AFM/FM,
soit par le choix d’un matériau FM dur. Le point clé des performances d’'un GMR se situe
dans les épaisseurs de ses couches qui influent sur la résistance du systeme. Typiquement, le
spacer doit étre suffisamment épais pour que le couplage RKKY entre les deux couches FM
soit faible, afin que leurs aimantations soient quasiment indépendantes I'une de I'autre ; et
suffisamment fin pour étre plus petit que le libre parcours moyen des électrons (< 10nm).
En choisissant correctement son épaisseur, nous pouvons obtenir une configuration anti-
parallele des moments magnétiques a B = 0. Lorsqu’on applique un champ magnétique
au multicouche, ’aimantation de la couche FM ’bloquée’ se retourne difficilement tandis
que l'aimantation de la couche FM ’libre’ s’aligne facilement avec lui (Figure 1.10-b).
Grace au modele de Mott, nous savons que la conductivité d’un métal est la somme des
conductivités des électrons de spin up (1) et de ceux de spin down (J). Alors, lorsque les
aimantations des couches FM sont paralleles, la moitié du flux d’électrons, de spins alignés
sur 'aimantation, est susceptible de traverser la structure multicouche sans étre diffusé,
ce qui résultera en une résistance faible; tandis que lorsque les aimantations sont anti-

paralleles, alors tous les électrons seront diffusés par une couche ou par 'autre, donnant
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lieu a une résistance élevée. Nous pouvons comprendre qualitativement ces phénomenes
grace aux modeles des résistances (Figure 1.10-b). Le ratio de magnétorésistance est défini

tel que [27] :

AR Rap—Rp (R — Ry)? (1.9)
R Rp  4-R Ry '

Les GMR ont 'avantage d’étre tres compacts, ce qui permet notamment de les intégrer
facilement en configuration tri-axes. Ils consomment moins de puissance par apport aux
AMR, en revanche, ils sont plus sensibles a la température, ont plus d’hystérésis et de non
linéarité [28]. C’est pour cette raison qu’ils ne s'utilisent généralement pas pour mesurer
la méme gamme de champ magnétique (Figure 1.12). Les GMR ont principalement été
utilisés dans les années 1990 dans les tétes de lecture de disques durs [29]. Une équipe a
travaillé sur des hybrides GMR/MEMS et a réussi a obtenir un bruit valant 950 pT/ VHz
@ 1Hz [30].
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Figure 1.10 — a) Différentes configurations possibles pour observer l'effet GMR : (1)
vanne de spins, (2) pseudo-vanne de spins, (3) multicouches magnétiques, (4) couche
mince granulaire, b) Alignement des moments magnétiques apres application d’un champ
magnétique [27].
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1.34 TMR

La « magnétorésistance tunnel » est un effet qui apparait dans les MJT (Magnetic
Tunnel Junction). Les TMR ressemblent a s’y méprendre aux vannes de spins GMR
(Figure 1.11). En effet, au lieu d’utiliser une inter-couche diamagnétique et conductrice,
une couche ultra-fine d’isolant est utilisée, le plus souvent un oxyde métallique [17]. Les
électrons passent plus ou moins facilement d’'une couche a 'autre par effet tunnel, selon
le champ magnétique extérieur :

» H.,; =0 :les couches FM ont une configuration d’aimantation antiparallele, ce qui
rend la probabilité qu'un électron passe par effet tunnel peu probable. La résistance
est donc la plus grande possible.

» H..; # 0 : laimantation des couches FM a tendance a étre plus parallele, rendant

la probabilité d’effet tunnel plus importante et donc diminuant la résistance.

a) b) A ARR [9%]
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Figure 1.11 — a. Design du type 'vanne de spins’ pour les TMRs, b. Evolution du ratio
AR

—— dans les TMRs pour deux couches isolantes différentes au cours des années [0]

Les TMR peuvent se montrer beaucoup plus précis que les GMR, surtout si la nature
(AlO, MgO, LiNOs, etc) ou I'épaisseur de couche mince de matériau isolant est optimisée
(Figure 1.11). Nous trouvons sur le marché plusieurs modeles disponibles dont AKM
- AK09940, Multidimension - TMR9112, MicroMagnetics - STJ300, qui montrent des
résolutions pouvant aller jusqu’a 150 pT/ VvHz @ 1Hz avec des hystérésis de Pordre de
500nT-100000nT, ce qui limite fortement la précision de ces capteurs.

Autres xMR

L’effet CMR (Collosal MagnetoResistance) se trouve dans la transition de phase
paramagnétique-ferromagnétique autour de la température de Curie T [31]. Quant a
I'effet EMR (Extraordinary MagnetoResistance), il a été observé dans des hybrides semi-
conducteurs-métaux diamagnétiques comme le systéme Au/InSb et présentent des varia-

tions de résistances de plusieurs ordres de grandeurs supérieurs aux précédentes techno-
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AR ,
logies : = 1000000 % [32] [33]. Cependant, ces deux effets nécessitent de tres larges
champs magnétiques pour se manifester (Figure 1.12). Pour ces différentes raisons, nous

ne trouvons pas encore a ce jour d’application pratique a ces capteurs.

AR/R
0 CMR /\
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Figure 1.12 — Les ratios de magnétorésistances des différents xMR en fonction de leur
gamme de mesure - MTJ (couche de séparation : a = Al-O & b = Mg-O) [(]

1.4 Magnétometre MEMS

1.4.1 Qu’est-ce qu’'un MEMS ?

Les MEMS (Micro ElectroMechanical Systems) ont vu le jour dans la deuxieme moitié
du XX¢ siecle pour répondre a des problématiques de miniaturisation, de cotit et d’effi-
cacité. Ce sont des systémes constitués d’éléments mécaniques et électriques de taille
microscopique pouvant avoir un mouvement. Ils sont a distinguer des MOEMS qui in-
tegrent des éléments optiques dans leur conception. Un capteur MEMS est constitué de
deux voire trois parties distinctes : un transducteur, une électronique de conditionnement
et si nécessaire un actionneur. Le transducteur permet de réaliser la conversion d’'un type
d’énergie (élastique, cinétique, thermique, ...) en une autre qui est typiquement un signal
électrique. L’électronique qui est associée au transducteur transforme sa grandeur de sor-
tie en une tension V(t) qui est une image de la grandeur & mesurer. Cette tension V(t)
doit étre le plus souvent amplifiée, ce qui fait de 1’électronique un élément actif. Pour
développer et commercialiser un MEMS, plusieurs éléments sont nécessaires :

1. Le design du capteur doit étre optimal. Il peut étre obtenu a l’aide d'un logiciel
d’analyse par éléments finis en ayant connaissance des propriétés des matériaux qui
seront utilisés. Les MEMS sont le plus souvent fabriqués en silicium, mais certains
sont fabriqués a partir de quartz, germanium, GaAs, céramiques ou polymeres. De
nombreux matériaux sont utilisés pour les autres parties d'un MEMS comme l'or

pour les électrodes;
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. Les procédés de fabrication doivent étre maitrisés. Ils reposent sur toutes les tech-

niques de salle blanche : dépo6t chimique (CVD) et physique (PVD) de matériaux,
lithographie (photolithographie, faisceaux d’électrons, faisceaux d’ions, rayons X) et
de gravure (RIE (Reactive Ion Etching), DRIE (Deep Reactive Ion Etching), HDP

(High Density Plasma Etching), usinage chimique par voie humide, etc;

. Le packaging se doit d’étre la parfaite interface entre la partie sensible et 1’électro-

nique de conditionnement. En effet, il peut y avoir des interactions entre les maté-
riaux du packaging et le MEMS, ce qui dans certains cas, géne la bonne mesure de
la grandeur d’intérét. Le plus souvent le packaging doit également étre hermétique
car la plupart des MEMS doivent étre placés sous vide pour un fonctionnement
optimal ;

La conception de 1’électronique de conditionnement doit permettre d’analyser le
signal recu tout en minimisant le bruit de mesure et en limitant 'apparition de

capacités parasites;

. Finalement, le MEMS doit étre testé de maniere fiable grace a un banc de caracté-

risation.

On retrouve les MEMS dans un grand nombre de domaines industriels (Tableau 1.1)

puisqu’ils peuvent étre des [34] [35] :

| 2

>
>
| 4

v

Tableau 1.1 — Exemples de

accélérometres [36] ;

gyrometres et gyroscopes [37];

capteurs acoustiques en émission [38] ou réception [39];

capteurs chimiques comme les capteurs photo-acoustique de gaz [40], capteurs calo-
rimétrique, IFSET (lon Sensitive Field Effect Transistor), etc;

capteurs de température : RTD (Resistance Temperature Detector) [41], etc;
capteurs de champ magnétique : a force de Laplace, magnétorésistif, a couple ma-

gnétique dynamique, etc;

systemes utilisant des capteurs MEMS dans plusieurs do-

maines industriels

Automobile Electronique | Médical Télécommunication | Aérospatial / Défense
Systeme Téte de lecture | Capteur de Composent de Navigation
de navigation de disque dur | pression artérielle | fibre optique inertielle
Air conditionné Syste7me de De/h\.france de Relais RF, Surveillance
jet d’encre médicament filtre
Suspension Ecrans Analyse de sang Lasers Ana%y‘se de
de sang matériaux

. Capteur s Contrdle non

Airbags, ... de pression, .. Pacemakers, ... Téléphone, ... destructif, ...
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1.4.2 Force de Lorentz / Force de Laplace

La plupart des magnétometres MEMS qui ont été développés exploitent la force de
Laplace Fr (ou, de maniere plus générale, la force de Lorentz - équation 1.1) qui résulte
de l'interaction de I'induction magnétique extérieure B..; sur un conducteur de longueur

[ parcouru par un courant [ :

dFy, =1 -dI'A By (1.10)

Il y a plusieurs moyens d’exploiter la force de Laplace dans un magnétometre MEMS
dont la modulation d’amplitude (AM : Amplitude Modulation), la modulation de fréquence
(FM : Frequency Modulation) et la modulation de fréquence en quadrature de phase
(QFM : Quadrature Frequency Modulation).

1.4.2.1 Modulation AM

Le principe de fonctionnement d’un magnétometre AM a force de Lorentz [42]-[45]
est de mesurer 'amplitude de la force Fp. Cette force induit un mouvement dans la
structure (Figure 1.13) qui peut étre difficilement détectable de maniere statique de par
sa faible amplitude. C’est pour cette raison que ces magnétometre prennent appui sur des
structures résonantes. Une telle structure est excitée d’un co6té par le courant I qui est a
la fréquence de résonance fr de la structure et par le champ magnétique qui est continu
ou a une faible fréquence fp. La force de Laplace F a une fréquence f = fgr &+ fp. Si
fB est suffisamment petite pour étre dans la bande-passante a —3 dB du résonateur alors
I’amplitude de mouvement est multipliée par le facteur de qualité () au maximum. Cela
permet d’accroitre 'amplitude du mouvement de la structure et donc la sensibilité au
champ magnétique et le rapport signal a bruit, mais cela implique que le magnétometre a
une petite bande-passante. Ce type de magnétometre n’est pas utilisé en boucle ouverte
i.e. a fréquence fixe puisqu’ils sont trés souvent fabriqués en silicium qui a un grand
TCF (Temperature Coefficient Frequency) qui entraine de larges variations de sensibilité
en fonction de la température. D’un autre coté, s’ils sont utilisés en boucle fermée, cela
introduit un offset qui dépend de () qui est lui méme sensible a la température, ce qui
dégrade la stabilité du biais [46]. Il est possible de remonter jusqu'a l'intensité d’une
des composantes de B grace a la détection optique [47] qui mesure directement la
déformation de la structure, ou encore grace aux détections capacitive [48] et piézorésistive
[49] qui mesurent une image de la déformation.

1.4.2.2 Modulation FM et QFM

Dans un magnétometre FM a force de Lorentz [50] un résonateur, par exemple un
diapason doublement encastré [51], est excité a sa fréquence de résonance fgr. L’application

d’un champ magnétique vient induire directement une force axiale sur le résonateur qui
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B, _ ’
Magnetic field Rotational axis

Figure 1.13 — Représentation 3D du design d’un magnétometre MEMS AM a force de
Laplace avec détection piézorésistive en torsion [412].

décale sa fréquence de résonance. En mesurant la différence de fréquence de résonance
Af, nous pouvons remonter a la force de Laplace F}, et donc au champ magnétique.

Les magnétometres QFM [16], [52], [53] sont excités par deux forces en quadrature de
phase. La premiéere est la force électrostatique Fg qui fait osciller, en boucle fermée, la
structure a sa fréquence de résonance fr grace, par exemple, a des peignes électrostatiques
(comb drive). Le courant appliqué [ est donc lui aussi a la fréquence de résonance fg.
Lorsqu’un champ magnétique est appliqué a la structure, une deuxieme force, la force de
Lorentz Fj, apparait en quadrature de Fp (Figure 1.14) et vient modifier la constante de
raideur de la structure. Si nous considérons que le résonateur peut se modéliser comme

un systeme masse-ressort, nous pouvons écrire :

m!'I'J—Fb:t—i-k'.I:FE—FFL:FE—FBIl
> mi + bi + (k — BAl) z = Fg (1.11)
———
kepy
Avec m, b, k les équivalents masse, amortissement et raideur du résonateur; A = I/z
le ratio courant/déplacement. Nous pouvons alors obtenir la fréquence de résonance en

fonction du champ magnétique B :

1 keff

Les magnétometres FM et QFM a force de Laplace sont plus prisés puisqu’ils per-
mettent notamment d’élargir la bande passante du capteur et permettent une meilleure
stabilité vis-a-vis de la température relativement aux magnétometres AM. SONMEZOGLU
et al. [16] vont plus loin et proposent un systéme avec deux résonateurs de sensibilités

opposées au champ magnétique pour permettre une mesure différentielle et ainsi réduire
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le drift lié a la température.

En résumé, les magnétometres a force de Laplace ont donc comme avantages de ne
pas avoir d’hystérésis magnétique, pas de probleme de saturation ni de sensibilité aux
chocs magnétiques tout en ayant des résolutions de l'ordre de la dizaines de nT/ VHz
voire du pT/ VHz [44]. Cependant, ils peuvent présenter une bande passante assez réduite
et, en raison de leur conception en silicium, ils restent pour la plupart assez sensibles a
la température. En outre, ils sont sensibles a 1’échauffement induit par le passage d'un
courant élevé sur les électrodes pour générer la force de Laplace. De plus, aucun auteur

n’a fait d’étude de la sensibilité de ces capteurs aux grandeurs inertielles.

Fe f=f +Af

Figure 1.14 — Représentation 3D du design d’un magnétometre MEMS QFM a force de
Laplace - DR = Driving electrode produit la force Fp - S = Sense electrode détecte le
mouvement - Le courant est injecté dans les pads IB+ et IB- ce qui permet de générer la
force de Laplace Fp, [52].

1.4.3 Magnétoélectrique

La relation entre I'aimantation et la polarisation électrique définit I'effet magnétoélec-
trique (ME) qui se caractérise par I'apparition d’une polarisation électrique sous 1'effet
d’un champ magnétique ou d’une aimantation sous l'effet d'un champ électrique. Nous
observons l'effet ME dans certains matériaux multiferroique (i.e. la coexistence de plu-
sieurs arrangements magnétiques et électriques : ferroélasticité, ferromagnétisme, ferro-
électricité) comme les oxydes de pérovskites ou bien dans des hétérostructures composées
de couches piézoélectriques (PZT, PMN-PT, AIN) et magnétostrictives (FeCoSiB, FeGa,
TbFe/FeCo, Metglas, Terfenol-D, ...) [54], [55] (Figure 1.15). La couche magnétostrictive
subit une déformation mécanique A en présence d’un champ H et la transmet directement
a la couche piézoélectrique d’épaisseur d. Une différence de potentiel Uy;r apparalt entre
les deux faces de la couche piézoélectrique. Nous définissons la constante magnétoélec-

trique a g telle que [50] :

OE O Ume
— ko - = 1.13
e O\ OH d-H (1.13)
~~ S~~~
piézoélectricité magnétostriction
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Avec E le champ électrique le long de la couche piézoélectrique, k est le coefficient de

couplage mécanique entre les deux couches et finalement.

a‘) , Mag netostrictive Layer
.

sy
L)

§ 1.3735

i Terfenol-D : I® 09160
4 " " !
Piezoelectric Layer Electrode ¥ Mlddle' H 0.4585
! - — 0.0010
{ Applied field XX stress

Figure 1.15 — Un empilement de couches piézoélectriques et magnétostrictives en confi-
guration a. bimorphe [17], b. push-pull [57].

Dans les magnétometres a couplage ME, nous pouvons utiliser des matériaux en
couches épaisses ou en couche minces. Le désavantage des couches épaisses est d’avoir
une réaction chimique pouvant se produire entre les matériaux FM et ferroélectrique lors
de la fabrication, ’apparition d’une polarisation des matériaux ferroélectrique, I’appari-
tion de courants de Foucault et un désalignement des différents éléments, le tout amenant
a des coefficients ME bien moins important que prévus. Nous rencontrons classiquement
deux configurations pour ces magnétometres (Figure 1.15) : la bimorphe et la push-pull
qui consiste a séparer la couche piézoélectrique en deux parties orientées de maniere op-
posée. Cette derniére qui a été décrite pour la premiére fois par DONG et al. [57] pour
réduire la capacité parasite au sein de I’hétérostructure.

Il existe quatre méthodes pour caractériser la valeur de l'effet ME dans un capteur
[58] :

» Méthode statique : nous mesurons le signal électrique induit par le capteur lorsqu’un
champ magnétique Bpc est appliqué grace a un électrometre. Il est possible d’obser-
ver une accumulation de charges au niveau des joints de grain des matériaux lors de
la polarisation. Nous pouvons chauffer le capteur pour ramener a une polarisation
nulle.

» Méthode quasi-statique : au champ magnétique statique Bpc, nous associons un
champ magnétique alternatif Bac qui a une fréquence fixe.

» Méthode dynamique : de méme qu’avec la mesure quasi-statique, nous imposons
deux champs magnétiques Bpc et Bac. Le champ Bye est maintenu a la fréquence
de résonance du capteur grace a une mesure par détection synchrone (lock-in).

» Détection inverse : pour mesurer l'effet ME inverse, nous imposons un champ ma-
gnétique basse fréquence B¢ et nous appliquons une tension sinusoidale au capteur
pour que les couches magnétostrictives s’aimantent. Le signal est alors mesuré grace

a une bobine dont la f.e.m varie.
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Il existe aussi plusieurs méthodes pour évaluer les performances magnétiques d’un
capteur ME :

» méthode passive analogue a la méthode statique

» méthodes actives : E/E, E/M, M/E, M/M, AE effect [59], [60]

On trouve des capteurs ME pouvant mesurer le champ magnétique basse fréquence
avec un bruit de 0.87 pT/ VHz @ 30Hz [61]. Ce type de capteur ne détecte pas trés bien
les champs magnétiques continus a cause du grand bruit en 1/t [62], [63]. C’est pourquoi
la résolution est au mieux de I'ordre de ~ 500 pT pour des champs magnétique DC [64].
De plus, ce type de capteur est tres sensible aux vibrations et donc requiére un packaging

particulier.

1.4.4 Magnétostriction

L’association d’une couche magnétostrictive et d’un résonateur pour en faire un cap-
teur MEMS a été décrite par OSIANDER et al. [65]. Dans son dispositif, il utilise une
couche de Terfenol-D directement sur une poutre résonante en silicium pour obtenir une
résolution maximale de I'ordre de 1 mT. BI1AN et al. [66] reprend cette idée mais cette fois-
ci en encapsulant un diapason par ses extrémités par deux couches de FeGa (Figure 1.16).
Lorsqu’'un champ est appliqué sur le magnétometre, la couche magnétostrictive se dilate
et cela entraine une variation de la fréquence de résonance. L’utilisation de ce diapason
en quartz vibrant en flexion en opposition de phase lui permet notamment de maximiser
son facteur de qualité () et d’étre moins sensible a la température qu’un résonateur en

silicium. Il obtient une résolution de 800 nT & pression atmosphérique.

o
l;l ; 1.8 mm

4.8 mm .
1.4 mm }<—+ — ‘k
ﬂ

—» F

-
FM<———>FM B F<Ga lloy

—’
Hpc - Spacers

I Pad
5 ] Quartz crystal

Figure 1.16 — Schéma explicatif du magnétometre a couplage magnétostrictif [66]
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1.4.5 Couple magnétique

Il est possible d’utiliser le couple magnétique I créé par 'interaction entre le champ

magnétique extérieur Bth et le moment magnétique m de matériaux FM tel que :

—

I'= A Boy (1.14)

1.4.5.1 Couple statique - déformation en torsion

On trouve trois facons permettant d’exploiter ce couple I La premiere permet de
réaliser une mesure directe de ce couple de maniere statique. Nous trouvons 'utilisation de
jauges de contraintes piézorésistives [67], [68] (Figure 1.17-a) qui permettent de remonter
au champ magnétique grace a leur variation de résistivité. Plutét que de mesurer les
contraintes, certains privilégient une détection optique [69]-[71]. Ils mesurent I'angle de
déflexion d’une structure similaire a la figure 1.17-a grace a une fibre optique ou des micro-
miroirs (Figure 1.17-b). Ces auteurs ont plutét tendance a utiliser des matériaux FM a
bases de terres rares qui ont un large champ coercitif ou bien au contraire des matériaux
FM ayant un faible champ coercitif et une forte anisotropie de forme pour donner une
direction a leur aimantation. Ces MEMS parviennent a obtenir des résolutions de 200 nT
pour ceux qui utilisent les contraintes piézorésistives et 5n'T pour ceux qui utilisent des

méthodes optiques.

A 2

a b Mirror 1
Mirror 2

Magnetic Field l l l l

Y .

S Magnet N

l""'

Mechanical Magnetic Torque

Torque .
Torsion Beam

Figure 1.17 — a) Schéma du principe de fonctionnement d’un magnétometre a couple
statique avec déformation en torsion [67] et b) exemple d’utilisation de micro miroirs pour
une mesure optique [69].

1.4.5.2 Couple statique - déformation axiale

Pour la deuxieme méthode, plutot que de mesurer directement le couple, nous pouvons
mesurer la force axiale engendrée sur une poutre par la rotation d’une structure couverte

de matériaux magnétiques. ETTELT et al. [2] utilisent le couple I" de maniére statique
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pour induire la rotation, autour d’un pivot, d’une surface sur laquelle se trouve un em-
pilement de matériaux FM/AFM (FegCogs/PtMn). Cet empilement FM/AFM exploite
I'anisotropie d’échange [72] pour fixer I'aimantation dans une direction : m = m - €,. La
rotation vient déformer deux nano-jauges piézorésistives : une en extension, 'autre en
compression (Figure 1.18). La différence de résistances AR = Ry — Ry mesurée lui per-
met de remonter jusqu’a une composante du champ magnétique et d’éliminer en théorie
les influences de I'environnement (accélération, vitesse rotation, température) jouant en
mode commun, mais cependant, il ne I’a pas vérifié. De plus, grace aux techniques de fa-
brication M&NEMS tres au point, il agence ces matériaux selon des bandes de tres faibles
largeurs, ce qui favorise d’autant plus une direction d’aimantation particuliere. Cela lui
permet d’avoir, avec un seul recuit sous champ, deux jeux d’aimantations perpendicu-
laires et finalement d’obtenir un capteur tri-axe grace a plusieurs paires de nano-jauges.
Ses résolutions sont de I'ordre de 100nT @ 15 Hz.

Figure 1.18 — Image MEB du dispositif sans matériau magnétique avec zoom sur le
pivot et les nano-jauges [73]

1.4.5.3 Couple dynamique

Enfin pour la troisieme méthode, en s’inspirant de techniques de caractérisations de
matériaux magnétiques [74]-[81], il est possible d’utiliser le couple I"de maniére dynamique
pour mesurer la variation de fréquence d'un élément résonant [3], [82]-[84].

LEVY et al. et PERRIER et al. déposent un empilement de matériaux FM/AFM
(FegsCogs / NiMn) fortement couplés sur l'extrémité d'une poutre ou d'un diapason
encastré-libre en quartz dont les oscillations en flexion sont entretenues a ’aide d’élec-
trodes par effet piézoélectrique (Figure 1.19 a.). Grace au couple de rappel périodique
(Figure 1.19 a.), la fréquence de résonance change telle que :

Af =fp—fo=Kg- By (1.15)
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Avec fp la fréquence de résonance en présence de la composante B, du champ magnétique
B, fo la fréquence de résonance sans champ magnétique et Kpg le facteur d’échelle magné-
tique. Cependant, comme il n’y a pas de mesure différentielle, ce capteur est sensible aux
deux composantes du champ magnétique selon €, et €, qui sont perpendiculaires a 1’ai-
mantation m = m - €. L’avantage d’utiliser un résonateur en quartz en flexion est d’avoir
un TCF (Temperature Coefficient Frequency) bien moindre que pour un résonateur en
silicium. Cependant, la technique de fabrication utilisée, la gravure chimique humide, est

anisotrope ce qui ne permet pas d’avoir des flancs de poutres ou une surface bien plans.

Pour son deuxieme magnétometre PERRIER congoit une structure résonante constituée
d’une poutre tenue par son milieu et dont les extrémités sont reliées a des plateaux
sur lesquels sont déposés des matériaux magnétiques (Figure 1.19-b). Le placement des
électrodes est tel qu’il permet aux deux parties de la poutre de vibrer en opposition de
phase en entrainant avec elles les deux plateaux. Le point de maintien devient alors un
nocud de vibration. Cela permet de garantir un grand facteur de qualité a I'encastrement
Qencastrement- 11 atteint une résolution maximale de 300nT @ 0.1 Hz ce qui est loin des

30nT attendus a cause de la forte sensibilité des modes de torsion a la température.

)}

Figure 1.19 — a) Principe de fonctionnement du magnétometre a couple magnéto-
dynamique et image du diapason avec matériaux magnétiques ainsi que les électrodes [33],
[84] et b) principe de fonctionnement du magnétometre a couple magnéto-dynamique ré-
sonnant en torsion [3]

b)
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1.5 Conclusion

Suite a cet état de I'art non exhaustif, nous pouvons directement éliminer des tech-
nologies potentielles pour un magnétometre embarquable servant a faire de la navigation
inertielle : les capteurs a effet Hall, les AMRs, GMRs, TMRs, les MEMS magnétostrictifs
qui ont soit une sensibilité trop faible, soit un hystérésis tellement grand qu’il incapa-
cite l'utilisation du capteur. Les fluxgates répondent a beaucoup de critéres cependant
leur résolution dépend de leur taille. Ils ne pourront donc jamais étre aussi petit qu'un
MEMS sans voir leur sensibilité au champ magnétique fortement dégradée. Les MEMS
magnétoélectriques sont peu sensibles aux champs continus ce qui est primordial pour
I’application visée. Concernant un MEMS a force de Lorentz, un compromis doit étre
trouvé entre consommation et sensibilité au champ magnétique. Le courant utilisé doit
étre parfaitement maitrisé afin d’avoir une sensibilité constante, ce qui implique un équi-
pement dédié dans le systeme. De plus, aprés des années d’étude, il n’y a jamais eu de
véritable étude publiée sur la sensibilité a 'accélération, a la vitesse de rotation et a
la température. Les capteurs PHE apparaissent comme une voie intéressante malgré le
compromis sensibilité/étendue de mesure. Cependant, les travaux de recherches présentés
dans les prochains chapitres se dirigeront vers 1’étude et la conception d'un magnétometre
MEMS a couple magnétique. Cette technologie relativement peu étudiée a un potentiel
tres intéressant. En effet, elle présente comme avantages d’étre peu sensible a la tempé-
rature lorsque le dispositif est fabriqué en quartz, d’étre réductible par homothétie tout
en conservant sa sensibilité, de ne pas avoir besoin d'une puissance importante. Parmi les
dispositifs déja élaborés, aucun n’est a la fois en quartz, a sortie fréquentielle en mode de
flexion et cong¢u pour ne pas étre sensible aux grandeurs inertielles. Les performances de

ces capteurs peuvent potentiellement étre grandement améliorées.
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Tableau 1.2 — Tableau des avantages et inconvénients de chaque technologie de magné-
tometres miniatures

800nT

mm-cm

. Meill . . A P
Technologie ) erieure Taille | Puissance | Colit | Avantage(s) Inconvénient(s)
résolution
Réponse
linéaire, rapidité | Résolution, Sensibilité
Hall T/ /H; @ Moyenne ’ . '
! 50 / Hz @ 10kHz L oyetne € de la mesure, a la température
robustesse
Grande étendue
de mesure
S =pT Q) g F ’ i
Fluxgates 0.75P /\/Hz @ 1Hz cm Haute €€EEC robustesse, Taille
sensibilité a B
Hystérésis, Sensibilité
a la température
AM nT Q - M : ¢ 7
R 2.7 / vHz @ 10Hz | pm-cm oyenne €€ Robustesse Vieillissement,
fonction Set-Reset
Robustesse,
sensibilité .
température Compromis
T S y _ 5 . 1120 2 /2
PHE 5P / vHz @ 10 Hz pm Moyenne vieillissement, sensibilité/étendue de
. mesure
bruit basse
fréquence
Hystérésis, fonctionne
GMR 950 PT/ vHz @ 1Hz pm Basse €€ Robustesse mieux pour les grands
champs magnétiques
TMR 150 pT/ vHz @ 1Hz pm Basse €€ Robustesse Hystérésis
Bande passante
réduite, sensibilité a
e , L la température (AM),
MEMS a force 2.8 pT/ VHz @ 0Hz | mm-cm | Moyenne - Pas. d’hy stel.resm., a 'accélération et a la
de Lorentz . ni saturation n .
vitesse de rotation,
COMPromis consoms-
mation/résolution
Grande étendue e
MEMS magné de mesure, peu Sensibilité aux
, . & 0.87 pT/\/Hz @ 30Hz | mm-cm | Tres basse € ) P vibrations, Détection
toélectrique de puissance
, de champ DC
consommeée
Résolution, sensibilité
MEMS Sensibilité en aux a 'accélération,

magnétostrictif température vibrations et vitesse
de rotation

Sensibilité en e s N

MEMS couple température Sensibilités aux a

. 100 nT/\/ Hz @ 15Hz | mm-cm - - . . ’ laccélération et

magnétique réductible par . .
. vitesse de rotation
homothétie
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Chapitre 2

Conception d’un magnétometre
MEMS en quartz a sortie
fréquentielle insensible aux

perturbations de son environnement

L’état de l'art a mis en évidence l'intérét des magnétometres MEMS a couple ma-
gnétique. Dans ce chapitre, nous concevrons une structure innovante en quartz composée
notamment de deux diapasons utilisés comme capteurs de force. Dans un premier temps,
nous commencerons par présenter les éléments théoriques nécessaires pour la compréhen-
sion du principe de fonctionnement du magnétometre et des futures caractérisations. Les
facteurs de mérite du magnétometre ainsi que les méthodes pour les estimer seront décrits
et explicités. Dans un second temps, nous aborderons 'optimisation de la géométrie des
éléments résonants, puis du reste du magnétometre afin de maximiser sa sensibilité au

champ magnétique tout en minimisant I'influence des perturbations de I’environnement.

2.1 Conception initiale

2.1.1 Meéthode de détection d’un couple magnétique et choix du

matériau adapté

L’équation (f =mA ﬁext) nous montre qu’il est nécessaire de mesurer un couple I )
conséquence de 'interaction entre le champ magnétique extérieur éem et Paimantation M
des matériaux magnétiques. En s’appuyant sur la conception des magnétometres évoqués
dans I'état de I'art ainsi que sur celle des capteurs inertiels, nous discernons plusieurs
méthodes pour pouvoir mesurer cette quantité :

» couple statique - déformation en torsion : mesure optique d’un angle de déflexion

[69]-[71] ou d’'une différence de résistivité avec des poutres piézorésistives se défor-
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mant en torsion [67], [68];

» couple statique - déformation axiale : mesure de deux forces de méme intensité et
de directions opposées via mesure capacitive [35], piézorésistive [2], fréquentielle [S0]
ou optique [87];

» couple dynamique : mesure d’une différence de fréquence de résonance liée a 'ac-
tion du champ magnétique B sur des matériaux magnétiques placés sur les parties
mouvantes du résonateur [3], [74], [75], [83], [84].

En dépit de leurs performances, nous n’utiliserons pas de méthode optique de détec-
tion de couple puisqu’elles sont, a ’heure actuelle, trop encombrantes dans le cadre d'un
magnétometre embarquable. De plus, pour minimiser la sensibilité a la température du
systeme, nous privilégierons une structure en quartz plutot qu’en silicium en raison de la
faible sensibilité en température de ce dernier [88]. Le quartz est notamment tres utilisé
pour cette raison dans I'industrie horlogere pour son excellente stabilité en fréquence dans
le temps. Par ailleurs, il existe également de nombreux systemes employant des résona-
teurs en quartz en guise de transducteur de force [36], [86], [89]. Ils permettent de détecter
des forces avec une résolution pouvant aller jusqu’a 6.5 fN /v/Hz [90].

Nous prenons alors le parti de concevoir une structure en quartz qui mesurera le couple
en utilisant deux poutres résonantes en quartz et dont la géométrie assurera une moindre
sensibilité aux grandeurs inertielles. Nous commencerons par introduire les éléments théo-
riques nécessaires pour comprendre comment actionner un résonateur en quartz et com-
ment analyser sa résonance. Ensuite, nous aborderons le principe de fonctionnement du
magnétometre avant d’étudier les possibilités d’optimisation de cette géométrie dans les

parties suivantes.

2.1.2 Résonateur en quartz

2.1.2.1 Cristallographie du quartz

Le quartz est un cristal piézoélectrique de composition chimique SiO,. Il se trouve
dans la nature avec des traces d’aluminium, de lithium, de bore, de fer, etc. Il existe deux

polymorphes cristallins du quartz :

1) le a-quartz qui est chiral et dont les groupes d’espace sont P3;21 pour le quartz
« gauche » et P3521 pour le quartz « droit » ;

2) le f-quartz de groupe d’espace P6,22. Le a-quartz, qui est stable a température
ambiante et pression ambiante, opére une transition de phase vers sa phase 3 a

partir de 573 °C a pression atmosphérique.

Pour les besoins de l'industrie, le a-quartz est produit de maniére synthétique en
monocristal grace a la croissance hydrothermale [91]. La figure 2.1 représente un barreau
de a-quartz gauche suivant ses axes principaux selon les deux normes IRE 1949 et IEEE
1978. 1l est ensuite découpé grace a une scie monofil en wafers selon 1'épaisseur et de

I'orientation souhaitées puis poli mécaniquement.

