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Introduction générale

“Le commencement de toute science, c’est I’étonnement de ce que les choses sont ce
qu’elles sont.”— ARISTOTE

De I’antiquité jusqu’a nos jours, les magnétomeétres ont toujours existé [1]. Aujourd’hui,
ils jouent un réle important dans de trés nombreux domaines technologiques. L’ utilisation de
ces derniers est en augmentation constante, notamment pour des utilisations quotidiennes. En
effet, ils apparaissent dans les domaines de la téléphonie, du biomédical, de I’automobile (ou
30 a 60 capteurs magnétiques sont utilisés aujourd’hui pour les véhicules hybrides), de
I’aéronautique, de la sécurité, etc. Un magnétometre est constitué en premier lieu par un élément
sensible, un capteur, qui transforme le champ magnétique détecté en une grandeur électrique.
L’¢élément sensible est appelé également un transducteur. Ce dernier est associé a un circuit
électronique de conditionnement qui garantit un fonctionnement stable du dispositif et qui
maintient le capteur dans un mode de fonctionnement optimal.

Il existe différents types de capteurs magnétiques reposant sur des principes physiques
différentes. Ce mémoire porte sur 1’étude de magnétomeétres basés sur 1’effet Magnéto-
Impédant Géant, MIG, (ou Giant Magneto-Impedance, GMI en anglais). Ce type de capteur se
compose d’un matériau ferromagnétique doux basé sur un alliage des matériaux ayant une
grande perméabilité magnétique Lorsqu’il est parcouru par un courant alternatif de haute
fréquence, les parties réelle et imaginaire de I’impédance du dipdle constituant le capteur
varient fortement en présence d’un champ magnétique. Ces capteurs sont prometteurs en raison
de leur haute sensibilité en champ et faible niveau de bruit, de leur flexibilité mécanique, de
leurs petites dimensions, de leur utilisation a température ambiante, ainsi que leur faible cout
de fabrication [2][3][4]. Ces caractéristiques permettent aux MIG de rivaliser avec certains
magnétometres commerciaux tels que le Fluxgate (FG).

Des travaux antérieurs [5][6] au sein de I’équipe électronique du laboratoire GREYC
ont permis d’évaluer théoriquement et d’améliorer les performances de ces dispositifs MIG
(sensibilité et niveau de bruit équivalent en champ). Des niveaux de bruit équivalent en champ
magnétique de 17 pT/vVHz et 0,56 pT/vHz ont été obtenus, respectivement, a 1 Hz et en zone
de bruit blanc [7][8]. Sur la base de ces précédents travaux, mes travaux de these ont pour but
de réaliser un magnétometre MIG a tres haute sensibilité et trés haute stabilité aux trés basses
fréquences afin d’élargir la palette d’applications envisagées grace a la possibilité de réaliser
des acquisitions de longue durée et a des températures variables. Parmi ces applications, nous
pouvons citer celles des domaines de la géophysique y compris les fluctuations
géomagnétiques, les activités volcaniques (observation des circulations des fluides
ferromagnésiens hydrothermaux), I’extraction de gaz et forage pétrolier. Ce type de recherches
implique un fonctionnement sur le long terme du magnétomeétre et a des températures variables,
d’ou I’intérét de mener des études sur la dépendance en température des performances de la
MIG.

Dans I’état actuel, la température impose des limites a 1’obtention d’une mesure fiable.
En effet, nous avions mis en évidence que lors d’acquisitions de longue durée, la réponse de la
MIG fluctuait en fonction des variations journaliéres de la température (cf. Figure 3.2). Le
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calcul de la fonction de cohérence entre ces deux grandeurs montre une corrélation supérieure
a 80%.

A T’heure actuelle, ce type de mesures de longue durée est effectué a I’aide de
magnétometres de type FG en raison de leur robustesse [4]. Cependant, les FG ont aussi leur
propre limite a la fois vis-a-vis de leurs larges dimensions, et aussi vis-a-vis de leur faible
précision [9][10]. Ce qui limite leur utilisation dans certains champs d'applications. D’aprés
I’état de ’art [2][11], la forte dependance en température de la MIG semble étre liée a la
variation en température de la perméabilit¢ magnétique de 1’élément sensible. Cependant, des
mesures préliminaires nous laissent penser que la variation de la résistivité DC est également
impliquée par cette dépendance. Mon travail de thése s’est articulé autour de trois grands volets
présentés dans les deux chapitres suivants.

Le premier chapitre de ce manuscrit rappelle la phénoménologie de la MIG ainsi que sa
mise en ceuvre dans le cadre de la magnétométrie a haute sensibilité. L’état de 1’art de méthodes
permettant de réduire, dans une certaine mesure, les fluctuations d’offset en température seront
eXposees.

Le deuxiéeme chapitre développe un modéle sur des bases théoriques permettant
d’expliquer quantitativement I’origine et I’influence des fluctuations d’offset engendrées par
les variations de température sur les dispositifs étudiés. Cette modélisation, basée sur le modéle
de I’effet MIG décrit dans le chapitre 1, est réalisée non seulement pour une meilleure
compréhension des grandeurs mises en jeu lors d’une variation en température, mais aussi pour
prédire la réponse de la MIG.

Le chapitre 3 présente la mise en ceuvre d’une chaine d’instrumentation basée sur une
technique de double excitation en courant permettant de réduire les fluctuations en température
aux basses fréquences. En appui de la modélisation présentée dans le chapitre 2, les
performances de cette mise en ceuvre sont évaluées. Ces résultats issus du modele et ceux issus
de la technique mise en ceuvre sont confrontés & des résultats expérimentaux. Enfin, ces
performances sont comparées a celles d’un Fluxgate commercial.
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Chapitre 1 : Magnétométrie a effet Magnéto-Impédant Géant (MIG) - Etat de ’art

1- Historique de la MIG

Le magnétisme classique est un phénoméne qui se traduit par des forces répulsives ou
attractives d’un matériau aimanté a un autre. Il se produit également en présence des charges
¢lectriques en mouvement.

Les premiers matériaux magnétiques ont été découverts, il y a plus de 3000 ans, sous forme de
pierres magnétiques dans la région de la Magnésie en Anatolie, d’ou le nom de magnétisme
associ¢ a cette région. Plus tard, la science du magnétisme a intéressé les Chinois. Ils ont réalisé
le premier instrument d’orientation précis en 1044 qui est la boussole. En 1117, cette dernicre
¢tait essentielle pour la navigation maritime et terrestre.

Au XVl sigcle, les recherches du physicien anglais Gilbert ont abouti a I’hypothése que la terre
est un aimant géant. En 1819, Oersted arrive a observer un champ magnétique quand un courant
¢lectrique parcourt un fils conducteur. En 1820, Biot et Savart puis Ampére fondent les relations
entre le champ magnétique et le courant électrique. En 1865, Maxwell introduit la notion du
courant de déplacement.

11 existe de nombreux types de capteurs magnétiques portés par des principes physiques parfois
trés différents. En 1935, Harrison et al., [1][2] ont découvert le phénoméne de Magnéto-
Impédance, MI, dans un fil a base de Fer et Nickel. Cet effet consiste en une variation de
I'impédance d'un conducteur ferromagnétique a grande perméabilité (rubans amorphes ou
nanocristallins ou fils), parcouru par un courant d’excitation et soumis a un champ magnétique
externe. Cette variation est de I’ordre de 20% par rapport a I’impédance statique.

En 1992, Mohri et al., [3][4] ont établi le phénomene magnéto-inductif dans des pfils
ferromagnétiques a base de CoFeSiB.

En 1995, Panina et al., [S] ont découvert I’effet Magnéto-Impédance Géante, MIG (Giant
Magneto-Impedance, GMI en anglais) dans des films et des fils. Cette large variation peut
atteindre 500-600% par rapport a I'impédance statique [6]. Un exemple est présenté en
Figure 1.1. La haute sensibilité des capteurs MIG au champ magnétique externe en fait un
candidat idéal pour le développement de magnétometre. Ces capteurs peuvent également servir,
d’une fagon indirecte, a mesurer un courant €lectrique, une force et une position [7][8].

B
ige 1]
—— 728
Z
A
: B
0

Figure 1.1 : Illustration de I’effet Magnéto-Impédance (MIG) dans un matériau ferromagnétique
parcouru par un courant i, €t soumis a un champ B.
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La MIG repose sur le phénomene de I’effet de peau. Ce dernier est fortement prononcé a une
fréquence d’excitation élevée. Il se traduit par une inhomogénéité de la densité de courant a
I’intérieur du matériau. Il entraine donc la diminution de la profondeur de pénétration, &, de
I’onde électromagnétique, EM, traversant le dispositif. Il en résulte une augmentation de la
variation d’impédance vis-a-vis du signal magnetique [9][3][10].

Ce phénomeéne a attire ’attention de  plusieurs groupes de recherche
[31[5][17][18][19][20][21][22][23], en particulier, 1’équipe électronique du Groupe de
Recherche En Informatique, Image, automatique et Instrumentation de Caen GREYC. Ce
dernier a investi plus d’une dizaine d’années dans la recherche, le développement et
I’optimisation du capteur MIG.

L’objectif de ce premier chapitre est de rappeler le principe de fonctionnement des capteurs a
effet MIG. Par la suite, le modéle de la MIG comme instrument de mesure du champ
magnétique est rappelé. L’état de 1’art des méthodes permettant, dans une certaine mesure,
I’amélioration de la stabilité des différents capteurs magnétiques est présenté. Pour conclure,
les motivations et enjeux de ces travaux sont exposes.
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2- Capteur magnétique et criteres de performance

Un capteur magnétique est un €lément sensible qui convertit I’intensité du champ magnétique
a détecter en une grandeur électrique qui est généralement une tension ou un courant. Il est
usuellement associ¢ a un conditionneur permettant d’obtenir une grandeur de sortie
proportionnelle aux variations du champ magnétique a mesurer. La complexité du
conditionneur varie en fonction du principe de fonctionnement de capteur. Il peut étre un simple
amplificateur ou bien une chaine plus complexe, d’amplification, de démodulation et de
filtrage. Par ailleurs, des techniques [11] existent permettant de linéariser la réponse du
dispositif sensible. La méthode la plus utilisée pour corriger cette non-linéarité du capteur est
de I’asservir en champ (Field Feedback loop en anglais). Elle permet de placer le capteur autour
d’un point de fonctionnement optimal. Cette technique est usuelle en magnétométrie a haute
sensibilité. Ce principe sera décrit par la suite. Un étage de post-traitement est généralement
indispensable et suit ce premier conditionnement. Il permet une lecture aisée de la valeur du
champ notamment par des traitements numériques, le tout formant un instrument de mesure
appelé magnétometre (cf. Figure 1.2).

Champ Magnétomeétre
magnetique (e
—_— ——
Signal - - T~
nlaguétiqu/e, ~ Signal ~ N

/ . électrique .

{ Capteur |—— Conditionneur — > |Post-traitement \

\ - //

~ ~— %\—// — - -~

—_— —
e —— e ———

Figure 1.2 : Synoptique d’une chaine comportant un magnétometre.