28



x (IRE 1949)
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y (IRE 1949) || . y (IEEE 1978)
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‘x (IEEE 1978)

Figure 2.1 — a-Quartz gauche suivant ses axes principaux selon les normes IRE 1949 et
IEEE 1978 avec un exemple de coupe tournée [3]

2.1.2.2 Relations de la piézoélectricité dans le quartz et mouvement de flexion

La piézoélectricité apparait dans les cristaux dont la maille élémentaire ne présente pas
de centre de symétrie. La déformation du matériau piézoélectrique déplace les barycentres
des charges @ et charges ©, ce qui entraine ’apparition d’une polarisation électrique
spontanée. A l'inverse, un champ électrique oblige les charges a se déplacer ce qui vient
déformer le matériau.

La loi de Hooke généralisée rend compte du comportement élastique d’'un matériau

aux propriétés purement mécaniques a l'aide du tenseur d’élasticité ¢ reliant le tenseur

des contraintes g et le tenseur des déformations ¢ :

(2.1)

g:

e
)

Les tenseurs g et étant symétriques (O'ij =o0j; et g5 = €ji), nous pouvons introduire
une autre fagon d’écrire les tenseurs de contraintes et de déformations avec les matrices
T et S avec la notation de Voigt (Tableau 2.1) :

01 €1
02 €2
g« T = 7 et e > S = =
- 04 - 2e4
O5 285
O¢ 256

Tableau 2.1 — Notation de Voigt.

ij XX | VY | 22 | yZ | XZ | Xy
Notation de Voigt | 1 | 2 | 3| 4 | 5 | 6
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Tableau 2.2 — Grandeurs et constantes liées aux relations de la piézoélectricité en stress-

format.

Type Notation | Nom Unité | Matrice

Grandeurs mécaniques o Déformations % 61

T Contraintes Pa 6x1

Constantes mécaniques c 1 Tenseur d’élasticité Pa 6 x6

s=c" Tenseur de souplesse Pa~! 6 x6

, . D Déplacement électrique C.m? 3x1

Grandeurs €lectriques E Champ électrique V.m! 3x1

Constante électrique E(#e) Permittivité électrique Fm! 3x3

Constantes piézodlectriques e Coefficients piézoélectriques | C.m~2 3x6

d=e-s Coefficient de charge CN-! 3x6

Dans le cadre de I'élasticité linéaire des matériaux, les relations constitutives de la

piézoélectricité reliant les équations mécaniques et électriques peuvent étre décrites de

deux manieres différentes telles que (Tableau 2.2) [92] :

stress-format : {

strain-format :

T=c-S—e'-FE
D=e¢e-S+€&-F

D=d-T+&-FE

{st-T+dT-E

(2.2)

(2.3)

D’une maniere générale, la matrice de piézoélectricité d’un matériau s’écrit en assem-

blant les matrices liées aux relations de la piézoélectricité grace a 'équation 2.2 stress-

format :

(2.4)

La matrice de piézoélectricité du a-quartz gauche (convention IRE 1949 [93]), dont les

valeurs des coefficients des matrices de permittivité électrique, coefficients piézoélectriques

et d’élasticité reportées dans le tableau 2.3 s’écrit :
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ol €11 Ci2 €13 Cig 0 0 €11 0 0 €1
o9 ci2 ¢1 ¢z —cig O 0 —en 0 0 £9
o3 ci3 c; o33 0 0 0 0 0 0 £5
o4 ciy —cia 0 cu 0 0 €14 0 0 264
o — 0 0 0 0 Caa Cla 0 —en 0 2es
o6 0 0 0 0 ey % 0 —en O 26
Dy en —en 0 ey 0 0 En 0 0 £
Dy 0 0 0 0 —ey —en 0 &1 0 By
Dy 0o 0 0 0 0 0 0 0 & By

(2.5)

Tableau 2.3 — Valeurs des coefficients des matrices de permittivité électrique, coefficients
piézoélectriques et d’élasticité du a-quartz gauche en coupe dans le repere naturel du
cristal selon la norme IRE 1949 [94].

Tenseur d’élasticité Matrice piézoélectrique Matrice de permittivité
[x 10° Pa) [C.m~2 électrique [x 10712 F.m™!]
‘11 C12 C13 C14 €33 Cqq €11 €14 &n Es3
86.79 | 6.7901 | 12.009 | —18.116| 105.79 | 58.212 0.1711 —0.406 39.16 41.04

Pour une poutre orientée selon I'axe €,, un mouvement de flexion dans le plan (O, €,
€,) se traduit par des zones de compression et d’extension selon 'axe €, (Figure 2.2). Nous
souhaitons donc que le tenseur des déformations soit égal a S = (0, £e9,0,0,0,0). Pour
induire ce type de mouvement, nous utilisons les relations de la piézoélectricité (équation
2.5) pour déduire dans quelle(s) direction(s) le champ électrique doit étre appliqué. Pour

la démonstration, nous admettons qu’aucune contrainte mécanique n’est imposée :

d11 0 0 dll : Ex
00|
S—s.T4d -E=| ! 00 E, | = 0 (2.6)
d14 0 0 E d14 . E:c
0 —du 0 : —dys - B,
0 —2dy, 0 —2dy, - By

Grace a I’équation précédente, nous constatons que pour avoir le mouvement de flexion
selon €, d’une poutre dirigée selon €}, nous devons imposer deux champs électriques oppo-
sés dans la direction €, : un pour étendre une moitié de la poutre, I'autre pour comprimer
la seconde moitié. (Figure 2.2). Il est possible de générer ces deux champs £FE, a 'aide
un systeme de trois électrodes (Partie 2.2.3). Comme nous pouvons le remarquer dans
I’équation 2.6, un champ selon €, provoque également une extension/compression selon

€, et un cisaillement autour de €,. Cependant, avec les champs électriques +F, imposés
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symétriquement et en raison des dimensions de la poutre allongée selon €, (I, > b,),

'extension/compression et le cisaillement selon €, peuvent étre négligés.

-E, +E;

'S

OF!

0

Figure 2.2 — Mouvement de flexion d'une poutre libre aux extrémités orientée selon €,
dans le plan (O, €., €,)

2.1.2.3 Résonance d’une poutre en quartz et modele électrique équivalent

La résonance d’une poutre en quartz se modélise a ’aide du modele dit de Butterworth
Van Dyke (BVD) (Figure 2.3) [95]. La branche motionnelle sert a rendre compte de
I'oscillation mécanique du résonateur a l'aide d’un simple circuit RLC. Ces composants
fictifs ont comme valeurs typiques (dans le cadre des résonateurs dimensionnés par la
suite) R, ~ 100k —10MS, L,, ~ 10kH — 100kH et C,, ~ 10aF — 0.1 pF. S’il n’y avait
que la branche motionnelle, il n’y aurait qu’une seule résonance ; hors dans les faits, nous
observons deux pics d’amplitude que 'on appellera « résonance série » a f et « résonance
parallele » a f,,. Cette derniére est due a la capacité inter-électrodes et est représentée par
la capacité en parallele Cy. Nous pouvons alors écrire les expressions de 'impédance Z,

de fs, de f, et de leur facteur de qualité @), et (), respectifs :

Z(w) = =, o <w_wp> (2.7)
Plw, w
fo= 1 (2.8)



1 1

f’p:% L CoCr (2.9)
"Cy+C,,
1 [Ln
0. - L [Em 2.1
Q=0.= 2 (2.10)
Q= -y Ll t Co) (2.11)

R, CnCo

L’analyse de la résonance d’une poutre en quartz consiste a trouver les parametres f;,
fp et @ qui sont calculés a partir du module |Z] et de la phase @ = arg(Z) de I'impédance
Z du résonateur obtenus en simulation ou mesurés expérimentalement (Figure 2.4). Cette
opération est effectuée par la méthode des moindres carrés qui ajuste les valeurs des
parametres R,,, L, C,, et Cy. Pour la suite, la tension u(t) = U - sin(wt) appliquée sert
de référence de phase donc U = U.

» En simulation harmonique (Section 2.1.5), nous analysons les composantes en phase

et en quadrature des charges générées sur les électrodes pour trouver le module et la

U
phase de I'impédance Z. En effet, avec i(t) = £ < I = jwq, nous avons q = 7
q 1=5.Z
S Re(q) U .
Nous notons qu’a la résonance Cy = = et R,, = ce qui permet de
U Im(q)w

déterminer Cy et R, graphiquement ;

» Un analyseur d’impédance peut mesurer le module et la phase de I'impédance Z.
Nous calculons les parameétres de la résonance avec ’algorithme précédent ;

» Un HF2LI (Partie 4.1.3.2), qui asservit le résonateur a sa fréquence de résonance f
par détection synchrone, mesure une image des charges q.

Modéle électrique 1
| équivalent
I O BVD T:u (t ) Branche motionnelle i (t ) I
Résonateur 7777 M I_
en quartz R L m

Figure 2.3 — Schéma équivalent d’un résonateur piézoélectrique proche de la résonance

2.1.3 Principe de fonctionnement

La structure du magnétometre se divise en trois parties : une surface couverte de

matériaux magnétiques (que nous appellerons plateau pour la suite), d'un pivot autour
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Résonance série Résonances paralleles
Sk -

N

107 |- -
6 |- -

10 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I
118600 118650 118700 118750
90 K T T T T
B 5e-14 F ]
. 45 = le-13 F 7
=~ [ 5e-13 F ]
D] - -
z 0r 1e-12 F
= C ]
s b .
‘90 __ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 __
118600 118650 118700 118750

Fréquence (Hz)

Figure 2.4 — Variation du module et de la phase I'impédance Z du résonateur en fonction
de la fréquence pour différentes valeurs de capacité inter-électrodes Cy. Dans I'exemple,
R, =1MQ, L,, =30kH et C,, = 60aF.

duquel peut tourner le plateau et de deux poutres doublement encastrées résonant en
flexion a respectivement f; et fo jouant le role de détecteur de force (Figure 2.5).

Nous faisons I'hypothese que les matériaux magnétiques sont dans le plan (e, €,), que
leur aimantation est uniforme et dirigée dans une seule direction dans le plan selon €, ou
selon €, que nous notons €). Nous définissons €| comme étant le vecteur perpendiculaire
a €| et dans le plan. Nous obtenons alors une relation entre I’aimantation M et le moment

magnétique des matériaux m :

MVipagn - &) = m - €] (2.12)

En supposant que le champ magnétique By = Bj-¢€ + B, -¢€ + B, e, est uni-
forme a ’échelle du plateau, alors la structure subit le couple magnétique [ résultant de
I'interaction entre le champ magnétique gext et le moment magnétique m des matériaux
magnétiques [96] :

— —

f:/// M A Begs - dV = Vyagn - M A Begy = 170 A Begy (2.13)
Vv

34



0
—m-BZ ,Sié)”:_)x
m- B,
I'= (2.14)
m- B,
0 ,Sia‘zgy
-m- B

Les calculs montrent donc que la structure est toujours déformée par deux composantes

du champ magnétique qui sont perpendiculaires a 'aimantation M :

(i) La composante -, entraine apparition de deux forces, d’intensité égale ||ﬁ | (Figure
2.5) mais de directions opposées, comprimant une poutre et étirant 'autre. S’il n'y a pas
de perte mécanique due a la rotation du plateau autour du pivot, elle dépend uniquement

du moment magnétique m et de 1’écartement entre les poutres d :

-, - . I'e, m
|F||=F-€ = 7 :E'BL (2.15)

(ii) Le champ magnétique hors-plan B, induit une composante de torsion de méme in-

tensité que ||F|| qui vient déformer la structure hors du plan (O, &, €y)-

Nous pouvons démontrer que ’application d’une force axiale ou perpendiculaire vient,
a l'image d’une corde de guitare, décaler la fréquence de résonance des poutres (Annexe
(C.2). Cet effet est utilisé dans beaucoup de dispositifs MEMS dont les VBA ( Vibrating
Beam Accelerometer) [97]. Les calculs mettent en évidence que I'- &, induit un décalage
opposé des deux fréquences de résonance (mode différentiel) tandis que ]f € |=m-B,
induit un décalage dans le méme sens (mode commun). Nous comprenons alors I'intérét
d’avoir deux poutres : lorsque la température 7T', 'accélération @, la vitesse de rotation
2 ou le champ B, déforment les poutres et donc induisent des décalages de fréquences
de résonance dans le méme sens, alors, une mesure différentielle Af = f; — f5 permettra
de supprimer leur influences respectives. Nous en déduisons que seule la composante du
champ magnétique B.,: dans le plan et perpendiculaire a ’aimantation va donner lieu a
un décalage opposé des fréquences de résonance. Nous montrons alors que la différence
de fréquences de résonance Af est proportionnelle a cette composante par le coefficient,

aussi appelé « facteur d’échelle », Kp tel que :

Af =hH—fo=Kp- B, (2.16)
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Figure 2.5 — Schéma de principe du magnétometre avec ses différentes dimensions lorsque
I'aimantation est dirigée vers €| = €,. En rose le plateau couvert de matériaux magné-
tiques, en gris les deux résonateurs, en noir le pivot et les parties fixes sont hachurées.

2.1.4 Grandeurs d’intérét du capteur

2.1.4.1 Fréquence de résonance

La fréquence de résonance d’une poutre vibrant en flexion dans son mode fondamental

est obtenue grace a I’équation du mouvement d’une poutre en flexion [98] (Annexe C.1) :

w 1 s |[E by
_w 0l B e 2.17
1= =y ™\ A (217)
Avec a; = 4.73 une constante d’intégration liée au mode fondamental de flexion,

E = 78.3 GPa le module d’Young dans le plan et p = 2648kg.m 2 la masse volumique du

quartz, b, et [, la largeur vibrante et la longueur des poutres.

2.1.4.2 Facteur de qualité

L’estimation du facteur de qualité () est extrémement importante pour pouvoir quan-
tifier la résolution d’un résonateur. Il correspond au ratio entre I’énergie dissipée pendant
une période et 1’énergie maximale contenue dans le systeme. Cela correspond a un taux
d’amortissement qui caractérise la « finesse » de la résonance. En considérant que les

sources de pertes d’énergie sont indépendantes, nous pouvons écrire que :

Eoyte 1\
_ 2 . systeme _ Z 218
Q " Edissipée ( Qz) ( )
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Qair En raison du ratio Surface/volume important des MEMS, nous ne pouvons pas négliger
I'importance des forces exercées sur la surface du résonateur. Les molécules de gaz qui sont
présentes autour de la partie vibrante génent le mouvement des résonateurs ce qui est une
source d’amortissement visqueux (Figure 2.6). Cela représente la plus grande source de
dissipation d’énergie dans les MEMS et historiquement ce fut une des premieres barrieres
au développement des MEMS [99]. Fort heureusement, en encapsulant le résonateur &

basse pression ce terme devient négligeable.

°
.. o':’.o
‘o‘.%O.O.o.
Résonateur o0 0 o O, 0 :
o A
I ® g0 0 T 00,
0% 0%,
()
Substrat .. o P 0.:
°o® °
Gaz

Figure 2.6 — Illustration d’un résonateur vibrant avec des molécules de gaz autour de
lui [100].

Qencastrement  Li€S zones de fixation d’'un résonateur peuvent étre des endroits privilégiés
de pertes d’énergie. Lorsque le résonateur vibre, les parties environnantes et lui-méme se
déforment mécaniquement. Cela donne lieu a des ondes de contraintes (stress waves) qui
s’échappent du résonateur via les zones d’encastrement (Figure 2.7). Il est possible de
réduire ces pertes en mettant les zones d’encastrement au niveau des noeuds de vibrations
d’un résonateur, de travailler avec des diapasons ou d’utiliser des « réflecteurs » pour

limiter le transfert d’énergie vers le support [100].

Ondes de contraintes se
propageant dans le substrat

I \

Résonateur

\\/"‘

Substrat N
\/

Figure 2.7 — Illustration des ondes de contrainte se propageant dans le substrat suite au
mouvement du résonateur [100].

@Tep La figure 2.8 montre les zones de compression et de tension dans une poutre
doublement encastrée qui vibre dans son mode de flexion. ZENER [101] montre qu’il y a
un mécanisme de dissipation d’énergie pour des poutres vibrant a des fréquences dites
« intermédiaires ». En raison de la dilatation thermique, un gradient de contrainte ten-
sion/compression induit 'apparition d’'un gradient de température. Par conduction ther-

mique, ce gradient est une source de pertes d’énergie irréversible. Ce mécanisme permet
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notamment a une poutre micrométrique excitée de retrouver un équilibre thermodyna-
mique en revenant au repos. Lorsqu'une telle structure est soumise a des oscillations
forcées, cette dissipation d’énergie par effet thermoélastique (thermoelastic dissipation -
TED) constitue souvent le mécanisme principal de dissipation dans les poutres en flexion.
Une expression de Qrgp est donnée par ZENER [101] dans le cadre des poutres vibrant
en flexion mais LIFSHITZ et al. [102] 'améliore pour une meilleure approximation :
1 E&’Ty [6 6 sinh(£) 4 sin(§)

Qrep Oy |€ & cosh (&) + cos(§) (2.19)

Avec E le module d’Young, a le coefficient de dilatation thermique, Ty la tempéra-

ture moyenne de la poutre, Cy la capacité thermique volumique a pression constante,

A
& = bp./%, b, la largeur de la poutre, wy la pulsation propre, x = C—V la diffusivité

thermique et A la conductivité thermique.

. Tension
Compression \

Figure 2.8 — Illustration des zones de tension et de compression dans une poutre dou-
blement encastrée.

Qvisco L’amortissement viscoélastique apparait des lors que des matériaux non cristallins
sont déposés sur un résonateur. C’est le cas notamment quand des électrodes en or sont
placées sur une poutre en quartz. Nous pouvons estimer ce terme a l'aide du coefficient
d’amortissement structurel de 'or ny4,. Dans la gamme de fréquence qui nous intéresse

par la suite i.e. &~ 100 kHz, PERRIER [3] estime ce terme & 14, ~ 2.5 X 1073,

Autres sources d’amortissement D’autres sources d’amortissement, qui seront consi-
dérées comme négligeables, sont a prendre en compte pour certains MEMS dont les struc-

tures sont différentes de la notre.

— L’amortissement lié a des phénomenes surfaciques Qgurface : molécules adsorbées,
réarrangement des structures cristallographiques, électrons piégés par des défauts.
Il peut devenir prépondérant pour les résonateurs ultra-fins, i.e. dont certaines di-

mensions peuvent étre plus petites que 100 nm et a tres basse température [103];

— L’amortissement dii a des charges piégées Qelectrique PeUt étre important dans des
configurations de type AFM [100];

— L’amortissement di a leffet Akhiezer Q ax g est lié & un mécanisme similaire aux

pertes thermoélastiques Qrgp. 1l est lié & un mécanisme de diffusion des phonons au
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sein du cristal. Contrairement a Qrgp, il peut exister méme en ’absence de gradient

de contrainte (mode d’extension-compression par exemple [100], [104]).

2.1.4.3 TFacteur d’échelle

Comme nous avons vu dans la partie 2.1.3, la force || F|| engendrée par le couple I’
déforme axialement, en sens opposés, les poutres résonantes. Cela a pour effet de décaler
leurs fréquences de résonance. Gréace a une analyse de I’énergie mécanique dans une poutre,

nous montrons que ||F'|| induit le décalage de fréquence de résonance suivant :

fe=1Jfo-\/1£d-By (2.20)

B 1L
§=12. 2.2 ._»
af E dblh,

(2.21)

Avec fg et fy les fréquences de résonances quand il y a et quand il n’y a pas de champ
magnétique, a; = 4.73 et 1 = 12.30 deux constantes d’intégration.

Il est possible de faire le développement limité en 0 au premier ordre puisque
§ =~ 6x1072T! (pour les valeurs classiques utilisées par la suite) et
max(B;) = 1G = 1 x 107*T. L’expression de la différence de fréquence de résonance

Af entre les poutres n21 et n22 dans le cas ou elles sont strictement identiques s’écrit :

Af:fl_f2:f0‘<1+;5'BL_<1_;5'BL>>:fO'é'BL

Suite & ’équation 2.16, nous pouvons écrire le facteur d’échelle K (Hz. T~1) pour le mode

fondamental de flexion (Annexe C.2) :

V12 1 1

Kp= C Ay . . 299
B N B Rhyd (2.22)
Avec v, = 6—; = 0.55 une constante d’intégration du mode fondamentale de flexion, b, la
o

1
largeur vibrante des poutre, h, I’épaisseur des poutres et d I’écartement entre les poutres

(Figure 2.5).

2.1.4.4 Instabilité de biais

L’instabilité de biais ou résolution optimale du magnétometre est définie comme étant
la valeur oy = o(7p) en tesla du plancher d’instabilité de la déviation d’Allan (ADEV)
(Annexe B) apres un temps d’intégration 7 = 75. LEVY et al. [105] détaillent comment
calculer oy pour un VBA. Nous pouvons 'adapter aisément au cas du magnétometre

étudié :
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n(2)b  f
2 Q- Kp

(2.23)

Og =

Avec f la fréquence de résonance des poutres, () leur facteur de qualité, Kp le facteur

In(2)b
d’échelle du magnétometre et 11(2) ~ 1.9 x 1079 le facteur de proportionnalité avec

b= 10""dB.rad®2.Hz!. Ce dernier dépend du bruit Flicker de 1’électronique de proximité
[105]. Lorsque le temps d’intégration n’est pas suffisamment long pour arriver jusqu’au
plancher d’instabilité oq, nous définissons la résolution telle que :

V3FET fg 1
o(r) = ———""—"—
VP -2n-Kg T

Avec F = 1dB, k = 1.38 x 10722 J.K~! la constante de Boltzmann, T la température,
2

fr la fréquence de coupure du filtre passe-bas, Py = o la puissance que le résonateur
m
utilise, U la tension utilisée pour excitée les poutres et R, la résistance motionnelle (Partie

2.1.2.3).

(2.24)

2.1.4.5 Sensibilités a ’environnement

Un magnétometre devant étre intégré au sein d’une centrale inertielle doit étre le moins
sensible possible a la température, a ’accélération et a la vitesse de rotation qui induisent
des déformations dans les poutres. En effet, ces perturbations, notées respectivement K,
K et K, peuvent influencer la sensibilité au champ magnétique de deux manieres

différentes :

(i) Les perturbations jouant en mode commun, comme la température, induisent un dé-
calage de fréquences de résonance de méme sens par rapport au mode fondamental fy.

Par exemple pour une accélération selon ¢ jouant en mode commun, nous écrivons ce

fAcc - fO

décalage K p[Hz.g™'] = ==“——. Méme si la mesure différentielle permet théoriquement

d’annuler 'effet de ces perturlbations, il n’en reste que lorsqu’un magnétometre est réalisé
en salle blanche, il y a inévitablement des défauts de fabrication qui peuvent briser les
symétries initialement prévues dans la conception. Cela signifie que deux poutres utilisées
dans un magnétometre ne pourront jamais étre strictement identiques. C’est pourquoi la
compensation par effet différentiel ne pourra jamais étre parfaite. Nous estimons néan-
moins que 'influence des perturbations ayant un effet en mode commun est réduit d’'un
facteur 100 ; et en particulier d'un facteur 10 000 pour la sensibilité a la température apres

compensation par effet différentiel et calibration par un modele thermique f = f(7T);

(ii) Les perturbations jouant en mode différentiel induisent une rotation du plateau au-
tour du pivot. Cela a pour effet de créer, de la méme maniere qu'un champ magné-
tique, un décalage des fréquences de résonance en sens opposé. En prenant 'exemple

d’une l'accélération selon €; (j = x,y ou z) jouant en mode différentiel, nous écrivons
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K [Hz.g™1] = M. Ces perturbations ne sont pas compensées par 'effet diffé-
J
rentiel et sont généralement le facteur limitant.

Lorsque les sensibilités a la température Kr, a l'accélération K et a la rotation
K () sont obtenues par simulations ou mesurées lors de la caractérisation d’un dispositif,
elles sont obtenues de maniére absolue en Hz. Néanmoins, afin de pouvoir quantifier
I'effet de leur perturbation sur la mesure du champ magnétique, nous avons normalisé
ces grandeurs par le facteur d’échelle K. De cette maniere, nous obtiendrons une mesure
relative de leurs influences en T.K~! ou T.g=! ou T.(°/s) L. Par exemple, pour la sensibilité

a l'accélération, nous écrivons :

B f(lﬂ H{Z.g_l]

Kp [Tg™| = T 2T (2.25)

2.1.5 Simulation par éléments finis

Les facteurs de mérite d'une géométrie de capteur sont calculées par la méthode des
éléments finis a l'aide de SimCenter, un logiciel de CAE (Computer-Aided Engineering)
intégrant le solveur OOFELIE::Multiphysics. Pour dimensionner un capteur, nous com-
mencons par dessiner et paramétrer le modele souhaité en 3D. Il est ensuite maillé en
respectant les symétries de la structure. Les éléments utilisés sont quadratiques de type
hexaedre a 20 nceuds (Hexa20). Ils permettent, & nombre de nceuds constant, une conver-
gence plus rapide que les éléments linéaires pour les simulations mécaniques. Il est possible

d’effectuer trois types de simulations :

(i) simulation modale : cette analyse permet de calculer les modes propres d’une struc-

ture;

(ii) simulation statique : cette analyse permet d’accéder aux déformations et contraintes
d’un systéme soumis a une ou plusieurs forces statiques. Les résultats sont indépendants

du temps;

(iii) simulation harmonique : cette analyse permet de calculer la réponse en régime perma-
nent d’un systeme soumis a une excitation harmonique telle qu'une force ou une tension

de fréquence f.

Grace a ces trois simulations, les facteurs de mérite sont déterminés en faisant les simu-
lations suivantes :
» Fréquence de résonance f,
Une simulation modale (couplage piézoélectrique) nous permet de trouver la fréquence
propre fy correspondant au mode des poutres en flexion dans le plan (Figure 2.9).
» Facteur d’échelle Kp

> Simulation statique (couplage piézoélectrique) avec le champ magnétique dans le

plan et perpendiculaire a I'aimantation M. Cette simulation permet de quantifier la

précontrainte exercée par le couple magnétostatique (Figure 2.10);
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> Simulation modale (couplage piézoélectrique) avec une précontrainte magnétosta-
tique. Les deux modes de flexion dans le plan obtenus correspondent aux modes des
deux résonateurs qui sont pour 1'un étiré et pour 'autre comprimé. Nous pouvons
alors tracer la courbe Af = f(B) (Figure 2.11).
» Facteur de qualité thermoélastique Q)tgp et résistance motionnelle R,,
Le solveur OOFELIE prenant en compte le couplage thermoélastique au sein du dispositif,
il est possible de simuler le mécanisme d’amortissement thermoélastique tel que décrit par
Zener /Lifshitz. Apres avoir positionné les électrodes et imposé un potentiel alternatif, nous
extrayons la quantité de charges générées en phase et en quadrature sur les électrodes qui
sont calculées en fonction de la fréquence d’excitation grace a une simulation harmonique.
Cela nous permet de remonter a I'impédance complexe Z du systéme et de calculer le
module et la phase en fonction de la fréquence. Les parametres R,,, L,,, C,, et Cy du
modele de BVD (2.1.2.3) sont par la suite déduits de ces courbes a I'aide d'un ajustement
par la méthode des moindres carrés. Le facteur de qualité du résonateur est alors estimé
grace a I'équation 2.19.
» Sensibilités K et K)
> Simulation modale (couplage piézoélectrique) pour obtenir la fréquence propre fy du
mode fondamental ;
> Simulation statique (couplage piézoélectrique) avec une accélération ou vitesse de
rotation selon un des axes €, €, ou €, ;
> Simulation modale (couplage piézoélectrique) avec une précontrainte statique pour

déterminer 'influence sur les fréquences de résonances.

2.2 Géomeétrie des poutres résonantes

2.2.1 Optimisation de la géométrie d’'une poutre

Dans la partie précédente, nous avons obtenu ’expression de l'instabilité de biais oy
(Equation 2.23) qui dépend de la fréquence de résonance d’une poutre f (Equation 2.8),
du facteur d’échelle K (Equation 2.22) et du facteur de qualité ). Nous considérons pour
la suite que le facteur de qualité thermoélastique (Equation 2.19) est limitant Q ~ Qrgp
(Equation 2.19). Ces trois grandeurs dépendent des propriétés du quartz (E, p, a, A et
Cv), de la géométrie des poutres (I, b, et h,,) et de I'écartement entre les poutres d. Grace
a l'expérience de 'ONERA dans la microfabrication de MEMS en quartz, nous savons

que les dimensions doivent respecter des contraintes liées au procédé de fabrication :
(i) Pespacement entre les deux éléments résonant doit étre supérieur a 30 um ;

(ii) les parties affinées ont une épaisseur h, supérieure a 30 pm ;

(iii) la largeur des poutres b, n’est pas inférieure & 50 pm.

En ayant choisi le quartz et fixé I'écartement d = b, + 30 pm, seules les dimensions des

poutres ont une influence sur oy. Nous nous placons dans les intervalles d’étude suivants :
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Déplacement (a.u.)

0

Figure 2.9 — Mode de flexion fondamental dans le plan obtenu grace a un simulation
modale.
a)

-

Contraintes (a.u.)
|
o

Déplacement (a.u.)

[
o

Figure 2.10 — Simulation statique montrant a) les contraintes et b) les déformations au
sein d’un magnétometre interagissant avec le champ magnétique.

fi Je

Déplacement (a.u.)

Figure 2.11 — Les deux modes de flexion dans le plan de fréquences f; et fs obtenus
grace a un simulation modale pré-contrainte.
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l, € [500 pm — 3000 pm}, b, € [50 pm — 150 pm| et hy, € [25 pm — 125 pm)|

Comme nous pouvons le remarquer sur le premier graphique 2.12-a, la longueur [,
des poutres n’a quasiment pas d’influence sur la valeur du plancher d’instabilité oy. En
effet, Kp est indépendant de [, et fo évolue proportionnellement a I 2 tandis que Q varie
proportionnellement a lg. Par conséquent, [, constitue une variable d’ajustement pour les
sensibilités aux grandeurs inertielles Sp et S(). Sur le deuxieme graphique 2.12-b, nous
nous apercevons que plus la section de la poutre est petite, meilleure est la résolution. En
particulier, il faut privilégier une épaisseur h, faible. Ce résultat était prévisible car plus

la section est faible plus la contrainte exercée sur la poutre est forte pour une méme force

extérieure.
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e
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Figure 2.12 — Influences des parametres géométriques des poutres sur le plancher d’in-
stabilité oy.
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2.2.2 Réduction des effets de lock-in et des pertes a ’encastre-

ment

2.2.2.1 Choix du diapason

Pour les premieres simulations avec le design de la figure 2.5, nous prenons les di-
mensions de poutres de type VIA (Vibrating Inertial Accelerometer) [97] et un moment
magnétique valant m = 10 pA.m? (Tableau 2.4). Pour déterminer le facteur d’échelle Kp,
nous appliquons la procédure décrite dans la section 2.1.5. La figure 2.13 nous permet
de faire la comparaison entre la courbe Af = f(B) simulée en bleue et la réponse du
capteur si elle était parfaitement linéaire (Equation 2.22). Nous remarquons alors que le
décalage Af n’est pas linéaire pour les faibles valeurs de champ magnétique. Cela est di
au phénomene de lock-in [36] : lorsque deux résonateurs vibrent 'un a c6té de lautre a
des fréquences de résonance similaires, alors ils peuvent se coupler mécaniquement. Cela
se traduit par une forte augmentation de I'erreur de mesure avant une zone de sensibilité
nulle ou f; = fo malgré la présence d’'un champ magnétique. Trois solutions s’offrent alors
a nous pour s’affranchir de ce phénomene :

» Avoir des poutres de dimensions différentes pour assurer un écart de fréquences de
résonance suffisant entre les résonateurs permettant ainsi de s’éloigner de la zone de
lock-in. Dans la figure 2.13, la zone de lock-in commence a B = 1T, les géométries
devraient différer suffisamment pour induire un décalage de fréquence > 2800 Hz. En
revanche, du fait de la dissymétrie de la structure, I'efficacité de la compensation par
effet différentiel serait dégradée et le capteur serait plus sensible aux perturbations
extérieures.

» Avoir deux magnétometres distincts et n’utiliser qu'un résonateur sur chacun d’eux
de fagon a n’avoir aucun couplage possible entre les deux. Cependant, la température
ne serait pas nécessairement homogene sur les deux résonateurs et nous pourrions
donc observer une dégradation de l'effet différentiel permettant de compenser la
sensibilité a la température ;

» Utiliser des diapasons plutot que des poutres simples. Si les deux poutres constituant
un diapason vibrent en opposition de phase, alors, il y a des interférences destruc-
trices des ondes de contraintes dans la téte du diapason. L’énergie de déformation
est donc piégée au sein des diapasons, limitant ainsi le lock-in [106] et augmentant
fortement le Qencastrement- 11 faut toutefois noter que multiplier par deux le nombre
de poutres implique un facteur d’échelle K divisé par deux.

Notre choix s’est finalement porté sur I'utilisation de diapasons a la place des poutres
simples puisqu’il permet de conserver une bonne instabilité de biais tout en assurant une
mesure différentielle efficace contre les perturbations jouant en mode commun. De plus,
nous n’aurons pas a concevoir un cadre de découplage pour limiter 1’énergie perdue a
I’encastrement et maximiser le facteur de qualité () comme c’est classiquement le cas

dans les accélérometres [36]. La dépendance de Qencastrement Vis-a-vis de la géométrie des
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diapasons sera étudiée dans la partie suivante.

Tableau 2.4 — Tableau récapitulatif des parametres géométriques utilisés pour le design

illustrant le principe de fonctionnement

Parameétres | Valeurs
Ly 2200 pm
by 68 pm
hy, 30 pm
d 500 pm

Shmagn 10 mm?
m 10 pA.m?

:I LILLI BLELBLALI DL LY L IIII I IIII I IIII
10% E =#= Poutre simple /)
- === Réponse linéaire ]
10° 3
10" -
< 100 F 4
T [ Kp=2804Hz2T ¢ i
;T 10 F E
1072 — // .
; S ]
107° F ’ 3
N pd i
107* = 7 =
= 7 3
107° =3 =
wl} III 1 IIII 1 IIII LLll 1 IIII 1 IIII 1 IIII 1 IIII 1 IIE
/OJ /% /(\ /r0 /((‘3 /b; /‘b /Q) /‘\ 8
SELTE LN

B (T)

Figure 2.13 — Décalage en fréquence de résonance Af en fonction du champ magnétique
B, pour modele utilisant deux poutres simples dont les dimensions sont rappelées dans
le tableau 2.4.

2.2.2.2 Optimisation de la géométrie de la téte du diapason

La géométrie des poutres constituant le diapason est similaire a celle d’une poutre
simple (Figure 2.14-a). Puisque les interférences des ondes de contraintes dans un diapason
ont lieu au niveau de la téte du diapason, trois différentes géométries ont été étudiées afin
de déterminer celle permettant d’obtenir la plus grande valeur de Qencastremens (Figure
2.14-b).

Pour cela, apres avoir fixé les parametres géométriques des poutres constituant le

diapason, nous avons effectué une série de simulations modales d’'un diapason vibrant dans

46



}téte

Figure 2.14 — Parametres géométriques a) des poutres du diapason et b) de la téte du
diapason. ¢) La configuration utilisée pour obtenir le Qencastrement-

la configuration représentée sur la figure 2.14-c en changeant les parametres géométriques
des tétes de diapason, notamment le « dépassement » d;, la hauteur des tétes hy et la
longueur du « téton » hy. Ces simulations permettent d’estimer d'un coté ’énergie de
déformation totale du systeme FEj,, et de autre 1’énergie dissipée hors du diapason
Eepare- Nous en déduisons un minorant du facteur de qualité a ’encastrement grace a

I’équation 2.18 en supposant que l'intégralité de 1’énergie transmise au cadre est perdue :

EO a
—total (2.26)

Qencastrement =27 E
cadre

Les courbes montrent que Qencastrement atteint un maximum lorsqu’on fait varier le
rapport d’aspect % des tétes de diapasons (Figures 2.15-a-b-c). La téte n22 est la moins
efficace pour réalisér I'interférence des ondes de contrainte puisque les courbes semblent
atteindre leur plateau progressivement, alors que les tétes n21 et n23 permettent d’obtenir
de trés grandes valeurs de Qencastrement > 108. La plus grande valeur de facteur de qualité a
'encastrement (Qencastremens = 3.9 X 10%) est obtenue pour la téte n21 avec les dimensions
hy = 235pm et dy = 15 pm.

Avec le méme modele utilisé dans la partie 2.2.1 et cette géométrie de diapason, nous
représentons le décalage en fréquence de résonance Af = f(B) qui est illustré dans
la figure 2.16. Nous remarquons que le modele avec les deux diapasons a un facteur
d’échelle Kp deux fois plus petit que celui du modele avec des poutres simples (Figure
2.13) et qu’il a, comme attendu, une réponse linéaire sur une plus grande gamme de champ
magnétique. Avec cette configuration, une différence de fréquence de résonance entre les
poutres supérieure a quelques 1072 Hz est suffisante pour s’affranchir du phénomeéne de
lock-in. Des différences aussi faibles sont naturellement engendrées par les imprécisions de
réalisation. Par conséquent, en utilisant des diapasons, nous pouvons donc dimensionner

les deux résonateurs de facon strictement identique tout en étant certain de ne pas étre
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Figure 2.15 — Qoncastremens €1 fonction des parametres géométriques de a) la téte de
diapason n21, b) la téte de diapason n22 (hyp = 100um) et c) la téte de diapason n23
avec [, = 2200 pm, b, = 68um et h, = 30 pm.

dans la zone aveugle du capteur dans toute son étendue de mesure.

2.2.3 Placement des électrodes

Suite a la partie 2.1.2.2, nous proposons un routage d’électrodes induisant un mouve-
ment de flexion selon €, en opposition de phase entre les poutres constituant un diapa-
son doublement encastré orienté selon I'axe €,. Pour déterminer la position optimale des
¢lectrodes, nous nous intéressons aux zones de déformations selon €, pour le mode fonda-
mental de flexion. Nous remarquons qu’il y a trois zones d’intérét : deux aux extrémités
représentant chacune ~ 25% de la longueur de poutre [, et une centrale (Figure 2.17).
Le champ électrique nécessaire a ’excitation d’un tel mode doit changer de sens a chaque
transition entre les zones d’intérét. Il existe plusieurs manieres d’imposer deux champs

électriques selon €, pour induire ce mouvement de flexion :

» la configuration parfaite (Figure 2.18-a) permet d’obtenir deux champs +FE, parfaite-

48



_I LILLI BLELBLALI DL LY L IIII I IIII I IIII LI
10° 3 == Diapason 3
102k~ Réponse linéaire _:
10" -
— 10° | -
[ Kp =1437THz T} ]
— 107! F E
- N ]
<107 E E
107 | -
-4 -
07 3
[, ]
107° -
_I LLL L1l 1 IIII 1 IIII 1 IIII 1 IIII 1 IIII 1 IIII 1 IIE
/% /‘b /‘\ /"0 /<:3 /bs /‘b /‘\; /‘\ 8
NN R SR\ RN RN

B (T)

Figure 2.16 — Décalage en fréquence de résonance Af en fonction du champ magnétique
B, pour modele utilisant deux poutres diapason dont les dimensions sont rappelées dans
le tableau 2.4.

ment homogenes dans la poutre. Cependant, cette configuration est irréalisable en raison
de I'électrode centrale qui devrait se situer au milieu de la poutre

» la configuration (Figure 2.18-b), réalisable en salle blanche, permet de se rapprocher
de la configuration précédente. En effet, grace a une technique de spray-coating, il est
possible de positionner les électrodes sur toutes les faces des poutres [66], [L07]-[L09].
Cependant, cette technique impose un écartement minimum entre les diapasons de 100 pm
qui ne conviendrait pas a une utilisation dans le magnétometre a concevoir puisque cela
augmenterait la distance d entre les résonateurs et diminuerait alors le facteur d’échelle
Kg;

» La solution retenue est la configuration a trois électrodes sur une seule face (Figure 2.18-
c). Elle est utilisée notamment pour des accélérométres vibrants en quartz en raison de
sa simplicité [86]. En effet, les résonateurs étant amincis par 'arriere, il n’est pas possible
de réaliser des électrodes sur cette face. Le routage des trois électrodes doit minimiser
le nombre de « sections » sans électrode afin de maximiser la collecte de charges. Grace
a la configuration du diapason doublement encastré, il est possible de faire passer des
électrodes par la téte du diapason. La solution retenue (Figure 2.19) permet de réaliser

une collecte des charges optimale.
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Figure 2.17 — Déformations selon €, d'une poutre et d'un diapason orientés selon €,
vibrant dans leur mode fondamental de flexion dans le plan (O, €., €,).

a;) V+ b) 'V+ C) -V -V-|- -

Vé——v v { ’
Figure 2.18 — Placement des électrodes pour générer deux champs électriques selon

é; : a) configuration parfaite, b) configuration avec les électrodes sur les cotés et c)
configuration avec trois électrodes par-dessus la poutre.

8

.’I

2.3 Optimisation du design du magnétometre

Pour minimiser 'influence des grandeurs inertielles, il ne suffit pas d’ajuster les para-
metres géométriques des résonateurs présentés dans la figure 2.5. En effet, le type de pivot
et son positionnement, la symétrie de la structure, le nombre de diapasons et leur posi-
tionnement ainsi que la taille des plateaux ont un impact conséquent sur les sensibilités
a l'accélération Sy et a la vitesse de rotation Sy :

» Il existe deux fagons de construire le pivot recherché. La premiere est de conce-
voir un pivot « physique » pour forcer la rotation du plateau autour d’un point en
particulier. Ce type de pivot assure le maintien de la structure mais nécessite une
certaine force pour le déformer. Les résonateurs sont alors d’autant moins compri-
més ou étirés, ce qui entraine inévitablement une baisse du facteur d’échelle Kp.
La deuxiéme facon est de rendre la structure symétrique selon €, et €, de maniere
a faire apparaitre un centre de rotation qui agira tel un pivot. Ce pivot, qualifié¢ de

« géométrique », est a I'opposé du pivot « physique » puisque d’un co6té il permet
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Figure 2.19 — Routage des électrodes pour générer deux champs électriques selon €, sur
un diapason doublement encastré.

d’assurer la déformation des résonateurs sans perte mécanique, mais de 'autre, il ne
ne maintient pas physiquement la structure qui pourra étre alors sujette a de fortes
sensibilités aux accélérations Sp et aux vitesses de rotation Sy).

» La position du pivot est un parametre essentiel pour deux raisons. Tout d’abord,
les diapasons doivent étre les plus proche possible pour assurer un grand facteur
d’échelle K. Placer un pivot physique entre les deux diapasons n’est pas envisa-
geable si nous souhaitons réduire la distance d entre les résonateurs et avoir un
grand facteur d’échelle Kg. Ensuite, il est nécessaire que les diapasons soient dé-
formés axialement comme prévu dans le principe de fonctionnement (Partie 2.1.3).
Pour ce faire, les diapasons doivent étre tangents au cercle centré sur le pivot (Figure
2.20). Nous noterons que les diapasons n’ont pas besoin d’étre paralleles puisqu’ils
peuvent avoir un angle de 120° entre eux tout en étant strictement équivalents du
point de vue de la cristallographie du quartz grace a sa symétrie 3 ;

» Le plateau, recouvert de matériaux magnétiques, représente une masse d’épreuve
qui impacte directement les sensibilités K et K (). C’est pourquoi la symétrie de la
structure est capitale. Les différents designs étudiés ont tous des diapasons orientés
selon €, et ont a minima une symétrie selon €, pour permettre un bon équilibre des

masses et ainsi garantir une bonne compensation par effet différentiel.

Apres I'étude d’un modele s’inspirant de la géométrie de démonstration, nous étu-
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Figure 2.20 — Illustration du positionnement de deux poutres paralléles tangentes au
cercle centré sur le pivot.

dierons les avantages et inconvénients de trois autres géométries (Figure 2.21) dont les
performances ont été reportées dans le tableau 2.10. Les remarques suivantes cadrent

I’étude développée ci-dessous :

1. Sur les schémas de structure, les plateaux avec matériaux magnétiques sont re-
présentés en rose, les résonateurs en gris, le pivot physique en noir, le reste de la

structure en bleu clair et les fixations sont hachurées ;

2. Dans le chapitre suivant, nous utiliserons pour les matériaux magnétiques 'empi-
lement suivant avec n bicouches : [NiCr(20nm) + [NiMn(50nm) / FeCo(50nm)],, +
NiMn(50nm)] dont la masse volumique vaut pempitement = 7550 kg.m™3. Pour n = 10
bicouches et une surface S = 10 mm?, ce multicouche a un moment magnétique

valant m = 9.7 pA.m?;

3. Les sensibilités a I'accélération Kp et a la vitesse de rotation K ) sont obtenues
respectivement & ||I] = 1g ~ 10m.s~2 et |[£2]| = 100°.s~*. Cependant, elles ne sont
pas calculées de la méme maniere suivant si elles perturbent les diapasons en mode
commun ou différentiel (Partie 2.1.4.5). En prenant I'exemple de K :

> En mode différentiel : Kp [Hz] = face 1 — facc 2 correspond au décalage de
fréquence entre les deux modes générés par la perturbation (Figure 2.11);

> En mode commun : les deux fréquences dérivent dans le méme sens et profitent
donc de la compensation par effet différentiel. Cela se traduit concretement par
la diminution d'un facteur estimé a ~ 100 des sensibilités a ’accélération et a

ﬁ : (fAcc - fO)

4. L’étude de la taille du cadre des structures ne sera pas détaillée pour chaque modele.

la vitesse de rotation. Nous avons donc K p [Hz| =

Ces derniers sont dimensionnés de fagon a éloigner les modes de vibrations parasites
du cadre a plusieurs kilohertz du mode de vibration des diapasons. Ceci permet de
s’assurer que ces modes parasites ne viendront pas perturber le bon fonctionnement

du capteur.
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Design initial Design]’ﬂ/nﬂ

Design n°3

Design n°4

1

Aimantations

opposées l
Plaque de

suspension

!

Figure 2.21 — Schéma des différents quatre designs étudiés.

Design initial

Ce design est une structure symétrique selon l'axe €, qui intégre un pivot physique
situé entre les deux diapasons (Figure 2.21, Tableau 2.5). Cette configuration entraine plu-
sieurs problemes. Tout d’abord, comme les deux diapasons sont éloignés I'un de 'autre,
le facteur d’échelle K est faible (Tableau 2.10). De plus, le plateau n’étant maintenu que
d’un seul c6té, lors d’une accélération selon €,, il tourne autour du pivot ce qui compresse
un diapason et étire Iautre (Figure 2.22). L’accélération selon €, est une perturbation qui
joue donc en mode différentiel. Concernant les accélérations selon €, et €, nous pouvons
observer sur la figure 2.22 que les contraintes dans les deux diapasons sont les mémes.
Ces perturbations perturbent donc le magnétometre en mode commun. Malgré cela, les
décalages en fréquence de résonance fa.. — fo dus a ces perturbations restent tres impor-
tants (Tableau 2.10). Nous ne pouvons donc pas espérer les compenser efficacement par
une mesure différentielle.
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Pour le prochain suivant, nous avons cherché a concevoir une géométrie qui a un grand
facteur d’échelle K et une symétrie selon €, et €, pour diminuer les perturbations dues

aux accélérations.

Tableau 2.5 — Synthéese des parametres géométriques utilisés pour le design initial

Diapason Conception
lP bp hp gap Iy o dy Smagn d
2200 pm | 68pm | 30pm | 30pm | 235pm | 100pm | 15pm | 10mm? | 1100 pm
Pivot
Type Longueur branche
Physique, plein 500 pm

Accélération
selon

Contraintes (a.u.)
-
o

Figure 2.22 — Contraintes selon €, dans les diapasons du design initial suite a une
accélération selon €, €, ou €.

Design n21

Le design n21 est une structure symétrique selon les axes €, et €, avec quatre diapa-
sons. Cela permet d’obtenir un centre de rotation et donc un pivot géométrique (Figure
2.21, Tableau 2.6). Le facteur d’échelle Kp est alors tres élevé en comparaison du design
initial car en I’absence de pivot physique I'intégralité du couple est transféré aux diapasons
(Tableau 2.10). Cependant, du fait de la position du pivot et des fixations, la structure
est suspendue et les plateaux agissent a la fagon d’une masse d’épreuve d’accélérometre
de maniere similaire au design initial (Figure 2.23). Cela entraine une forte sensibilité
aux accélérations selon €, €, et €, que I'on ne peut pas espérer compenser enticrement
par mesure différentielle (Tableau 2.10). De plus, quelle que soit la combinaison de deux
résonateurs utilisés, il y a toujours une composante de l'accélération qui n’est pas com-

pensable par effet différentiel. Par exemple, en choisissant de controler les deux diapasons
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du bas, I'accélération selon €, perturbe le magnétometre en mode différentiel et celle selon
¢, en mode commun. Cette situation aurait été inversée si nous avions choisi de controler
les deux diapasons de droite ou de gauche. Nous pouvons conclure quun design avec un
pivot géométrique, nécessairement dans cette configuration la, ne pourra pas convenir
pour un magnétometre devant étre intégré dans une cellule inertielle en raison de sa forte
sensibilité a 'accélération K p. Il est donc nécessaire que la structure ait un pivot physique
placé de manieére opposée aux diapasons.

Dans le prochain design, nous avons intégré un pivot physique pour mieux maintenir

la structure et ainsi diminuer les sensibilités a 'accélération selon €, €, et €.

Tableau 2.6 — Synthese des parametres géométriques utilisés pour le design n21

Diapason Conception
lp bp hp gap h’tl ht2 dt Smagn d
1750 pm | 68pm | 30pm | 30pm | 241 pm | 50pm | 15 pm | 20 mm? | 226 pm

Pivot
Type Dimensions plaque centrale
Géométrique 500 pm x 500 pm

L

Déplacement (a.u.

0

Figure 2.23 — Déplacement dans le design n2l suite a une accélération selon €.

Design n22

Le design n22 est une structure symétrique uniquement selon l'axe €, qui integre un
pivot physique (Figure 2.21, Tableau 2.7). En premier lieu, le pivot a été placé, non pas
entre les diapasons, mais a leur opposé afin que la distance d entre les résonateurs soit
faible et que le plateau ne se comporte pas comme une masse d’épreuve. Contrairement

au pivot plein utilisé pour le design initial, nous avons opté pour un pivot a trois branches
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dans l'intention de donner une rigidité moins élevée au pivot et donc avoir un meilleur

2 avec deux

facteur d’échelle K. De plus, nous avons choisi deux plateaux de 10 mm
diapasons afin de maximiser le facteur d’échelle K et donc de diminuer relativement
la sensibilité a I'accélération K p. Nous pouvons alors constater que nous avons réussi a
amplement réduire les sensibilités K par rapport aux design n21 (Tableau 2.10).

Pour le design suivant, nous avons cherché a réduire a zéro la sensibilité a I'accélération

selon €.

Tableau 2.7 — Synthése des parametres géométriques utilisés pour le design n22

Diapason Conception

by hy gap hi hao d; Smagn d

1750 pm | 68pm | 30pm | 30pum | 241 pm | 50pm | 15 pm | 20 mm? | 226 pm

Pivot
Type Longueur branche | Largueur branche
Physique, a trois branches 500 pm 50 pm

Design n23

Le design n23 (Figure 2.21, Tableau 2.8) est une structure symétrique uniquement selon
I'axe €, qui integre un pivot physique. Nous avons remarqué dans les designs précédents
que la sensibilité a 'accélération provenait des contraintes exercées sur les diapasons par le
déplacement de certaines parties du résonateur agissant comme des masses d’épreuve. Avec
ce design, nous avons souhaité réduire la sensibilité a ’accélération selon €, a zéro. Pour
cela, nous avons ajouté une « plaque de suspension » au pied des deux diapasons (Figure
2.21) de maniere a donner une liberté de déplacement aux deux extrémités des diapasons
lors d'une accélération selon €,. En ajustant la longueur de la plaque de suspension, nous
pu adapté sa raideur selon €, avec celle du pivot. Il a été alors possible de trouver le point
d’équilibre pour lequel la sensibilité K était nulle (Figure 2.24).

Dans le dernier design, nous nous sommes inspirés des designs n2l, n22 et n23 pour

obtenir un résonateur répondant au cahier des charges (Tableau 1).

Tableau 2.8 — Synthese des parameétres géométriques utilisés pour le design n23

Diapason Conception
lp bp hp gap htl ht? dt Smagn d
1750 pm | 68pm | 30pm | 30pm | 241 pm | 50pm | 15pm | 10 mm? | 226 pm

Pivot
Type Longueur branche | Largueur branche
Physique, a trois branches 500 pm 50 pm
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Figure 2.24 — Variation de la sensibilité a une accélération selon €, de 1 g du design n23
en fonction de la longueur de la plaque de suspension.

Design n24

Afin de rendre ce design bien moins sensible aux accélérations que les précédents, nous
le symétrisons selon les axes €, et €, en y incluant deux pivots identiques encerclant les
deux diapasons (Figure 2.21, Tableau 2.9). De cette maniére, les points de maintien des
résonateurs, i.e. les deux pivots, ont les mémes raideurs selon les trois axes, ce qui limite
les contraintes engendrées dans les diapasons lorsqu’ils sont soumis a une accélération.
De plus, en mettant des matériaux magnétiques d’aimantations opposées sur les plateaux
du haut et du bas (Figure 2.21), nous assurons une compression et une extension des
diapasons venant des deux plateaux en méme temps ce qui permet d’obtenir un grand
facteur d’échelle K5 et donc des sensibilités relatives aux accélérations réduites.

Afin de choisir le pivot offrant le meilleur compromis entre sensibilité au champ ma-
gnétique et sensibilité a 'accélération, nous étudions trois types de pivots différents : un
pivot plein, un pivot a deux branches et a trois branches (Figure 2.25). Nous faisons varier
d’un coté la longueur des branches et de l'autre leur largeur (Figure 2.26) :

» Nous remarquons que plus les branches sont longues et fines, plus le facteur d’échelle
Kp est important. En effet, moins les pivots sont rigides, moins il y a de perte
mécanique et plus le facteur d’échelle Kp est grand. Quant au pivot plein, son
facteur d’échelle associé est presque constant. Quelle que soit la longueur du pivot
plein, sa rigidité a la rotation reste la méme;

» Lors d’une accélération selon €, les plateaux ont toujours tendance a entrer en
rotation autour des pivots, entrainant la compression d’un diapason et I’étirement
de 'autre. Méme si elle persiste a perturber le magnétometre en mode différentiel son

influence est considérablement réduite par rapport aux précédents designs (Tableau
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Pivot plein

Pivot & deux branches Pivot & trois branches

N Largeur

Longueur N branche

branche s
& Espacement
entre les branches

Figure 2.25 — Schéma des différents pivots étudiés.

2.10. De plus, nous pouvons noter que celle-ci est encore réduite avec I'utilisation
d'un pivot plein par rapport a un pivot avec branches. En effet, plus le pivot est
rigide, moins les plateaux entrent en rotation facilement ;

» L’accélération selon €, entraine des décalages de fréquence de résonance fac. — fo
inférieurs a la précision du calcul, valant 10 nHz. Ce résultat est obtenu grace aux
deux pivots ayant la méme rigidité selon €, ;

» La sensibilité a 'accélération selon €, est tres basse pour les mémes raisons évoquées

pour le design n22.

En comparaison des designs n21, n22 et n23, ce design avec pivot plein semble étre le

meilleur compromis pour avoir un grand facteur d’échelle et les plus faibles sensibilités

a l'accélération possible. Les résultats des simulations de ce design sont reportés dans le

tableau 2.10. Nous notons par ailleurs que les deux modes de vibration parasites les plus

proches des résonances des deux diapasons a 115kHz y sont relativement éloignés. Ils

correspondent a un mode parasite de cadre et de plaque et sont respectivement a 112 kHz
et a 119kHz (Figure 2.27).

Tableau 2.9 — Synthése des parametres géométriques utilisés pour le design n24

Diapason Conception
lP bp hp gap hi o dy Smagn d
1750pm | 68ym | 30pm | 30pm | 241 pm | 50pm | 15pm | 10 mm? | 226 pm

Pivot

Type Longueur branche
Physique, plein 500 pm
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Figure 2.27 — Les deux modes parasites entourant la résonance des diapasons.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons détaillé la démarche pour obtenir une géométrie de ma-
gnétometre MEMS permettant d’avoir une grande sensibilité au champ magnétique et
des faibles sensibilités aux perturbations de son environnement. Tout d’abord, nous avons
justifié I'intérét d’'un magnétometre MEMS a sortie fréquentielle et nous avons porté notre
choix sur le quartz parmi différents matériaux pour la stabilité de sa fréquence dans le
temps. Ensuite, apres avoir expliqué la facon de mettre en résonance une poutre en quartz,
nous avons décrit le principe de fonctionnement du magnétometre et expliqué quels sont
ses grandeurs d’intérét et comment les estimer. Puis, plutét que des poutres simples, nous
avons décidé d’utiliser des diapasons, dont la géométrie de la téte été optimisée, afin de
minimiser le phénomene de lock-in. Finalement, nous avons étudié plusieurs designs afin
d’identifier celui permettant le meilleur compromis entre résolution et sensibilités aux per-
turbations extérieures. Ces analyses nous ont permis d’obtenir une géométrie symétrique
selon €, et €, avec deux pivots ayant une tres bonne résolution ainsi quune faible sensi-
bilité aux vitesse de rotation et aux accélérations selon €, et €,. Toutefois, il n’a pas été
possible de diminuer la sensibilité & I’accélération selon €, en dessous de 950nT.g~!. Ceci
est dii au fait que la perturbation engendrée par cette accélération ne peut étre compensée
par une mesure différentielle. Dans les perspectives, nous proposerons une solution avec
un double différentiel permettant potentiellement de résoudre ce probleme.

Il est important de noter que tout au long du chapitre, nous avons supposé que 1’ai-
mantation des matériaux magnétiques utilisés est unidirectionnelle telle que M=M- e
Ceci représente un verrou technologique majeur qu’il est indispensable de lever pour le

bon fonctionnement de ce type de capteur et qui fera 'objet du chapitre suivant.
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Tableau 2.10 — Caractéristiques des différents designs - f fréquence de résonance des
diapasons, Kpg facteur d’échelle, QTgp facteur de qualité thermoélastique, R,, résistance
motionelle, oy plancher d’instabilité, K - sensibilité a I'accélération et K ) sensibilité a la

vitesse de rotation.

Design initial Design n21 Design n22 Design n23 Design n24
f 74 kHz 115kHz 115kHz 115kHz 115kHz
Kp 630Hz.T~! 2600 Hz. T-! 3890 Hz.T! 1720 Hz. T~ 1 1780 Hz. T~ 1
Q1ED 21400 30300 30300 30300 30300
o) 10.4nT 2.8nT 2.3nT 4.2nT 4.1nT
K| mode différentiel | mode différentiel | mode différentiel | mode différentiel | mode différentiel
I 706 090 pHz 37000 pHz 13450 pHz 95920 pHz 1690 nHz
@lg=10 m.s2 1115210nT 14230nT 3450nT 55870 nT 950nT
Ky | mode commun mode commun mode commun mode commun mode commun
Iy 350 pHz 1750 pHz 1280 pHz 560 pHz < 10pHz
@1lg=10m.s7? 550nT 620nT 330nT 330nT < 1nT
Kr| mode commun mode commun mode commun mode commun mode commun
I 260 pHz 2230 nHz 140 pHz < 10pHz < 10uHz
@1lg=10m.s7? 400nT 860 nT 30nT < 1nT < 1nT
Kp | mode commun mode commun mode commun mode commun mode commun
2 < 10 pHz < 10pHz < 10pHz < 10 pHz < 10pHz
@100°.s7! < 1nT < 1nT < 1nT < 1nT < 1nT
Ko mode commun mode commun mode commun mode commun mode commun
2y < 10pHz < 10pHz < 10pHz 10 pHz < 10pHz
@100°.s " < 1nT < 1nT < 1nT < 1nT < 1nT
Kol mode commun mode commun mode commun mode commun mode commun
$2 < 10uHz < 10uHz 10 pnHz < 10pHz < 10uHz
@100°.s7! < 1nT < 1nT < 1nT < 1nT < 1nT
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Chapitre 3

Elaboration et caractérisation d’une
structure multicouche de matériaux
FM/AFM a fort moment magnétique

et a anisotropie unidirectionnelle

Le magnétometre développé au cours de ces travaux doit présenter un grand facteur
d’échelle Kp stable sur 1’étendue de mesure ainsi que dans le temps. Selon ’équation
2.22, nous savons que pour obtenir ces caractéristiques, nous devons veiller a ce que le
moment magnétique m des matériaux magnétiques soit grand et unidirectionnel. Dans le
cas contraire, non seulement le magnétometre serait moins sensible a la composante du
champ magnétique qu’il doit mesurer, mais serait également sensible aux composantes
transverses. Dans la premiere partie de ce chapitre, nous verrons quels matériaux et quel
procédé de fabrication ont été retenus pour répondre a notre besoin. Dans la deuxieme
partie, nous présenterons des résultats de caractérisations physico-chimiques qui nous
ont permis de mieux comprendre la cristallographie et la microstructure des matériaux
ainsi que l'influence qu’ont les matériaux entre eux au sein de la structure multicouche.
Enfin, dans la derniere partie, nous discuterons des différentes optimisations du procédé
de fabrication effectuées dans le but d’obtenir une grande anisotropie uniaxiale et un

grand moment magnétique |||

3.1 Conception de la structure multicouche

3.1.1 Choix de la solution technique

L’objectif est de sélectionner un matériau ou un ensemble de matériaux présentant un
moment magnétique macroscopique m unidirectionnel, le plus grand possible, stable dans
le temps, pouvant fonctionner dans la gamme de température [—40°C; 90°C] et dans

I'étendue de mesure fixée par le cahier des charges [—0.1mT; 0.1 mT].
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Nous savons que les matériaux ayant des propriétés diamagnétiques, paramagnétiques
et antiferromagnétique (AFM) ne présentent aucun moment magnétique rémanent m,
contrairement aux matériaux ferromagnétique (FM). Ces derniers présentent une mo-
ment magnétique variable en fonction du champ magnétique appliqué, caractérisée par
un cycle d’hystérésis (Annexe A.2). Dans la direction du champ appliqué, le cycle d’hys-
térésis « majeur » représente les valeurs limites du moment magnétique et s’obtient en sa-
turant le matériau positivement et négativement. Si le matériau n’est pas saturé a chaque
inversion du champ magnétique appliqué, des cycles d’hystérésis « mineurs », compris a
Iintérieur du cycle d’hystérésis majeur, sont décrits. Le moment magnétique peut ainsi
prendre toutes les valeurs comprises dans le cycle majeur, et donc varier au cours du
temps et dans ’étendue de mesure du capteur. Par exemple, 'aimantation d’'un matériau
FM doux peut se retourner apres un « choc magnétique » i.e. apres une variation brusque
et forte de champ magnétique en raison de leur faible champ coercitif H.. Quant aux ma-
tériaux FM durs, méme si leur aimantation est relativement stable vis-a-vis d'un « choc
magnétique », elle est en général tres dépendante de la température [110]. De plus, la
plupart du temps leur élaboration par pulvérisation cathodique entraine ’apparition de
contraintes internes élevées ce qui nuit a la stabilité de leurs propriétés magnétiques en
couches minces. Néanmoins, il existe des procédés permettant de limiter ces contraintes
en modifiant 'état de surface du dépot [111]. Enfin, si le matériau FM ne présente pas
d’anisotropie (magnétocristalline, d’échange, de forme, ...), son cycle d’hystérésis sera le
méme quelle que soit la direction du champ magnétique appliqué, ce qui ne permettra
pas d’obtenir une aimantation unidirectionnelle. Par conséquent, il n’existe pas un maté-
riau unique pouvant répondre a I’ensemble du cahier des charges que nous nous sommes

imposé.

4 dB b) Plateau du
e ——— ———————= -/ résonateur
/ "4

m
—_—

Axe facile ||

A

: IIIOH
Lot poH a1

— Axe facile ||
— Axe difficile L Axe difficile L

= Axe sensible du magnétomeétre

Figure 3.1 — a) Schéma des cycles d’hystérésis d’une structure multicouche FM/AFM
selon les axes facile et difficile avec les différentes caractéristiques associées et b) les direc-
tions facile et difficile d’aimantation reportées sur le schéma du principe de fonctionnement
du magnétometre.
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Toutefois, une solution alternative exploitant I’anisotropie d’échange apparaissant aux
interfaces de matériaux FM et AFM, apreés un traitement thermique sous champ d’in-
duction magnétique érecuit (Annexe A.3.2), semble prometteuse pour satisfaire le cahier
des charges. Cette solution a notamment été envisagée au cours des travaux de ETTELT
[73] ou bien PERRIER [3]. Si le couplage entre les matériaux FM et AFM est fort, il est
possible d’observer (Figure 3.1-a) :

» un cycle d’hystérésis décalé du champ d’échange H., dans la direction de érecuit ie.

'axe facile d’aimantation (noté ||);
» un cycle d’hystérésis étroit dans la direction perpendiculaire a érecuit i.e. I'axe difficile
d’aimantation (noté _L).
Nous appelons m et m les projections du moment magnétique 1 respectivement sur les
axes facile et difficile.

Si le champ d’échange est suffisamment grand, le matériau FM peut étre completement
saturé sur 'intervalle de mesure et ainsi avoir des propriétés stables. Pour ce faire, nous
exploitons le modele de Meiklejohn et Bean [112] qui nous indique que plus I’épaisseur
de matériau FM epy; est importante, moins le champ d’échange H., l'est (Equation
A.20). Pour exploiter cet effet, il faut minimiser egys, ce qui implique inévitablement une
diminution de la sensibilité du capteur. Pour conserver 1’épaisseur totale de matériau FM
requise pour un grand moment magnétique, ’anisotropie d’échange étant un phénomene
apparaissant a l'interface entre les matériaux FM et AFM, il est nécessaire de prévoir un
empilement de fines couches alternées de matériaux AFM et FM (Figure 3.2). De fagon
a maximiser le champ d’échange H.,, chaque couche de matériau FM est entourée de
deux couches de matériau AFM. La premiere et derniere couche sont donc des couches
de matériau AFM. De plus, du fait de la grande anisotropie de forme que confére une
couche mince (Tableau A.2), nous pouvons considérer que le moment magnétique est

completement dans le plan.

Bicouche N{

Bicouche 1{

Z
vy Axe difficile L
> Brecuit xAxe facile ||

D007 Treeut

Figure 3.2 — Schéma d’une structure multicouche subissant un traitement thermique
sous champ magnétique.
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3.1.2 Objectifs et grandeurs d’intérét

Dans cette partie, nous allons établir les objectifs techniques relatifs aux propriétés
magnétiques de la structure multicouche. Tout d’abord, pour étre en accord avec les
valeurs de facteur d’échelle K obtenues dans le chapitre 2, nous devons au moins avoir
un moment magnétique rémanent qui satisfasse la condition m, > 10 pA.m? pour une
surface de 10 mm?. Ensuite, pour comprendre quelles sont les propriétés magnétiques sur
lesquelles il faut jouer pour obtenir la stabilité du moment magnétique 2, nous allons
analyser comment le moment magnétique selon l'axe facile m varie dans trois situations

différentes :

1. Lorsque le champ magnétique B.,; est dirigé selon I'axe facile dans les valeurs com-
prises dans I’étendue de mesure, alors la valeur de la projection du moment magné-
tique m selon cet axe : m est modifiée. Pour étudier ses variations, nous faisons

une approximation affine sur I'étendue de mesure. Le moment magnétique m varie
meH

dB
la variation de champ magnétique B.,; sur I’étendue de mesure [—0.1mT; 0.1 mT},

linéairement avec un taux d’accroissement valant . En posant AB,,; = 0.2mT,

nous pouvons calculer la variation relative de facteur d’échelle Kp suite a cette

perturbation :

AKB) dmy 1
_ 4l A b 3.1
(5 | t (3.1)

dm,
Nous devons viser un taux d’accroissement le plus bas possible (% — 0pA.m2.T71);

2. lorsque le champ magnétique B..: est dirigé selon l'axe difficile, c¢’est-a-dire dans
'axe sensible du capteur (Figure 3.1-b), alors une partie des moments magnétiques
atomiques s’orientent dans cette direction, augmentant la valeur de m, et donc

diminuant la valeur de m. Selon I'axe difficile, le moment magnétique m  varie avec

. sat N .
le taux d’accroissement avec H,,; le champ a saturation. Nous pouvons
HoLT sqtl

alors calculer la variation relative du facteur d’échelle Kp suite a cette perturbation :

AK m 1
( B) — 5% CAB., - —— (3.2)
Kp € ,U/OHsatL my)|
Etant donné que le moment & saturation my, dépend uniquement de la quantité
de matériaux FM déposés, nous souhaitons avoir la plus grande valeur de champ a

saturation (uoHsqrr — oo mT);

3. Si les matériaux magnétiques subissent un choc magnétique selon 'axe difficile ou
hors-plan, alors leurs cycles d’hystérésis sont suffisamment étroits pour qu’il n’y ait
aucune perturbation sur la valeur de m. En revanche, si les matériaux magnétiques
subissent un choc magnétique ou une procédure de désaimantation selon ’axe facile,
alors le moment magnétique rémanent m, peut fluctuer au maximum de Am, qui

est 'écart entre les deux valeurs de moment magnétique rémanent selon ’axe facile.
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La potentielle variation de facteur d’échelle Kp suite a une telle perturbation est

de :
(AKB) _ Amrn (3.3)
KB demag M|

Nous devons donc obtenir un cycle d’hystérésis étant completement refermé sur

I'intervalle de mesure. Cela nous permettra d’avoir une valeur unique de moment

magnétique rémanent (Am,; = 0mT) ainsi qu'une dérivée a la rémanence nulle
dm
( 1 ];” = 0pA.m2.T71). De plus, cela nous permettrait de maximiser la valeur du

moment magnétique rémanent puisque m,| = mMmy,. Pour ce faire, nous devons
viser un champ d’échange H., suffisamment grand (a minima supérieur au champ
coercitif H.).