Plusieurs critéres de performances caractérisent un magnétométre. Les performances ne
dépendent pas seulement de 1’¢lément sensible mis en ceuvre, mais aussi de la chaine
électronique de conditionnement.

Les principales caractéristiques sont rappelées ci-apres :

1- Sensibilité en champ en Q/T : le rapport, Sq, entre la variation de I’impédance par
rapport & celle du mesurande. Sq correspond a la pente de la réponse du capteur en fonction du
mesurande au point de fonctionnement en champ.

2- Sensibilité en température en /K : le rapport, S, entre la variation de I’impédance
par rapport a la température qui est, dans ce cas, une grandeur d’influence. Elle doit étre la plus
faible possible.

3- Fluctuation d’offset en température en T/K: la variation de I’offset, équivalent en
champ, vis-a-vis de la température. C’est le rapport entre les sensibilités en température et en
champ, FOT = S1/Sq, définies précédemment.
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4- Stabilité a long terme en T/h : capacité a maintenir la réponse du capteur au fil du
temps, pour des conditions expérimentales constantes. En d’autres termes, elle présente 1’offset
du signal de sortie détecté pour un certain temps.

5- Bande passante en Hz : I’intervalle de fréquence dans lequel I’amplitude de la réponse
décroit au plus de 3 dB par rapport a I’amplitude maximale du signal dans la bande passante.
Elle caractérise la limite d’usage de la chaine de mesure dans le domaine fréquentiel.

6- Linéarité : caractérise la proportionnalité entre la grandeur de sortie (électrique) et le
mesurande, sur une plage de fonctionnement déterminée.

7- Consommation en W : puissance nécessaire pour alimenter la chaine d’acquisition.

8- Hystérésis : différence de la réponse d’un capteur, pour la méme valeur de la grandeur

mesurée, suivant le sens de variation de celle-ci (croissant ou décroissant).

9- Slew-Rate en T/s: aptitude d’un magnétométre a suivre les variations rapides et
brusques du mesurande.

10-  Densité spectrale de bruit équivalente en champ en T/vHz : est une représentation
standard pour caractériser les fluctuations aléatoires en champ magnétique de la chaine
d’acquisition.

11-  Dynamique en dB : rapport entre la valeur maximale et la valeur minimale du champ
mesurable.

12-  Résolution en T : est la plus petite variation du champ magnétique détectable par
I’instrument.

Il est a noter qu’en fonction des domaines d’applications visées I’importance accordée a
chacune de ces caractéristiques peut varier.

3- Mise en ceuvre d’un magnétometre MIG
3.1- Chaine d’acquisition

Cette sous-section détaille le principe d’une chaine d’acquisition comportant un capteur MIG
assurant la conversion du champ magnétique en une tension proportionnelle a ce champ.

Comme pour la plupart des capteurs, la réponse de la MIG au champ magnétique est fortement
non linéaire (cf. Figure 1.1). Ainsi, 1’électronique de conditionnement doit étre adaptée a
I’élément sensible afin de réaliser un magnétometre performant et reflétant, aussi parfaitement
que possible, le champ magnétique a détecter. 1l est alors nécessaire de mettre en ceuvre un
systéme asservi (une contre-réaction) en champ dans lequel le capteur MIG fonctionne autour
d’un point de fonctionnement statique en champ magnétique. La réponse de 1a MIG est alors
linéarisee.
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La Figure 1.3 présente les bases d’un systéme asservi en champ dans lequel le transducteur
(I’é1ément sensible MIG) transforme la mesurande (I’induction magnétique, Bext, a détecter) en
une tension complexe?, V;. Cette tension est transformée en un champ d’induction, Ber, a I’aide
de la chaine de retour. Ainsi, le transducteur est soumis a la différence, ep, entre le Bey et Ber.
La valeur de &» doit étre idéalement nulle afin de s’affranchir de la non-linéarité de la
caractéristique MIG en fonction du champ, pour cela le gain de la chaine directe doit tendre

vers ’infini.
B, €, . €,
e — T, oll—— —0
BC'.”'

plio]

AN

Figure 1.3 : Schéma de principe d’une contre-réaction en champ. Tq[jw] et B[jw] sont, respectivement,
les transferts direct et de retour de la chaine d’acquisition.

La tension de sortie de la chaine est exprimee par :

Ty Ty
Vs =—¢ = ]_w (Bext - Bcr) = ]_w (Bext - ﬁVs) (1-1)

ou T, et B sont, respectivement, les transferts direct (au point de fonctionnement en champ) et
de retour, w est le terme de pulsation et j est ’unité imaginaire (j2 = —1). La fonction de
transfert en boucle fermée, Ty, est alors donnée par :

1 1 1

Bext_ﬁ+j_w_ﬁ 1_|_j_w
d

Vs

(1.2)

Tgr =
T TapB

Dans le cas ideal, le transfert de la chaine directe, T,, tend vers I’infini aux basses fréquences,
grace a la présence de I’intégrateur. L’équation précedente se réduit alors dans la bande passante

a:

! Les grandeurs que nous utiliserons dans la suite sont des grandeurs complexes. Pour une meilleure lisibilité, la
notation complexe de ces grandeurs sera implicite.
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Top = — ~ (1.3)
" Bexe B '
Soit
B
V, ~ ;’“. (1.4)

Nous pouvons alors remarquer que dans le cas idéal, la tension de sortie dépend uniquement de
la chaine de retour, . Ce qui indique que, dans ce cas, nous nous affranchissons des
irrégularités de la chaine directe notamment des variations de la fonction de transfert de la
chaine directe. Cependant, la tension de sortie pour certains capteurs n’est pas nulle au point de
fonctionnement en champ. Cela se traduit par un offset qui doit étre ramené a zéro a 1’aide d’un
second étage dans la chaine de conditionnement.

Le niveau de bruit de sortie de la chaine d’acquisition est induit par le bruit intrinséque de
I’¢lément sensible, by, , ressenti comme le champ a détecter, B,,;, et du bruit de I’électronique
de conditionnement vue en sortie du premier étage d’amplification [12], e, . Ces deux
sources de bruit ne sont pas corrélées. Dans la bande passante du systéme, la densité spectrale
de bruit total équivalent en champ, en T/vHz, s’exprime alors par :

enelecz[f
bnTotal[f] = \/m + bncapz[f] . (15)

Cette équation montre de nouveau I’intérét qu’il y a a augmenter la sensibilité en champ en
boucle ouverte, T, . Cette derniére contribue a la réduction du bruit lié a 1’électronique et donc
au bruit total equivalent en champ. Le terme b, ., ., ne dépend alors que du transfert direct T

(cf. Figure 1.3) et est donc inchangé en boucle fermée. Cependant, pour obtenir un tel résultat
en pratique, il est primordial de choisir judicieusement les composants des chaines directe et de
retour afin de minimiser leur contribution en termes de bruit. Ainsi, aprés le bouclage, le bruit
apparaissant en sortie de la chaine bouclée sera le méme que celui de la chaine directe.

3.2- Réponse du dispositif MIG

Usuellement, le capteur MIG est excité par un courant alternatif, d’amplitude I,., et de
pulsation w, . La tension apparaissant a ses bornes est proportionnelle a la valeur de
I’impédance et refléte donc les variations du champ magnétique axial, H[t], a détecter. Soit

Vgelt] = Z[ja),H[t]]IaC sin(wpt). (1.6)
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Considérons un point de fonctionnement en champ, H,,, autour duquel un champ magnétique
constant est appliqué. Ce champ magnétique s’exprime en régime de petit signal a ce point de
fonctionnement par : H[t] = H, + h[t], ou h[t] est le champ magnétique externe quasi-
statique a détecter. Il représente les petites fluctuations de champ autour de H,,. L’impédance

et la tension apparaissant aux bornes du pfil peuvent étre obtenues par un développement limité
autour du point de fonctionnement, respectivement, par :

Z[H[t]] = Z[H,]| + % hlt] (1.7
et o
Vgelt] = (Z[Hp] + % h[t])]ac sin(a)pt). (1.8)
H=H,

L’¢équation précédente montre que la tension est modulée en amplitude par le champ
magnétique a détecter. Il est alors nécessaire d’inclure un étage de démodulation dans le
conditionnement électronique afin d’obtenir une tension, Vg, proportionnelle a h[t]. Soit apres
amplification, démodulation et filtrage passe-bas :

dZ[H[t]]

V:s[t] = Glgc dH

h[t] (1.9)

ou G représente le gain du premier étage de I’amplification et de la démodulation. Pour des
raisons usuelles, nous présentons la tension de sortie en fonction de 1’induction magnétique, B,
qui est ici proportionnelle & H (B[t] = B, + b[t] = poH[t] = po(H, + h[t])), ol p, est la
perméabilité du vide. L’équation (1.9) est alors donnée par :

dz[B[t]]

Vs[t] = Gl dB

b[t]. (1.10)

B=Bp

Nous pouvons déduire d’aprés cette expression la sensibilité en tension, S,, du dispositif,
exprimée en V/T :

avg[t] dz|B[t]]

Sy = = GIacT =Ty (1.11)
B=Bp

ainsi que la sensibilité en champ, S, exprimée en Q/T :
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_ dZ|[B[t]]

Sq = I (1.12)

B=By,

L’équation (1.11) montre que 1’augmentation de la sensibilité en tension est possible par
I’augmentation de I’amplitude du courant d’excitation. Ainsi, d’apres (1.5), cela entraine donc
une réduction du bruit équivalent en champ.

Cependant en pratique, I’augmentation excessive de I, au-dela d'un certain seuil, génére des
effets non-linéaires dans le pfil MIG et dégrade les performances en terme de sensibilité en
champ et par conséquent en bruit équivalent en champ [13]. Cela est montré dans le chapitre 2,
partie 2 d’apres des mesures de la sensibilité en tension en fonction de I’amplitude du courant
d’excitation, I,.. Ces résultats ont fait I’objet d’une publication [14].

Pour conclure, la chaine de transfert en boucle ouverte du capteur MIG nécessite a minima un
étage de polarisation en courant de haute fréquence, suivi par un étage de démodulation et de
filtrage.

4- Principe de fonctionnement de la MIG

Avant d’aborder cette section, nous notons qu’un certain nombre d’approximations seront faites
afin de simplifier et rendre plus compréhensible la théorie de la MIG.

Nous nous intéressons particulieérement dans le cas d’un conducteur cylindrique de type pfil (de
quelques dizaines de um de rayon). Une illustration du pfil est présentée en Figure 1.4.

A

Figure 1.4 : Vue simplifiée du pfil MIG en coordonnées cylindriques. Les vecteurs H,, Hy et H,,
représentent, respectivement, les champs, externe appliqué, anisotropie et circonférentiel. n,, n et n
représentent les vecteurs unitaires, axial, radial et circonférentiel.

Pour un courant d’excitation alternatif, I’impédance complexe d’un conducteur, Z, est définie
par le rapport de I’amplitude de la tension aux bornes du dipdle, Vac, et celle du courant qui le
traverse, lac. Soit
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Z[H f,] =—=R+jX (1.13)

ou R est la partie réelle de I’'impédance et X est la partie imaginaire de I’impédance présentant

la réactance. Ces derniéres dépendent du champ extérieur Hetdela fréquence du courant
d’excitation, f, [4].

D’aprés la loi de Faraday, la tension v, [t] dépend du champ électrique apparaissant a la
surface du conducteur dans I’axe du pfil, e,, de longueur I. Soit :

Vae = €l (1.14)

La tension v, n’est linéaire (a un déphasage pres) vis-a-vis du courant iac que lorsque le champ
magnétique circonférentiel, H—q,), est négligeable devant le champ d’anisotropie, H—k) La relation
qui lie le courant d’excitation et la composante dynamique du champ circonférentiel, h,,, est
donnée par :

lgc = 21 a hy,. (1.15)

ou a est le rayon du pfil.

Cela est vérifié lorsque le courant i, est suffisamment faible. Le courant critique, I, séparant
le régime linéaire du non-linéaire de la MIG dépend de la fréquence d’excitation et du diamétre
du pfil. En effet, selon le théoréme d’Ampére, h,, diminue avec I’augmentation du rayon du
pfil, a, et le champ d’anisotropie augmente avec la fréquence d’excitation (cf. Figure 1.4).

Les champs magnétique et électrique sont liés par le tenseur d’impédance de surface de la
MIG. Pour évaluer ce dernier, il est nécessaire de connaitre la propagation des champs
magnétiques et électriques a la surface de 1’échantillon (cf. Equations (1.15) et (1.14)).

Dans le repére (n/,n,,n,) présenté en Figure 1.4, il est possible d’exprimer le tenseur
d’impédance du pfil, {;, a I’aide de la relation :

(@)= &) (19

ou les composantes de e et h sont, respectivement, les valeurs des champs électrique et
magnétique apparaissant a la surface de 1’échantillon.

Pour un échantillon ot | >> a, I’'impédance définie par (1.16) est donnée, en combinant les
équations (1.15) et (1.14), par :
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Z=-tg =t ! ¥l 117
_Znazs_Znah(p_Zna Caz ZZ‘ph(p' (1.17)

L’expression de cette équation requicre de connaitre les valeurs du champ alternatif axial h,, et
circonferentiel h,,, ces derniers étant induits par le courant alternatif.

Traditionnellement, I’expression de Z dans I’équation (1.17) dépend seulement du terme ,,
[12], car la tension de sortie a été prélevée aux bornes du pfil qui est parcouru par un courant
d’excitation. Cependant, la modélisation de I’ensemble des termes du quadriple MIG-bobine
requiert I’évaluation des termes du tenseur de I’impédance de surface. Il a ét¢ montré que la
réalisation de différents types de mise en ceuvre du capteur nécessite 1’exploitation des
différents termes du tenseur, {, [12].

L’impédance de surface peut étre évaluée a partir des equations de Maxwell. Cependant,
d’aprés [15], la symétrie cylindrique de notre fil implique que la solution générale des équations
de Maxwell a la surface du fil est une combinaison linéaire des champs magnétiques et
électriques exprimés a l'aide des fonctions de Hankel [16]. Soit :

Jo(ka)
J1(ka)

Sz = Pk (1.18)

N TR . 1-j N
ou p est la résistivité électrique du conducteur, k (= Tj) est le vecteur d’onde 1ié a la constante

de propagation de ’onde EM, J, et J; sont les fonctions de Bessel d’ordre 1. Le terme &
représente 1’épaisseur de peau.

L’effet de peau caractérise la concentration du courant €lectrique dans une certaine épaisseur,
J, a la surface de 1’échantillon. Cette épaisseur, également nommée profondeur de pénétration,
est donnée par :

2
5= |2 (1.19)
Wyl

ou u est la perméabilité effective équivalente du matériau et wp(= anp) est la pulsation du
courant d’excitation de fréquence f,,. L’équation (1.17) est alors donnée par :

_ l Jo(ka)
Z = oma <pk]1(ka)>' (1.20)

Il est & noter que la valeur de la perméabilite, u, caractérise la réponse du matériau vis-a-vis du
champ magnétique appliqué, H,. Pour des matériaux ferromagnétiques doux comme ceux
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utilises, u présente une valeur tres élevée par rapport aux autres matériaux non-magnetiques.
Au regard de I’équation (1.19), ceci entraine une diminution de la profondeur de pénétration et
donc une augmentation de I’impédance de ces matériaux. L’impédance des dispositifs étudiés
dépend également de la fréquence d’excitation, f,,. Knobel et al. [8] ont classifié trois régimes
de fonctionnement.

4.1- Reégime de basse fréquence

Au regard du théoréme d’Ampére, le courant d’excitation alternatif induit un champ
magnétique circonférentiel variable. D’apres la loi de Faraday, ces variations entrainent un
champ électrique longitudinal impliquant une augmentation de la partie inductive de
I’impédance. Aux basses fréquences (fp < 100 kHZ), le conducteur subit I’effet d’auto-
induction, ainsi seule la partie imaginaire de I’impédance varie dépendamment du champ
externe quasi-statique vis-a-vis de la perméabilité. Notons que le mouvement des parois de
domaines peut modifier la valeur de la perméabilité magnétique [3]. D’aprés le modéle de
Stoner-Wohlfarth, dans un régime non-linéaire apparaissant pour de grandes amplitudes
d’excitation, il est possible qu’un retournement de 1’aimantation ait lieu [17]. Dans ce cas,
I’effet de peau est négligeable et son épaisseur, &, est tres grande devant le rayon du pfil
(6 » a). Ce qui implique ka « 1 dans 1’équation (1.18). Ainsi, en combinant les équations
(1.17) et (1.18), nous obtenons :

lw
Z ~ Rp¢ +j8—7fu[H] (1.21)

ou Rp représente la partie résistive du conducteur qui est insensible au champ externe.

Ici, seule la partie imaginaire de Z varie en fonction du champ externe.

4.2- Reégime de moyenne fréguence

Aux moyennes fréquences (100 kHz < f,, <100 MHz), une forte variation de I’impédance du
pfil en fonction du champ externe est observable. Comme évoqué précédemment, cette forte
variation de I’impédance est appelée effet MIG. Elle est induite par une importante variation de
u, donc de &, en fonction du champ H a ces fréquences [5][18] (cf. Equation (1.19) ).

Contrairement au régime de basse fréquence, I’effet de peau domine et la profondeur de
pénétration est trés faible devant le rayon du pfil (§ «< a). Soit ka > 1. Ainsi, les équations
(1.17) et (1.18) se simplifie par :

- . Lp _l pulH]w,
Z~(1+])27Ta5[H]_ T (1.22)
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Dans notre étude, nous nous intéressons a ce regime en raison de la haute sensibilité en champ
obtenue permettant le développement de magnétometre a trés haute sensibilité. Il est a noter
que dans ce mode, les variations des parties reelle et imaginaire vis-a-vis du champ sont du
méme ordre de grandeur.

4.3- Régime de haute fréquence

Aux tres hautes fréquences, (fp > 100 MHz), un pic induit par une résonance ferromagnétique
(RFM) apparait dans la réponse de la MIG. Il est lié a la contribution gyromagnétique des
moments magnétiques, 71, des électrons dans le conducteur. Dans ces conditions, les calculs de
la MIG et de la reponse RFM sont rigoureusement équivalents pour un méme échantillon [19].

5- Modélisation analytique de la MIG

Depuis la découverte de l'effet MI [1][2], de nombreux travaux étudient sa phénoménologie
afin de modéliser le mécanisme physique mis en jeu lors de 1’application d’un champ
magnétique. A ce jour, ce mécanisme est bien maitrisé.

Aux basses fréquences, cette modélisation est fondée sur le principe de minimisation de
I’énergie libre du conducteur [20][21]. Ce principe est basé sur le mécanisme de 1’aimantation,
M, qui est guidé par sa position d’équilibre statique. Ce modele, appelé quasi-statique, ne prend
pas en compte la partie dynamique du mouvement de cette aimantation, M [3][5].

Aux moyennes fréquences, les mouvements de 1’aimantation sont dirigés par celles de parois
de domaines. Alors, I’effet d’amortissement du mouvement de parois de domaines, engendré
par le courant de Foucault, a été ajouté au modele précédent par Panina et al. [18][5]. A des
fréquences plus €élevées, un modeéle basé sur la résolution, en petits signaux, des équations de
Maxwell et de Landau Lifshitz Gilbert (L.L.G.) est nécessaire. La transition entre la théorie de
RFM et celle de la MIG a permis a Kraus et Ménard et al. d’avancer sur la compréhension de
I’effet MIG [22][23][24]. La modélisation était réalisée pour un conducteur anisotrope, non-
saturé et mono-domaine.

Le modéle présenté ici est issu des travaux de Ménard et al. [24]. En considérant un matériau
cylindrique ferromagnétique anisotrope, et parcouru par courant alternatif de faible amplitude.
Dans ce cas, le matériau peut étre considéré non-saturé.

L’induction magnétique, B, dans le matériau n’est pas directement 1i¢ au champ magnétique
appliqué, H, par une simple loi de proportionnalité. En effet, sous un champ magnétique
alternatif ayant une fréquence f, comprise entre 1 a 10 MHz, les moments magnétiques, 71, sont
dirigés suivant le champ magnétique appliqué. Les parois de Block se déplacent engendrant
finalement un matériau idéalement mono-domaine. Son aimantation est alors dirigée dans le
méme sens et la méme direction que le champ magnétique appliqué [25][26]. En effet, lorsque
H excite un matériau ferromagnétique le couplage entre les atomes voisins tend a aligner leurs
moments magnétiques dans la méme direction. D’apres Heisenberg (1929), ce couplage qui est
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di aux interactions d’échange entre les atomes, génére un champ magnétique interne propre au
matériau ferromagnétique. Ce champ est appelé aimantation, M. Soit :

B[H] = uo(H + M). (1.23)

La relation entre le champ magnétique Hetle champ électrique, E, est obtenue gréce a
I’équation de Maxwell hérité du théoréme d’ Ampeére et la loi d’Ohm locale. Cette modélisation
permet de comprendre le phénoméne de variation de I’impédance électrique a la surface du
matériau ferromagnétique. Soit I’équation :

o = o oD
rof(rot H) = Vx (Vx H) = V(V.H) = V2H = + ——
. t (1.24)
Mo O(H + M)
B p ot

—

ouj= E /p est la densité de courant, V est I’opérateur nabla en coordonnées cylindrique, Z—?
est le courant de déplacement (d0 au mouvement de charge dans le fil conducteur), ou
D(= E/(c?uo) ) est I'induction électrique et c est la vitesse de lumiére dans le vide. Nous
pouvons remarquer que la résolution de 1’équation (1.24) nécessite la connaissance de la
variation de 1’aimantation, @. L’équation du mouvement de I’aimantation, établie par Landau-

Lifshiftz-Gilbert (LLG) [27], décrit la réponse dynamique de 1’aimantation. Sous un champ
magnétique externe, cette équation traduit I’orientation des moments magnétiques par :

oM [ a\ - —-
ou |y| (= f'—rrf‘i) est le rapport gyromagnétique, m,, e et g sont respectivement, la masse et la

charge de 1’électron et le facteur de Landé. Le terme «a est le coefficient d’amortissement
phénoménologique de Gilbert qui est définit par a = 4mA/yu,M, (sans dimension), ou A est la
constante d’amortissement et M, est 1’aimantation a saturation. Le mouvement de

I’aimantation, M, dépend du champ magnétique effectif, fff’ et tend vers sa direction. Lorsque
fff’ est suffisamment important pour orienter tous les 71 vers sa direction, M atteint sa valeur
maximale (aimantation a saturation), Ms, et la pente Z—i, représentant la perméabilité du
matériau, tend vers p,.