Les différents objectifs sont récapitulés dans le tableau 3.1 et les cycles d’hystérésis

idéaux sont représentés dans la figure 3.3. Dans les parties suivantes, nous allons déter-
miner la paire de matériaux magnétiques AFM/FM qui convient, ajuster le traitement

thermique ainsi que les différentes caractéristiques physiques du dépot de matériaux ma-

gnétiques.
Tableau 3.1 — Cahier des charges des matériaux magnétiques.
Facteur d’échelle my| = m”‘B_O > 10 pA.m?
Stabilité dans le temps Amy — 0pA.m?
dmy dmy
e s . . = — Am?2 T
Stabilité sur I'intervalle de mesure dB dB |,_, — UpA.m
IUOHsatJ_ — oo mT
m
Msagt=My||~——=——TT "
\,UlDH
— Axe facile ||
— Axe difficile L

Figure 3.3 — Schéma des cycles d’hystérésis d’une structure multicouche FM/AFM selon
les axes facile et difficile d’aimantation dans le cas idéal.
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3.1.3 Choix des matériaux de la structure multicouche

Plusieurs criteres déterminent le choix des matériaux magnétiques AFM et FM. Tout
d’abord, le matériau FM doit avoir la plus grande aimantation a saturation Mg, possible
afin de maximiser le moment magnétique pour une épaisseur donnée (Tableau 3.2). En
effet, moins il y a de volume de matériau déposés, moins la masse qu’ils représentent
est importante ce qui réduit la sensibilité a I’accélération K du dispositif (Partie 2.3).
Cela réduit également les contraintes internes liées a 1’épaisseur du dépot. De plus, pour
obtenir un cycle d’hystérésis completement décalé, il est préférable d’utiliser un matériau
FM doux en raison de leur faible champ coercitif : pour un méme champ d’échange H.,,
le cycle d’hystérésis sera en proportion plus décentré pour un matériau FM doux que pour
un FM dur. Ensuite, le couple de matériaux AFM/FM doit avoir la plus grande énergie
d’échange J., pour que le champ d’échange H., soit le plus grand possible (Tableau 3.2).
Par ailleurs, il est indispensable que les propriétés magnétiques des matériaux utilisés
soient constantes sur I'intervalle de température prévu dans le cahier des charges. Enfin,
le dépot par pulvérisation cathodiques des couches doit étre possible pour faciliter la
fabrication du magnétometre. Suite aux études de PERRIER [3] sur substrat de quartz et
aux travaux de LAMY et al. [113] sur substrat de silicium, ce sont les alliages métalliques
fer-cobalt Feg;Co,s et nickel-manganese NigoMn,, (notés respectivement FeCo et NiMn

dans la suite de ce manuscrit) qui ont été choisis respectivement en tant que matériaux

FM et AFM.

Les alliages de fer-cobalt ont des propriétés FM [114]. Ils sont connus pour avoir une
des plus grandes aimantations a saturation a température ambiante (ug - Hgqe > 2.47T)
[115], [116], une grande température de Curie (7, € [650°C — 750°C]) [117], [118] et
un faible champ coercitif (o - H. < 10mT) [113]. 1l est aussi aisé de les déposer par
pulvérisation cathodique. Quant aux matériaux AFM liés & des applications utilisant
'anisotropie d’échange, ils ont fait 'objet de nombreuses études [72]. Parmi les matériaux
AFM, le NiMn présente des caractéristiques spécifiques puisque sa température de Néel
Tn =~ 800°C est tres supérieure a sa température de blocage Tp ~ 300°C — 450 °C.
De plus, il fait partie des matériaux AFM présentant la plus grosse énergie d’échange
Jer, notamment avec les alliages FeCo. Par ailleurs, 1’énergie d’échange J., du NiMn
est plus stable en température que le PtMn, IrMn et FeMn (Figure A.10). Cependant,
contrairement a ces autres matériaux AFM, il nécessite une grande épaisseur minimale

pour faire apparaitre I’anisotropie d’échange : ey > 25 nm (Tableau 3.2).

Nous étudierons l'influence sur les propriétés magnétiques de deux couches d’adhé-
rence différentes dans la partie 3.3.5. La premiere est une couche d’adhérence en Ni 4Cr,,
(notée NiCr dans la suite du manuscrit) qui est classiquement utilisée pour promouvoir
I'adhérence de matériaux déposés par pulvérisation sur du quartz [3], [4]. La seconde, en
tantale (Ta), fait partie du procédé employé dans la partie 3.3.4 parce qu’il est inerte

chimiquement & la solution d’acide fluorhydrique (HF) utilisée pour graver le quartz.
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Tableau 3.2 — Propriétés magnétiques de certains matériaux FM et AFM.

Ho - Msat HC TC
FM o
[T] (mT] °C]
a-Fe 2.16 [114], 2.185 [119] 5.4 [120] 770 [114], [119], [121]
, L. 1112 - 1145
- ( _ 29
Co 1.79 - 1.88 [114], [119] [1-90] [122] [114], [119], [121]
. 0.62 [119] o0 358 [114]
Ni 0.64 [114] 02-29 [123] 354 [119], [121]
FesO, 0.6 [119] 10 - 20 [124)-[126] 312 [119]
(Magnetite)
Y3Fe, (FesO,); 197 1981 [19¢ 12
(YIG) 0.175 [127] 0.15- 0.7 [128], [129] 286 [130]
CoFe,0O, . . .
(Ferrite de Cobalt) 0.5 [131] 300 - 500 [131] 567 [131]
Feg;Cogs 2.45 [114], [117], [127] | 2.4 [117], 8mT [132] 1200 [114], [127]
Fe,,Nig, 1.1 [121] . 5
(Permalloy) 0.067 - 0.31 [133] 02-03 [133] 585 [121]
p-metal 0.75 [121], 0.63T [134] 1 [134] 460 [121]
a” - FeygN, 2.9 [135] 3 [135] 810 [135]
AINiCo 0.7 - 1.12 [121] 260 - 690 [1306] 810 [121]
Nd,Fe,,B 1.61 [119], 1.69 [121] 850 - 1500 [137] 312 [121], 315 [119]
SmCoy 1.05 [119], 1.14 [121] | 300 - 2000 [138], [139] | 720 [119], 727 [121]
Sm,Coy; 1.25 [121], 1.29 [119] 21 - 816 [140] 797 [119], 920 [121]
, Ty Traitement . Jex Tg | earm
AFM (] thermique Structure multicouche mJ.em=2] | °C] | [om)
NiMn / Feg;Cogs (50nm) / NiMn [113] [132] 100 300 | >80
. . NiMn / Fe,qCogy (50um) / NiMn [137] 99 | 300 | 50
NiMn | 800 [114] Oui FeCo (2nm) / NiFe (15 )/ NiM(25 nm) [111] 30 400 | -
NiFe (15nm) / NiMn [142] 46 450 | > 25
/ IrMn / FegCogs (50nm)/ IrMn [113] 30 180 | >8
IrMn | 420 [141] Non NiFe (2.3nm) / IrMn (750m)/ FeCo (2.5nm) [141] 18 255 -
PtMn | 500 - 700 Oui FeCo (2.4nm) / PtMn (35nm) [141] 18 310 -
/ FeCo (4nm) / FeMn (10nm) [141] 11 - -
FeMn | 210 [141] Non NiFe (15um) / FeMn [112] 47 [150 | >7
. NiO / FegzCogy (50nm) / NiO [113] 15 200 | >25
NiO 250 Non NiO / NiFe (15nm) [112] 29 200 | >35
CoO | 290 [143] Non Co (2nm) / CoO (2nm) (4.2K) [143] 350 - -
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3.1.4 Préparation des échantillons et mesure de leurs propriétés

magnétiques
3.1.4.1 Elaboration des matériaux

Le dépot des couches de matériaux magnétiques s’effectue par pulvérisation cathodique
diode radio-fréquence (13.56 MHz). Deux générateurs Advanced Energy respectivement
de puissance 1.2kW et 0.6 kW sont utilisés pour pulvériser les matériaux et nettoyer les
substrats par bombardement ionique. Tous les films minces sont déposés sous atmosphere
d’argon (99.9999 %) & une pression de 1.69 Pa. La distance entre les cibles de matériaux a
pulvériser (20 cm @) et la table porte substrat (30 cm @) est fixée a 50 mm. La pureté des
cibles est la suivante : 99.9 % pour le NiCr, 99.95 % pour le Ta, 99.98 % pour le FeCo et
99.95 % pour le NiMn. L’ensemble des matériaux est déposé avec une densité de puissance
de 0.64 W.cm™2.

3.1.4.2 Fabrication des échantillons

Dans le but d’étudier aisément les propriétés magnétiques de la structure multicouche,
nous avons déposé les matériaux magnétiques sur des petits échantillons carrés de quartz
aisément réalisables en grande quantité plutot que sur les plateaux d’un résonateur (Figure
3.1). Ces échantillons en quartz ont été congus de telle maniére a ce qu’ils aient une taille
compatible (S = 10mm?) avec les porte-échantillons de PAGFM ou du VSM (Partie
3.1.4.4), et peu d’anisotropie de forme grace une forme carrée, plus facile a obtenir qu'un
cercle.

Pour les fabriquer, nous usinons des « tranchées » horizontales et verticales dans un
wafer en quartz de 500 pm par gravure chimique humide, puis nous réalisons le dépot
par pulvérisation cathodique des couches minces avant de séparer les carrés de quartz
les uns des autres (Figure 3.4). Ce procédé, tres similaire au procédé de fabrication des
magnétometres (Figure 4.1), permet d’obtenir un état de surface identique a celui des

plateaux des magnétometres.

3.1.4.3 Traitement thermique

Pour introduire 'anisotropie d’échange, la structure multicouche NiMn/FeCo subit
un traitement thermique en présence d’un champ magnétique B:«ecm-t dans un four (Etuve
France XFH050). La direction et Uintensité de émcmt, la température et la durée du

traitement thermique doivent donc étre controlées.

Champ magnétique
Le champ magnétique appliqué doit étre colinéaire au plan des couches magnétiques,
tres grand devant le champ coercitif H. de FeCo et aussi uniforme que possible sur la zone

ou sont situés les échantillons.
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face A—\
1.

face B /1 Métallisation Cr/Au

numéro de 1'échantillon

4.[

a) Gravure chimique humide HF

du quartz
b) Gravure du Cr/Au
c) Nettoyage
2.
5.
a) PR n°l - faces A & B
b) Photolithographie - face B Pulvérisation des matériaux
—tranchées verticales/horizontales magnétiques
c) Gravure du Cr/Au
3. 6.

a) Sépération des échantillons
b) Traitement thermique sous
champ magnétique

a) Promoteur d'adherence

b) PR n°2 - faces A & B

c) Photolithographie - face B
- num. des échantillons

Figure 3.4 — Procédé de fabrication des échantillons destinés a 1’étude des propriétés
magnétiques de la structure multicouche.

Température et durée du traitement thermique

Classiquement, pour que le champ d’échange H., apparaisse dans un systeme AFM/FM,
le doit telle
Ty arm < T < To gy (Annexe A.3.2). Or, lors du dépot des matériaux magnétiques

traitement thermique étre effectué a une température que
par pulvérisation RF, le NiMn apparait dans sa phase métastable v (Cubique Face Cen-
trée - A1) paramagnétique [144], [145]. 11 est toutefois possible d’induire une transition
du NiMn de sa phase 7 vers sa phase 6 (Tétragonal Face Centrée - L1, - groupe d’espace
P4 /mm) antiferromagnétique (Figure 3.5) grace a un traitement thermique visant & dépas-
ser I'énergie d’activation E, liée & cette transformation tel que kT > E, = 139kJ.mol ™!

[145], [146].

traitement
thermique

Figure 3.5 — Transition du NiMn de sa phase v vers sa phase 6.

71



Pour induire I’anisotropie d’échange dans le systeme NiMn / FeCo, le mécanisme n’est
pas identique a ce qui est classiquement effectué. Tout d’abord, lors de la montée en tem-
pérature du four (Figure 3.6), les moments magnétiques du FeCo et du NiMn s’alignent
facilement sur le champ magnétique érecuit puisque le NiMn est paramagnétique et le
FeCo a un faible champ coercitif H.. Ensuite, lors du plateau en température, I’anisotro-
pie d’échange apparait a mesure que le NiMn transite de sa phase v vers sa phase 6. Les
axes facile et difficile sont définis durant cette derniere étape par l'orientation du champ
magnétique Beenit (Figure 3.2). Enfin, nous laissons le four refroidir jusqu’a tempéra-
ture ambiante. Par ailleurs, pour éviter une oxydation pouvant entrainer la dégradation
des propriétés magnétiques de 'aimant et du FeCo, le traitement thermique est effectué
sous-vide (1 x 10~%mbar). En somme, plutdt que de traiter thermiquement le systéme
NiMn/FeCo a haute température Ty nivm = 800 °C < Treenit < T reco = 1200 °C, nous
appliquons un traitement thermique basse température.

Dans la suite, nous définissons la température Trecuir €t la durée t,ecur d’un traitement
thermique comme étant les caractéristiques du plateau en température (Figure 3.6). Ces

deux parametres valent typiquement Tieeuis = 300°C et treeuis = 4h [3], [132].

300

¢——plateau —-)

= DO
] =]
o o
T rrrrrrrrrj

Temperature (°C)

0 250 500 750 1000 1250 1500
Temps (min)

Figure 3.6 — Profil de température d’un traitement thermique Trecuix = 280°C,
trecuit = 360 min.

3.1.4.4 Mesure et analyse d’un cycle d’hystérésis

A Taide d'un AGFM (Alternative Gradient Force Magnetometer) ou d'un VSM (Vi-
brating Sample Magnetometer), qui ont tous deux une résolution inférieure au nA.m?
nous avons mesuré les cycles d’hystérésis majeurs des différents échantillons selon les axes
facile et difficile. Ils sont analysés grace a un programme Python qui calcule tous les pa-
rametres présentés sur la figure 3.1-a a savoir le moment magnétique a saturation mgy, le

moment rémanent m,, la variation de moment rémanent Am,, le taux d’accroissement
me”

dB

, le champ d’échange H.,, le champ coercitif H. et le champ a saturation Hy .
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3.2 Caractérisations physico-chimiques de la struc-

ture multicouche

3.2.1 Techniques de caractérisation

Nous avons employé plusieurs techniques permettant de déterminer les caractéristiques
physico-chimiques des matériaux constituant la structure multicouche :

» La morphologie et la composition chimique des couches ont été étudiées a ’aide
d’un Microscope Electronique & Balayage (MEB) Zeiss Gemini 2 couplé a un Spec-
trometre de rayons X a Dispersion d’énergie (EDS-X) SDD Sam-X. Le logiciel Stra-
tagem a permis I’étude de la composition chimique et de ’épaisseur des films de la
structure multicouche ;

» La morphologie et la composition chimique des couches ont aussi été caractérisées
par Microscopie Electronique & Transmission (TEM) a l'aide d’un microscope Zeiss
Libra 200 également équipé d’un spectrometre EDS-X. Les échantillons analysés
avec cette méthode ont été préparés avec un sonde ionique focalisée (Focused Ion
Beam ou FIB) de l'instrument Helios 660 ;

» L’identification des phases cristallines et des orientations préférentielles dans les
couches et dans les structures multicouches a été effectuée par Diffractométrie de
Rayons X (DRX) avec un diffractometre Malvern Panalytical Empirean (Cu Ke,
méthode Bragg-Brentano) ;

» Les textures et les orientations préférentielles ont aussi été analysées par Diffraction
des Electrons Rétrodiffusés (EBSD) au moyen d’une caméra OIM montée sur le
microscope Zeiss Gemini 2 ;

» Certaines caractéristiques cristallographiques ont également été examinées par Se-
lective Area FElectron Diffraction (SAED) avec un TEM FEI CM20.

3.2.2 Caractérisations des couches épaisses

En préalable a 1’étude des structures multicouches qui mettent en ceuvre des couches
de quelques dizaines de nm d’épaisseur, nous avons décidé de réaliser certaines caractérisa-
tions physico-chimiques préalables sur les matériaux déposés en couches épaisses (> 1 pm),
notamment pour tenir compte de la résolution des techniques d’analyses. Des analyses par
MEB, EDS-X, DRX et EBSD ont ainsi permis de vérifier la composition des matériaux
déposés par pulvérisation cathodique & partir des cibles approvisionnées, de déterminer
les vitesses de croissance des couches, les phases et caractéristiques cristallographiques
des matériaux et de sélectionner les fiches ICDD (International Center for Diffraction
Data) correspondant aux matériaux mis en ceuvre (Tableau 3.3). Les résultats de cette
étude nous ont permis de faciliter I'interprétation de ceux obtenus pour des structures

multicouches. Les résultats plus détaillés de cette étude sont regroupés ci-dessous.

Nous notons que les structures multicouches ayant subi un traitement thermique ont
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Tableau 3.3 — Composition, vitesses de croissance, caractéristiques cristallographiques
des cibles.

I P e I e
NiCr 8755223% itt 143 Amin~! | 04-019-8411 Cumq“?%fﬁ;fli)cemées a=355A
Ta - 133 Amin~! | 04-011-3914 T(it_rjff;f;d “ ji - ?}gﬁilg A
NiMn 51?3;23?%2% 183 A.min~! | 04-002-7519 C“biqu‘zﬁl\?g‘ifemré% a=3.66A
FeCo | P2355%0 801 190 Amin 1 | 040247478 Cu}zﬁ_egfrff“é a=287A

été traitées thermiquement pendant 860 min a 280 °C sous 275 mT.

3.2.2.1 NiCr

L’analyse EBSD (Figure 3.7) et I'analyse DRX d’une couche épaisse de 3 pm de NiCr

déposée sur substrat de quartz <001> montre une croissance en colonnes dont la largeur

est de l'ordre de 150 nm et une texture [111] selon la direction de croissance.

111

101

Figure 3.7 — Analyse EBSD - Figure de poéle inverse d’une coupe transversale d’une
couche de 3pm de NiCr.
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3.2.2.2 Ta

L’analyse

DRX 60/20 d'une couche de 3pm de Ta déposée sur substrat de quartz

<001> montre qu’elle possede une texture [002] selon la direction de croissance (Figure

3.8). De plus,

les clichés MEB nous révelent une surface également caractéristique d’une

morphologie colonnaire avec une largeur de colonne de 'ordre de 200 nm (Figure 3.9).

800000 T [ rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1r ]
B Ta ]
- “(002) ]
= 600000 [ .
2 : ]
‘400000 [ -
a - Tai ’%‘a SiO2 01(;31 .
Q B 00 00 A
SO S R ) o T )
= - l l \ (003) i ]
0 i _ L L ]

T BT B BT B T
10 20 30 40 50 60 70 80

Angle 260 (°)

Figure 3.8 — Analyse DRX d’une couche de 3pm de Ta.

Figure 3.9 — Cliché MEB de la surface d’une couche de 3um de Ta.
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3.2.2.3 NiMn

Dans la structure multicouche, le NiMn peut étre déposé sur trois matériaux différents :
NiCr (couche d’adhérence), Ta (couche d’adhérence alternative) ou FeCo (Figure 3.2).
Nous avons donc étudié trois structures multicouches :

i) Ta (20nm) + NiMn (3 pm)

ii) NiCr (20nm) + NiMn (3 pm)
iii) NiCr (20nm) + NiMn (50 nm) + FeCo (50 nm) + NiMn (3 um)

Que la couche d’adhérence soit en Ta ou bien en NiCr, qu’il soit brut ou traité thermi-
quement, nous remarquons sur 'analyse DRX que la raie majoritaire est la (111) (Figure
3.10 et 3.11). Cette raie, qui n’est pas la raie majoritaire de la fiche ICDD, montre que le
NiMn a une orientation préférentielle [111] dans la direction de croissance.

Par ailleurs, nous notons que les raies (220) (20 ~ 73°) et (311) (20 ~ 90°) se dé-
doublent apres traitement thermique, phénomene caractéristique de la transformation de
la phase cubique vers la phase tétragonale. Ce traitement thermique permet donc a une

couche de 3pum de NiMn d’acquérir des propriétés antiferromagnétiques [146], [147].

1 .2 '>_< ]]OGI ) ) I ) I ) ) I ) I I I 1 I I I I 1 I I I I 1 I I I 1 i
- NiMn mem [NiCr(20nm)/NiMn(3 pm)] - Brut -
1.0 :_(111) (0‘03) e [NiCr(20 nm) /NiMn(3 pm)] - TT -
,c? 0 8 : 2500 B I ’" ]J ‘,I I I I I I I I I I I I I I I 1 I ,I I :
= O F - %004 (005)” -
P 06 — B NiMn 113) —
= - NiMn C || NiMn (220) NiMn —— (13) -
o r (200) | 1500 =i~ (220) (202) (311) (311) | -
-8 04 - \ B x S =
= - n i
= i ' \1000 — ol ]
L _ N 1% m -
0.2 | NiMn hl il 1212]12\/51)1_
i (002) 90 /4 ’

0'0 -4 1 1 1 I \T 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1

40 50 60 70 80 90 100

Angle 20 (°)

Figure 3.10 — Comparaison des analyses DRX d’une couche 3pm de NiMn dans I'em-
pilement [NiCr (20nm) + NiMn (3pm)] brut de dépot (en bleu) et traité thermiquement
(en rouge).

Nous pouvons noter que le résultat précédent est valable quel que soit la couche d’adhé-
rence utilisée (Figure 3.11). Cependant, les caractéristiques cristallographiques du NiMn
sont tres différentes selon la couche d’adhérence utilisée. En effet, 'analyse DRX présentée
sur la figure 3.11 révele que dans le cas de la couche d’adhérence en NiCr, l'intensité de
la raie (111) est plus grande et sa largeur a mi-hauteur plus petite, ce qui montre une

meilleure cristallisation qu’avec une couche d’adhérence en Ta. L’analyse au MEB de la
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surface de la couche de NiMn (Figure 3.12) confirme ce résultat et montre que les grains
avec une couche d’adhérence en Ta (= 25nm) sont plus petits que ceux avec une couche
d’adhérence en NiCr (= 150 nm). Nous pouvons rapprocher cela du fait que le NiCr ainsi
que le NiMn possedent la méme structure cristallographique, ont des parametres de maille

proches et la méme orientation préférentielle.
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Figure 3.11 — Comparaison des analyses DRX d'une couche 3pm de NiMn dans les
bicouches suivantes : [NiCr ou Ta (20nm) + NiMn (3pm)] traités thermiquement (TT).

a)

b)

Figure 3.12 — Cliché MEB de la surface d’une couche de NiMn de 3 pm déposée sur une
couche d’adhérence a) en NiCr et b) en Ta.

Nous avons ensuite comparé les analyses DRX des couches de NiMn dans le bicouche
[NiCr (20nm) + NiMn (3um)] et dans la structure a quatre couches [NiCr (20nm) +
NiMn (50 nm) + FeCo (50nm) + NiMn (3 pm)] afin de simuler la premiere et la seconde
couche de NiMn de la structure multicouche. Les résultats montrent qu’il n’y a pas de

différences majeures entre les DRX des deux échantillons, et donc que les caractéristiques
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cristallographiques de la premiere couche de NiMn, qui croit sur la couche de NiCr, sont
peu modifiées lors de la croissance de la seconde couche de NiMn, malgré la présence

d’une couche de FeCo intercalée (Figure 3.13).
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Figure 3.13 — Comparaison des analyses DRX d’une couche 3pm de NiMn dans les
structures multicouches suivantes : [NiCr (20nm) + NiMn (3pm)] et [NiCr (20nm) +
NiMn (50 nm) + FeCo (50 nm) + NiMn (3 um)] traités thermiquement.

3.2.2.4 FeCo

Quelles que soient les couches sous-jacentes mises en ceuvre, [NiCr (20nm) + NiMn
(50nm)] ou [Ta (20nm) + NiMn (50 nm)], une couche de 3pum de FeCo a une orienta-
tion préférentielle (222) ainsi qu’une taille de grains d’environ 400nm (Figures 3.14 et
3.15). De plus, aucune transformation de phase ni aucun changement majeur de carac-
téristiques cristallographiques n’ont été constatés apres traitement thermique, quelle que

soit la nature de la couche d’adhérence.

Par ailleurs, I'analyse DRX des couches de FeCo présentes dans les structures [NiCr
(20nm) + NiMn (50nm) + FeCo (3um)] et [NiCr (20nm) + NiMn (50nm) + FeCo
(50nm) + NiMn (50nm) + FeCo (3pum)] ont été effectuées afin de simuler la premiere
et la seconde couche de FeCo de la structure multicouche. Les résultats montrent que les
caractéristiques cristallographiques de la premiere et de la seconde couche de FeCo sont

trés proches.
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Figure 3.14 — Analyse DRX d’une couche de 3pm de FeCo dans les empilements sui-
vants : [NiCr ou Ta (20nm) + NiMn (50nm) + FeCo (3 pm)] brut et traités thermiquement
(TT).
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Figure 3.15 — Clichés MEB de la surface d'une couche de 3pm de FeCo sur a)
[NiCr(20nm) / NiMn(50nm)] et b) [Ta(20nm) / NiMn(50nm)].

3.2.3 Caractérisation d’une structure multicouche

3.2.3.1 Analyse TEM et microstructure

Nous avons souhaité controler la composition chimique ainsi que la morphologie de
chacune des couches d’une structure multicouche. A cet égard, nous avons fait une analyse
combinant un microscope TEM et un spectrometre EDX sur 1’échantillon suivant :
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Figure 3.16 — Image colorisée d’une section d’une structure multicouche en fonction de
sa composition chimique obtenue grace au TEM et a ’'EDS-X.
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Figure 3.17 — Composition chimique locale en fonction de la hauteur de 1’échantillon
obtenue avec 'EDS-X.

[Quartz <001> (500pm) + NiCr (20nm) + 10x[NiMn (50nm) / FeCo (50nm)| +
NiMn (50nm)] traité thermiquement a 280 °C pendant 860 min (Figures 3.16 et 3.17).
La couche de Platine qui était présente a la surface la structure multicouche a servi
de couche sacrificielle pour la fabrication de la lame mince par procédé FIB. La teneur

en Pt a été soustraite de l'analyse pour une estimation plus précise de la composition
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chimique des couches. Le cliché présenté sur la figure 3.16 a démontré que 1’épaisseur
des couches est bien celle souhaitée (50nm) et qu’il n'y a pas d’inter-diffusion entre les
couches. De plus, nous avons pu vérifier quantitativement que la composition chimique
des couches était nominale (Figure 3.17). Cependant, nous avons aussi remarqué que
la rugosité des couches augmentait en fonction de ’épaisseur déposée. Plus le nombre
de couches augmente, moins les interfaces entres couches sont planes et uniformément
paralleles a la surface du quartz, ce qui, comme nous le verrons par la suite, peut étre
préjudiciable a la stabilité de 'aimantation du dépot. Ces conclusions sont aussi valables
pour une structure multicouche élaborée sur une couche d’adhérence en Ta, et qu’elle soit
traitée thermiquement ou non.

Nous avons obtenu des informations liées a la cristallographie locale des différentes
couches de l'empilement. Pour cela, nous avons obtenu des images en champ sombre
(Dark Field Imaging) sur une section transverse de I'empilement. En sélectionnant une
famille de plan spécifique, nous sommes capables de montrer la cohérence entre les diffé-
rents plans constituant 'empilement. En effet, la figure 3.18-a montre 'image obtenue en
sélectionnant la famille de plan (111), parallele a la surface. Le contraste brillant montre la
cohérence des cristallites de NiMn dans cette orientation et donnant lieu a une croissance
colonnaire. Nous notons que I’absence de contraste dans la couche de FeCo vient de la
structure cristallographique différente (cubique centrée) qui présente une extinction pour
ces plans. En renouvelant ces images pour d’autres directions, nous mettons en évidence

I’absence quasi-systématique de corrélation entre les couches pour d’autres orientations.

Figure 3.18 — Clichés obtenus en champ sombre : a) famille de plans (111) du NiMn
paralleles a la surface, b) image composite ou chaque couleur correspond a une orientation
des plans (111) du NiMn pour les petits indices de Miller et ¢) pour les grands indices de
Miller.

Par ailleurs, I'image composite présentée figure 3.18-b (chaque couleur correspond a

une orientation des plans (111) du NiMn) permet de visualiser la mosaicité et la taille

81



spécifique des grains constituant les films. L’expérience a été réitérée pour des familles de
plans présentant des indices de Miller (hkl) supérieurs comme le montre la figure 3.18-c

ce qui nous amene aux meémes conclusions.

3.2.3.2 Influence du traitement thermique et de la nature de la couche d’adhé-

rence

A Taide d’une analyse DRX 6/260, nous avons souhaité étudier leffet d’un traite-
ment thermique a 280 °C pendant 860 min sur la structure cristallographique des phases
présentes dans la structure multicouche [Quartz <001> (500pm) + NiCr (20nm) +
10x[NiMn (50nm) / FeCo (50nm)] + NiMn (50nm)] suite a un traitement thermique-
ment a 280 °C pendant 860 min.

La figure 3.19-a, qui compare les DRX de la structure multicouche avant et apres
traitement thermique, a prouvé que la transformation du NiMn a bien lieu dans la struc-
ture multicouche déposée sur une couche d’adhérence en NiCr. Nous pouvons au passage
remarquer que le pic majoritaire du FeCo n’est plus la raie (222) comme dans le cas
d’une couche épaisse mais bien la (110). Bien que ce soit aussi le pic majoritaire de la
fiche ICDD, le rapport d’intensité des pics montre une orientation préférentielle modérée
dans cette direction. Une autre analyse DRX avec une couche de 1pm de FeCo montre
également une orientation préférentielle selon (110), ce qui démontre que l'orientation pré-
férentielle d'une couche de FeCo dépend de son épaisseur. De plus, dans la figure 3.19 qui
compare les analyses DRX de deux structures multicouches avec des couches d’adhérence
en NiCr et en Ta, nous remarquons que les dédoublements des raies (220) et (311) du
NiMn, constatés avec une couche d’adhérence en NiCr, ne sont pas présents dans le cas
d’une couche d’adhérence en Ta. En effet, le diagramme correspondant (Figure 3.19-b)
ne montre qu'une légere modification des pics (220) et (311) du NiMn. Cela montre que
la transformation du NiMn n’est que partielle dans la structure multicouche alors qu’elle
était complete dans le cas d’une couche épaisse de 3 pm. La moins bonne cristallisation du
NiMn élaboré sur Ta (Partie 3.2.2) semble tres marquée pour des couches de faible épais-
seur et pourrait bloquer la transformation de la phase v-NiMn vers la phase #-NiMn. Elle
serait d’ailleurs transmise de couche de NiMn en couche de NiMn, malgré I'intercalation

des couches de FeCo, comme vu précédemment (Partie 3.2.3.1).

82



Y
N

5000 [ ISO& T T T T T T T T T 11 T T T ]
s 4—((;03) s Structure multicouche sur NiCr - Brut -
[ SiO s Structure multicouche sur NiCr - TT
4000 | z .
- (003) KB si0y Si02  FeCo | 509 1
= B %% 004 005 (220) 006 i
= 2l @0 ) @20 @k :
= 3000 - -
= - __NiMn v -
= [ (200) FeCo i
z o f e | :
T 2000 FeCo NiMn -
= J u (200) (izz) :
] .
1000 —IK ML“ T -
B g S| y
-FeCo NiMn NiMn NiMn NiMn NiMn NiMn NilVin w 1
[(110) (111) | (220) (220) (2?2) (311) (311) $113) Lol (xoxx) | ]
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
40 60 80 100 120 140
Angle 26 (°)
b)
5000 B 1 I 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 ||||l| 1 1 1 |
5 s Structure multicouche sur Ta - Brut .
[ me Structure multicouche sur Ta - TT i
4000 — -
= ]
Z 3000 |- —
No) B ]
+—
B B ]
£ 2000 | u -
g B ]
= J ]
— .

1000 1 ‘h ]
NiMn NiMn NiMn i
I (220) (311) (311) | ]

40 60 80 100 120 140

Angle 20 (°)

Figure 3.19 — Comparaison des analyses DRX de deux structures multicouche brute et
traitée thermiquement a) avec couche d’adhérence de NiCr, b) avec couche d’adhérence
de Ta.
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3.3 Optimisation des propriétés magnétiques de la

structure multicouche

3.3.1 Influence du traitement thermique

Comme exposé dans la partie 3.1.4.3, le traitement thermique sous champ magnétique
est 1'étape clé pour faire apparaitre 'anisotropie d’échange. Elle permet notamment de
réaliser la transition du NiMn depuis sa phase v paramagnétique vers sa phase 6 antifer-
romagnétique. Les parametres optimaux pour le traitement thermique, a savoir le champ
grecuit, la température Trecuir €t le temps trecuit, ONt €té obtenus en plusieurs étapes.

Nous avons commencé par concevoir un support d’échantillons et nous avons sélec-
tionné un aimant AINiCo (Eclipse Magnetics - 862) permettant aux échantillons de subir
un champ magnétique ||§Tecw~t|| = 275 mT uniforme sur toute la gamme de température

du four i.e. [20°C, 280 °C] (Figure 3.20).

Figure 3.20 — Aimant et porte-échantillons utilisés pour le traitement thermique.