Le premier terme de I’équation (1.25) décrit un mouvement de précession de I’aimantation
autour du champ H,f¢. Quant au deuxiéme terme, il décrit le mouvement de relaxation vers la

direction du champ appliqué pour de faibles amortissements et, donc, présente les pertes au sein
du systeme. Afin de résoudre I’équation de la MIG, il faut combiner les équations (1.24) et
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(1.25). Elles conduisent alors a la relation de dispersion de I’onde électromagnétique a la surface
de I’échantillon [22][24].

Ainsi, les solutions obtenues sont des vecteurs d’onde de propagation dans le pfil. Pour évaluer
I’impédance, la prise en compte des conditions aux frontiéres est indispensable. Néanmoins,
cette résolution n’est possible qu’en linéarisant 1’équation de LLG. Ceci peut s’effectuer en
décomposant le champ effectif, ﬁ;f) et aimantation, M, en des termes statiques H,fy, et My,
et dynamiques H,([t] et m[t] telles que [19]. Soit :

M = M, + m[t] (1.26b)

ou Heffo et ﬁo) sont les directions des positions d’équilibre statique de I’aimantation et du
champ effectif interne, respectivement.

A la suite, deux étapes sont donc nécessaires pour obtenir 1’expression analytique de
I’impédance :

1. Evaluer la structure magnétique du dispositif en vérifiant I’équation ﬁo) X Her, = 0.
Soit trouver la direction d’équilibre statique de I’aimantation en fonction du champ.
2. Reésoudre simultanément les équations de LLG et de Maxwell déja évoquées dans les
équations (1.25) et (1.24) dans le cadre de I’approximation petit signal.
De cette procédure, il résulte, généralement, quatre configurations d’ondes se propageant dans

des sens opposeés, de nature mixte électromagnétique et a ondes de spin. Il existe une littérature
importante permettant de résoudre ces équations [24].

Ces deux étapes sont détaillées dans les paragraphes suivants.

5.1-Domaines magnétiques et position d’équilibre statique

La premiére étape permet de déterminer la direction de I’aimantation, M,. Elle est caracterisée
par I’angle 8,, formé avec le vecteur axial du fil. Elle dépend du champ extérieur quasi-statique

H,. La géométrie du pfil MIG est montrée dans la Figure 1.5 dont un champ H, longitudinal
est appliqué.
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Figure 1.5 : Montage indiquant le repere cylindrique du systeme (7, n,,n,,). n, est le vecteur unitaire
suivant la direction axiale de la MIG. n,, est le vecteur unitaire, dans la direction du vecteur de
I’aimantation, M, ayant un angle 6, par rapport a n,, et n;, d’angle 6, (= ¥} + 6,,) suit la direction
du champ d’anisotropie HT( Le vecteur d’aimantation est dans le plan (1, 71,,) & cause du fort champ

de désaimantation radial (selon la direction de 7;’), donc il n’existe pas de composante radiale. Un
nouveau repere de coordonnées (., n,n,;) est défini.

Afin de déterminer I’orientation des moments magnétiques, portés par 1’angle 6,,, il convient
de minimiser la densité d’énergie libre du systéme. Il faut savoir que dans le matériau
ferromagnétique, il existe plusieurs types d’énergie magnétique qui interviennent dans la
détermination de la position d’équilibre statique du dispositif. Comme par exemple, 1’énergie
d’anisotropie magnétique, Ugnisotropie » 1 €nergie magnetostatique, Upggsea » 1€nergie de
Zeeman, Ugeeman » I’énergie démagnetisante, Ugep, , 1’énergie magnétostriction, Upggser €t
I’énergie d’échange, U,;, telles que détaillées ci-apres.

UO = Uanisotropie + Umagsta + Uzeeman + Udem + Umagstr + Uech (1-27)

L’énergie d’anisotropie magnétique, détermine les axes faciles d’aimantation selon lesquels
I’aimantation tend a s’aligner spontanément. Ainsi, cette énergie est liée au vecteur du champ
d’anisotropie [28], HT( dont la direction forme un angle ¥, avec le vecteur unitaire 7, (cf.
Figure 1.5). Cette énergie est définie par :

Hk
Uanisotropie = —pUoM; 7 cos? (Wk)- (1-28)

L’énergie magnétostatique est 1’énergie du champ bipolaire induite par le pfil en raison de la
présence d’une aimantation permanente créée par les atomes. Sa contribution est analogue a
celle du champ d’anisotropie, et peut donc étre incluse en considérant un champ d’anisotropie
effective global dans 1’équation (1.28).
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L’énergie de Zeeman est définie par I’interaction entre 1’aimantation, M, et les champs
magnétiques appliqués axial a détecter, E et circonférentiel, ﬁ;. Elle favorise 1’orientation de
M selon la direction de ces champs. Elle est donnée par [28]:

Uzeeman = _”OMSHZCOSHM - ”OMSH(p Sln HM' (1.29)

L’énergie démagnétisante peut étre négligée dans le cas d’un échantillon de forme cylindrique
et ayant un rapport longueur sur rayon tres important. De plus, a une fréquence d’excitation
supérieure & 1 MHz, I’effet de peau est fortement prononcé ce qui réduit la section traversée
par le courant électrique par rapport au rayon.

L’énergie magnétostrictive est liée a la déformation du matériau & cause des interactions
magnéto-¢lastiques (contrainte sous forme d’une tension ou torsion) sous 1’effet du champ
magnétique externe. Elle est orientée suivant la direction n,; si la magnétostriction est négative.
Par contre, si cette derniere est positive, elle sera orientée suivant n,,.

L’énergie d’échange est explicitement introduite dans 1’équation de L.L. dans le paramétre
d’amortissement de Gilbert, a. Elle correspond a I’interaction du spin de 1’électron périphérique
avec, essentiellement, les deux atomes voisins [29] [30].

Comme le matériau est mono-domaine, nous pouvons donc considérer que les mécanismes de
I’aimantation sont régis par la rotation des moments magnétiques. Ainsi, la position d’équilibre
statique qui régit par la structure magnétique est déterminée par, seules, les énergies de Zeeman
et de I’anisotropie effective global. L’équation (1.27) sera :

H
UpOy] = —11oM, <HZ cos Oy + Hy, sin By + 7kcos 200, — GM)>. (2.30)

La structure magnétique de I’échantillon cherche toujours a avoir une énergie U, minimale par
une variation de ’angle de I’aimantation 6,,. Cette structure détermine la direction de la
position d’équilibre. Nous pouvons écrire :

U,

—=0 131

36, (1.31)
ce qui équivaut a :

H,sin 8y — H, cos 8y — Hy, sin ¥y .cos ¥y, = 0. (1.32)

25



Chapitre 1 : Magnétométrie a effet Magnéto-Impédant Géant (MIG) - Etat de ’art

Les solutions de cette équation sont multiples et conduisent donc a plusieurs valeurs de I’angle
0). Néanmoins, une seule valeur est physiquement accessible, celle-ci dépend du sens de
balayage du champ magnétique appliqué H,.

A I’équilibre les composantes dynamiques H,; . et M, sont alignées. Par conséquent, le champ
effectif statique advient [31]:

Hepp = Hepp, -y = Hycos8y + Hy, sin 6y + H,,cos?¥,. (1.33)

Nous constatons d’aprés la résolution des équations (1.24) et (1.25) et I’ajout des composantes
dynamiques aux équations, qu’il y a un second champ effectif interne qui résulte de la résistance
de la rotation des aimantations induite par H, et qui est égale a :

Hine = Hepp, — Hysin?Wy, = H,cos0)y + Hy, sin 6y + Hy,cos2¥y,. (1.34)

5.2- Relation de dispersion - Tenseur d’impédance

Apres avoir déterminé la position d’équilibre statique dans la structure magnétique, nous
pouvons maintenant procéder a la résolution des équations dynamiques conduisant a
I’évaluation de I’'impédance du pfil. Pour ce faire, il est nécessaire de résoudre simultanément
les équations de Maxwell et LLG décrites dans les équations (1.24) et (1.25) tout en tenant
compte de la position d’équilibre recherchée dans la partie précédente. La solution qui en résulte
introduit quatre vecteurs d’onde EM se propageant a la surface du conducteur. Dont trois sont
de nature magnétique et un de nature non-magnétique [24], notés, respectivement, Zw et Zn.

Dans le cas ou le pfil est saturé par le champ magnétique axial, la résolution de 1’équation de
I’impédance dépend seulement des trois modes magnétiques [23]. Cependant, si le fil n’est pas
complétement saturé, 1’équation exige [’'utilisation du quatriéme mode de nature non-
magnétique. Dans ce cas, M nest pas tout a fait paralléle a la direction du courant d’excitation.

Ce qui génére un champ magnétique R, suivant la direction de 1’aimantation.

Les composantes transverses de M sont proportionnelles a FZ) ce qui fait apparaitre une
perméabilité transverse, u;, liée aux trois modes magnétiques. Pour de faibles valeurs de
champs appliqués (inférieures a la valeur de I’aimantation a saturation), la perméabilité
transverse est définie par :

e = (J11c0s20y + Jigsin?0y)” (1.35)

ou u, est la perméabilité effective du dispositif. Cependant, si I’aimantation statique est
strictement circonférentielle, 1’échantillon se comporte comme un matériau non-magnétique et
la réponse dynamique de 1I’aimantation disparait. Ainsi, la perméabilité (1.35) sera égale a u,.
Dans le cas inverse, ou 1’aimantation est axiale, la perméabilité transverse sera u, . Cette
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perméabilité transverse, u; (= ‘;—M) lié au mode magnétique, est créé par le champ magnétique.
0
L’expression (1.35) a été développée par [24][28]. Soit :

w2

= 1.36
e wo? — wp? + jawyw, (1.36)

ou wy = yUeM; et wy = /% wy . Le développement de cette équation conduit a :

-1
_ (Hint[BlacOm.0T] _ ()’ Jjazrfy 1.37
tel B, lac, O Orc fi T = ( 7] Gt T rrir) )

ou B = uyH,. Dans cette équation, nous faisons apparaitre pour nos travaux le parametre de la
température, T, afin d'inclure la dépendance en température de certains de ces parametres
constitutifs.

Dans le repere de coordonnées (n;,ny,n,/) (cf.), la direction de I’aimantation est portée par
n,;. De plus, I'impédance de surface est décomposé en trois vecteurs d’onde de nature
magnétique (polarisés suivant le plan perpendiculaire a la direction n,,) et un mode non-

magnétique (polarisé suivant la direction n,, ). Ils peuvent s’écrire, respectivement,

e :

Zy = ( ///hJ_) et Zy = (el/h ) . Il est alors possible d’évaluer le tenseur
// Surface

d’impédance de surface d’apres la relation de L.L a I’aide de la relation [32] :

Surface

)=z o)) (1.38)

Les expressions du tenseur d’impédance (1.16) expriment les relations entre les composantes
axiales et circonférentielles des champs magnétiques et électriques a la surface du matériau. En
reprenant le repere initial cylindrique (n;,n,,7n,), ces expressions peuvent donc étre déduites
a partir de 1’équation (1.38). Soit :

{,z = Zyc0s20y + Zysin?0,, (1.39a)
(Z(p = _z(pZ = (ZN - ZM) sin HM COS eM (139b)
oo = (Zysin®Oy + Zycos?6y). (1.39¢)

Les variations des termes du tenseur d’impédance en fonction du champ axial dépendent de
I’angle 6, (solution de 1’équilibre statique) et de I’impédance magnétique, Z,,. Il a été montré
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que pour un fil amorphe dont 1’anisotropie est saturee, |Z,| et |Zy| sont « 1. Ainsi, d’apres
I’expression (1.18), les impedances magnétiques et non-magnétiques s’expriment par [24] :

_ Jo(kya)

Zy = pkNm (1.40a)

Jo(kya)
Zy = pk
avec
ky =
N = Sn (1.41a)

ky = kN\/ U (1.41b)

oudy = < wi‘;()) est la profondeur de pénétration non-magnétique. Cette approximation est

vérifiée, avec une erreur tres faible, pour une frequence f, < 10 MHz. Finalement, en
remplacant les équations (1.41a et b) dans les expressions d’impédances non-magnétiques et
magnétiques (1.40a et b), nous obtenons :

P 1—j p]o(kNa)
v =
2p  J1lkn® (1.42a)
Wplo

1-j Jo(kya)

Zy = .

M P a4
2p (1.42b)
Wplo

Remplagons Z et Z,, par leurs expressions (cf. Equations (1.42a) et (1.42b)) dans le terme
{4, du tenseur d’impédance décrit dans 1’équation (1.39a). Soit :

\/‘u—fo (kma) J1(kya)

2 .
t]1(kMa)]o(kNa) cos“ 6y, + sin BM) (1.43)

Coz = ZN(

Jo(kma) J1(kya)

Posons
J1(kma) Jo(kya)

par &, I’équation précédente :
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Czz = ZN(E\/H_t cos? 0y, — cos? 0y, + 1)
= Zy(cos? Oy (§/ue — 1) + 1)

(1.44)

De la méme maniere, nous pouvons déduire les termes ¢, et {,,. Ainsi, les équations (1.39)
seront données par :

a2z = ZN(f\/H_t — 1) cos? Oy + Zy (1.45a)
Z

Cap = ~Cpz == (§4/ke = 1) sin 20y (L.45b)

Cpp = ZN(E\/E - 1)Sin29M + Zy. (1.45¢)

6- Sensibilité intrinseque en champ

La sensibilité intrinséque de 1’élément sensible, Sq, est 1’un des critéres clefs pour la réalisation
d’un magnétometre a haute sensibilité. La sensibilité en champ de notre capteur repose sur la
variation de I’impédance électrique de notre pfil par rapport au champ appliqué. Elle
correspond a la pente de la réponse de la MIG a un point de fonctionnement en champ statique
fixe, B, (cf. Figure 1.7). Ce dernier permet de fixer le point de fonctionnement optimal en
champ afin d’accroitre Sg. Cela permet de négliger les effets de I’amplitude du courant lac. En
effet, le modéle décrit est fondé sur la linéarisation de 1’équation (1.25) de LL. Afin de présenter
une expression analytique de cette sensibilité, S, Melo et al [33] ont repris ’hypothése de
Ménard et Yelon [24] en considérant que le champ circonférentiel H,, est négligeable devant le

champ axial H,. Ainsi, les sensibilités des différents modes s’expriment par :

Aoz _ , sinbm [ & 2(_ o
dB ZN BoHinto L2Ms He? ( HlntO cot eM + (1468.)
2H, sin2y )cosZH — (&J/uc —1)sin26 ]
>k k M He M
d(z(p _ Z_N sin O s 3 1.
dB ~ 2 toHimeo L2Ms U2 ( Hmto cot HM + (1 46b)
2 Hiesin 29 ) sin 20y + (£l — 1)2cos 26, |
2 Tk k M He M
d{(p(p _ sin QM _S i .
B N poHieg L2 Het (—Hinco cotOn + (1.46¢)

2 Hyesin 2%, ) sin6y, — (§/i; — 1) sin 26 .
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7- Configurations possibles du capteur filaire MIG

I1 est possible d’accroitre la sensibilité en champ d’une MIG en la couplant a une bobine de
détection. Cette configuration, appelée off-diagonal, fait évoluer la structure conventionnelle
MIG diagonale d’un simple dip6le en une structure quadripolaire (MIG-Bobine)
(cf. Figure 1.6). Une tension modulée par le champ a détecter peut alors étre mesurée aux
bornes de la bobine et non pas plus aux bornes du pfil. La réponse en champ observée présente
alors une forme asymétrique (cf. Figure 1.7) dans le cas de la MIG off-diagonal. Ce principe

d’opération associ¢ a une modélisation quadripolaire de 1’é¢lément MIG, a été présenté pour la
premiére fois en 2004 [34][35][36]. Soit :

G)=( 2)() @)

ou v et i représentent les tensions et les courants. Les indices 1 et 2 correspondent,
respectivement, au pfil et la bobine de détection.

Les termes d’impédances correspondent a 4 modes de fonctionnement :
Z41 . excitation et prélévement de la tension aux bornes du pfil,
Z,, : excitation du courant sur le pfil et détection de la tension par une bobine de capture,
Z,, . excitation du courant sur la bobine et détection de la tension aux bornes du pfil,

Z,, . excitation du courant et détection de la tension sur la bobine de capture.

bobine de détection

= micro-fil MIG
! _..L A eeens / L i AN (N t?urs)
1 VARE i 2
V, v, i v, v,
MIG diagonal MIG off-diagonal

Figure 1.6 : Configuration de la MIG diagonale (MIG seul) représentant un dip6le et la configuration
off-diagonal (ou une bobine enroule le pfil) et le quadrip6le représentant cette structure.

Le travail de B. Dufay [12] évalue théoriquement et expérimentalement le bruit équivalent en
champ pour les quatre configurations présentées précédemment a partir des termes d’impédance
Z11, 21, Z15 €1 Z,,. Les résultats montrent que la configuration off-diagonal (terme Z,,), est
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la plus avantageuse et permet de réduire la contribution du bruit de 1’¢lectronique. Elle est donc
usuellement mise en ceuvre lors des mesures de bruit au laboratoire.

V43|
A

mmmmm—mm—————— -------l (Bp5 Z[Bp9 TO])

"
HY
H
A

L0

Y&

Figure 1.7 : Tllustration de I’effet MIG en mode off-diagonal. Le pfil est parcouru par un courant
statique, /., et alternatif, i, ., aux points de fonctionnement en champ, B,,, et en température, T

8- Calcul de ’'impédance électrique
L’expression de I’impédance ¢électrique compléte des quatre termes cités précédemment dépend
des caractéristiques du pfil ou de la bobine de capture. D’apres les études menées par
Makhnovskiy et al., [37][38][39], nous pouvons expliquer le comportement du quadripdle en
champ électrique et magnétique :

Le courant et la tension aux bornes de la bobine sont évalués d’une fagon analogue a ceux du
pfil (cf. Equations (1.14) et (1.15). Ainsi, le courant, i,, délivré par la bobine est lié sa longueur,
I, et 2 son nombre de tours, N, de la bobine (cf. Figure 1.8). Il s’exprime par :

i, = th_ (1.48)

La longueur [, est du méme ordre de grandeur de celle du pfil. La tension v, aux bornes de la
bobine résulte de la variation de I’aimantation causée par le champ circonférentiel, e,. Ce
dernier est créé par le courant statique injecté dans le pfil.

v, = —2maNe,,. (1.49)

Ici, nous supposons que le rayon de la bobine est égal au diamétre du pfil et nous négligeons la
capacité parasite de la bobine.
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bobine de A tours

micro-fil

Figure 1.8 : Présentation d'une structure MIG off-diagonal. Le pfil MIG, de longueur I, est
couplé a une bobine en cuivre de N tours et de longueur [...

Les impédances électriques de la matrice (1.47) peuvent étre reliées aux termes du tenseur
d’impédance de surface (cf. Equation (1.39)) par :

l l .
= %{Zz = E(ZMCOSZHM + Zysin?0y) (1.50a)
221 = le = _Nq(pz = N(ZN — ZM) sin QM Cos BM (150b)
2maN? 2maN? 5 2
Zyy = Tf(p(p = T(ZMsm Oy + Zycos<6,). (1.50c)

Comme le montrent les expressions ci-dessus, I’impédance Z;, est proportionnelle a la
longueur du fil et inversement proportionnel au rayon.

Dans la configuration off-diagonal, I’impédance Z,; croit avec le nombre de tours de la bobine
de capture, N, induisant une augmentation directe de la sensibilité en champ du capteur. Les
travaux de B. Dufay montrent expérimentalement le lien entre N et Sq.

De plus, I'impédance Z,, croit avec le carré de N. Ainsi, I’utilisation du terme Z,, peut paraitre
plus avantageux que celui de Z,, permettant d'augmenter la sensibilité en champ du capteur.
Cependant, de précédentes mesures [12] montrent que cette configuration induit plus de bruit
par rapport au bruit de la MIG off-diagonal. Cela est d( au bruit en excés du générateur ramené
en sortie (cf. Figure 4.8 de la these [12]).

La mise en ceuvre d’une telle bobine a été réalisée, dans un premier temps, en 2002 pour les
Fluxgates (FG) [40][41]. Ce type de magnétometre était nommé Fluxgate orthogonal en mode
fondamentale FGO-FM. En effet, ce capteur posséde un mode de fonctionnement et des
amplitudes des courants d’excitation semblables a ceux de la MIG off-diagonal [40][42][43].
Seules, la forme de 1’échantillon et les fréquences d'excitation changent. Le FGO-FM est
similaire a une épingle a cheveux [44] (cf. Figure 1.9) alors que la MIG est un simple brin (cf.
Figure 1.8).