Afin de déterminer la température de recuit optimale T;ccuit, nOUS avons traité thermi-
quement des échantillons pendant t....;y = 380 min a différentes températures afin d’ob-
server les évolutions du champ d’échange H., (Figure 3.21-a) et du champ coercitif H..
Nous constatons que le champ coercitif est constant H, ~ 4mT et que le champ d’échange
H., augmente avec la température jusqu'a une valeur maximale de 8 m'T, ce qui est co-
hérent avec les résultats obtenus par LAMY [132]. Le four utilisé ne nous permettant pas
de recuire au-dela de 280 °C, tous les échantillons suivants ont été traités thermiquement
a cette température. Enfin, pour trouver t,ccut, nous avons répété la méme procédure que
précédemment, cette fois-ci en imposant la température Teeuii. Plusieurs choix s’offraient
a nous : faire un traitement thermique unique de longue durée ou bien faire une série de
traitements thermiques plus courts. En effet, certaines expériences ont montré de meilleurs
résultats en réalisant des cycles thermiques [147]. Quelle que soit la procédure choisie, nous
remarquons que le champ d’échange H., augmente en fonction de f eyt jusqu’a atteindre
un plateau valant H., ~ 10mT (Figure 3.21-b). Grace a I’équation A.20, nous calculons
la valeur de la constante d’échange J., = 97nJ.cm™2. Cette valeur étant comparable &

I'état de I'art (Tableau 3.2), cela nous montre que nous avons atteint la plus grande valeur
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de champ d’échange possible. La procédure avec traitements thermiques multiples étant

chronophage, nous avons opté pour une procédure avec un unique traitement thermique

lone.
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Figure 3.21 — Influence du traitement thermique sur le champ d’échange H., en fonction
de a) sa température et b) sa durée.

3.3.2 Influence de I’épaisseur des couches

Le champ d’échange H., et le moment magnétique rémanent m,| étant tres dépendants
des épaisseurs du FeCo et du NiMn dans la structure multicouche, nous avons voulu les op-
timiser. Nous avons commencé par fixer I’épaisseur d’un bicouche (NiMn/FeCo) a 100 nm.
En conséquence, quand ’épaisseur de FeCo (epeco) augmente, celle de NiMn (enjyy) dimi-
nue. Comme présenté dans 1’équation A.20, la valeur du champ d’échange H., est inver-
sement proportionnelle a ’épaisseur du matériau FM, sous réserve d’avoir une épaisseur
minimale de matériau AFM pour faire apparaitre I'anisotropie d’échange. Trois struc-
tures multicouche de dix bicouches ont été étudiées. Leurs configurations (eninvm/€reco)
sont les suivantes : (25 nm/75nm), (50nm/50nm) et (75nm/25nm). Sur la figure 3.22-a,
nous pouvons d’emblée remarquer que les cycles d’hystérésis selon 'axe facile sont tres
différents les uns des autres. Comme attendu, plus I’épaisseur ep.c, augmente, moins le
champ d’échange H., est important, passant de 20mT a 2.5 mT (Figure 3.22-b). Malgré
la grande augmentation du moment magnétique rémanent m, que cela entraine (Figure
3.22-¢), la stabilité de cette valeur n’est plus nécessairement assurée. En effet, nous no-
tons que pour la configuration (enivm = 251m/epeco = 75nm), les valeurs de Am, | et de
dm. /4B ont augmenté tres rapidement (Figure 3.22-d-e).

En somme, augmenter ep.c, accroit le moment magnétique rémanent m,,, mais aussi

les variations relatives du facteur d’échelle, les faisant varier 0.03 % & 0.8 % pour (AKB/KB)

et de 0.5% a 172 % pour (AKB/KB)d .

grand moment rémanent m, et stabilité est donc la configuration epeco = exivm = 50 nm.

I’
(Equations 3.1, 3.3). Le meilleur compromis entre

Afin de s’assurer que 1’échantillon avec la configuration ep,co = enimn = H0nm a une
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Figure 3.22 — Influence de I’épaisseur des couches d’un empilement [Quartz <001>
(500pm) + NiCr (20nm) + [NiMn (100nm —epeco) / FeCo (epeco)]10 + NiMn (50 nm)]
recuit a 280 °C pendant 860 min sous 275mT sur a) les cycles d’hystérésis selon I'axe
facile via 1’étude b) du champ d’échange, ¢) du moment magnétique rémanent, d) de la
variation de moment magnétique rémanent et e) de la dérivée a la rémanence.
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aimantation uniforme et qu’il est saturé a champ nul, nous avons souhaité visualiser sa
surface. Pour cela, nous nous sommes appuyé sur 'effet Kerr magnéto-optique en surface
(surface magneto-optic Kerr effect - SMOKE) pour cela [148]. Puisqu’il n’est possible de
visualiser ces contrastes qu’a la surface d’'un matériau FM, nous avons décidé de réaliser

cette expérience sur une structure multicouche n’ayant pas de couche terminale de NiMn.

L’expérience consiste a comparer les clichés de I'état des domaines magnétiques a la
rémanence et a la saturation. Pour prendre un cliché, nous avons utilisé un laser polarisé.
Lorsque ce dernier est réfléchi sur la surface de I’échantillon, sa polarisation change en
fonction de la direction locale de 'aimantation, ce qui est analysé par un photodétecteur.
Les changements de polarisation, et donc d’aimantation, peuvent étre visualisés comme
des contrastes de gris. Le premier cliché, présenté sur la figure 3.23-a, est pris a la ré-
manence. Nous pouvons constater que sur ’ensemble de ’échantillon I'aimantation est
uniforme. Dans un second temps, nous avons répété 'opération, cette fois ci a la satura-
tion, et nous avons soustrait numériquement ces deux clichés pour obtenir la figure 3.23-b.
Puisque I’échantillon apparait principalement noir, cela prouve qu’il n’y a pas de différence
fondamentale entre la rémanence et la saturation. Les zones plus claires correspondent

tres probablement a des effets de bords.

Par ailleurs, nous avons aussi pu visualiser la direction de ’anisotropie induite par le
recuit sous champ. Nous avons appliqué successivement un fort champ magnétique positif
et négatif le long de 'axe facile jusqu’a obtenir une structure en domaines particuliere
(Figure 3.23-¢). Nous pouvons observer des long domaines antiparalleles faisant 40 - 45 pm
de large, valeur qui est cohérente avec la littérature [149]. La désorganisation induite par
les variations brusques du champ tend a laisser les moments s’orienter en domaines dirigés

selon 'axe d’anisotropie induite.

Support
échantillon

Echantillon

Rulul

Figure 3.23 — Visualisation via effet Kerr magnéto-optique a) des domaines magnétiques
a la rémanence, b) de la différence entre les domaines magnétiques a saturation et a la
rémanence et ¢) de la différence entre les domaines magnétiques a saturation et un état
proche de la rémanence avec domaines magnétiques antiparalleles
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3.3.3 Influence du nombre de bicouches

Connaissant les épaisseurs optimales d’une bicouche (NiMn / FeCo) ainsi que du
traitement thermique a appliquer, nous avons pu nous concentrer sur les conséquences
d’une augmentation du nombre de bicouches en vue d’obtenir un plus grand moment
magnétique rémanent m,..

Comme nous pouvons le constater sur la figure 3.24-a, les cycles d’hystérésis des struc-
tures multicouche a 20 et 40 bicouches ont bien un moment magnétique rémanent m,
respectivement 2 et 4 fois supérieur a la structure multicouche a 10 bicouches précédem-
ment étudiés, et ont les mémes champs d’échange H., et coercitif H.. Cependant, ces
cycles n’ont pas une valeur unique de moment magnétique sur la plage de champ ma-
gnétique constituant I’étendue de mesure. Nous remarquons une augmentation de Amy,
et de dmr/ap en fonction du nombre de bicouche (Figures 3.24-b-c). Ce phénomene est
probablement di a I'augmentation progressive de la rugosité au fur et a mesure que le
nombre de bicouches augmente (Figure 3.16). En effet, dans une couche rugueuse, les mo-
ments ne sont plus strictement dans le plan. Cela a pour effet d’ajouter une composante
hors plan au moment magnétique m qui se traduit par un cycle d’hystérésis moins carré
selon 'axe facile. Ce phénomene est d’autant plus visible lorsqu’une partie des matériaux
magnétiques a été déposée sur le flanc des échantillons. Par exemple, suite a un dépot
réalisé apres la séparation des échantillons (Figure 3.24-e).

En résumé, augmenter le nombre de bicouches de 10 a 40 fait certes multiplier le
moment magnétique rémanent par 4, mais fait aussi varier les les variations relatives

du facteur d’échelle : de 0.13% a 0.44% pour (AKB/KB)” et de 0.58% a 10% pour

(AKB / KB)d . Nous avons donc choisi d’utiliser une structure multicouche a 10 bicouches
emag
pour obtenir le meilleur compromis entre stabilité et grande valeur du facteur d’échelle

Kp.

3.3.4 Influence de P’anisotropie de forme

Lorsqu’une composante du champ magnétique B.,; est orientée selon ’axe difficile qui
est I'axe sensible du capteur, cela a pour effet d’orienter dans cette direction une partie des
moments magnétiques atomiques (Figure 3.1-a). De ce fait, le moment magnétique global
m de I’échantillon n’est plus compléetement orienté selon l'axe facile et donc le facteur
d’échelle Kg en est diminué. Afin de diminuer cet effet autant que possible, nous avons
voulu introduire une anisotropie de forme dans le plan a la structure multicouche dans le
but d’augmenter le champ a saturation Hg,, selon l'axe difficile (Figure 3.1). Une telle
anisotropie de forme peut étre obtenue en structurant le film pour lui donner une forme
allongée. Pour la quantifier, nous parlons de rapport d’aspect :

_ Longueur (3.4)
largeur

Pour obtenir un grand rapport d’aspect R, nous ne pouvons pas simplement réaliser
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Figure 3.24 — Influence du nombre de bicouches d’un empilement [Quartz <001>
(500 pm) + NiCr (20 nm) + nXx [NiMn (50 nm) / FeCo (50 nm)] + NiMn (50 nm)] recuit
a 280 °C pendant 860 min sous 275mT sur a) les cycles d’hystérésis selon 1'axe facile via
I'étude b) du moment magnétique rémanent, c) de la variation de moment magnétique
rémanent, d) de la dérivée a la rémanence et €) comparaison entre deux cycles d’hystérésis
d’échantillons.
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un dépot tres allongé puisqu’alors nous obtiendrions des plateaux (Figure 2.5) dont les
dimensions serait démesurées. Un procédé spécifique a été congu afin de créer des échan-
tillons avec des bandes de matériaux magnétiques paralléles grace a une technique de
lift-off (Figure 3.25). Une premiéere réalisation a été faite avec une structure multicouche
déposée sur une couche d’adhérence en NiCr. Nous avons alors constaté que les bandes
de matériaux magnétiques était fortement altérées suite au lift-off (Figure 3.26-a). Il a été
mis en évidence que la solution de gravure de la couche de Cr/Au gravait également la
couche d’adhérence en NiCr entrainant son oxydation ainsi qu'une grande sous-gravure

latérales des bandes.

fa’ceA_\
1. T Eiili

4.

B /1 Métallisation Cr/Au

face
0
a) PR n°1 + n"3 - face A i §§§§§§§;§
b) Photolithographie - face A EEEEEEEE=
— bandes de différents rapport d'aspect R u -
c) Gravure chimique humide HF
2 . du quartz

d) Gravure du Cr/Au

a) PR n°l - faces A & B
b) Photolithographie - face B

— tranchées verticales/horizontales 'é'é é'é'é' él

c) Gravure du Cr/Au 5

Pulvérisation des matériaux
3 magnétiques
L]

P
[

Promoteur d'adhesion

a) PR n°2 - faces A & B a) Lift-off
b) Photolithographie - face B b) Nettoyage
¢) = num. des échantillons c)Recuit sous champ magnétique

Figure 3.25 — Procédé de fabrication des échantillons avec bandes de matériaux magné-
tiques.

Pour conserver la qualité du dépot apres lift-off, nous avons décidé d’encapsuler I’'em-
pilement de matériaux magnétiques par deux couches de Ta. En effet, ce métal présente
I’avantage d’étre diamagnétique, tres résistant a la corrosion ainsi qu’inerte vis-a-vis de la
solution de gravure de la couche de Cr/Au. A la suite de ce changement, nous avons pu
obtenir les échantillons désirés (Figure 3.26-b). Les bandes sont séparées de leurs voisines
de 30 pm, ont une longueur de 3000 pm ainsi qu’une largeur allant de 9pm a 2800 pm.
Les rapport d’aspect R varient donc entre 1 et 333. Au-dela de cette valeur, la sous-
gravure latérale des bandes étaient si importante qu’elles étaient fortement dégradées par
I’étape de lift-off. De plus, durant le traitement thermique, le champ magnétique Biecuit
était orienté dans la direction des bandes pour additionner les anisotropies de forme et
d’échange (Figure 3.26-b).
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Figure 3.26 — Exemple de réalisations d’échantillons avec bandes de matériaux magné-
tiques a) sans couche protectrice de Ta et b) avec couche protectrice de Ta et avec le sens
du champ magnétique utilis¢é pendant le traitement thermique.

Les cycles d’hystérésis selon les axes facile et difficile mesurés sont respectivement
reportés sur les figures 3.27-a-b. Nous pouvons au premier abord remarquer un « épaule-
ment » sur les cycles d’hystérésis selon I'axe facile qui augmente grandement la variation
possible de moment rémanent Am,. L’analyse de I'influence du tantale sera faite dans
la prochaine sous partie 3.3.5. Ensuite, nous remarquons que plus le rapport d’aspect
R grandit, plus les moments magnétique a saturation m,q et rémanent m,| diminuent,
passant de 8.71A.m? pour R = 1.1 4 2.5pA.m? pour R = 333 (Figure 3.27-c). Ceci est
di a 'augmentation du « vide » dans le dépot. En effet, plus on augmente le rapport
d’aspect R, plus les bandes sont fines et plus elles sont nombreuses. Or, puisqu’elles sont
toutes espacées de 30 pm, la surface sans matériaux magnétiques augmente également. En
conséquence, plus le rapport d’aspect R est important, moins le facteur d’échelle Kpg le
sera pour une surface donnée. En parallele méme si nous notons que la dérivée dmr/ap
diminue (Figure 3.27-d), si nous calculons (AKB/ KB)H’ 1ous TeMArquons que cette quan-
tité reste constante. Enfin, nous constatons que plus la rapport d’aspect R est grand, plus
le champ a saturation selon 'axe difficile H,,;, est grand, passant de 5.6 mT a 88 mT
(Figure 3.27-¢). Cela traduit une augmentation du champ démagnétisant [148], [150] et
donc que le cycle d’hystérésis selon I'axe difficile devient de plus en plus plat, ce qui est
I’effet recherché.

En substance, 'augmentation de ’anisotropie de forme de R =1 a R = 333, n’affecte

pas la variation du facteur d’échelle selon 'axe facile (AKB/K B>H7 et permet une impor-

tante diminution de la variation du facteur d’échelle selon ’axe difficile (AKB/KB)L qui
passe de 3.8% a 0.2% (Equation 3.2). L’anisotropie de forme remplie donc parfaitement
son role sur ces points la. Cependant, cela se fait au prix d’'une diminution de 72% du
moment magnétique rémanent m, et donc potentiellement du facteur d’échelle Kp. A
quoi s’additionne une nette augmentation de la variation du moment rémanent Am, en
raison de I’épaulement par la couche d’adhérence en tantale, et la complexité de la mise
en ceuvre du procédé. Par conséquent, nous avons décidé de ne pas faire de bandes de
matériaux magnétiques mais plutot de donner le maximum d’anisotropie de forme aux

plateaux des dispositifs.
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Figure 3.27 — Influence du rapport d’aspect d’un empilement [Quartz <001> (500 ym)
+ Ta (20nm) + 10x[NiMn (50nm) / FeCo (50nm)] + NiMn (50nm) + Ta (50nm)] recuit
a 280 °C pendant 100 min sous 20mT sur a) et b) les cycles d’hystérésis selon les axes
faciles et difficile d’aimantation via 1’étude ¢) du moment magnétique rémanent, d) la
dérivée a la rémanence et e) le champ magnétique a saturation selon I’axe difficile.
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3.3.5 Influence de la couche d’adhérence sur le cycle d’hystérésis

Nous avons souhaité comprendre I'influence de la couche d’adhérence sur les proprié-
tés magnétiques de la structure multicouche suite aux résultats obtenus précédemment.
Nous avons comparé les cycles d’hystérésis selon les axes facile et difficile d’'un empi-
lement de dix bicouches dont la couche d’adhérence est soit en NiCr soit en Ta (Fi-
gure 3.28). Les deux échantillons ont été traités thermiquement en méme temps pendant
trecuit = 860 min & Trecuit = 280 °C sous Brecuit = 275 mT. Nous remarquons au premier
abord que les deux cycles d’hystérésis selon I'axe facile se distinguent par 1’épaulement
présent pour ’échantillon avec couche d’adhérence en Ta, tandis que les deux cycles d’hys-
térésis selon 'axe difficile sont tres similaires. Cela est dii a la couche d’adhérence en Ta
qui ne permet pas une bonne transition du NiMn vers sa phase 6 antiferromagnétique
(Partie 3.2.3.2). Cette mauvaise transition doit étre localisée dans les premieres bicouches
car I’épaulement représente environ 10 % de la hauteur totale du cycle d’hystérésis. La
forme de I'épaulement est donc probablement due a la superposition de deux cycles d’hys-
térésis : un avec champ d’échange et un autre sans. De plus, puisque le champ d’échange
n’apparait que selon I'axe facile, il est donc naturel que les deux cycles d’hystérésis selon
I’axe difficile d’aimantation soient semblables.

D’une part la couche d’adhérence en Ta entraine 'augmentation de Am, de 0.07 A .m?
a 6.6 pA.m? par rapport & une couche d’adhérence en NiCr. D’autre part, nous constatons
que le cycle d’hystérésis de la structure multicouche avec couche d’adhérence en Ta a un
plus grand champ coercitif H, que celui avec couche d’adhérence en NiCr (5.9mT vs.
3.8mT), ce qui est sirement di & une différence de microstructure entre les couches de
FeCo. Avoir une structure multicouche avec couche d’adhérence en NiCr est donc plus fa-
vorable a 'obtention des propriétés souhaitées en comparaison d’une couche d’adhérence

en Ta.

3.3.6 Influence de la température

Nous avons pu caractériser les variations de certaines propriétés magnétiques d’un
échantillon, [Quartz <001> (500pm) + NiCr (20nm) + 10x[NiMn (50nm) / FeCo
(50nm)] + NiMn (50nm)] traité thermiquement a 280 °C pendant 860 min sous 275mT,
sur l'intervalle de température [20°C; 400 °C] a 'aide d’'un VSM (Figure 3.29).

Nous notons que la valeur de aimantation & saturation M, décroit de 560 ppm/°C et
que le champ d’échange H., est constant jusqu’a 115 °C puis qu’il diminue jusqu’a OmT.
La température a laquelle il devient nul correspond a la température de blocage (Annexe
A.3.2) T = 400°C, valeur qui est cohérente avec la littérature (Tableau 3.2).

Sur lintervalle de température [20°C; 90°C], correspondant & la moitié supérieure
de lintervalle de température du cahier des charges, I'aimantation, et donc le facteur
d’échelle K diminue de 3.9 %, ce qui est dans I'intervalle prévu dans le cahier des charges.
Cependant, malgré cette diminution, la stabilité du moment magnétique m est conservée

puisque le champ d’échange est constant.
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Figure 3.28 — Influence de la nature de la couche d’adhérence sur les cycles d’hystérésis
selon a) l'axe facile et b) I'axe difficile d’aimantation d’un empilement [Quartz <001>
(50011m) + NiCr ou Ta (20nm) -+ 10><[NiMIl (50nm) / FeCo (50nm)] + NiMn (E)Onm)]
traité thermiquement a 280 °C pendant 860 min sous 275 mT.

La forte dégradation du champ d’échange H., au-dela de 180 °C nous montre que nous
ne pourrons pas réaliser le design n24 avec deux plateaux ayant deux aimantations en sens
opposés (Figure 2.21). En effet, pour obtenir ceci, nous aurions di commencer par faire
un premier dépdt de matériaux magnétiques, disons sur le plateau du haut, puis faire
le traitement thermique a 280 °C associé en appliquant le champ Biecyit dans un sens.
Ensuite, nous aurions dii répéter les deux mémes opérations pour le plateau du bas, mais
cette fois-ci, en appliquant le champ magnétique pendant le traitement thermique dans
I’autre sens. Les matériaux magnétiques présents sur le plateau du haut subiraient alors
deux traitements thermiques. Or, durant le deuxieme traitement thermique a 280 °C, leur
aimantation aurait tendance a s’orienter dans le sens opposé a celui initialement prévu.
Nous aurions donc obtenu d’un c6té un plateau dont le cycle d’hystérésis selon I'axe facile
d’aimantation ne serait que partiellement décalé, c’est-a-dire ou le moment magnétique
ne respecte pas le cahier des charges, et d’'un autre c6té, un second plateau avec ou le

moment magnétique m a les bonnes propriétés.
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Figure 3.29 — Influence de la température d’un empilement [Quartz <001> (500pm)
+ NiCr (20nm) + [NiMn (50nm) / FeCo (50nm)|x + NiMn (50nm)] recuit a 280°C
pendant 860 min sous 275 mT sur a) le champ d’échange et b) 'aimantation a saturation.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons commencé par démontrer la nécessité d’utiliser 1’aniso-
tropie d’échange apparaissant a l'interface entre une couche de matériau FM et une de
AFM dans le but d’obtenir un facteur d’échelle Kg stable et élevé. Apres avoir justifié
I'utilisation du NiMn en tant matériau AFM et du FeCo en tant que matériau FM, nous
avons expliqué la nécessité d’avoir une structure multicouche alternant le NiMn et le FeCo.

Nous avons alors pu détailler quelles étaient les différentes grandeurs d’intérét liées aux

dm
ul HsatJ_a

propriétés magnétiques de la structure multicouches, a savoir m,, Am,, aB

ainsi que la fabrication des échantillons via usinage chimique humide.

Ensuite, nous avons effectué les caractérisations physico-chimiques des matériaux de la
structure multicouche. Les caractérisations des couches épaisses nous ont ainsi permis de
calibrer la vitesse de croissance des couches et d’obtenir des informations sur la structure
cristallographique des différents matériaux mis en ceuvre. Par la suite, les caractérisations
effectuées sur une structure multicouche a dix bicouches nous ont montré que I’empilement
avait les caractéristiques physiques attendues mais que la transformation du NiMn n’était
pas complete dans le cas ou la couche d’adhérence était en Ta.

Dans la derniere partie, nous avons étudié I'influence de la température et de la durée
du traitement thermique, de ’épaisseur des couches, du nombre de bicouches, de ’aniso-
tropie de forme et de la couche d’adhérence. Nous avons alors montré que la structure mul-
ticouche [Quartz <001> (500pm) + NiCr (20nm) + 10x[NiMn (50nm) / FeCo (50 nm)]
+ NiMn (50nm)] de rapport d’aspect R = 1 était le meilleur compromis pour respecter le

cahier des charges que nous nous sommes imposé. Cet empilement a un moment magné-
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tique rémanent m,; = 9.7 pA.m?, une variation de moment rémanent Am, = 0.07 pA.m?,
dm,»”

une dérivée a la rémanence = 7.5pA.m?. T! et un champ magnétique a saturation
H,,;1 =83mT. Si nous utilisons ’empilement précédent en tant que matériau actif d’un
magnétometre dans l'intervalle de mesure Be, = [—0.1mT;0.1mT], cela entrainerait

théoriquement une variation de facteur d’échelle Kz valant :

AK
— si le champ est selon 'axe facile : ( B) =0.13%
B/
AK
— si le champ est selon 'axe difficile : ( B) =24%
B /1

— si les matériaux magnétiques subissent un choc magnétique ou une procédure de

AK
B) =0.58%
KB demag

désaimantation : <

Les deux précédents chapitres nous ont permis de lever tous les verrous technologiques
nécessaires a la réalisation d’'une premiere version du magnétometre. Nous aborderons
donc dans le chapitre suivant : la fabrication des résonateurs, le dépot des matériaux sur
les plateaux, l'intégration avec 1’électronique de proximité ainsi que les caractérisations

des performances des magnétometres fabriqués.
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Chapitre 4

Réalisation et caractérisation d’un

magnétometre

Au cours des deux précédents chapitres, nous avons congu par simulations numériques
un prototype de magnétometre MEMS sensible a une composante du champ magnétique
et peu sensible aux grandeurs inertielles. Puis, nous avons mis au point une structure
multicouche alternant du NiMn et du FeCo assurant un grand moment magnétique m
stable et dans une seule direction grace a ’anisotropie d’échange. Ce dernier chapitre
traitera de la réalisation et de la caractérisation de deux prototypes de magnétometre.

Tout d’abord, nous décrirons le procédé de fabrication du magnétometre composé de
plusieurs étapes : la gravure de la structure en quartz, le dépot des matériaux magné-
tiques, la procédure de recuit et son intégration dans son boitier et avec son électronique
de proximité. Ensuite, nous mesurerons les grandeurs caractéristiques du magnétometre
fabriqué en salle blanche et les comparerons a celles obtenues par simulations. Enfin, nous

discuterons des perspectives d’amélioration du magnétometre.

4.1 Fabrication d’un magnétometre

Nous avons décidé de réaliser deux structures différentes : les designs n22 et n24 (Figure
2.21). Le design n24 doit en théorie valider le cahier des charges que nous nous sommes
fixé, tandis que le design n22 va nous permettre de tester la fabrication d’un deuxieme
type de pivot et de mieux comprendre les potentiels écarts entre mesures effectuées sur

un capteur et les résultats obtenus par simulations numériques.

4.1.1 Gravure de la structure en quartz

La premiere étape du procédé de fabrication du magnétometre consiste en la réalisation
de la structure en quartz du capteur. Le procédé le plus utilisé pour réaliser une structure
en quartz est la gravure chimique par voie humide. Une autre méthode a été développée
ces dernieres années a 'ONERA. Il s’agit de la gravure réactive ionique profonde sur

quartz (DRIE - Deep Reactive Ion Etching) [151]. Pour les différentier, nous utilisons les
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deux caractéristiques suivantes : la vitesse de gravure verticale moyenne vqyart, (nm.h™1)

et la planéité des flancs.

4.1.1.1 Gravure chimique par voie humide

La gravure chimique par voie humide est un procédé couramment utilisé pour la fa-
brication des résonateurs en quartz servant de références de temps dans un circuit élec-
tronique ou bien pour les capteurs en quartz comme 'accélérometre VIA [97]. Lorsqu’un
wafer de quartz est immergé dans une solution d’acide fluorhydrique (HF') et de fluorure

d’ammonium (NH,F), nous obtenons les réactions suivantes [152], [153] :

SiOy + 4 - HF — SiF, + 2 - H,0 (4.1)
SiF, + 2 - NH4F — (NH,F),SiFg (4.2)

En raison de la structure cristalline trigonale du a-quartz, la vitesse de gravure dépend
des plans cristallins, rendant cette gravure fortement anisotrope [154]. Toutefois, la vitesse
de gravure du a-quartz suivant l'axe cristallin Z (Figure 2.1) est beaucoup plus élevée
que pour les autres plans. En effet, celle-ci est de l'ordre de vguartz = 10 - 30pm.h~t &
température ambiante alors que, par exemple, celle selon I'axe cristallin X n’est que de
100nm.h~t. 1l n’est donc pas possible d’obtenir des flancs parfaitement verticaux. Les
plans dont la vitesse de gravure est la plus faible ne sont pas résorbables et laissent des
artefacts de gravure, couramment appelés « figures d’attaque » (etching facet en anglais).
Leur taille et forme dépend principalement de la concentration de HF et NH,F, de la

température et de 'humidité [154].
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. + fond de gravure
a) Enrésinement n°l - faces A & B &

b)  Photolithographie - face A a) Gravure chimique humide HF b) Pulvérisation des matériaux
= motifs du résonateur du quartz b
magnétiques
c) Photohthog}r%phle“- face B b) Gravure du Cr/Au ¢) Traitement thermique sous
= cavité arriére c) Nettoyage d p magnétique
d) Gravure du Cr/Au
€) Nettoyage

Figure 4.1 — Procédé de fabrication du résonateur par gravure chimique humide au HF.
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Pour obtenir un résonateur correspondant aux designs présentés dans le chapitre 2,
nous commencons par métalliser le wafer de quartz sur les deux faces par un bicouche
de Cr(17nm)/Au(200nm) par évaporation (Figure 4.1 - étape 1). Ce bicouche a une
double utilité : premierement, protéger les parties du quartz qui ne doivent pas étre
gravées, puisqu’il est inerte et étanche au HF, et deuxiemement, servir d’électrodes pour
I'excitation électrique des diapasons. Suite a cette premiere étape, les motifs du résonateur
face avant et face arriere ainsi que les électrodes sont définis grace a deux étapes de
photolithographie (Figure 4.1 - étapes 2 et 3). Pour finir, nous gravons le wafer dans la
solution HF/NH,F (Figure 4.1 - étape 4), révélant ainsi la structure souhaitée (Figure
4.2-a-b). Nous avons pu réaliser sans encombre le design n22. Cependant, les pivots de
nombreuses réalisations du design n24 étaient fendus au niveau du goulot d’étranglement.
Cela est probablement dii au fait que le pivot a trois branches permet une meilleure
répartition des contraintes.

Design n°2

Design n°4

Figure 4.2 — a) Les designs n22 et n24 sur wafer, b) zoom sur une cellule sans matériau
magnétique et ¢) zoom sur une cellule avec matériaux magnétiques sur les plateaux.

Sur les résonateurs réalisés, les figures d’attaque apparaissent selon ’axe cristallogra-
phique X vers la gauche (X—) (12-20 pm), selon 1'axe cristallographique Y vers le haut
(Y+) (25-38 um), sur la droite des branches a 45° (20 - 27 pm), sur la droite des branches
a 135° (7 - 10 pm) (Figure 4.3). Elles émergent aussi dans les zones difficiles a déboucher
comme la jointure entre la téte de diapason et les plateaux, ou encore a I’embouchure
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Pivots - face avant (face A)

Pivot & trois branches Pivots plein
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d ez
attaque ®
a +135° -
éx
200 pm Figure d'attaque
—

a +45° Pivot du haut Pivot du bas

Figure 4.3 — Figures d’attaque et fond de gravure observés sur les faces avant et arriere
des diapasons ainsi que sur les différents types de pivot.
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des deux poutres d'un diapason. Nous notons également que la face B par laquelle la
structure est gravée n’est pas plane mais couverte de petites pyramides dont la taille fait
approximativement 10 pm de haut (Figure 4.3). Nous appelons cela le « fond de gravure ».

Comme nous pouvons le remarquer sur la figure 4.3, les figures d’attaque ne sont ni
régulieres le long d’une poutre, ni les mémes entre les deux poutres d'un diapason. Au
sein d'un wafer, elles varient au maximum de 4 pm. Cela est di a la répartition aléatoire
des pyramides sur le fond de gravure. Cependant, la taille des figures d’attaque fluctue
beaucoup plus entre deux réalisations différentes en raison de la profondeur de gravure
qui est difficilement maitrisable en raison de la présence des pyramides sur le fond de
gravure. En effet, les figures d’attaque étant définies, par exemple pour celles selon X—,
par une petite partie verticale d’approximativement 15 pm puis une pente a 155° (Figure
4.3), plus nous gravons, plus les figures d’attaque sont petites. Ainsi, il ne suffit pas de
graver le wafer pendant une durée donnée car la vitesse de gravure dépend fortement des
conditions expérimentales qui sont difficilement maitrisables.

Les grandeurs d’intérét d’un dispositif avec figures d’attaque, estimées par simulations
numériques, seront alors données dans des intervalles correspondant a des figures d’attaque
de petite et grande taille (Partie 4.2.1).

4.1.1.2 Gravure réactive ionique profonde

La gravure DRIE est une technique de gravure seéche assistée par plasma. Elle est
notamment tres utilisée pour la fabrication de MEMS en silicium. CHAPELLIER [151]
a mis au point un procédé mélant gravure DRIE et gravure chimique par voie humide
permettant de réaliser des MEMS en quartz avec des flancs presque verticaux (3°) a une
vitesse Vquart; & 20 um.h~!. Le masque physique en nickel, utilisé pour protéger les parties
en quartz a ne pas graver, a été élaboré par pulvérisation cathodique.

Le principal avantage de la gravure DRIE réside donc dans ’absence de figures d’at-
taque des résonateurs usinés. C’est pourquoi nous avons appliqué ce procédé a la fabri-
cation d'un magnétometre. Toutefois, aucun résonateur n’a été correctement fabriqué.
En effet, les dispositifs faisant une surface de ~ 100 mm?, les fissures qui sont apparues
suite aux contraintes internes générées pendant la gravure les ont systématiquement tous
brisés (Figure 4.4). En conséquence, dans la suite du manuscrit, tous les résonateurs sont

fabriqués par gravure chimique par voie humide.

4.1.2 Dépot des matériaux magnétiques et traitement thermique

Concernant le dépdt des matériaux magnétiques sur les plateaux des résonateurs,
I’étape clé est le positionnement d’un masque physique par-dessus le wafer a 'aide de
mires (Figures 4.2-a et 4.1-étape 5). Il permet de protéger les zones non prévues pour
recevoir des matériaux magnétiques.

Comme expliqué dans la partie 3.3.6, les deux plateaux du design n24 ne peuvent pas
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Figure 4.4 — Cliché de microscopie optique d’'un résonateur (design n24) réalisé par
gravure réactive ionique profonde.

avoir des aimantations opposées. Nous avons donc choisi de déposer les matériaux magné-
tiques uniquement sur le plateau du haut. De plus, afin d’éviter un potentiel court-circuit
dii a un dépot trop proche des électrodes, le masque physique protege également la partie
centrale du plateau du haut du design n24, diminuant la quantité de matériaux déposés
(Figure 4.2-c¢). Quant au design n22; les matériaux magnétiques ont été déposés aux en-
droits initialement prévus (Figure 4.2-c). Une fois cette étape réalisée, les échantillons sont
traités thermiquement pendant t.ecuix = 860 min a Trecuit = 280 °C sous Biecuit = 275 mT.
Le champ magnétique utilisé pendant le traitement thermique du design n24 a été orienté
selon €, tandis que celui utilisé pour le design n22 a été orienté selon €,. De cette fagon,
nous avons pu profiter de I'anisotropie de forme des plateaux pour maximiser le champ a
saturation selon 'axe difficile d’aimantation Hgg; | .

Afin de mesurer les contraintes résiduelles engendrées par le dépot de la structure
multicouche sur les plateaux, nous avons utilisé un interférometre optique a décalage de
phase avec une lumiere monochromatique permettant de mesurer le profil en altitude
des plateaux avec une précision de 'ordre de 0.3nm (Figure 4.5). Cela nous a permis
notamment d’estimer le rayon de courbure moyen R, des plateaux et de calculer les
contraintes o engendrées par le dépot de la structure multicouche grace a la formule
de Stoney (Equation A.18) (Tableau 4.1). En raison de la transparence du quartz dans
les régions sans matériau magnétique, nous n’avons pas pu évaluer le rayon de courbure
initial Ry des plateaux. Cependant, nous pouvons considérer qu’il est infini en premiere
approximation. Nous pouvons remarquer que ’étape de traitement thermique permet de
relacher en partie les contraintes. Pour le design n22, cela correspond a une diminution
de ~ 34 %.