D’autres auteurs ont travaillé sur la configuration off-diagonal pour accroitre la sensibilité et la
zone de linéarité [36][45][41] ou réduire 1’offset [44][46][47][40].
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bobine de N tours micro-fil
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Figure 1.9 : Configuration d’un Fluxgate orthogonal en mode fondamental [44]
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9- Etat de Dart

Dans notre étude, nous visons a utiliser des magnétometres pour des mesures sur le long terme,
telles que celles réalisées en observatoire. Ainsi, les principaux critéres de mérite sont la
stabilité et la dérivee a long terme de la tension de sortie. Ces deux dernieres se définissent de
la facon suivante :

La stabilité a long terme (stabilité temporelle) est déterminée sans aucune grandeur d’influence
appliquée. La dérive en tension est causée par le vieillissement des composants formant la
chaine d’acquisition ou bien de la mise en ceuvre du magnétometre [48][11]. En pratique, le
capteur doit étre mis en marche pendant un certain temps dans les conditions de référence afin
de chercher la valeur de la stabilité & long terme. Au regard des contraintes de temps dans un
bon nombre de projets, trés peu d’études ont été réalisées avec un tel temps d’acquisition.

Néanmoins, en réalisant des acquisitions de quelques jours nous avons réussi a qualifier un tel
comportement. Nous exposons ces résultats dans le chapitre 3 [49] [50].

La dérivée a long terme, pour sa part, est déterminée sous 1’effet d’une grandeur d’influence,
comme celle de la variation de la température. Par conséquent, des tests en température sont
nécessaires afin d’identifier la caractéristique de la MIG pour une plage de température
déterminée.

9.1- Méthode d’amélioration de la stabilité a long terme et de la dérive en
température des transducteurs magnétiques

De nombreux d’articles ont étudié I’effet de la MIG en fonction de la température pour des pfils
en mode diagonale [51][52][53][54][55] et off-diagonal [56][57], mais également pour des
formes rubans [58][59][60][61][62][61][63][64][65][66] et plus récemment des couches
minces [67].

Au regard de 1’état de ’art, nous pouvons lister plusieurs méthodes permettant de réduire ces
fluctuations d’offset d’un magnétomeétre. Soient :

1- adopter une structure MIG a double cceur (double-core structure en anglais)
[68][69][70][8] ou une structure a multiple ufils [57].

2- traiter thermiquement le fil [57][71][72]. L efficacité de cette méthode dépend du
traitement [59][73] et du nombre de cycles en température [74][55].

3- encapsuler le pfil pour sa sensibilité a la température. Soit le mettre dans une boite
fermée ou bien ajouter une couche en verre sur le fil ferromagnétique [75][60][73].

4- travailler sur la composition du matériau ferromagnétique (sa sensibilité a la
température étant liées a sa température de Curie du matériau) [74][76].

5- augmenter la fréquence d’excitation [72][55].

6- exciter la MIG en mode pulsé, avec une stabilisation d’amplitude [77], ou bien avec
une polarisation alternée [78], moduler le courant DC de bias a une basse fréquence
[47][79].

7- compenser par un post-traitement la sensibilité en température [80].
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8- choisir un point de fonctionnement en champ optimal. Augmenter le champ externe
dans le cas de [72] ou bien I’inverser périodiquement a basse fréquence [81] [82].
9- utiliser la configuration off-diagonal [83][84], comme nous 1’expliquerons par la suite.

Nous classifierons ces travaux en deux types d'études, ceux qui ont permis de faire varier les
conditions expérimentales de la mesure ou les propriétés du matériau (premiére catégorie
d'é¢tudes) et ceux qui ont permis de mettre en ceuvre des conditionnements électroniques
particuliers tels que des techniques de modulation du courant DC de bias (deuxieme catégorie
d'études).

Le Tableau 1.1 présente un état de 1’art récent indiquant les performances obtenues par la
premiére catégorie d'étude.
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, . - - F Ta ;s - b b Sv (V/T), ]
Réf. Ca:p(tne]trJr:), %/F()e’nf;) nlllpfoslljtrlgn’ Excitation AKT _? K De_lt%e :/ BP (Hz), Commentaire
0 (pm), (K) | (0T/K) | (0T/) | (PTVHZ) | ingarité (uT)
MIG, ruban, recuit®, Amélioration d'un rapport de
[85] Cos7FesCr7SigB14, alMHz | 242a348 | -340 - - - 4 en réalisant un traitement
(110x1,25)mm?,17, - thermique
MIG, diag. Amorphe AC-20¢ | 3mAa . Investigation de I'effet de la
[86] CoFeSiB 50, 100, - IMHz | 2932353 | 200 - - - température
MIG off-diag, 0,22-2mA _
[87] | Cos7FesgsNi145B11,5SiiasMo17, | @ 4MHz - - 5 100 30_32%% 1k, Nouvelle CI(\)/?I(gptlon dela
10, 21, 85 0,7mA
MIG, ruban recuit®, 2,5mA a i g
CoFeSiBCr,-, 20,-,- 1MHz 409 1500
MIG, plaque PY79M, recuit’, -, | 6mA a \ g Comparaison entre
[68] 60,- 100kHz | 20323343 | 283 2700 i i différentes structures
2 MIG, plaque PY79M, recuit’, |  6mA a g
-, 60,- 100kHz 190 | 1200
10 a IMHz 1053 10100¢
. 15 a 1MHz 789 75000°¢ Variation du courant
'V'éG’ E'a‘y; reoutt, 543 IMHz 700 10009 d’excitation
[82] Op7-€431B14L17, 253 4 353 - 31k, 50, +125
(100x1,2)mm¢, 20, bobine 105 1NIE =2 30009
d’excitation: 270 tours a z Inversion périodique du
15 a 1MHz 27 3000° s
. champ magnétique a 100 Hz
24 a IMHz 16 13009
FGO 45 a 50kHz -2 <1600¢ .
- Comparaison entre le FG et
MIG, plaque recuit® omA -1160 la MIG
[81] 1%, plag 3 IMHz | 2534353 - -
CoFeSiBCr, (100x1)mm?, 20, EmA A <100009 | : riodiaue d
bobine d’excitation: 270 tours 70 nVersion periodique du

1MHz +B,

champ magnétique
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, . - - F Ta ;s - b b Sv (V/T), ]
Réf. Ca:p(tne]trJr:), %/F()e’nf;) nlllpfoslljtrlgn’ Excitation AKT _? K De_lt%e :/ BP (Hz), Commentaire
0 (pm), (K) | (0T/K) | (0T/) | (PTVHZ) | ingarité (uT)
20mA + Nouveau type de capteur
(417 | Nouveautype IWE, ruban, | o5 | o533353 | -27 | <5/12 5.9 31k, -, 75 | basé sur l'effet asymétrique
CoFeCrSiB, 80, -, 490 . :
290kHz inverse de Wiedmann
Pulse Amélioration d'un facteur de
FG, tore, 5 couches sur PCB, | 650mApp a X i . .
[77] (33,5%15,6x0,9)mm?’, 68 10kHz, 283 a 318 2,2 1/9 20 120k, -, 50 | 4, par reglulat!on_du courant
excitation
cycle 10%
"Ne=84, 'Nc=94 |  Pulse - 100/3,5 10 18K, -, 50
FGsur PCB, - : \ .
N.=46. ‘N.=20 | 28mApp a X - 116/3.5 20 92k - 50 Nouvelle technique pour
[88] tore, -, e~ e K 249 a 300 : a ion du sianal
(30BAMM® | IN=30, Ne=37 | oot o - 756/3,5 63 46Kk, -, 50 exiraction du signa
et e cycle 1/8 ' o
o Pulse e o
[89] FG intégré sur ECB, tore, -, 900mAp 4 | 2632353 | 5k/90 | 12nT/12s 1.2n 2.1k Amélioration par excitation
(7x10)mm?, 22, 60 pulsée
150kHz
Réduction des FOT d'un
AMR, (Honeywell, Pulse 3App 5 i )
[78] HMC1001), -, 6, -, - 3 50kH7 258 a 318 <4 10n ,100k, 300 | facteur de_36 par des pulses
inverses
FG, TFS-3 Vaquier-Forster, Pulse Amélioration des FOT par
[90] | Vacoperm 100, (50x11)mm?, -, |600mAp, at | 2234313 | 0,044 |0,4nT/45sc| <O0,1n 17k, 5k, 100 | modification de la structure
- 20,6kHz (deux FG)
FG sur PCB, tore, double ceeur, | 150mA a . )
[91] - (30x8X1,8)m?, 27 10kHz 2532343 | 21/90 3,7/3,5 24 241, -,50 Structure double cceur
[92] | FG, tore, alliage, 15, 2mm, 200 | 20kHz |-1964473| 0,1 - 3,8 . 100k, - | . ourmesurer le champ
inhomogeéne dans l'espace
FG, tore, Inconel 625, 500mAa | s -, (100-16K), Test pour de différentes
[93] (32x30x13)mm?, 200 11kHz 1602453 | 0,04 179 22,4 100 compositions de matériaux
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, . - - F Ta ;s - b b Sv (V/T), ]
Réf. Ca:p(tne]trJr:), %/F()e’nf;) nlllpfoslljtrlgn’ Excitation AKT _? K De_lt%e :/ BP (Hz), Commentaire
0 (pm), (K) | (0T/K) | (0T/) | (PTVHZ) | ingarité (uT)
[94] FG, MaREMF-CS, -, -, 70, <W  |-1003353| <1 <1nTi <105 - - 128m Te§t de temperature pour
270Kk,- I'exploration spatiale
FG-, FL1-100, - 30mA et - X ; .
i) i) H J -
[95] (55x25x11)mm3 - 15MA 2742343 | <0,1 <200nT <20 100k, -, 100 FG commerciale
[96] | FG, Lunar (LMAG), tore, -, -, - doinzr@e 2404306 | <2/66 : <100 | - -64m-65 FG commerciale
FG MAGO03, MC70, -, boite de 30mA . i .
H H ) J
[97] I'élément sensible: 20x54mm | et -10mA 2332343 0,1 5 6 143k, 3k, 70 FG commerciale
[98] FG TFM-100-G2, -, 0mA | 2184371 | 06 g 20 | 100k, >4, 100 FG commerciale

(3,51x3,23x8,26)cm?,-

Tableau 1.1 : Etat de I’art (premiére catégorie)

8 Fluctuation d’offset en température.
b Densité spectrale de bruit équivalent en champ a 1 Hz.

¢ Traité thermiquement pendant 10 mn & 653 K en exposant 1’é€lément sensible a un champ magnétique axial de 2,4 KA/m.

dFourni par UNITIKA (Société en Japon).

¢ Traité thermiquement pendant 10 mn a 663 K en exposant 1’élément sensible 4 un champ magnétique axial de 2,4 kA/m.

fTraité thermiquement en atmosphére séche H, pour 8 heures & 460°C.
9 Soumis & un champ magnétique de grande amplitude.
" Nombre de tours de la bobine d’excitation.
"Nombre de tours de la bobine de capture.
10ffset a un champ nul.
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Chapitre 1 : Magnétométrie & effet Magnéto-Impédant Géant (MIG) - Etat de I’art

Dans le cadre de nos travaux, nous nous sommes intéressés plus particuliérement a la technique
de modulation du courant DC de bias afin de réaliser un magnétometre MIG stable.

9.2- Description simplifiée du principe d’opération d’une modulation du
courant DC de bias pour un pfil amorphe

Nous expliquons, ici, par le modéle de rotation de lI'aimantation le principe de cette méthode.
Ce principe a été décrit pour la premiere fois dans les travaux de Sasada [47][40] pour les FGO-
FM. La Figure 1.10 montre un matériau ferromagnétique cylindrique parcouru par deux
courants, l'un alternatif de fréquence f,, l'autre statique positif (cf. Figure 1.10a) et négatif (cf.

Figure 1.10b). Ces courants génerent un champ alternatif, H,, sin(wpt), et statique, Hy,,

respectivement. Simultanément, le pfil est soumis a un champ magnétique externe _I-I—Z) Les
courants d’excitation et le champ magnétique, H,, sont orientés suivant la direction axiale du

fil. La direction de I’aimantation M est montrée, ainsi que sa projection suivant la direction
axiale, M,. L’ axe facile du matériau magnétique est suivant la direction circonférentielle.

11y

(a) (b)

Hie + |Hgel +
Hacsin(cop H Hagsin(mp t) 0
» H

i ¢ j

Figure 1.10 : Présentation de la variation de la direction de I’angle d’aimantation 8,, pour un courant

DC (a) positif et (b) négatif pour un pfil amorphe. L'axe vertical présente la direction axiale du pfil.

Les courants I, et i, en plus du champ externe H, sont appliqués suivant la direction axiale. L'axe
circonférentiel est la direction transversale ou le champ circonférentiel est généré grace au courant ..

Comme le montre 1’équation (1.32), I’angle de la direction de I’aimantation, 6,,, dépend du :

1- champ axial, H,
Le champ axial est considéré quasi-statique. Sa fréquence est beaucoup plus faible par
rapport a la fréquence des courants d'excitation. L’augmentation de I’amplitude du
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champ axial, H, entraine une déviation du vecteur M vers la direction de FZ) Par
conséquent, I’angle 6,, diminue.

SiH, =0, M suit la direction d’anisotropie (ici circonférentielle). Dans ce cas, la valeur

de la projection de M suivant la direction axiale, M,, est nulle. Par conséquent, la bobine
de capture ne détecte aucun flux magnétique et la tension de sortie sera donc nulle.
Ainsi, I’apparition de la réponse de la MIG off-diagonal n’est possible que lorsqu’un
champ axial est appliqué.

2- champ statique circonférentiel, H,,

Celui-ci est induit essentiellement par le courant statique de bias lqc. Ce courant induit
un champ circonférentiel statique, H;.. De plus, le courant alternatif de fréquence
d’excitation f, génére un champ variable H,.sin(w,t), et suscite une variation
dynamique de M. Il a été montré dans le cas d’un faible luc, que cette oscillation, autour
d’une position d’équilibre (repérée a un champ H,. nul), entraine un bruit de
Barkhausen responsable du bruit en excés de 1I’élément sensible dans le cas des
FGO- FM [43][99][28]. La réduction de ce bruit en exceés est possible en augmentant
I’amplitude du courant lgc [100][14]. En effet, un fort courant I4 entraine une saturation
du pfil dans la direction circonférentielle. Ainsi, seule une rotation de 1’aimantation aura
lieu, sans entrainer une variation des mouvements des parois de domaines
[101][102][43][40].

Considérons, pour des raisons de simplicité, que I’amplitude du champ statique, H,, est plus
importante que celle du champ alternatif, H,, sin(wpt). Pour un courant statique positif et un
champ H, non-nul, la somme de deux champs circonférentiels générés sont: H,. +
|Hgel sin(wpt).

Quand le courant alternatif est au maximum (créte), le champ circonférentiel total, H;. + |Hg.|,

posséde une amplitude maximale. Par conséquent, M décale selon la fleche (1) (variation dans
le sens horaire, cf. Figure 1.10a), et 6,, tend vers 90°.

Par contre, quand le courant alternatif est au minimum (creux), le champ circonférentiel total,

H,. — |H,.|, atteint sa valeur minimale. Par conséquent, M décale selon la fleche (2) (variation
dans le sens antihoraire, cf. Figure 1.10a), entrainant la diminution de la valeur de 1’angle 8,,.

Ainsi, la direction de I’aimantation M oscille autour de sa position d’équilibre, selon les fleches
(1) et (2), a la méme fréquence que celle du courant d’excitation alternatif.

Dans le cas ou aucun courant est injecté sur la MIG, les champs H,. et H,. sont nuls. Par la

suite, M s’établira suivant la direction axiale (M = MZ) et 8,, = 0. Néanmoins, dans ce cas, la
tension de sortie est nulle. En effet, le champ est invariable dans le pfil.

Le modéle est développé dans la Figure 1.10b ou un courant ;. négatif est appliqgué. Comme
dans le cas d’un courant DC positif, I’aimantation M oscille deux fois par période. Mais, ici le
sens des fleches (1) et (2) de M, correspondent, respectivement, a un minimum et un maximum
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du courant d'excitation AC. Par conséquent, la polarité du signal de sortie sera inversée. Cela
nous laisse penser qu’en inversant la polarité du courant DC de bias, une inversion de signe de
la sensibilité aura lieu. Néanmoins, en théorie, 1’offset reste constant.

La dépendance en température de la réponse MIG s’appuie sur le méme principe. Cette partie
sera expliquée dans les chapitres suivants, d’une part a 1’aide d’une modélisation originale
¢établie a partir des équations théoriques et d’autre part d’une fagon systématique lors de la mise
en ceuvre d’un nouveau magnétometre permettant de s’affranchir de ces fluctuations d’offset.

Par ailleurs, il faut noter que la technique de modulation du courant DC de bias impose un
conditionnement plus complexe que la méthode classique. Le Tableau 1.2 présente 1’état de 1’art
des études abordant la mise en ceuvre de cette technique pour différents capteurs magnétiques.
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Ref Capteur, type, lac (A) a fp (H2), AT FOT? dérive br? Sv (VIT), BP (Hz),
" | composition, | (mm), d(um), N tours | ldge-m (A) a fac (Hz) (K) (nT/K) (nT/h) | (THWH2) linéarité (uT)
FGO-FM, amorphe, 17m a 38Kk, . 170k, 10,
279a2 <-0.31 11
[46] CoFeSiB 45, 120, 1040 50m 4 2.4 982% 0.3 0.03 P 10
FGO, AC-20* recuit® 40 m a 100k -, 200
1 — : . : 265 & 318 <0,02 0,6/13 30 : :
[103] Coss 15F€4.35Si1255B15, 65, 120, - 50m a 390 P -
FGO, AC-20* recuit® -, 110k -, -
- : L 183 4 363 -59 - 3 -
A o EareSin aBre. 53, 120, 600 de- a P i
FGO-FM, AC-20¢, 80m a 4k, <1,35m, -,
[104] a base de Co, 50, 120, 180 40m 4 200 ) ) ) 29p -
FGO-FM, AC-20¢ - 1,5k, -
L L 298 \ 303 _ _ _ ] ) ]
[105] a base de Co, 20, 120, 600 -, 400Hz a +40
AMR flipped, - -, 100k,
[106] KMZ 51 -6 - - 58 3 1kHz ) 10 ) 3:2n 140
2 MIG off-diag. liées (Config. s -
[107]| FGO-FM), plaque recuite®, PY 79M 10m & 100k, - - 1000 200n T
Cos7FesCr7SigB14 ,(200x3), 60,- 10m a 250 +80
FGO-FM, AC-20¢, 22m a 50 k, 400, -,
[40] a base de Co, 20, 120, 220 64m, - ) ) ) ) +80
FGO, AC-20* recuit® - 120, -
1 — ! 256 a 314 0,4 60/12 3 L]
[108] Cu-Co19NisgeFesi s, -, - - w023 P +50

Tableau 1.2 : Etat de ’art (deuxiéme catégorie)

@ Fluctuations d’offset en température.

® Densité spectrale de bruit équivalent en champ a 1 Hz.

¢ Traité thermiquement pendant 45 mn & 426 K en excitant I’élément sensible par un courant statique de lgc = 200 mA.
dFourni par UNITIKA (Société en Japon).

¢ Traité thermiquement en atmosphere séche Ha.

fTraité thermiquement pendant 10 mn & 663 K en exposant 1’élément sensible a un champ magnétique axial de 2,4 kA/m.
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Chapitre 1 : Magnétométrie & effet Magnéto-Impédant Géant (MIG) - Etat de I’art

10- Motivations et enjeux actuels
Ce chapitre a permis de rappeler trois points importants de ces travaux :

1- Le modele théorique du pfil MIG.
2- L’utilisation de la MIG comme magnétometre.

3- L’état de I’art des méthodes permettant d’améliorer la stabilité a long terme et de
réduire les fluctuations d’offset en température, FOT, des capteurs magnétiques.
Par la suite, nous nous intéresserons a concevoir une chaine d’acquisition capable de mesurer
un faible champ magnétique aux trés basses fréquences tout en réduisant autant que possible
les fluctuations d’offset induites par I’environnement et notamment par celles de la température.
Actuellement, cette derniére limite pour partie le développement et I’industrialisation de ce type
de capteur.

Les deux chapitres suivants s’articuleront, respectivement, autour de deux volets :

1- Le premier portera sur les conditions d’excitation optimales permettant de réduire les
fluctuations magnétiques ressenties par la MIG aux basses fréquences. Un modele
théorique intégrant la dépendance en température de certains parametres afin d’en
déduire le FOT [T/K]. Cette étude est réalisée pour les configurations diagonale et off-
diagonal afin de les comparer et d'évaluer la méthode la plus adaptée.

2- Le second portera sur le principe de fonctionnement et la mise en ceuvre de la
technique de modulation du courant DC de bias réalisée a I’aide d’une configuration
off-diagonal. A la suite, les performances attendues et mesurées seront confrontées,
notamment, a celles d’un FG commercial.
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Chapitre 2 : Approche théorique des fluctuations en température de la MIG

1- Introduction

Le chapitre 1 a permis de rappeler les principes physiques de 1’effet de magnéto-impédance
géante ainsi que les équations qui s’y rattachent. Afin de réaliser un magnétometre, 1’élément
sensible a MIG doit étre, judicieusement conditionné (polarisation, excitation, ...) a I’aide d’une
carte ¢lectronique dédiée permettant d’obtenir en sortie un signal en tension qui soit I’'image du
champ magnétique a mesurer. Les magnétometres a base de MIG présentent des performances
intéressantes pour de nombreuses applications :

» un niveau de bruit équivalent en champ de 1’ordre de quelques centaines de fT/VHz en
zone de bruit blanc [1][2],

> un niveau de bruit équivalent en champ de ’ordre de la dizaine de pT/\Hz a 1 Hz [1],
» un slew-rate ¢levé de I’ordre de quelques centaines de mT/s [3],
> une dynamique dans 1 Hz de bande passante avoisinant les 140 dB/YHz a 10 Hz [2].