Nous savons que la minimisation de I’énergie liée a la couche mince force les moments
magnétiques a étre orientés dans son plan et que les plateaux sont courbés telle la partie
inférieure d'une sphere de rayon R,,. Une partie de 'aimantation est donc dirigée hors

plan (selon €). Nous avons alors souhaité comprendre quelles étaient les conséquences sur
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20pm
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Opm

Q'(z,0,Rp)

R(z)

Figure 4.5 — Les profils 3D des plateaux a) du design n22, b) du design n24 apres trai-
tement thermique et c) le schéma de 'orientation de l'aimantation & un point quelconque
P des plateaux assimilé a une sphere de rayon R,,

le moment magnétique m et sur le couple = / / / M A B,y que subissent les plateaux
4

via les matériaux magnétiques pour les designs n22 et n24.

Design n22

Pendant le traitement thermique, le champ magnétique a été dirigé selon €, pour le
design n22. L’aimantation M (P) peut s’exprimer localement en un point P(z,y, z) quel-
conque, en fonction de 'angle oz, y) que fait la tangente au cercle défini par I'intersection
entre le plan (P, €,, €,) et la sphere (Figure 4.5-c) :

—

M(P) = Mgyt - cos(a(z,y)) - € + Msa - sin(a(z,y)) - €, (4.3)

Sachant que m = / / / M dxdydz, nous pouvons écrire :
7y7

m = sat * ]-0 eFeC’o // COS Oé dxdy (44)

/ / sin(a(z,y)) dedy

103



Tableau 4.1 — Tableau des rayons de courbures des plateaux des designs n22 et n24 avant
et apres traitement thermique pour un dépot de 10 bicouches avec epeco = enipm = D0 nm

. Rayon de courbure moyen | Contraintes
Design
R, o

Design n%2

Brut de dépot 72+ 2mm 186 MPa
Design n22

Traité thermiquement 110 = 2mm 122 MPa
Design n24

Traité thermiquement 82+ 2mm 164 MPa

// cos(a) dzdy - B, — // sin(a) dzdy - B,
Ty .y
A gext - Msat : (]-0 : 6FeCo) : // sin(a) dl’dy : BfL“

m?y

—// cos(a) dady - B,
m’y

~L
Il
S

(4.5)

Avec cos|a(z,y)] = W, sinfa(z,y)] = R?(Jx)’ R(z) = /R2, — 22 le rayon du

cercle défini par lintersection entre le plan (P, €, €,) et le sphere,
et z(z,y) = Ry — /R2, — 22 — y? la hauteur du point P. Nous pouvons alors évaluer

numériquement le couple que subissent les plateaux via les matériaux magnétiques :

. 0 o 99.986 % - B,
m
=199.986 % | et = 0
Msat Mgt
0 —-99.986 % - B,

Nous constatons qu’il y a une perte de 0.014 % de moment magnétique selon €. De
plus, en raison de la symétrie des plateaux selon €, la composante du moment magnétique
selon €, est nulle. Les conséquences sur le facteur d’échelle Kpg, qui dépend de e,

(Equation 2.15), sont donc considérées comme négligeables pour la suite.

Design n24
Nous pouvons faire le méme raisonnement pour le design n24 qui a été traité thermi-

quement avec un champ magnétique dirigé selon €, et nous obtenons :

B 99.9990 % . ~1.22%- B,
m I
= 0 et =11.22% B, —99.9990 % - B,
Mgt Mgat
1.22% 99.9990 % - B,
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Contrairement au design n22, les plateaux ne sont pas symétriques selon €. Pour
cette raison, le moment magnétique selon €, ne se compense pas. En conséquence, de
nouveaux termes apparaissent dans l’expression du couple magnétique. Nous devons donc
nous attendre a des sensibilités aux champs transverses (B, et B,) sans pour autant avoir

une grande diminution du facteur d’échelle Kp.

4.1.3 Intégration d’un capteur

Afin d’obtenir un magnétometre fonctionnel, nous devons intégrer le résonateur en
quartz dans un boitier mis sous vide avec son électronique de proximité puis le relier a un

systeme d’acquisition.

4.1.3.1 Encapsulation sous vide

L’encapsulation sous-vide du résonateur permet de maximiser le facteur de qualité
Qair 1ié aux frottements entre les diapasons en vibration et le gaz environnant (Partie
2.1.4.2). Le boitier en question est constitué de deux parties : 'embase dans laquelle est
collé le résonateur, et le capot. Nous avons choisi une embase en céramique plutot qu’en
Kovar car elle est paramagnétique et ne perturbera pas la mesure du champ magnétique.
Le capot est en cuivre, matériau diamagnétique, car il se brase facilement sur ’embase
choisie, ce qui garantira une bonne étanchéité.

A la suite d'un nettoyage acétone/alcool/ultrasons de I'embase, le résonateur choisi
est collé au niveau du cadre dans I’embase a I’aide d'une colle dite « souple » (DOWNSIL
93-500). Contrairement a une colle « dure » (EpoTek 353-ND), la colle « souple » se dilate
avec la température et ne sur-contraint pas le cadre au point de le casser lors d'une
variation rapide en température ou d’'un petit choc. Cependant, étant assez fluide, elle
se répartit de maniere aléatoire entre le cadre et ’embase, rendant son positionnement
non reproductible. Ensuite, nous collons avec une colle conductrice (EpoTek H20E-175)
des fils d’or servant a relier électriquement les électrodes et I'extérieur du boitier. Puis,
nous scellons le capot en cuivre grace a une brasure a 1’étain sur une plaque chauffante.
Gréace aux mesures en température du champ d’échange H., (Partie 3.3.6), nous savons
qu’au-dessus de 185 °C, il diminue fortement. C’est pourquoi, pendant le refroidissement,
nous placons 'aimant utilisé pour le traitement thermique autour du résonateur pour
éviter une perte d’anisotropie d’échange en espérant éliminer I'influence de ce deuxiéme
traitement thermique.

Apres avoir scellé le résonateur dans le boitier, nous le connectons a un banc de
pompage via le queusot sur le capot en cuivre. Le vide est d’abord fait rapidement jusqu’a
1 x 107> mbar & 'aide d’une pompe turbo-moléculaire, puis une pompe ionique prend
le relais pour atteindre une pression de l'ordre de 1 x 10”8 mbar. Le résonateur subit
alors des cycles thermiques de plusieurs heures entre la température ambiante et 90 °C

jusqu’a 'obtention d’une fréquence de résonance f et d’un facteur de qualité @) stable
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et reproductible d'un cycle a 'autre. Ces cycles permettent de libérer les molécules de
gaz piégées dans la céramique et de relacher d’autant plus les contraintes mécaniques

résiduelles liées au dépot.

‘ Gaine thermo-rétractable

de protection

Queusot par lequel
le boitier est pompé

Raccords électriques

<— vers 1'électronique

de proximité

Embase en
céramique

Figure 4.6 — Boitier scellé sous vide.

4.1.3.2 Electronique de proximité & circuit oscillateur

Pour mesurer la fréquence de résonance f en temps réel, nous utilisons un amplifica-
teur de charges et un HF2LI qui est un instrument intégrant un générateur de fréquence,
un étage de détection synchrone, ainsi que des étages de contréleurs PID permettant d’as-
servir la phase du signal. D’un c6té, une tension d’excitation est appliquée sur I’électrode
dite drive (Figure 4.7-a). D’un autre coté, le signal de sortie provenant de 1’électrode sense
(Figure 4.7-a) est amplifié par I'amplificateur de charges par un gain G =1 x 101 V.C™!
et analysé par le HF2LI. Nous pouvons alors connaitre amplitude du signal de sortie, qui
est une image des charges ¢ collectées par 1'électrode sense, et son déphasage par rapport
au signal d’excitation. En ayant connaissance du déphasage a la résonance, le HF2LI peut
l'asservir (PLL - Phase Locked Loop - Figure 4.7-b) de maniere a rester a la fréquence de
résonance f au cours du temps.

Initialement, nous avions prévu le routage des électrodes présenté sur la figure 2.19.
Nous avons finalement décidé de mettre une électrode a la masse comme présenté sur la
figure 4.7-a, ce qui permet d’une part de diminuer le couplage capacitif entre les deux
résonateurs, et d’autre part de diminuer la capacité inter-électrodes Cj sur chacun des
deux résonateurs. Cela a pour conséquence d’avoir un agencement asymétrique des élec-
trodes ainsi qu’'une collecte de charge moins efficace que prévue. Nous en remarquons les
implications lorsque nous faisons le balayage en fréquence pour déterminer le déphasage
Vres & la résonance : les positionnements de la résonance série et de la résonance parallele

sont inversés par rapport aux simulations effectuées dans le chapitre 2 (Figures 4.7-c et
2.4).
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Figure 4.7 — a) Schéma du routage des électrodes sur les deux diapasons, b) connections
entre le résonateur avec ’électronique de proximité et ¢) amplitude et phase a la résonance
d’un diapason.
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4.2 Caractérisations des performances d’un magné-

tometre

4.2.1 Evaluation des performances d’un magnétométre avec fi-

gures d’attaque par simulation numérique

Nous avons voulu évaluer I'impact des figures d’attaque et des pyramides du fond de
gravure sur les performances d'un magnétometre a l'aide de simulations par éléments finis.
Dans les modeles, il n’était pas possible de prendre en compte leurs irrégularités. Nous
avons donc décidé de rendre les figures d’attaque uniformes et nous avons considéré que
les pyramides du fond de gravure rajoutaient une épaisseur supplémentaire au résonateur.

Nous avons ainsi étudié les designs n22 et n24 dans deux cas de figure :

i) les figures d’attaque sont petites (selon X— : 12 um, selon Y+ : 25 pm, a 45° : 20 pm
et a 145° : Tpm) et le résonateur a une épaisseur moyenne de 30 pm;;

ii) les figures d’attaque sont grandes (selon X— : 22 um, selon Y+ : 40 pm, a 45° : 27 pm

et a 145° : 10 pm) et le résonateur a une épaisseur moyenne de 45 pm ;

Il n’a pas été possible de réaliser le maillage avec des éléments de type hexaedre a 20
neeuds compte tenu du fait que les poutres, tétes de diapason, etc., ne sont plus des paral-
1élépipedes rectangles. Nous avons donc utilisé des éléments de type tétraedre a 10 noeuds.
De plus, le logiciel Simcenter ne permettant pas de faire des maillages 3D symétriques
avec ces éléments, les deux diapasons n’ont pas pu étre maillés de la méme maniere, et ont
présenté deux fréquences de résonance f; et fo distinctes. Malgré le désavantage d’avoir
un maillage non reproductible d’une simulation a I’autre, cela a permis de représenter les
disparités en terme de figure d’attaque entre les deux diapasons.

Quelque soit la taille des figures d’attaque, nous avons pu remarquer qu’elles in-
fluencent fortement la fréquence de résonance, le facteur de qualité, les sensibilités au
champ magnétique et aux accélérations (Tableau 4.2) :

» Méme si les poutres ne sont plus des parallélépipedes rectangles, il apparait que

I’augmentation de la fréquence de résonance f est due d’une part aux figures d’at-
taque selon X— qui élargissent les poutres (1 b,), et d’autre part, aux embouchures
entre les deux poutres des diapasons qui sont obstruées par les figures d’attaque,
diminuant ainsi la longueur apparente des poutres (| 1,,) (Equation 2.17).
Cette augmentation place la résonance des diapasons plus proche de modes de struc-
ture parasites que lorsqu’il n’y avait pas de figures d’attaque. Par exemple pour le
design n24 avec petites figures d’attaque, les deux modes parasites entourant la
résonance des diapasons sont respectivement a 0.9kHz et 1.8kHz de la résonance
(Figure 4.8);

» L’augmentation du facteur de qualité thermoélastique Qrgp d’un diapason n’est pas

di a la forme de sa téte qui serait plus optimale mais plutot a 'augmentation de sa
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fréquence de résonance et de la largeur de ses poutres (1 b,) (Equation 2.19);

» La sensibilité au champ magnétique Kp diminue au maximum d’un facteur deux
pour les grandes figures d’attaque pour plusieurs raisons. Premierement les figures
d’attaque vers X— élargissent les poutres (1 b,) et augmentent 'espacement entre
les diapasons (1 d). Deuxiémement, les figures d’attaque élargissent les éléments
constitutifs du pivot et les pyramides du fond de gravure augmentent 1’épaisseur du
résonateur (1 hy,), ce qui entraine une plus grande résistance mécanique de la part
du pivot et des diapasons a couple magnétique égal (Equation 2.22);

» Nous pouvons globalement remarquer une augmentation de la sensibilité a ’accélé-
ration K . Cet effet est dii non seulement au fond de gravure qui, en augmentant
I’épaisseur de la structure, accroit la masse des plateaux, mais aussi a cause des
figures d’attaque non symétriques au niveau de l’encrage des diapasons qui dés-
équilibrent la structure. Cependant, nous remarquons que pour le design n24, la
sensibilité a l'accélération selon €, diminue. Ceci en raison des figures d’attaque qui

rigidifient le pivot.

122075 Hz 124833 Hz

.

Déplacement (a.u.
r

Figure 4.8 — Les deux modes parasites les plus proches de la résonance (a 123 035 Hz)
des diapasons d’'un design n24 avec petites figures d’attaque.

4.2.2 Mesure des grandeurs d’intérét du résonateur

Suite a la fabrication en salle blanche d’un wafer de résonateurs de design n22 ou n24,
nous avons vérifié de maniere systématique la résonance des deux diapasons de chacun
des résonateurs afin de vérifier si leurs électrodes n’étaient ni coupées, ni court-circuitées.
Pour ce faire, nous avons mesuré le module et la phase de leur impédance Z sur une
plage de fréquence avec un analyseur d’impédance (Agilent 4294A) pour en déduire leurs
fréquences de résonance f, leur facteur de qualité ) et leur résistance motionelle R,,.
Parmi les diapasons qui ont été correctement fabriqués, la fréquence de résonance f variait
entre 119.5kHz et 137.5kHz : valeurs qui sont en accord avec les résultats calculés par
simulations numériques (Tableau 4.2). De plus, nous avons mesuré un facteur de qualité
total @ variant entre 19000 et 32 000. Il est naturel de ne pas retrouver exactement les

valeurs de QQrrp obtenues par simulations numériques. En effet, nous avons considéré que
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le facteur de qualité limitant était Qrgp, et nous n’avons pas pris en compte par exemple
le frottement interne des électrodes représenté par Quisco [155].

Nous avons pu intégrer trois dispositifs avec leur électronique de proximité : un design
n22, un design n22 sans matériau magnétique et un design n24. Leurs figures d’attaque
étaient de taille relativement petite. De plus, les fréquences de résonance et facteurs de
qualité de leurs diapasons valaient respectivement f ~ 126 kHz et ) ~ 29000. Ces dis-
positifs nous ont permis de réaliser des caractérisations sur des prototypes complets qui
sont présentées dans les paragraphes suivants.

4.2.3 Mesure des grandeurs d’intérét du capteur

4.2.3.1 Facteur d’échelle Kg

Nous avons souhaité vérifier le principe de fonctionnement du magnétometre (Partie
2.1.3). A ce titre, nous avons configuré une paires de bobines de Helmholtz avec son
alimentation afin qu’elles génerent un champ magnétique B = B, - &, selon l'axe sensible
du capteur, et dont l'intensité est un signal carré variant entre OmT et 0.3mT a une
fréquence de 0.2 Hz. La figure 4.9 présente les chronogrammes des fréquences de résonances
des deux diapasons f; et fy ainsi que de leur différence Af = f; — fo pour le design n22
obtenues grace au HF2LI.

Au début des chronogrammes, lorsque le champ généré par les bobines de Helmholtz
vaut 0m'T, nous notons que la différence de fréquences de résonance n’est pas nulle mais
vaut Afy, = 298.15Hz. Cette différence est le résultat des disparités entre les figures
d’attaque des deux diapasons. Ensuite, lorsque le champ magnétique passe de OmT a
0.3mT, nous pouvons constater que f; diminue d’approximativement 0.25Hz et que f,
augmente d’autant. Cela démontre que lorsqu'un champ magnétique B, est appliqué a
la structure, le premier diapason est compressé tandis que 'autre est étiré, ce qui valide
le principe de fonctionnement du capteur. La variation effective de Af valant 0.5 Hz,
si nous considérons que le champ magnétique terrestre ne varie pas pendant la mesure,
nous avons pu estimer le facteur d’échelle pour le design n22 & Kp = 1630 Hz.T~!. De
la méme facon, nous avons évalué le facteur d’échelle du design n24 & Kp = 160 Hz. T~!
(Tableau 4.2). Connaissant la taille des figures d’attaque des designs n22 et n24, nous nous
attendions & une valeur de facteur d’échelle autour de 2500 Hz.T~! pour le design n22,
et 600 Hz.T~! pour le design n24 d’apres les simulations par éléments finis. Ces grandes
différences peuvent s’expliquer par le fait que la brasure a 1’étain pour ’encapsulation du
dispositifs ou les cycles thermiques réalisés apres ’encapsulation perturbent le moment
magnétique beaucoup plus que prévu.

Nous pouvons également remarquer que les fréquences de résonance f; et fo fluc-
tuent beaucoup, ici a cause de la température, et que la différence Af semble quasiment
constante. Nous pouvons alors estimer que la compensation par effet différentiel permet de
diminuer d'un facteur 25 l'effet des perturbations jouant en mode commun. Nous avions

estimer ce facteur a 100 dans le chapitre 2 (Partie 2.3).
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Figure 4.9 — a) Fréquences de résonances f; et fy des deux diapasons, b) différence de
fréquence de résonance Af = f1 — fs.

4.2.3.2 Sensibilités aux champs magnétiques transverses

Grace au montage précédemment utilisé pour estimer le facteur d’échelle Kp, nous
avons pu mesurer les effets d’'un champ transverse a l’axe sensible du magnétometre.
Dans le cas du design n22, lorsque nous imposons un champ hors-plan (selon €,), nous
mesurons une sensibilité Kp, égale a 4.8% du facteur d’échelle, soit 78 Hz.T~!. Cette
sensibilité est probablement due aux figures d’attaque qui déséquilibrent la structure. Dans
le cas du design n24, nous mesurons une sensibilité Kp, = 5.6% - K. Cette sensibilité
accrue correspond treés probablement a 'effet combiné des figures d’attaque et du moment
magnétique partiellement hors plan (Partie 4.1.2).

Par ailleurs, nous avons mesuré des sensibilités au champ magnétique B selon 'axe
facile d’aimantation de 'ordre de quelques pourcents. Cependant, des désalignements ont
pu étre introduits entre ’axe facile d’aimantation et le champ magnétique produits par

les bobines de Helmholtz, rendant 'interprétation des données impossibles a ce stade.

4.2.3.3 Résolution du magnétometre

Pour évaluer la résolution d’un magnétometre en situation réelle, nous excitons ses
deux diapasons a leurs fréquences de résonances respectives f; et fy et nous tragons la dé-
viation d’Allan (Annexe B.1) oy pour Af (Figure 4.10). Comme nous pouvons le constater,
la déviation d’Allan, tres bruitée, trouve son minimum & 1s qui vaut approximativement

156 pHz. Cela correspond & un plancher d’instabilité oy = 95nT pour le design n22 et
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975nT pour le design n24. Or, grace a ’équation 2.23 et aux valeurs de facteurs d’échelle
K g mesurés, nous pouvons estimer que I'instabilité de biais du design n22 vaut g = 5nT
et 51.6 nT pour le design n24. Nous pouvons en déduire d’une part que nous n’atteignons
pas le plancher d’instabilité o a cause des dérives de température qui ont trop d’influence
sur les fréquences de résonance fi et fs, et d’autre part, que le grand bruit de mesure est
tres certainement imputable a un couplage entre les diapasons qui viendrait dégrader la
stabilité du mode différentiel.

Suite a cette mesure, nous avons souhaité estimer le plancher d’instabilité o réel des
magnétometres sans couplage ni sensibilité a la température. Pour ce faire, nous avons
placé le capteur dans une enceinte controlée en température dans le but de garantir une
faible fluctuation de cette grandeur. Nous avons mesuré la résolution en fréquence d’un
seul diapason pendant que le deuxieme était éteint. Dans ce cas la déviation d’Allan en fré-
quence (Figure 4.10) présente un plancher d’instabilité de biais valant oy = 3.7 nHz & 64s.

Par conséquent, s’il n’y avait aucun couplage ni trop grande sensibilité a la température,
010

nous pourrions théoriquement atteindre une instabilité de biais valant og = o 2.3nT
pour le design n22, et og = 23.1 nT pour le design n24 avec les valeurs de facteurs d’échelle
actuelles.
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Figure 4.10 — Déviation d’Allan de Af pour deux diapasons et de f pour un seul
diapason.
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4.2.3.4 Couplage inter-diapasons

Suite a la mesure bruitée de la déviation d’Allan de B, sur le design n22, nous avons
souhaité connaitre 1’origine, capacitive ou mécanique, du couplage entre les diapasons
qui 'empéche d’atteindre leur résolution optimale. Pour évaluer le couplage entre les
deux diapasons, le principe est simple : nous excitons un seul des deux diapasons (via
son électrode drive), puis nous comparons les amplitudes enregistrées sur les électrodes
sense des deux diapasons (Figure 4.7-b-c). Nous appelons f; la fréquence de résonance du
diapason n21 qui est allumé, et f5 la fréquence de résonance du diapason n22 qui est éteint.
Nous définissons la valeur du couplage comme étant a la proportion d’énergie transmise
du diapason excité au diapason éteint. Plus la valeur de couplage est proche de 1, plus les
diapasons sont couplés. Au contraire, s’ils étaient parfaitement découplés, aucune activité
ne pourrait étre observée sur le diapason éteint et le couplage vaudrait 0. Nous faisons la
distinction entre deux types de couplage :

» le couplage capacitif provenant de la transmission d'un champ électrique produit

par les électrodes a travers la structure en quartz ou a travers le vide;

» le couplage mécanique provenant de la transmission d’énergie mécanique liée a leur

excitation, plus particulierement a leur résonance.

Pour évaluer le couplage capacitif, nous mesurons et comparons les amplitudes des
signaux de sorties des diapasons n2l et n22 a une fréquence hors résonance mais proche
de la fréquence f;. Nous pouvons alors mesurer un rapport d’amplitude ayant une valeur
supérieure a /i0000. Il n’y a donc quasiment aucun couplage capacitif.

Pour évaluer le couplage mécanique, nous excitons le diapason n21 a sa fréquence de
résonance f1. Nous pouvons observer que la résonance du diapason n21 entraine toujours
une plus petite résonance de la part du diapason n22 quelle que soit la taille des figures
d’attaque. Cependant, la valeur du couplage mécanique varie énormément : 1/16 pour
un dispositif ayant des figures d’attaque moyenne, et /400 pour un dispositif ayant des
petites figures d’attaque. Ce résultat est d’ailleurs confirmé par simulations numériques.
Nous obtenons dans le cas ou il n’y a pas de figure d’attaque un couplage mécanique
valant 1/3620 et avec des figures d’attaque moyenne 1/40.

En résumé, le couplage entre les diapasons apparait progressivement avec la taille
des figures d’attaque. Si nous souhaitons conserver la gravure chimique par voie humide
comme technique de gravure, une solution serait de fabriquer deux prototypes, sur lequel
seulement un diapason serait excité. Les cellules étant dissociées, le couplage mécanique

entre résonateurs serait alors beaucoup plus faible.

4.2.3.5 Sensibilité a la température

Comme nous ’avons énoncé au début du chapitre 2, nous avons fait le choix du quartz
pour la stabilité de sa fréquence de résonance vis-a-vis de la température. Par simulations
numériques, nous avons estimé les variations de la fréquence de résonance d’un diapason

avec et sans figure d’attaque (Figure 4.11). Sur l'intervalle de température [30 °C; 80 °C],
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les fréquences diminuent toutes d’environ 230 ppm, soit K1 = —4.7 ppm/°C. En revanche,
sur ce méme intervalle de température, les variations de fréquences de résonance que nous
avons mesurées sont toutes positives et sont non reproductibles entre les différentes réali-
sations (15 - 30 ppm/°C). De plus, nous avons pu vérifier sur un dispositif sans matériau
magnétique que le comportement en température restait similaire. Ce phénomene ne tire
donc pas son origine de la différence de dilatation entre les matériaux magnétiques et le
quartz. En revanche, le fait que la sensibilité en température ne soit pas reproductible
laisse supposer que, d'un résonateur intégré a I’autre, certaines conditions mécaniques sont
assez différentes. Le collage du cadre en quartz sur le boitier en céramique est 'unique
étape du procédé de fabrication a présenter une aussi grande non reproductibilité. En
effet, la colle souple a tendance a s’étaler aléatoirement, ce qui modifie les conditions
d’encastrement d’un magnétometre a ’autre. Nous en avons déduit que la grande sensi-
bilité en température est le résultat de contraintes thermomécaniques remontant dans les

diapasons a cause de la différence de dilatation entre le quartz et le boitier en céramique.
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Figure 4.11 — Variations en ppm de la fréquence de résonance d’un diapason en quartz
avec et sans figure d’attaque obtenues par simulation (se superposent) ainsi que la varia-
tion mesurée de fréquence de résonance d’un diapason.

4.2.3.6 Sensibilité a ’accélération

Dans les simulations numériques, en imposant une accélération de 1g sur le modele,
nous avons estimé la sensibilité absolue K (en Hz) a I'accélération. En fonction de la
facon dont elle perturbait les fréquences de résonance des diapasons, la sensibilité ne se
calculait pas de la méme maniere. En mode commun K = 1 - (face — fo) en prenant
en compte la compensation par effet différentiel (avec un facteur 100), tandis qu’en mode
différentiel Kp= face 1 — face 2 (Partie 2.3).
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Pour mesurer la sensibilité a I'accélération d'un systeme réel dans une direction €;
(j =z, y, ou z), nous commengons par mesurer la différence Af = f; — fy en alignant
I'axe €; du magnétometre avec la direction de 'accélération terrestre g. Puis nous ré-
itérons I'expérience en retournant le magnétometre dans l'autre sens (Figure 4.12). La
structure subit alors une variation d’accélération valant exactement 2g. La sensibilité
absolue K p.[Hz] prend directement en compte I'effet du différentiel contrairement aux
simulations numériques et vaut :

Afé Pendroit — Afé I’envers
2

K p,[Hz) = (4.6)

Par ailleurs, en retournant le magnétometre, nous inversons le sens du champ ma-
gnétique terrestre par rapport a l'aimantation des matériaux magnétiques, ce qui peut
grandement influencer les mesures. Comme nous n’avions pas de boite en p-métal pour
atténuer l'effet du champ terrestre, nous avons uniquement mesuré la sensibilité a 1’ac-
célération sur le magnétometre se basant sur le design n22 sans matériau magnétique
(Tableau 4.2).

Comme nous pouvons le constater les sensibilités selon €, et €, sont du méme ordre
de grandeur que ce qui était attendu par simulation. Cependant, la sensibilité a 1’accé-
lération selon €, est deux ordres de grandeurs plus importante que prévu. Cette grande
différence pourrait s’expliquer par la superposition de deux effets. D’un c6té, la compen-
sation par effet différentiel n’est pas aussi efficace en fonction du type de sollicitation :
traction, torsion, dilatation thermique. D’un autre c6té, la disparité des figures d’attaque
entre les deux diapasons rend leurs comportements suffisamment différents vis-a-vis de
ces sollicitations. En conséquence, les dérives de fréquences de résonance ne sont pas bien
compensées par 'effet différentiel.

a 1'endroit a l'envers

g=9.8m/s?

Figure 4.12 — [llustration de I'expérience visant a déterminer la sensibilité aux accélé-
rations selon €, ey et €.

4.3 Perspectives d’amélioration du magnétometre

Au cours des caractérisations des magnétometres, nous avons rencontré plusieurs
points bloquants. Dans cette partie, nous allons proposer des perspectives d’améliora-

tion permettant de les adresser.
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Tableau 4.2 — Caractéristiques calculées par simulations par éléments finis et mesurées
sur différents résonateurs et magnétometres basés sur les designs n22 et n24, avec et sans
figures d’attaque.

Design n24m

Sans figure d’attaque

Avec figures d’attaque

Design n°2 Simulation Simulation Réalisation
Sans figure d’attaque | Avec figures d’attaque Gravure chimique humide
résonateurs - 119 - 137.5kHz
! 115 kHz 123 - 1341tz magnétometre - 126 kHz
Kg 3890 Hz. T~! 1710 - 3290Hz. T~! | magnétomeétre - 1630 Hz. T!
o) 2.3nT 1.8-3.6nT magnétometre (Vs. 50T atigr?(ilT)
K| mode différentiel mode différentiel
Ix 13450 pHz 16 500 - 16 760 pHz magnétometre - 27500 nHz
@lg=10m.s2 3450nT 5100 - 9640nT
Kp | mode commun mode commun
Iy 1280 nHz 1030 - 1180 nHz magnétometre - 8750 nHz
@lg=10m.s2 330nT 360 - 600nT
K| mode commun mode commun
I= 140 pHz 300 - 380 pHz magnétometre - 91000 pHz
@lg=10m.s2 30nT 120 - 170nT
Simulation Simulation Réalisation

Gravure chimique humide

. résonateurs - 119 - 137.5kHz
! 115 Kz 123 - 134 ki magnétometre - 126 kHz
Kpg 790 Hz. T~ ! 390 - 685 Hz. T ! magnétomeétre - 160 Hz. T~!
0o 9.1nT 11.1 - 15.8nT attendu - 51.6nT
Ky | mode différentiel mode différentiel
Ie 11440 nHz 2370 - 2410 pHz
@1lg=10m.s72 14390nT 3510 - 6080 nT
K| mode commun mode commun
Iy 20 nHz 10 - 20 pHz
@Q@lg=10m.s? 30nT 20 - 30nT
K7 mode commun mode commun
I= < 10 pHz 30 - 35 nHz
@lg=10m.s72 < 1nT 40 - 90nT
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Design du résonateur

Gréce a un cadre de découplage (Figure 4.13) s’inspirant de celui utilisé par 'accéléro-
metre VIA [97], il serait possible, malgré une augmentation de la taille du magnétometre,
d’obtenir une sensibilité a la température K conforme aux simulations numériques. En
effet, en ne collant pas le magnétometre directement sur son cadre, les contraintes ther-
momécaniques, liées a la différence de dilatation entre le boitier céramique et le quartz,

ne devraient quasiment plus perturber les diapasons.

Anciennes zones

de maintien > <<€ Design n°2

Cadre de
découplage

Nouvelles zones
de maintien

Figure 4.13 — Exemple de design de cadre de découplage.

Pour supprimer définitivement la sensibilité a 1'accélération, il serait envisageable de
faire une cellule avec deux résonateurs, un pour la mesure du champ magnétique et I'autre
servant de référence, afin de créer un double différentiel. Les accélérations selon €, €, et
€, pourraient ainsi étre plus efficacement compensées. Cependant, cette solution augmen-

terait également la taille du magnétometre.

Fabrication du résonateur

Dans la partie 4.1.1.2, nous avons montré que la fabrication de résonateurs en quartz
par gravure mixte DRIE / voie chimique humide, ot le masque physique en nickel a été
élaboré par pulvérisation cathodique, n’a pas été possible en raison des larges fissures par-
courant le wafer suite a la gravure DRIE. Néanmoins, en élaborant le masque physique de
nickel par électrodéposition, il a été démontré expérimentalement dans une étude interne
a 'ONERA que plus aucune fissure n’apparaissait. Il serait ainsi possible d’obtenir un
résonateur sans figure d’attaque. Les magnétometres auraient donc :

» un meilleur facteur d’échelle Kg grace a la réduction de la taille des éléments consti-

tutifs des pivots et de la largeur des poutres;

» une meilleure compensation par effet différentiel puisque sans figure d’attaque, les

diapasons sont bien plus symétriques;
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» la téte des diapasons serait conformes a celles dimensionnée dans la partie 2.2.2.2.
Cela menerait vers une meilleure résolution og et des sensibilités réduites aux perturba-
tions jouant en mode commun comme les variations de température ou 'accélération.

Par ailleurs, en combinant l'utilisation d’un wafer hybride quartz/Au/quartz (type
wafer SOI) et de la gravure DRIE, il y aurait fond de gravure lisse et donc plus de
pyramides. De plus, grace a un tel wafer, il serait possible de placer des électrodes a la
fois par-dessus et par-dessous les poutres des diapasons. Cela permettrait notamment un
actionnement plus efficace des poutres via les électrodes drive, et une meilleure collecte
de charges via les électrodes sense, ce qui amenerait vers une meilleure résolution a temps

d’intégration équivalent.

Intégration du magnétometre

Lors du traitement thermique sur le magnétometre permettant la transformation du
NiMn vers sa phase 6 antiferromagnétique, la position de I'aimant doit étre connue tres
précisément. De cette maniere, lors de 'encapsulation (brasure a 1’étain) ou des cycles
thermiques réalisés ensuite, il pourrait étre replacé exactement au méme endroit pour

éviter une perte de facteur d’échelle Kp.

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons commencé par détailler dans une premiere partie, la fagon
de fabriquer un résonateur en quartz et de l'intégrer avec son électronique de proximité
pour obtenir un magnétometre. Les résonateurs qui ont été présentés, ont été réalisés en
salle blanche via gravure chimique par voie humide, et se basent sur les designs n22 et n24
congus dans le chapitre 2. Des observations ont mis en évidence deux types de défauts de
fabrication : premierement, les figures d’attaque et les pyramides du fond de gravure créées
par la gravure anisotrope qu’est la gravure chimique par voie humide. Deuxiemement,
la déformation des plateaux des résonateurs, résultat des contraintes résiduelles liées a
I'élaboration par pulvérisation cathodique de la structure multicouche [NiCr (20nm) +
10x[NiMn (50nm) / FeCo (50nm)] + NiMn (50nm)| choisie dans le chapitre 3. Nous
avons montré par calculs analytiques que la déformation des plateaux ne perturbe pas les
grandeurs d’intérét du magnétometre. En revanche, les simulations numériques ont mis
en évidence que les figures d’attaque pouvaient avoir un fort impact sur la fréquence de
résonance des diapasons, sur leur facteur de qualité, sur leur facteur d’échelle et donc sur
la résolution du magnétometre.

Nous avons entamé la seconde partie par les caractérisations des performances des
résonateurs, a savoir : la fréquence de résonance f, le facteur de qualité ) avec 'analyseur
d’impédance qui sont conformes a ce qui avait été calculé par simulations numériques.
Puis, a 'aide de bobines de Helmholtz et d’'une détection synchrone HF2LI permettant

de mesurer simultanément les fréquences de résonance des deux diapasons, nous avons
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pu mesurer les facteurs d’échelle selon 'axe sensible du magnétometre Kg et hors-plan
Kp. pour les designs n22 et n24. Nous avons a cette occasion pu valider le principe
de fonctionnement du magnétometre ainsi que mis en évidence l'utilité de la mesure
différentielle qui permet de réduire les sensibilités aux perturbations jouant en mode
commun. Lors de la mesure de la déviation d’Allan pour la résolution du design n22,
nous avons mis en évidence que les deux diapasons étaient couplés : 'excitation de I'un
génere une excitation résiduelle sur 'autre. Au moyen de mesures expérimentales et de
simulations numériques, nous avons démontré que le couplage était d’origine mécanique
et dii aux figures d’attaque. Ensuite, nous avons évalué la sensibilité en température.
Cette derniere étant tres différente de celle attendue théoriquement pour un résonateur
en quartz, avec ou sans matériau magnétique déposés sur les plateaux. Nous en avons
alors déduit que ce comportement devait étre lié a des contraintes thermomécaniques
engendrées entre le boitier en céramique et le résonateur en quartz collé dessus. Enfin,
les sensibilités a 'accélération selon €, et €, que nous avons quantifié étaient du bon
ordre de grandeur, tandis que celle selon €, avait deux ordres de grandeur au-dessus des
prévisions faites par simulations numériques vraisemblablement a cause de la mauvaise
compensation par effet différentiel.

Enfin, dans la derniére partie, nous avons proposé des perspectives d’amélioration.
Les plus aisées a mettre en place serait la fabrication par gravure mixte DRIE / voie
chimique humide, et I'intégration d’un cadre de découplage. Nous pourrions a ce moment
la avoir une sensibilité a la température bien plus basse qu’actuellement, un plus grand
facteur d’échelle, pas de couplage entre les diapasons, une meilleure compensation par

effet différentiel et une meilleure résolution.
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Conclusion générale & Perspectives

Dans le but de répondre aux besoins de la navigation magnéto-inertielle, ces travaux
de these ont porté sur le développement d’un magnétometre miniature se basant sur un
résonateur MEMS en quartz et une structure multicouche de matériaux magnétiques,
tres sensible au champ magnétique et peu sensible aux grandeurs inertielles. Celui-ci tire
profit du couple magnétostatique engendré par 'interaction entre le champ magnétique
extérieur et le moment magnétique de la structure multicouche. Les recherches effectuées
ont eu comme point de départ les travaux de PERRIER [3] et de ETTELT et al. [2].

Grace au chapitre | consacré a 1’étude bibliographique des magnétometre miniatures,
nous avons présenté les principes de fonctionnement de différentes technologies de ma-
gnétometres miniatures a savoir les capteurs a effet Hall, les magnétometres a induction
magnétique, les capteurs magnétorésistifs et les magnétometres MEMS. Ces technolo-
gies utilisent des techniques de détection assez différentes les unes des autres se basant
par exemple sur les conséquences de différents phénomenes physiques tels que la force
de Lorentz, le flux magnétique ou le couple magnétostatique, ou bien sur des propriétés
matériaux comme la magnétostriction, les vannes de spins ou ’anisotropie d’échange. La
plupart d’entre elles n’ont pas la résolution nécessaire, ont un hystérésis trop important
ou doivent faire un compromis entre deux caractéristiques. De plus, tres peu d’études ont
été identifiées concernant les sensibilités a 'accélération, a la vitesse de rotation ou a la
température permettant de déterminer si la technologie en question pourrait servir dans
un systeéme de navigation réel. Parmi les technologies les plus intéressantes, nous trouvons
les capteurs Planar Hall Effect et les magnétometres MEMS a force de Lorentz et a couple
magnétostatique. Dans la continuité des travaux de PERRIER, nous avons alors décidé de
concevoir un magnétometre MEMS en quartz utilisant le couple magnétostatique. Ces
capteurs, qui n’ont pas été beaucoup étudiés, ont un fort potentiel en terme de sensibilité

au champ magnétique.

Au cours du chapitre 2, nous avons tout d’abord justifié I'utilisation du a-quartz pour
le matériau du résonateur par sa faible dépendance a la température. Puis, nous avons
explicité le principe d’actionnement d’une poutre en quartz, matériau piézoélectrique, a
sa fréquence de résonance a l'aide d’électrodes d’excitation. Nous avons alors détaillé le
principe de fonctionnement du capteur constitué d’un plateau tournant autour d’un pivot
et relié a deux poutres : lorsqu’un champ magnétique interagit avec le moment magné-

tique des matériaux magnétiques déposés sur le plateau, alors le couple magnétostatique
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engendré comprime une poutre tandis que l'autre est étirée. En réponse a ces forces dé-
formant les poutres, leurs fréquences de résonance respectives évoluent en sens opposés
proportionnellement au champ magnétique local. Nous effectuons une mesure différentielle
de ces fréquences pour deux raisons : premierement, la variation de la différence des deux
fréquences est deux fois grande que la variation d’une seule fréquence ; deuxiemement, les
perturbations comme 'accélération ou la température qui entrainant des variations des
deux fréquences dans le méme sens (mode commun) sont naturellement éliminées par le
différentiel. Ensuite, nous avons expliqué quelles étaient les grandeurs d’intérét du cap-
teur : la fréquence de résonance des poutres f, le facteur de qualité @), la sensibilité au
champ magnétique aussi appelé facteur d’échelle Kg, le plateau de résolution oy ainsi que
les sensibilité a 'accélération K, a la vitesse de rotation K ) et a la température Kr.
L’objectif a été d’identifier ce qui influencait ces grandeurs. Par exemple, le phénomene
de lock-in, conséquence d’un couplage mécanique entre les poutres, ne permet pas d’avoir
un facteur d’échelle Kg constant sur I’étendue de mesure. Cela nous a amené a utiliser, a
la place des poutres, des diapasons que nous sommes parvenu a dimensionner pour élimi-
ner complétement ce phénomene de lock-in. Enfin, au moyen de simulations numériques
exploitant la méthode des éléments finis, nous avons optimisé la géométrie afin d’obtenir
le meilleur compromis entre faibles sensibilités aux grandeurs inertielles, et grand facteur
d’échelle. Nous avons réussi a obtenir, avec une structure possédant une double symétrie
nommée design n24, des performances conformes au cahier des charges, exceptée pour la
sensibilité a 1’accélération selon I'axe cristallographique X du quartz jouant non pas en

mode commun mais en mode différentiel.

Dans les simulations numériques faites dans le chapitre 2, nous avons supposé que
les matériaux magnétiques utilisés avaient un grand moment magnétique unidirection-
nel. Au début du chapitre 3, nous avons identifié une structure alternant des couches de
FeCo (ferromagnétique) et de NiMn (antiferromagnétique), qui, apres traitement thermi-
quement sous champ magnétique, obtenait une anisotropie d’échange unidirectionnelle.
Suivant la direction du champ magnétique appliqué, cette anisotropie se manifeste par
un cycle d’hystérésis décalé du champ d’échange H.,. Par la suite, nous avons étudié les
influences, sur les propriétés magnétiques et cristallographiques, des conditions de traite-
ment thermique nominales (durée et température de recuit), des parametres géométriques
de la structure multicouche (épaisseur des couches, nombre de couche), et des conditions
d’élaboration (nature de la couche d’adhérence). Suite & cette étude, nous avons obtenu
la structure suivante : [NiCr (20nm) + 10x[NiMn (50nm) / FeCo (50nm)] + NiMn
(50nm)] avec un rapport d’aspect R = 1 traitée thermiquement & 280 °C pendant 860 min
sous 275 mT. Elle est apparu comme le meilleur compromis entre valeur, direction et sta-
bilité du moment magnétique. Sur I’ensemble de I’étendue de mesure, nous avons estimé a

2.4 % maximum la variation possible de moment magnétique et donc de facteur d’échelle.

Dans le chapitre 4, nous avons débuté par la présentation détaillée de la procédure

de fabrication d’'un magnétometre : la gravure du résonateur par usinage chimique par
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voie humide, I'utilisation des masques physiques pour déposer la structure multicouche
élaborée au chapitre 3 uniquement sur les plateaux des résonateurs et la mise en place
d’un circuit électronique de proximité et d'un circuit oscillateur utilisé pour suivre la
fréquence de résonance en temps réel. Nous avons a cette occasion identifié deux défauts
de fabrication et d’intégration non prévus dans les simulations numériques du chapitre 2 :
les figures d’attaque et le collage du cadre du résonateur sur 'embase en céramique. D’un
coté, les figures d’attaque entrainent une résistance mécanique des pivots plus importante,
une moins bonne compensation par effet différentiel, un couplage mécanique important
entre les deux diapasons et un déséquilibre de la structure. D’un autre c6té, le collage du
résonateur directement sur I’embase céramique cause des contraintes thermomécaniques
provenant de la différence de dilatation entre les deux matériaux. Cela s’est traduit par
une résolution dégradée et une sensibilité accrue a l'accélération et a la température
(Tableau 4.3). Nonobstant ces difficultés, en plagant un magnétometre fonctionnel dans
des bobines de Helmholtz, nous avons réussi a montrer que les fréquences de résonance
des deux diapasons variaient de la méme valeur mais en sens opposés lorsqu'un champ
magnétique était appliqué selon son axe sensible et beaucoup moins selon les autres axes.
Cela valide le principe de fonctionnement prévu au chapitre 2 et montre que nous avons
un magnétometre vectoriel. De plus, nous avons prouvé, malgré les figures d’attaque,
que la compensation par effet différentiel restait tres efficace. Finalement, nous avons
démontré qu’en mesurant la déviation d’Allan sur la fréquence dun seul diapason, nous
pourrions obtenir une résolution de 2.3nT avec le design n22 s’il n’y avait ni couplage,
ni dérive thermique importante, soit une résolution 40 fois plus petite que celle mesurée

actuellement.

Tableau 4.3 — Cahier des charges du magnétometre comparé aux mesures.

Caractéristiques Cahier des charges Mesures Solutions envisagées
Etendue de mesure [-0.1mT; 0.1mT] au moins [—0.3mT; 0.3 mT] OK

» Usinage mixte gravure chi-
mique par voie humide / DRIE

i o 5 ,
Résolution 10nT EiieS}gn 11;2 - ?O n'T » Cadre de découplage
esign n24 — 51.6nT » Optimisation des épaisseurs
€FeCo & €reco €t du nombre de
. bicouches
. design n22 — 1.10 cm’ -
2
Taille < lem design n24 — 1.24 cm? -
,Conscin'lmation < 1mW i i
energetique
Sensibilité design n22 — 55830nT @ 1¢g Usinage mixte gravure chimique

<snT@lg design n24 - par voie humide / DRIE

design n22 -

a laccélération
Sensibilité a la

< 5nT @ 100°.s7! Mesure a effectuer

vitesse de rotation design n24 -

Sensibilité a la 1000 ppm,/°C Fréquence  — 15 - 30ppm/°C | Cadre de découplage
température Aimantation — 560  ppm/°C | Autres matériaux

Sensibilité aux champs 0.6% design n22 — 4.8% Usinage mixte gravure chimique
magnétiques transverses | design n24 — 5.6 % par voie humide / DRIE

Pour la suite des travaux sur ce magnétometre MEMS, de nombreuses pistes sont

envisagées pour améliorer considérablement ses performances dans un futur proche. Pre-
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mierement, concernant le design, nous pourrions prévoir une cellule avec deux résonateurs
identiques cote-a-cote entourée d’un cadre de découplage. Cela nous permettrait de pro-
fiter d'un double différentiel pour éliminer d’autant plus la sensibilité a l'accélération et
également de diminuer drastiquement la sensibilité a la température. Cependant, il ne se-
rait plus possible d’assurer une taille de capteur de 'ordre du cm? & moins de superposer
les cellules dans le boitier. Deuxiemement, nous pourrions fabriquer les résonateurs en
quartz grace a une nouvelle technique de fabrication associant la gravure chimique par
voie humide et la gravure DRIE avec un dépot du masque physique en nickel par électro-
déposition. Nous pourrions ainsi obtenir des diapasons sans figure d’attaque quasiment
conformes aux simulations numériques du chapitre 2. Du fait de la meilleure symétrie des
diapasons, la compensation par effet différentiel serait alors bien plus efficace. De plus,
avec les tétes de diapasons ayant les bonnes dimensions, les ondes de contraintes s’annule-
raient beaucoup mieux, et nous n’aurions plus que tres peu de couplage mécanique entre
les diapasons. Enfin, les éléments constitutifs des pivots seraient moins larges, permettant
d’obtenir un plus grand facteur d’échelle Kg. Gréce a cette fabrication, nous aurions donc
moins de sensibilité aux perturbations jouant en mode commun et une résolution accrue.
De plus, nous devrons mesurer le cycle d’hystérésis de la structure multicouche déposée
sur les plateaux des résonateurs afin de vérifier si ses propriétés magnétiques sont iden-
tiques a celles obtenues au chapitre 3. Enfin, nous pourrions également, dans un futur
plus lointain, réaliser nos dispositifs avec un wafer hybride quartz/Au/quartz par gravure
DRIE. Ainsi, nous n’aurions ni figure d’attaque, ni fond de gravure. De plus, concernant
les matériaux magnétiques, nous pourrions trouver un optimum entre le nombre de bi-
couche (NiMn/FeCo) et épaisseur des couches. De cette fagon nous pourrions gagner 5 a

10 % sur le moment magnétique et donc un gain équivalent sur le facteur d’échelle Kp.
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Annexe A

Propriétés et interactions

magnétiques de la matiere condensée

A.1 Définitions & Phénoménologie du magnétisme

Tableau A.1 — Tableau récapitulatif des grandeurs liées a la phénoménologie du magné-
tisme.

Grandeur Symbole Unité SI Unités équivalentes
L. ~ . 103 )
Champ magnétique H Am (Ersted : 1 0e = s Am
™

Gauss : 1G =0.1mT
Induction magnétique B T 1G < 10e dans lair
Wb.m2, JA-l.m™?2

Flux magnétique b= //E -dS | Wb JAT!

Perméabilité du vide po = 471077 | T.m.A~!

Susceptibilité magnétique | -

lemu = lerg.G™1

Moment magnétique n A.m? ‘
g 1 mn m lemu = 1073 A.m?
Aimantation M=d #/dV A.m™! lemu.cm™@ = 103 A.m™!
Polarisation J= o - M T

Moment magnétique > o o
12 I'=MAB N.m
sur un élément dV

Energie d’échange FM-AFM | J,, J.cm—2 lerg.cm™2 = 100nJ.cm—2
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Induction magnétique B

A Dorigine de I'induction magnétique (ou densité de fluz magnétique) B (T), nous ne
trouvons qu’'un seul phénomene : le déplacement de charges électriques. En prenant en
compte la relativité restreinte, nous nous rendons compte que le champ électrique généré
par une charge se déforme lorsque celle-ci acquiere un mouvement. L’induction magné-
tique n’est donc que la force électrique percue d’un référentiel différent. Les équations de

Maxwell permettent d’établir les relations entre les champs totaux E& B :

» Maxwell-Gauss V - L = r
&) .
- B
» Maxwell-Faraday V A E = _%
» Maxwell-Flux V- -B=0
- - 1 OE
» Maxwell-Ampere VA B = pug-j + R
c

Flux magnétique @ et lignes de champ
Cette grandeur est égale au flux de 'induction magnétique B A travers une surface

orientée 3. Elle s’exprime telle que :

@://Sé.c@ (A.1)

Les lignes de champ représentent la direction du champ magnétique. Contrairement
aux lignes de champ électrique, elles forment des boucles. Elles sortent de la matiere par
le pole nord et y rentre par le pdle sud comme nous pouvons le remarquer sur des aimants
droits ou en U (Figure A.1).

a)

Figure A.1 — Lignes de champ a) d’un aimant droit, et b) d’un aimant en U.
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Moment magnétique atomique m

De manicre générale, le moment magnétique m (A.m?) est une grandeur vectorielle
permettant de caractériser 'intensité et la direction d’'une source de champ magnétique.
1y a deux types de sources de champ magnétique : des sources artificielles (électro-aimant,
spire de courant, etc) et des édifices polyatomiques qui peuvent présenter des propriétés

magnétiques aux échelles macroscopique et/ou microscopique.

Aimantation M
L’aimantation M (A.m™!) correspond a une distribution volumique dans la mati¢re de

moment magnétique telle que :

- dm
M=— A2
¥ (A2)
Nous parlons de polarisation pour :
J=p-M (A.3)

Perméabilité p
La perméabilité magnétique (absolue) d’un milieu p (T.m.A™!) caractérise la capacité

d’un milieu matériel a modifier les lignes de flux magnétiques.

Avec g = 47 107" T.m.A~! la perméabilité magnétique du vide et ju, la perméabilité

relative d’un milieu.

Susceptibilité magnétique yx
La susceptibilité magnétique x (s.u.) caractérise la réponse de 'aimantation a un champ

magnétique extérieur. Elle est définie telle que :

oM

= om

(A.5)

Champ magnétique H
L’excitation magnétique ou champ magnétique H est définit pour qu’il puisse continuer
de vérifier, dans la matiere, le théoréme d’Ampere au sens des courant libres (qui n’est

autre quun dérivé de la loi de Maxwell-Ampere).
» A D'extérieur de la matiere, nous avons directement la relation :

—

» A lintérieur de la matiere, nous définissons le vecteur H tel que :

B
Ho

H==—-M (A7)
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Champ démagnétisant & champ rayonné H,

Il correspond au champ magnétique crée par une distribution d’aimantation.

» Dans le matériau : Nous parlons de champ démagnétisant. La terminologie n’est

pas choisie au hasard, puisque dans un cylindre uniformément aimanté H,; tend a

s’opposer a 'aimantation M si la configuration des moments magnétiques est uni-

forme. "Plus précisément en un point considéré, la projection de H, sur la direction

de aimantation est opposée a cette derniere" [96].

» A lextérieur du matériau : Nous parlons de champ rayonné ou stray field en anglais.

T

|
gLy

i v
L I

T

v . B
vy

fa ty
RN

[

- T4 ¥y
O T B

i "
F ¥ FTA

[
L

El

(a) (b)
Figure A.2 — Lignes de champ (en pointillés) dans un cylindre uniformément aimanté
de : a) 'induction B, b) le champ magnétique H [96].

Champ appliqué = Champ extérieur Bth
Il correspond au champ magnétique crée par des systémes magnétiques extérieurs au
systeme magnétique étudié. L’aimantation M du systeme aimanté ne fait donc aucune

contribution a ce champ la.

Champ interne ﬁmt
Il correspond au champ magnétique présent au sein du systeme magnétique étudié.
Nous notons qu’il existe deux contributions a Ijlmt :
» Le champ crée par 'ensemble des moments magnétiques atomiques m du matériaux
i.e. le champ démagnétisant H,
» Le champ magnétique qui est apporté par des contributions extérieures i.e. le champ
externe ﬁemt

ﬁint - ]—-_iert + ﬁd (A8)

Champ total ﬁtat #* ﬁext
Il correspond au champ qui serait mesuré avec un capteur présent a l'extérieur du
systeme magnétique étudié. Comme le champ interne, il y a deux contributions qui sont :
» Le champ crée par le systeme magnétique étudié

—

> He:ct
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A.2 Types de comportements magnétiques

Chaque atome, de par sa structure électronique, a ou non un moment magnétique. Il

y a deux contributions a ce moment magnétique :

les mouvements des électrons autour

du noyau ainsi que leurs spins. Les moments se compensent dans le cas ou les couches

électroniques sont completes. En revanche, dans les cas liés a 'existence de sous-couches

incomplétes, les moments ne se compensent pas et 'atome est dit « magnétique ». Dans le

cas des atomes isolés, il apparait que la majorité des éléments ont des propriétés magné-

tiques. Cependant, peu d’entre eux restent porteurs d’'un moment magnétique lorsqu’ils

sont insérés dans un édifice polyatomique en raison de la mise en commun d’électrons sur

une méme orbitale. Nous pouvons observer quatre principaux comportements de la ma-

tiere condensée vis-a-vis des perturbations extérieures (champ magnétique, température,

...) qui seront décrit ci-dessous.

GROUPE

PERIODE
L

4 Vs

18 VA

5 VB Vi VI

7

6
23 2

4 K | Ca| Sc | Ti | V
3 38 39 40 41
5| Rb | Sr Y | Zr | Nb
55 56 5771 |72 73
6| Cs | Ba |La-Lu
87 88 89-103 s |u4  |us |6  |u7 |us
7| Fr | Ra |Ac-Lr € | N

Actinides

B O B B B 8

Diamagnétique

Paramagnétique Ferromagnétique Antiferromagnétique Ferrimagnétique

Eléments
radioactifs

Figure A.3 — Propriétés magnétique des éléments purs a basse température et a I’état

solide.
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Diamagnétisme

Le diamagnétique tire son origine d’un changement de mobilité des électrons des orbi-
tales électronique, ce comportement est donc universel et peut se superposer avec d’autres
comportements magnétiques. Il se caractérise par une susceptibilité x indépendante de la
température et négative ce qui a pour conséquence d’engendrer un faible champ magné-
tique opposé au champ appliqué (cf. figure A.4) [96]. Pour la plupart de ces matériaux,
la susceptibilité est trés faible (—=107° < y < —107%) sauf pour les supraconducteurs
(x ~ —1) ot l'on parle de superdiamagnétisme. Les matériaux diamagnétiques (conduc-
teurs) sont le plus souvent utilisés sous forme de couche minces dans les systémes a vanne
de spin ou les GMR pour leur faible réponse sous champ magnétique [6]. Dans ce type
d’application, I'idée est de séparer deux couches minces ferromagnétique afin de profiter

du couplage RKKY ayant lieu par I'intermédiaire des électrons de conductions.

Paramagnétisme

Un matériau paramagnétique s’identifie par de faibles interactions entre les dipoles
magnétiques permanents de ses atomes qui peuvent s’orienter librement dans 1’espace.
Il en résulte une aimantation apparente nulle. Cependant, lorsqu’une telle substance est
soumise a un champ magnétique externe, la direction moyenne des moments magnétique
change, faisant apparaitre une aimantation moyenne parallele au champ et non nulle. La
susceptibilité de tels matériaux est positive (107> < y < 1072 a température ambiante) et
varie, dans le cas idéal, selon la loi de Curie (cf. figure A.4) [96]. En effet, I'énergie liée a
I’agitation thermique est bien plus importante que 1'énergie d’interaction entre les dipdles
magnétiques.
L’utilisation de matériaux uniquement paramagnétique n’est pas commune, en revanche,
la réfrigération magnétique utilise des matériaux démontrant de grands effets magné-
tocalorique a leur transition ferromagnétique/paramagnétique comme le Gadolinium ou
I’ Arsenic [156].

Ferromagnétisme

Un matériau ferromagnétique (FM) possede des éléments dont les électrons respon-
sables du magnétisme appartiennent a des couches internes et sont donc « protégés ». Au
sein méme d’un matériau FM, nous avons l'existence de domaines ayant leurs moments
magnétiques tous alignés : ce sont les domaines de Weiss. Ils sont le résultat des com-
pétitions entre les interactions d’échange, les anisotropies de forme et magnétocristalline
[96]. Deux domaines sont séparés par une zone tampon, appelée paroi de Bloch, ou lai-
mantation se retourne progressivement. En moyennant sur tout le volume du matériau en
I’absence de champ appliqué ou d’autres types de contraintes mécanique ou thermique, il
n’y a pas d’aimantation permanente. Pour la faire apparaitre, il faut appliquer un champ
magnétique B une premiere fois au matériaux. Les dipoles magnétiques ont tendance a
s’aligner avec B , ce qui a pour effet de déplacer les parois de Bloch de maniere irréversible

et d’agrandir les domaines de Weiss. En conséquence, 'aimantation dans la direction de
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Diamagnétisme
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Figure A.4 — Représentation des dipdles magnétiques en fonction du type de magné-

tisme.



B augmente jusqu’a HM || = Mq: ot tous les dipdles magnétiques sont alignés. Lorsque ce
que le champ appliqué diminue, il est observé que la valeur de I'aimantation ne passe pas
« par le méme chemin » qu’a aller, c’est le cycle d’hystérésis (cf. figure A.5). On notera
que pour un matériau FM, il n’existe pas un mais une infinité de cycles d’hystérésis qui
sont tous contenus dans le cycle dit « majeur » [96] [114].

On définit la susceptibilité (10? < x < 10°) d’un tel matériau comme la pente de la courbe
de premiere aimantation a H = 0T. Cette derniere croit lorsque la température augmente
jusqu’a la température d’ordre T' = T¢. A la suite de quoi, I'agitation thermique devient
prépondérante et détruit « 'ordre magnétique » imposé par les interactions d’échange
entre les moments magnétiques (Annexe A.3.1), ainsi le matériau FM acquiére un com-
portement paramagnétique.

Les applications des matériaux FM sont tres nombreuses. Parmi elles, nous trouvons la
fabrication de moteurs électriques, de transformateurs ou encore d’alternateur dans le
domaine de 1'électrotechnique. Nous les retrouvons aussi en microélectronique dans les

dispositifs & vanne de spin, les MRAMS, certains capteurs, etc [6].

#

Figure A.5 — a) Cycles d’hystérésis majeur (1) et mineurs (2) (3) d’'un matériau ferro-
magnétique ; b) Cycle majeur et cycles de reculs

Antiferromagnétisme

Les matériaux antiferromagnétiques (AFM) présentent deux (ou plusieurs) réseaux de
moments magnétiques qui se compensent parfaitement sans champ appliqué et en dessous
d’une température appelée température de Néel Ty [96]. Au-dela ces matériaux se com-
portent comme des matériaux paramagnétiques (cf. figure A.4) pour la méme raison que
les matériaux FM.
Les principales applications des AFM se trouve dans les vannes de spins [6], cependant ces
matériaux sont aussi beaucoup étudié de nos jours pour des applications dans les MRAM
[157] [158] [159].
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Autres types de magnétisme

Nous recensons plusieurs autres comportements comme :

» le ferrimagnétisme ou les moments magnétiques se comportent comme dans les ma-
tériaux AFM sauf que les aimantations des réseaux ne se compensent pas parfaite-
ment. Les matériaux ferrimagnétique (ferri) présentent donc aussi une aimantation
spontanée [90] ;

» le métamagnétisme correspond a un changement brutal de ’aimantation pour une
petite augmentation du champ appliqué [96]. On observe se comportement chez les
matériaux AFM ;

» hélimagnétisme ;

> ...

A.3 Interactions magnétiques

Comme le dénote la diversité de comportements magnétiques vis-a-vis des perturba-
tions extérieures, il existe plusieurs types d’interactions entre les moments magnétiques
des atomes d’un méme édifice polyatomique ainsi que plusieurs contributions a 1’énergie

magnétique totale d’'un systeme.

A.3.1 Energie & anisotropies intrinséques

Les contributions énergétiques provenant d’interactions et d’anisotropies, dont la
somme vaut F,,.g,, vont nous aider a comprendre les réponses magnétiques a attendre
d’un matériau selon le critere de minimisation d’énergie. L’équation de Landau-Lifshitz

résume bien les différentes contributions a I’énergie magnétique :

Emagn = Ez + Eeac + Eshape + Emc + Ems + Esurface (Ag)

liées & des anisotropies

E. = Energie de Zeeman
L’énergie de Zeeman correspond a I’énergie d’interaction entre un corps magnétique et

un champ extérieur B, telle que [148] :

E. = —iit- By = —/ M- Buy dvV (A.10)
\%4

C’est E, qui est la contribution principale au couple I m subi par une aimantation M

par B..;. Elle tend donc a aligner les moments magnétiques parallelement a Bou
fm:ﬁi/\éext:/ﬂ/\éext dV (A].].)
1%
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E., = Energie d’échange entre moments magnétiques

En mécanique quantique, une interaction d’échange est un effet qui se produit entre
deux particules identiques. L’énergie d’échange entre deux moments magnétiques a la
méme origine que celle qui a lieu entre deux électrons d’'un méme atome. Le principe
d’exclusion de Pauli stipule que deux (ou plus) fermions ne peuvent pas occuper le méme
état quantique dans le méme systeme quantique de maniere simultanée. Cela a pour consé-
quence de conduire a une différence d’énergie entre les configurations paralléles (énergie
Ey) et antiparalleles (énergie Ey < Ej) de leurs spins. L’énergie d'un systéme formé par
deux électrons s’écrit alors £ = —J; 5 §1 -52 avec J13 = Fy — F5 la constante de couplage
d’échange quantifiant la force du couplage entre les spins Sy et S,. L’énergie d’échange lie

donc les moments magnétiques atomiques entre eux et vaut :
Eex - —Zjlsl . Sj (A12)

Dans le cas des matériaux ferromagnétiques J; ;11 > kg1 > 0 entre deux sites adja-
cents si bien que les spins sont alignés parallelement. Quant aux matériaux antiferroma-

gnétiques ou ferrimagnétiques J < 0, ce qui explique que les moments sont antiparalleles.

Dans un métal, les électrons de conductions sont a ’origine des interactions d’échange.
Nous distinguons cependant les métaux de transitions et les terres rares. En effet, chez
les métaux de transitions, les électrons de la couche 3d sont responsables a la fois des
interactions d’échange et du moment magnétique; alors que pour les terres rares, les
interactions d’échange se font avec les électrons de conduction et le moment magnétique
est porté par les électrons de la couche 4f. Il existe d’autres types d’interactions d’échange

comme :

» Couplage RKKY : couplage entre des moments magnétiques ou des spins d’électrons
de la couche d via les électrons de conduction

» Double échange

» Super-échange

> ...

Eshape = Energie du champ démagnétisant ou anisotropie de forme

Nous savons que le champ démagnétisant dépend de 'aimantation et fortement de
la géométrie [148]. Quand l'aimantation M est uniforme, la forme du matériau tend a
devenir un ellipsoide. Nous pouvons d’ailleurs considérer que les fils, spheres ou films
minces comme des ellipsoides dégénérées. En se placant dans ce cas précis, nous pouvons

montrer que ﬁd est aussi uniforme dans le matériau, tel que :
Hy=-N-M (A.13)
ou N est la matrice de coefficient de champ démagnétisant :
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N=1] 0 N (A.14)
0 0 N,
Sachant que dans le cas général [160] :
» Tr(N) =Ny + Ny + N, =1
K-F
>Nm:E*\/1—62* 5
a e
c E—(1-e)xK
> N, ="
Wt e2 x /1 — e?
ck
T
ax+1—e?
? 3 1 3 _
> o= 1——2,[(:/ d&,E:/ V1= e2sin2(6)do
a 0 /1 —e%sin?(0) 0
Sachant que E4 s’écrit [160] :
Ey= —%/M Hy v (A.15)

Nous pouvons en conclure que I'énergie du champ démagnétisant est minimale lorsque
I’aimantation est dans la direction ou les coefficients de champ démagnétisant sont les
plus faible. Par exemple, dans les films minces, 'aimantation M s’oriente naturellement
dans le plan, dans un fil ou un cylindre, elle aura tendance a s’orienter dans la longueur

tandis que dans une sphere, elle n’a pas de direction privilégiée (Tableau A.2).

Tableau A.2 — Récapitulatif des coefficient de champ démagnétisant pour les géométries
sphérique, cylindrique et film mince.

Géométrie | Demi-axes Coefficient
Sphere a=b=c Nyw =Ny =N,, =13
Cylindre a=b,c>a,b| Ny =Ny, =12, N,, =0
Film mince a,b>c Ngz = Nyy =0, N, =1

E,.. = Energie d’anisotropie magnéto-cristalline

11 existe différentes structures cristallines dont les directions ne sont pas toutes équiva-
lentes pour de I'aimantation, d’ou le terme d’anisotropie magnéto-cristalline. L’aimanta-
tion M a des facilités a s’aligner selon certains axes remarquables de la maille. L’énergie
d’anisotropie magnéto-cristalline Fj, devient négligeable si la structure du matériau étudié
est amorphe, fortement polycristalline ou liquide. Effectivement, 1’orientation aléatoire des
mailles (et donc des directions privilégiées) compense les effets de cette anisotropie. En
revanche, dans les matériaux dont les grains ont une forte orientation préférentielle voire

monocristallins, cette anisotropie peut jouer un role prépondérant. Nous exprimons la
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densité d’énergie Ej, par un polynéme F' développé selon les puissances paires des cosinus

directeurs de I'aimantation. Si nous prenons l’exemple d’une maille cubique :

F=K,- {0082(¢) - c05*(0) + cos*(a) - cos*(0) + cos*(¢) - 0032((1)]

(A.16)
+ Ky - cos*(¢) - cos*(0) - cos*(a) + ...

ou les K; sont les constantes d’anisotropie et «, € et ¢ sont les angles entre le moment
et les axes du triedre (X,Y,Z) paralleéles aux axes privilégiés du réseau cristallin.

Les autres symétries (triclinique, monoclinique, ...) ont chacune une expression précise
du polynéme F'. Dans le cas particulier des symétries hexagonale, quadratique et rhom-
boédrique, ot I'on peut considérer I'anisotropie comme uniaziale, nous pouvons exprimer

ce polynéme comme [148] :

F =K, - sin*(0) (A.17)
M
/I‘.’.‘iﬂt
1 [100]
Easy B B
[100] A 0
0 [ | T !

|
0 10 920 30 40 50 (mT)

Figure A.6 — Courbe de premiere aimantation d’'un monocristal de Fer en fonction de
son orientation cristalline [114].

E,.s = Energie d’anisotropie magnéto-élastique & magnéto-élastique
La magnétostriction est une propriété des matériaux ferromagnétiques a se déformer
sous l'influence d’un champ magnétique. Par exemple, le coefficient de magnétostriction
du FegsCoss vaut A ~ 45 — 60 - 1075 en fonction du champ appliqué au matériaux.
Il existe aussi 'effet inverse : 'effet magnéto-mécanique. La susceptibilité magnétique
X ainsi que l'aimantation M du matériau se voit modifier sous Ueffet de contraintes mé-
caniques sous la forme d’une sollicitation externe ou d’un désaccord de mailles entre deux

matériaux. Dans le cas d’un film mince déposé sur un substrat, I’équation de Stoney nous
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Figure A.7 — Les différentes structures cristallines.
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donne un ordre de grandeur des contraintes présentes dans le film et nous permet de savoir

quels sont les parametres influents :

1) ) e

Avec Eg le module d"Young du substrat, vg le coefficient de Poisson du substrat, eg et
er respectivement les épaisseurs du substrat et du film mince ; et R le rayon de courbure

du systeme.

Lorsque les mailles cristallines élémentaires sont déformées, cela entraine une modifi-
cation des interactions spins/orbites. Nous devons donc prendre en compte deux contri-
butions magnéto-élastique et magnéto-mécanique puisque le systeme magnétique étudié

peut a la fois étre soumis a un champ H,.,; ainsi qu’a des déformations mécaniques.

FEgurface = Anisotropie de surface

L’environnement des atomes a la surface d’un matériau magnétique est radicalement
différent de ceux se situant a 'intérieur. Nous devons rajouter un nouveau terme d’énergie
Egurface qui favorise I'orientation de I'aimantation perpendiculairement a cette derniere.
Dans les systéme de type couche mince ou le ratio V/s est élevé, cette énergie i.e. les effets

de bords peuvent étre importante.

En conclusion, les différentes énergies mises en jeu permettent d’appréhender le compor-
tement magnétique global d’un matériau : I’énergie d’échange FE., impose les proprié-
tés du matériau (paramagnétique, diamagnétique, FM, AFM, ...), I’énergie de Zeeman
Ez nous indique comment les moments magnétiques et donc comment le corps ma-
gnétique interagit avec un champ extérieur B..; tandis que les énergies d’anisotropies

Eshape + Eme + Ems + Egur face tendent a créer des axes de facile aimantation.

A.3.2 Anisotropie d’échange FM /AFM

L’anisotropie d’échange (exchange bias en anglais) n’émerge pas d’un matériau seul,
elle apparait a l'interface de systéeme FM/AFM [161] [72], FM/Ferri [162], Ferri/AFM
[163], Ferri/Ferri [164], FM/"verre de spins" [165] [166] ou encore FM /semi-conducteur
magnétique [167]. Elle a été pour la premiere fois observée dans des nanoparticules de
structure coeur-coquille (C'o/CoO) par Meiklejohn et Bean [161]. Nous dénombrons beau-
coup de modeles physique a I’anisotropie d’échange : celui de Meiklejohn [112], Néel [168],
Mauri [169], Malozemoff [170], Takano [171], Koon [172] et Nowak [173]. Les plus ré-
cents prennent en compte la présence de paroi de domaines et donnent des résultats assez

proches des mesures expérimentales.
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Principe

Dans un systeme FM/AFM, I’anisotropie unidirectionnelle d’échange apparait [72] :

1. Lorsque nous traitons thermiquement le systeme FM/AFM a Ty < T < T¢. Au-
dessus de Ty la température de Néel de ’AFM, ce dernier perd les interactions entre
les moments magnétiques de ses sous-réseaux et a un comportement paramagnétique

(cf. figure A.1).

2. Nous appliquons en méme un champ magnétique Biecuit & ce systeme pour forcer les

moments magnétiques de I’AFM a s’aligner avec ceux du FM.

3. Nous finissons par refroidir le systeme a T" < Ty pour que le matériau AFM retrouve

ses propriétés initiales.

Nous pouvons observer deux comportements magnétiques différents a la suite de cette

opération :

» Lorsque 'anisotropie magnéto-cristalline de TAFM K 4z est suffisamment grande,
pendant que l'on inverse le champ magnétique, les moments magnétiques du FM
commencent a tourner mais pas ceux de ’AFM. Cependant, a cause du couple
qu’exerce les moments magnétiques de ’AFM sur ceux du FM et qui tente de les
maintenir en position, il faut appliquer un champ magnétique supplémentaire H,,
pour les retourner. Dans l'autre, il devient plus facile de retourner les moments
magnétiques du FM. Cela se traduit macroscopiquement par un décalage du cycle
d’hystérésis (Figure A.8-a).

» Lorsque 'anisotropie magnéto-cristalline de ’'AFM K 4pj; est trop faible, les mo-
ments magnétiques de ’AFM sont « emmenés » par ceux du FM. L’énergie supplé-
mentaire nécessaire a effectuer la rotation de tous les spins se traduit macroscopi-

quement par une augmentation du champ coercitif Ho (Figure A.8-b).
Grandeurs caractéristiques

Je. = Constante d’échange et c py = Epaisseur de la couche antiferromagné-
tique

Dans le modele de Meiklejohn et Bean [112], lorsque le champ est appliqué dans la
direction de I'axe d’anisotropie commun aux couches FM et AFM, nous trouvons que

I’énergie magnétique par unité de surface E s’exprime telle que :

FE = —,uoHMFMGFM COS(ﬂ) +KFM€FMSin2(5)
Energie de Zeeman <A19)

+Kararearasin®(a) — Jop cos(a — f3)

Avec : H le champ magnétique appliqué; Mgy, 'aimantation de la couche FM ; Kpy,

et K aryr les constantes d’anisotropie des couches FM et AFM ; ey et eqpar les épaisseurs
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Figure A.8 — Configurations magnétiques d’un bicouche FM/AFM a) fortement couplé

et b) faiblement couplé [72].
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des couches FM et AFM ; a et [ les angles que font les aimantations des couches FM et
AFM par rapport a 'axe facile d’aimantation (Figure A.9); J., I'énergie d’échange entre

les deux couches.

axe facile

M d'aimantation
TAEM

M, <8

E'M

Figure A.9 — Orientation des aimantations des matériaux FM et AFM.

Pour trouver la valeur du champ d’échange, Nous calculons les deux champs de re-

tournement HZ et Hg en trouvant le minimum de I'équation A.19 par rapport a 3 :

| Jex|
H,=— A .20
Ho Mpyrerm ( )
Avec comme condition d’observation :
Karmearn > |Jezl (A.21)

Si cette condition n’est pas respectée alors les moments magnétiques de la couche AFM
ne sont pas emmenés lors du retournement d’aimantation et nous observons plutét un
agrandissement du champ coercitif (Figure A.8-b). Nous devons donc avoir une épaisseur
minimale e, p); pour observer non pas une anisotropie d’échange mais plutot un décalage
du cycle d’hystérésis.

Le modele de Meiklejohn et Bean repose sur nombre d’hypotheses : le retournement de
I’aimantation est uniforme, 'interface entre les couches est parfaitement plane et la couche
AFM est bloquée (forte anisotropie) et non compensée i.e. 'aimantation a la surface est
non nulle. Nous pouvons donc connaitre les différentes contributions a H,., mais sans

pouvoir espérer en avoir un ordre de grandeur valide.

Ty = Température de blocage
La température de blocage Tz correspond a la température a partir de laquelle I’échange
n’existe plus : H,, = O0mT. En pratique, le champ d’échange diminue progressivement

avant cette température (Figure A.10).
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Figure A.10 — Champ d’échange entre fonction de la nature de la couche AFM et de la
température [141].

A.3.3 Effet Kerr magnéto-optique

Nous observons l'effet Kerr magnéto-optique lorsqu’une onde électromagnétique inter-
agit avec un matériau FM. La lumiere blanche ou le laser est tout d’abord polarisée dans
une direction grace a un filtre polarisateur puis est réfléchis sur le matériau FM. Cela a
pour effet de modifier la polarisation de I'onde incidente. La lumiere est alors analysée et
nous pouvons observer des nuances de blanc et noir en fonction de la direction de 'ai-
mantation des domaines du matériau FM. Les trois cas basiques sont les configurations
polaire, longitudinale, transverse (A.11). Dans un film mince, du fait de I'orientation de

I’aimantation dans le plan, seuls les configurations longitudinale et transverse sont utiles.

(a) (b) ()

Figure A.11 — a) configurations polaire, b) longitudinale et ¢) transverse [96].
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Annexe B

Caractéristiques d’un magnétometre

Cette section va introduire les parametres qui caractérise un magnétometre [5], [6],
[174].

Tableau B.1 — Caractéristiques d’'un magnétometre.

Caractéristique Unité
Résolution T
Bruit équivalent en champ magnétique T/ VHz
Etendue de mesure T
Vitesse de mesure Hz
Bande passante Hz
Non linéarité T
Non répétabilité T
Hystérésis T ou %FS
Dérive T - jour/mois/année ™!
Sensibilité a la température T .K!
Sensibilité a I'accélération T.g!
Sensibilité a la vitesse de rotation T-(°/s)7!
Puissance W
Taille m? ou m?
Poids g
Gamme de température °CouK
Directivité —

B.1 Bruit équivalent en champ magnétique, résolu-

tion et vitesse de mesure

Dans le cadre de I’étude du bruit et de la résolution d’un magnétometre, nous représen-

tons sa fonction de transfert H(t¢) par la figure B.1 en prenant B(t) le champ magnétique
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a mesurer, e(t) les sources d’instabilité comme 'accélération, vitesse de rotation, tempé-

rature et s(t) le signal a mesurer qui peut étre une fréquence, une tension, etc.

e
Ht) |—»s(t)
e(t) —

Figure B.1 — Fonction de transfert du magnétometre : B(t) = le champ magnétique a
mesurer, e(t) = sources d’instabilité et s(t) = signal & mesurer.

Nous appelons le bruit la grandeur qui se rapporte a toutes les variations de mesures
qui ne sont pas causées une variation de la mesurande. Dans le cas d'un magnétometre,
la mesurande correspond au champ magnétique tandis que la grandeur mesurée peut étre
une tension, une fréquence, etc. Les sources de bruit sont multiples : le bruit de Schottky
(ou bruit quantique), le bruit provenant de 1’électronique en f~1, le bruit 1i¢ au design du
magnétometre, de 'effet physique sur lequel il se base, etc. De méme, on appelle résolution
d’un capteur le plus petit incrément ou décrément de mesurande pouvant étre mesuré par
celui-ci. Cela correspond aux conditions dans lesquelles on retrouve le plus petit bruit.
Pour analyser ces deux grandeurs, nous plagons le capteur dans une situation ou les
variations de la grandeur a mesurer ainsi des perturbations extérieures sont réduites un
maximum. Nous utilisons alors deux outils mathématiques : la variance d’Allan (AVAR)
et la densité spectrale de puissance (PSD) (Figure B.2) qui donnent des informations

sur le bruit, dans le domaine fréquentiel pour la PSD et dans le domaine temporel pour
I’AVAR.

Vitesse de mesure et temps d’intégration

La vitesse de mesure ou fréquence d’échantillonnage f, est définie comme le nombre de
fois par seconde que le magnétometre actualise sa valeur; cette quantité est donc en Hz.
La période d’échantillonnage 7. est son inverse : le temps entre deux mesures successives.
De plus, nous définissons le temps d’intégration 7 comme étant la durée pendant laquelle

le signal a mesurer s(¢) est moyenné.

Variance et déviation d’Allan
La variance d’Allan 0%(7) & M échantillons permet de mesurer la stabilité de s(¢) mesuré
pendant la durée d’acquisition en utilisant M échantillons de mesure de durée 7, avec une

temps d’échantillonnage 7.. Elle est définie, dans le cas ou M = 2, telle que :
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o2(7) = 5 - Bl(s:[2) 5,11 (B.1)

Elle se différencie de la variance d’Allan superposée (Querlapping Allan Variation -
OAVAR) qui utilise des échantillons de mesure se superposant. Le signal s(t) est « moyenné »
sur M plages de temps 7 consécutives avec comme minimum 7 = 7, et comme maximum

la durée totale d’acquisition.

Dans les publications, nous utilisons plutdt la déviation d’Allan (ADEV ou OADEV)
os(7) en T qui correspond a la racine de la variance d’Allan. Nous donnons la résolution
dans 'unité la grandeur a mesurer en précisant ou non le temps d’intégration nécessaire.
Nous définissons alors le plancher d’instabilité oy (Figure B.2) comme étant la limite de
résolution du capteur obtenu pour un temps d’intégration suffisamment long. De plus,
pour les longs temps d’intégration, on peut observer que la mesure dérive. Cela est géné-

ralement dii aux dérives long terme de la température ou du champ magnétique.

Densité spectrale de puissance et de bruit

La densité spectral de puissance S,(f), exprimée en T? - Hz™!, correspond & la réparti-
tion fréquentielle de la puissance d’un signal (généralement continu) suivant les fréquences
qui le composent. Elle correspond a la transformée de Fourrier de la fonction d’autocor-
rélation y(7) du signal s(¢) :

xa(r) = Bls(t) - s(t = 7)]
S = [ xalmenirar

—00

(B.2)

Il ne faut pas la confondre avec la densité spectrale d’énergie qui est utilisée plutot
pour des signaux pulsés comme un pic de Dirac. Nous définissons la densité spectrale
de bruit (NSD) comme étant la racine de la PSD et qui s’exprime naturellement en
T - Hz /2. Lorsque qu'un auteur montre sa NSD et qu’il annonce que son bruit le plus
bas vaut 50 nT/ VHz @ f = 2000 Hz, cela signifie qu'il se trouve dans la partie « plancher

d’instabilité » & une fréquence f = 2000 Hz i.e. pour un temps d’intégration 7 = 5 x 10 *s.

Il est possible de calculer la variance d’Allan a partir de la densité spectrale de puis-

sance par la relation :

VR e .281n4(7r7'f)2
T = [ S 1= P (B.3)
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Figure B.2 — Courbes types d'une Variance d’Allan (AVAR) et d’une densité spectrale
de puissance (PSD) [175].
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B.2 Etendue de mesure, bande-passante et erreurs

de mesures

L’étendue de mesure d’'un magnétometre correspond a la gamme de champ qu’il est
capable de mesurer (Figure B.3). Cela se caractérise par une zone oti la réponse du capteur
est linéaire et deux zones correspondant a une saturation ou a un manque de signal. Il
ne faut d’ailleurs pas confondre la limite basse de I’étendue de mesure avec la résolution
puisqu’un dispositif comme un CMR (Collosal MagnetoResistance) présente de tres bonne
sensibilité au champ magnétique mais a cependant besoin d’une grosse intensité pour que

cet effet se manifeste.

La bande-passante est 'intervalle de fréquences de champ magnétique que le magné-
tometre peut mesurer. Cela va du champ continu (DC) aux champ alternatifs de plusieurs
dizaines de MHz pour les SQUIDs.

Magnetic Magnetic Sensor Applications
Sensor Type‘
Magn. Diode- -’/—\\ /
Magn. TransistoH If’j \'Rotﬂti
Hall Probe 4 r A /}'__\\

Sl = | 4 e
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Figure B.3 — Etendue de mesure de plusieurs technologies de magnétometre [176].

Lorsque nous parcourons 1’étendue de mesure d’un capteur dans un sens puis dans
l'autre, on peut observer des défauts dans le signal s(¢) comme des non-linéarités, hysté-
résis et non-répétabilité (Figure B.4). Ces grandeurs s’expriment en T ou, le plus souvent
en % de I'étendue de mesure (Full Scale - FS). De méme, on observe des dérives long

termes qui se calculent en T - jour/mois/année ™.
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“» fit linéaire

non
linéarité
non I hystérésis

répétabilité }B

Figure B.4 — Erreurs de non linéarité, non répétabilité et hystérésis lors du parcours de
I’étendue de mesure d’'un magnétometre a sortie fréquentielle dans les deux sens.

B.3 Sensibilités

» Sensibilité au champ magnétique (Kp). Ce terme se réfere a la variation de la
grandeur mesurée (tension, fréquence, ...) qu’entraine une variation de champ ma-
gnétique, son unité est donc en V- T~! ou en Hz. T~
Dans le cas d’'un magnétometre vectoriel, si ce dernier présente une sensibilité a
plusieurs axes du champ magnétique, on parle alors de sensibilité transverse. Elle
peut étre donnée dans la méme unité que K ou comme pourcentage de Kp;

» Sensibilité a I'accélération (K ). Une accélération peut induire des déformations
mécaniques de la structure et influer sur la grandeur mesurée sans pour autant pour
la distinguer d’une variation de champ magnétique. Son unité est en T - g~!;

» Sensibilité a la vitesse de rotation (K )). Son unité est en T - (°-s7');

» Sensibilité a la température (Kr). Les variations de température peuvent changer
les propriétés des matériaux, induire des contraintes et déformations. Certains dis-
positifs utilisent des OCXO, TCXO, ... pour contrdler maintenir la température
stable. Cependant cette solution rajoute une source de consommation et un certain

encombrement. Son unité est en T - K1,

B.4 Gamme d’utilisation

La taille, le poids et la puissance consommée d’un magnétometre ne se limite pas
a I’élément sensible du magnétometre. On doit prendre en compte aussi 1’électronique
associée et la facon de détecter. Typiquement, un magnétometre MEMS a force de Lorentz
dont la détection est optique n’aura pas le méme encombrement que le méme modele a
détection capacitive. Il faut aussi prendre en compte la directivité du capteur qui influe
sur le nombre de capteurs nécessaires pour reconstituer le champ. En effet, nous pouvons

les subdiviser en deux catégories : les capteurs vectoriels qui vont mesurer une (voire deux)
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composante(s) vectorielle(s) du champ magnétique et les capteurs scalaires (ou scalaires
totaux) qui vont mesurer I'amplitude ||B|| = /B2 + B? + B? ainsi que la direction du
champ magnétique (Tableau B.2). Enfin, il est essentiel de tenir compte de la gamme
de température dans laquelle on peut utiliser le magnétometre. Certaines technologies ne

sont pas adaptées pour des environnements séveres comme l’espace.

Tableau B.2 — Classement des différentes technologies de magnétometres.

Magnétometres Vectoriels Magnétometres Scalaires
Capteur a effet Hall Magnétometre a pompage optique
Capteur magnéto-résistif (xMR) | Magnétometre a résonance de protons
Magnétometre MEMS Magnétometre Overhauser
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Annexe C

Performances théoriques des

magnétometres

Dans le soucis d’avoir des équations solvables analytiquement, nous faisons les hypo-
theses suivantes pour I'ensemble des calculs :
» hypothese des petits angles;
» hypothese de Navier-Bernoulli i.e. les sections perpendiculaires restent droites apres
déformation ;
» nous négligeons l'influence mécanique des électrodes sur le mouvement ;
» nous négligeons les pertes i.e. pertes thermo-élastiques, fluidiques (frottement entre

la poutre et le fluide -I’air-), dispersion énergétique a travers I’encastrement ;

C.1 Poutre en flexion

Avant d’étudier les performances théoriques du magnétometre, 1’étude des caracté-
ristiques des poutres en flexion est nécessaire. On considere donc dans cette partie une
poutre en vibrations forcées dans le plan (O, €, €.) de section rectangulaire et homogene.

Nous posons :

> [, (selon é,) Longueur de la poutre

> Iy, (selon &,) Epaisseur de la poutre

> b, (selon €) Epaisseur vibrante de la poutre
» S,=0,-h, Surface transversale de la poutre

> p Masse volumique

> £ Module d’Young

» I/ Moment quadratique de la surface .S,

> w(z,t) Altitude de la fibre neutre

> Constante liée au mode n

> fn Fréquence de résonance du mode n

» w, =2n-f, Pulsation d’excitation du mode n
Nous commengons par montrer que l'altitude de la fibre neutre de la poutre w(z,t)

151



d’une poutre en quartz orienté selon €, a section rectangulaire suit I’équation :

Ox? ot

A partir de cette équation du mouvement et aussi grace a I’étude énergétique d’une

EI- 84Iw (x,t) + pSy - 82120 (x,t) =0 (C.1)

outre en flexion, nous démontrons que la fréquence de résonance d’'un tel systeme vaut :
t fl , d t la f d d’un tel syst t

wn 1 ., [E b,
- Wn NI ) C.2
o= o = oy ™\ 1,2 (C2)

C.1.1 Equation du mouvement

Dans le cas des poutres en flexion, la déformation géneére en tout point des contraintes
internes qui peuvent étre modélisés sous la forme (Figure C.1) :

» d'un effort tranchant T'(z) = T - €.

» d’un moment fléchissant M (x) = M-€, provenant de la différence tension/compression

entre le haut et le bas de la poutre

\
ez C—:]\/i(,l’l
@ ‘ T o= = _
€y ex “T(x)

Figure C.1 — Déformation de la poutre et zoom sur un élément dz.

dz Compression <0

_—

M(x+da) )

Tension >0

Bilan des forces sur un élément dz selon €,

Pw
Ty s P

Bilan des moments au centre du volume selon €,

0
> My, =pl- 2; ~ 0 (Hypothese de Navier-Bernoulli)
d d
& —M(z) - gax A(=T(z)- &)+ ggx AT (z + dz) - &) + M(z +dz) = 0
0
& oM +T(x)=0

ox
152



Equation du mouvement

Nous pouvons montrer grace a 1’étude de la déformée que le moment fléchissant peut
h, - b2
£ P

TIR On trouve alors

w
s'exprimer : M =FE-1- 2 avec I le moment quadratique : I =
T

I’équation du mouvement de la poutre :

dM
— 4T =0
o T T(@)
o Mmoo,
or? or B
ot'w Pw
R , - , . L 4 C.L
Pour étre résolue dans un cas particulier, cette équation nécessite : 5 O]

C.1.2 Fréquence de résonance

Fréquence de résonance calculée avec ’équation du mouvement
Nous cherchons une solution sous la forme : w(z,t) = ¢(z)-T(t). Puisque les parametres

x et t deviennent indépendant, nous écrivons :

04w 8210
Bl ¢//// I
— .2 —(z) = —=(t) = constante = w?
5=
1P
On pose b* = o
T+w?-T =0
=
¢////_b4¢ =0
T(t)=A-cos(wt) + B - sin(wt)
~

o(x) = ay - sin(bx) + as - cos(bx) + ag - sinh(bx) + a4 - sinh(bx)

Nous souhaitons maintenant déterminer une relation entre w = 27 f et les parametres de

la poutre. Pour cela, on va s’attacher a trouver les coefficients aq, ao, asz, a4 qui dépendent

des CL (Tableau C.1).

Dans le cas d’une poutre doublement encastrée :

a x = 0, la poutre ne bouge pas a cause de ’encastrement, donc :



Tableau C.1 — Conditions aux limites possibles pour une poutre en xg.

Déplacement | Rotation | Moment | Effort tranchant
(o) ¢'(20) " (x0) 9" (o)
Libre - - 0 0
Encastrée 0 0 - -
Articulée 0 - 0 -
Glissée - 0 - 0
a z = l,, la poutre ne bouge pas a cause de ’encastrement, d’ou :
¢(lp) =0
(b/(lp) =0
ay sin(bl,) + ay cos(bly,) + ag sinh(bl,) + a4 cosh(bl,) =0

b- (ay cos(bl,) — agsin(bl,) + az cosh(bl,) + aygsinh(bl,)) =0

Nous devons donc résoudre le systeme matriciel suivant :

0 1 0 1 ay 0
1 0 1 0 a [ [0
sin(bl,)  cos(bl,) sinh(bl,) cosh(bl,) | | as | | 0
cos(bl,) —sin(bl,) cosh(bl,) sinh(bl,) ay 0

matrice A

Le systeme est solvable si et seulement si det(A) = 0. En posant o, =b-1, = b, - [,,, on
obtient ’équation caractéristique valable uniquement dans le cas d’une poutre doublement
encastrée :

1 — cos(avy,) - cosh(a,) =0

Les différentes équations caractéristiques correspondant aux différents cas ainsi que leurs
solutions respectives sont répertoriée dans le tableau C.2. Nous pouvons alors déduire les
solutions w,, correspondent aux modes propres de la poutre :

an,  =b, -1,
& ab =phoo
S.
p
s ot :E—;w%-lg
12pb,h
RN 2 PP n-ZQ
“r TN ER
1 E b
&S w, =——-a-[— 2
vz " \/; 2



Tableau C.2 — Equations caractéristiques et déformées de poutres pour différentes fixa-
tions.

Cas Schéma Eq. caractéristique

Encastrée-Libre 1 + cosh(a,) cos(a,) =0

Doublement encastrée H 1 — cosh(ay,) cos(a,) =0
I

Libre

1 — cosh(ay,) cos(a,) =0

Doublement glissée | JE— sina,, =0

Détermination de la fonction ¢,(x)
Dans le cas d'une poutre doublement encastrée, on peut déterminer complétement ¢, ()
grace aux relations entre les coefficients :
¢n(0) =0
¢,(0) =0
¢n(lp) =0
Pnllp) =0
as+a4 =0
a1 +a3 =0

o(l,) = aysin(ay,) + ag cos(ay,) + assinh(ay,) + a4 cosh(ay,)

0
0

¢'(l,) = aycos(ay,) — agsin(ay,) + as cosh(ay,) + ay sinh(ay,)
ay = —ap
az = —ay

sin(ay,) — sinh(ay,)

s = —

cos(ay,) — cosh(ay,)

Pour déterminer le coefficient aq, il faudrait connaitre I'amplitude de la poutre a une

abscisse donnée. Nous avons donc :
On(z) = a;-|sin ) —sinh [ 220 ) — sin(an) — sinh(an) . cos [ 22| — cosh | 22z
L Ly cos(a,) — cosh(ay,) L L,
Grace au logiciel Maxima, on montre que «,, suit la relation :
b (P 2
") d
/0 ( Ox? ) ! 2
I =
/ $2dx
0
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Tableau C.3 — Estimations des constantes d’intégrations «a,, et 3, [3].

Cas ay, By, Yo = Bnf 2
a; = 1.875104 1 = 4.647779 71 = 1.321888
oy = 4.694091 By = 32.41740 Yo = 1.471212
CF | a3 = 7.854757 B3 = 77.29890 v3 = 1.252875
an — 52n+1) | By — ap(oy +2) %—>1+%
o = 4.730041 1 = 12.30262 ~v1 = 0.549880
g = 7.853205 Bo = 46.05012 Yo = 0.746684
CC | ag =10.99561 B3 = 98.90480 v3 = 0.818048
an = 52n+3) | Bn — ap(ay, —2) fyn—>1—a%
a; = 4.730041 1 = 49.48082 v = 2.211603
g = 7.853205 By = 108.9246 Yo = 1.766168
FF | as = 10.995608 B3 = 186.86671 v3 = 1.5455870
an = 5(2n+3) | Bn — an(a, +6) %—>1+£
PP a, = (n+1)m B =a? Yo =1

De méme, on peut montrer analytiquement que :

Fréquence de résonance calculée avec une analyse énergétique

En faisant 'hypothese de la conservation de I’énergie mécanique, nous pouvons écrire :

Ec + Ep flexion = Em = cst
8-Ec aEp flexion

=0
a T a

A partir de ’énergie cinétique dE,. d'un volume dV de la poutre, nous obtenons :

2
dEc = 1alm <6’w>

2 ot
1 )
s E = ipSp-Tn(t)2~/ én(s)2ds
poutre
oF 1 o
£ =-pS, 21,71, - 2d
< 815 2p P poutre¢n s

De méme, a partir de I’énergie potentielle de flexion (strain energy) dE, fiezion d'un volume

dV de la poutre, nous obtenons :

156



dE,

flexion  — 2 E] .

1 P, 2
- EP Jlexion B iEI ' T”(t)z ' /pautre ( ¢ ) ds

OE,

flexion _ }E[ . 2TnTn . (
2 poutre

0s?
2
82(%) ds

ot 0s?

Or dans 'approximation de Rayleigh ds = dx. De plus, puisque que T),(t) = A - cos(wt) +

B -sin(wt), on a T), = —w,? - T,,. Cela nous permet d’écrire que :

1 .

aE1c aElp flexion
a T a

1 . Fon
-Tn-/ ¢3Lds+—EI-2TnTn-/ 2
poutre 2 poutre 0s?

b (8o,
ET /0 (W) e
PSp v 24
| e

1 E b
Wp = ——= -2 | — 2

viz 2

=0

C.2 Magnétometre différentiel

Cette partie sera consacrée a 'étude de la sensibilité théorique d’'un magnétometre

différentiel au champ magnétique extérieur B,,;. Il est a minima constitué d’un pivot, de

deux poutres résonantes centrées par rapport a un plateau Sp,qgn sur lequel des matériaux

magnétiques sont déposés (Figure C.2). Le a-quartz utilisé pour fabriquer les magnéto-

metres en salle blanche est un wafer qui a été découpé selon le plan (001) (i.e. coupe

Z). Les poutres sont, quant a elles, orientées selon la direction [010]. On définit le repére

R = (0;€,;€,;€,) avec O un point quelconque de R et €, €, €, correspondent respec-

tivement aux vecteurs unitaires dans les directions cristallines du quartz [100], [010] et
[001] [177]. On pose :

VVYVyYVYyVYyVYVYYVYVYYVYY

€FM
€magn = €FM " NMFM
Smagn

Vmagn = €magn * Smagn
d
pg = p = 2648kg/m?

(selon &,) Epaisseur vibrante des poutres

(selon €,) Longueur des poutres

(selon €,) Epaisseur des poutres

Surface transversale des poutres

Nombre de couches du matériau FM

Epaisseur d’une couche de matériau FM

Epaisseur totale du matériau FM

Surface sur laquelle sont déposés les matériaux magnétiques
Volume total du matériau FM

Distance entre le centre des poutres

Masse volumique du quartz
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vVvyvyvVvyyy

v

E, + = E=783GPa

€z

Referentiel du quartz

Module d’Young du quartz selon €, et &,

Module d’Young du quartz selon €,

Aimantation des matériaux magnétiques

Moment magnétique

Champ magnétique extérieur

Composante du champ magnétique dans le sens de M
Composante du champ magnétique dans le plan et perpendi-
culaire & M

Couple magnétique exercé sur les matériaux magnétiques dé-
posés sur la surface par Eext

Fréquence de résonance d’une poutre au mode n sous Beyy

Différence de fréquence de résonance entre les poutres n21 et

ng2

ex

¢
S

Figure C.2 — Principe de fonctionnement du magnétometre différentiel.

En faisant ’hypothese que les matériaux magnétiques ont une aimantation stable et dans

une seule direction (]|) telle que M = M - €| et que le champ magnétique

—

Bewt = B - ¢ + By - €L + B, - €. est uniforme a I'échelle du magnétometre, alors la

structure subit le couple I qui vient déformer la structure.
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0
-m-B,|,sie =¢,
m-B,
f:///M/\Em~dvzVmagnjﬁ/\éemt:m/\ﬁm:
v m- B,
0 ,Sié]|:5y
—-m- B

(C.3)

La composante du champ dans le plan et perpendiculaire & M vient faire tourner la
structure autour du pivot. Cela a pour effet d’étirer une poutre et d’en comprimer une

autre avec la force F' :

Mvmagn

F=
d

.B. -8, (C.4)

On peut alors mesurer une différence de fréquence de résonance Af,, p.

|Af=Kg-B, (C.5)

Avec :

. ’yn . .
VoE T dizh,

02 . 0.8.0.0 .44

V12 1 1
2

e Sous l'influence du champ magnétique extérieur B, les matériaux magnétiques qui

— m -
ont une aimantation M = M - ¢ = v subissent un couple I":

r= M A By dV
Vmagn

& I'=(MVipagn-€))A(By-& + B, -& +B.-¢)

& I'= MVipagn - (B -€ — B, -&))
e On fait un bilan des forces et des moments en prenant en compte les réactions au support
des deux poutres : R, au point A et Ry au point B tel que AB =d- €., ainsi que le couple
I

Bilan des forces

> F.= Riz+ Ry =0

YFE,= Riyy+ Ry =0

YF.= Ri.+ Ry, =0
& R, = —R,



—

Bilan des moments (&) = €;)

ZM/A = f+M(é1)/A+M(ﬁz)/A :6
< m(Bygz_Bzgy)+6+ABA(R2x€x+R2y€y+RQZ€Z):6

surx:0=0

& sury: —m-B,—d- Ry, =0
surz:m-By,+d- Ry =0
Rlx:_R2x_0
RN Rly:_RQy:E Yy
m
Rlz:_RQz:E' z

On remarque donc que pour chacune des poutres, nous avons donc deux forces :
» Ry, ou Ry, qui vient I'étirer ou la comprimer dans le plan du magnétometre.
» Ri. et Ry, qui viennent déformer les deux poutres de la méme fagon. En faisant
I’hypothése que les poutres sont identiques, on peut alors ne pas prendre en compte

I'influence de B, sur la variations en fréquences des poutres.

e Pour déterminer la fréquence de résonance des poutres, on fait une analyse énergétique
en posant w(zx,t) = ¢(z) - T(t) avec T,,(t) = A - cos(wt) + B - sin(wt).

Bilan des contributions énergétiques

» Energic cinétique E. = pS T t)? /
outre
" . . c%n
» LEnergie potentielle de flexion  E, fiezion fEI T, ( / ds
outre
- . . N 5 2 aan
» Energie potentielle lice a R, FEg, = /
poutre

En effet, d’apres [178], Egr, = / qu Ay = / R, - (ds — dy)
poutre poutre N————

élongation

Avec ds—dy = \l (dy)? + (dy . ?;;) —dy = dy-( 1+ (?;:) — 1) ~ dy- (1 — ; <§)z;

ow
ay

1 ow\>
Do ERy ~ 2Ry~/poutre (&y)
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Conservation de I’énergie mécanique

E.+ Ep flezion T ERy = B, = cst

8E c aE exion aE

ot ot o Y

1 .
& 5pSy- 2T / 62 ds

1 r 82¢n ?
+2EI-2TnTn-/<a92> ds

1 2
+5 Ry 2T /( )d—o

= pS, T /¢2ds+EI T, - /(82¢”>d YR, T, /(a‘b") ds =0

& —pS,-wh, /¢2d +EI- /(‘%”)d +R~/<%¢?> ds =0

= Fl /(862:;”> LR /<8¢n>

TS, [ ozas s, [ s2as
& w%B:w§+7§-By-pbihp-%

< w’%B:w‘%'(Ha}% ﬁ”';’m dbpzng'By>
= wn,B:wg-\/qucjg-ﬁn-;-m dbpzplg'B

1 1 1 1
& wpprRw(1+s—5 B~ m:
w

& Af = faB1— faB2

2w0

1
p
1 1 1 1
_f0.<1_..5n.p.m. )

2
2 wj

1
& Af=for— B
)

11 | 1
e Alm g e e g B
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1 1

1 1

T4r2 1 )

. a .
2my/12 "

Donc nous avons :

E b,

poL

T G2

p'p

V2o g, 1 1

Kpn—= Y 2. In om -
BT % T2 e v,
0. 0.9.8.8. 44

Tableau C.6 — Parametres classiques utilisés dans les simulations.

Parameétres Valeurs classiques utilisées
mode de flexion | n°1 - Poutre doublement encastrée
o 4.730
b1 12.302
by 68 pm
ly 1750 pm
hy, 30 pm
d 226 pm
€M 50 nm
Shmagn 10 mm?
Mo 245T ¢ 1.94 x 10 Am~!
m 10 pA.m?
fo 120 kHz
61 m 1 — 1
2 . p . dbphplg ~ 0.06T
Biox 0.1mT
(1+x)7? Tomaz = 6 X 1076
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