A ces performances, nous pouvons ajouter des caractéristiques pratiques recherchées telles une
taille centimétrique et un faible colt [4], [5]. Par ailleurs, en mode off-diagonal [6], la sensibilité
en champ magnétique accrue par rapport a la configuration diagonale.

Les performances des magnétometres MIG ont suscité un vif intérét pour le développement de
diverses applications de guidage, de contrdle en téléphonie et de détection [7].

Néanmoins, aux tres basses fréquences, pour des applications demandant des acquisitions de
longues durées, tel le géomagnétisme, la stabilité du capteur est une caractéristique clef pour la
qualité de la mesure. Cette derniére correspond a la capacité du magnétomeétre a maintenir une
réponse stable au cours du temps, lorsque le mesurande est inchangé.

Comme le montre la littérature, la variation de I'impédance de la MIG ne dépend pas
uniquement du champ magnétique a détecter, mais aussi d’autres facteurs qui influent sur le
systeme. Ces derniers perturbent la réponse du capteur et fixent sa limite de stabilité. Parmi ces
facteurs influencant la stabilité a trés basse fréquence du magnétometre, nous pouvons citer :

> le vieillissement du matériau,

> lasensibilité aux variations de température,

> la sensibilité a de tres forts champs magnétiques (en anglais : perming effect),
> la sensibilité aux contraintes mécaniques et aux stress,

» la sensibilité aux variations de la tension d’alimentation.

L’analyse et ’amélioration de ces facteurs ouvrent la voie a de nouveaux champs d’application,
notamment, en géomagneétisme, dans le cadre d’activités aussi variées que la recherche en
sismologie, I’étude de la pollution, I’extraction de gaz ou de pétrole, I’aide a la navigation dans
le domaine de I’avionique et de I’automobile et dans des observatoires ou le besoin de stabilité
du capteur est crucial. De méme pour la microscopie magnétique [8].

Dans cette étude, nous nous intéressons aux parametres induisant des fluctuations de la réponse
de la MIG. Nous présenterons I’effet de la principale grandeur d’influence, la température, pour
des fluctuations quasi-statiques ou des fréquences extrémement basses. Pour ce faire, nous

52



Chapitre 2 : Approche théorique des fluctuations en température de la MIG

avons étudié les proprietés physiques impactant les caractéristiqgues de la MIG dont les
variations sont induites par celles de la température.

A ce jour, ce sujet de recherche reste peu étudié en termes de physiques du capteur. I1 n’y a pas
d’étude théorique, a proprement parler, décrivant la variation de 1’impédance vis-a-vis d’un
changement de température de 1’élément sensible. Seul, un certain nombre de travaux de
recherche expérimentaux sur les matériaux amorphes présentent des mesures de variation
d’impédance de la MIG en fonction de la température [9][10][11][12].

Des études ont envisagé que les fluctuations en tempeérature de la MIG étaient induites par les
variations de la perméabilité magnétique transverse (ou circonférentielle) dans le pfils
ferromagnétique [13][14]. Cependant, comme nous le verrons par la suite, les équations de la
MIG montrent que les fluctuations de I’impédance dépendent non seulement des variations de
la perméabilité transverse, mais aussi de celles de la résistivité du matériau MIG en fonction de
la température.

La premiére partie de ce chapitre présente de maniére concise le modéle de bruit de I’élément
sensible. Il permet, notamment, d’évaluer la densité spectrale de bruit équivalent en champ
magnétique aux basses fréquences de la MIG. En d’autres termes, son niveau de bruit
intrinseque. Ce modeéle, défini a partir du théoreme de Fluctuation-Dissipation [15][16], évalue
I’impact de la fluctuation de la direction de I’aimantation sur le bruit de la chaine de mesure.
Nous I'étudierons, notamment, en fonction du diamétre et de la longueur de 1’¢1ément sensible
et donc de son volume [1][16].

La deuxiéme partie de ce chapitre expose une étude théorique pour évaluer les fluctuations en
température de la MIG a partir de la sensibilité en température de certains parametres physiques
du dispositif MIG.

Par la suite, les équations de la MIG en mode diagonale et off-diagonal seront reprises et
développées afin d’y faire apparaitre les termes dépendant de la température. Nous en déduirons
la sensibilit¢ en champ (en Q/T) et la sensibilit¢ en température (en /K) des pfils
ferromagnétiques afin d’en déduire les fluctuations d’offset en température équivalent en
champ. Nous les exprimerons en Tesla par Kelvin (T/K).
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2- Les fluctuations magnétiques aux basses frequences

Pour développer un magnetometre a haute sensibilité, une étude approfondie de son niveau de
bruit magneétique équivalent en champ est nécessaire. Il s’évalue par une mesure de la densité
spectrale de puissance de bruit en tension en sortie. Cette derniere se caractérise, généralement,
par un bruit blanc aux hautes fréquences et un bruit excédentaire en 1/f aux basses fréquences.
Ces sources de bruit sont générées par 1’électronique de conditionnement [17] et par I’élément
sensible [18][1]. De précédents travaux ont permis d’une part d’optimiser le bruit d’origine
électronique [17] et d’autre part de quantifier explicitement le bruit en 1/f de 1’élément sensible.
La densité spectrale de puissance de bruit équivalente en champ magnétique de ce dernier
[16][18] est donnée par? :

N2
bA(f) = z%,/Sa, = _ZiokpT (%) @ [T%/Hz] (2.1)

sin2 OV \ Mg

ou Zn,; est la densité spectrale de bruit d’impédance associée aux fluctuations indésirables de
I’impédance de 1’élément sensible, en Q/VHz, et Sq,; est la sensibilité en champ en Q/T. Sous

certaines conditions, ces fluctuations d’impédance fixent la limite ultime de détection du
magnétometre [18]. Cette densité spectrale de puissance de bruit est proportionnelle a la
température, T, la partie imaginaire de la susceptibilité magnétique, x", et est inversement
proportionnelle au volume, V, de I’échantillon MIG.

En complément de ces précédents travaux et afin de conforter cette modélisation, nous avons
¢tudié I’'impact de la variation du diamétre du pfil sur le bruit équivalent en champ du dispositif.
Le volume de I’échantillon cylindrique est donné par V = md?l/4, ol d est le diamétre du pfil
de longueur I. L’expression (2.1) s’exprime alors en fonction du diamétre, d, par :

8 uokpT (Hmt)zx"(f) 1 (2.2)

2 ~
ba(f) sinZ 0y, w2 I\ M, fd?

Sous certaines conditions, Ménard et al. [19][15][22] ont montré que le champ effectif interne
est proportionnel au champ d’anisotropie, Hy, et au champ axial, H,. Soit H;,,; = ZH,{ ~ %HZ.
Si nous supposons qu’a la fréquence d’excitation, fp, le champ d’anisotropie suit la direction
circonférentielle de la MIG, I’angle de la direction de 1’aimantation, qui est en fonction du

champ magnétique, est alors donnée par cos 6, = H,/H,. Il est alors possible de réduire
I’expression précédente a :

2 La signification des indices ij est donnée dans la Figure 1.6.
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bE(f) ~ M(H")z)("(f ) L (2.3)

2l \M,)  f d?’

Afin d’estimer la densité spectrale de puissance de bruit équivalente en champ, trois propriétés
physiques doivent étre évaluees :

> la partie imaginaire de la susceptibilité magnétique, x"(f),
» le champ d’anisotropie, Hy,
» 1’aimantation a saturation, M.

Le terme y"(f) représente la partie dissipative de la MIG. Il est déduit a partir de la variation
de la partie réelle de I'impédance en fonction de la fréquence d’excitation [23][24]. Le champ,
H,, est déduit a partir des caractéristiques physiques de la MIG dans un régime linéaire [6] et a
basse fréquence (100 kHz). Finalement, 1’aimantation Mg est déduite du cycle d'hystérésis
circonférentiel.

Le tableau 2.1 présente les paramétres nécessaires pour évaluer 1’équation (2.3).

MIG R120 R100 R80
d (um) 120 100 80
V (m?®) 3x1071° 2x1071° 1x10°°
H,, (Alm) 46 34,1 63,1
M (KA/m) 196,7 205 194
lc (MA) 5 10 5 | 10 | 20 | 5 | 10 | 20 | 40
x" 10762 576 6177,6 | 1972 | 1578 | 4505 | 3629 | 1696 | 2138

Tableau 2.1 : Les caractéristiques des trois échantillons MIG étudiés durant la thése. Les échantillons
possedent une longueur de 24 mm et entouré par une bobine de détection d’approximation 450 tours.

Comme le montre I’expression (2.3), la densité spectrale de tension de bruit équivalente en
champ, bn, est inversement proportionnelle au carré du diametre. Afin de corroborer ce modele,
nous avons, dans un premier temps, évalué expérimentalement ce niveau de bruit a 1 Hz en
fonction du diamétre des ufils et pour différentes conditions d’excitations. Ces pfils de
différents diamétres (80 pm, 100 um et 120 um (cf. Figure 2.1)) ont été préparés par I’institut
de R&D de Physique et Technologie d’lasi en Roumanie. L’évaluation de b, a été complétée
simultanément par des mesures de la cohérence afin de valider la prédominance de la source du
bruit de 1’échantillon [1].
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Figure 2.1: Le graph a droite présente 3 échantillons MIG de, respectivement, 80 um (échantillon
R80), 100 um (échantillon R100) et 120 um (échantillon R120). Et le graph & gauche, présente une
photo du porte-échantillon associé a chaque élément sensible. Il comporte notamment une bobine de
capture de 450 tours.

La mesure de la fonction de cohérence consiste a évaluer le degré de similitude, y 2, entre deux
signaux, Y1 et y», ayant des sources communes (cf. Equation (2.4)). Pour ce faire, 1’utilisation
de deux échantillons présentant des caractéristiques communes est nécessaire. La Figure 2.2
présente le montage utilisé.

12V
R Ci Rdc
. | I v
Y iacs idc
Rdc
R C
4|:|—| I—«» A Electronique de
L o Stection 1 A
ioenigY G : détection
Q
B
Ve | Electronique de | | Vi
MIG 1 MIG 2 détection 2
Etage d’gxcitation Vsz
- H Etage de détection

=

Figure 2.2: Circuit électronique utilisé pour 1’évaluation de la fonction de cohérence.

L’expression de la fonction de cohérence pour des signaux réels est donnée par :
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|SY13’2 [f] |2
SJ’lJ’l [f] S)’z)’z [f]

y)%1)’1 [f1= (24)

ou S, ,, est la densité inter-spectrale de puissance, et S,, ,,, et S, ,, sont les densités spectrales

propres a chacune des Voies.

Les signaux sont dits cohérents lorsque le coefficient y;7 ,,, [f] tend vers 1. Ce qui signifie que
v, [t] et y,[t] voient une méme source de bruit qui de plus domine le bruit de la chaine. Les
signaux sont dits non-cohérents lorsque vy, [f] tend vers 0 indiquant qu’ils ne partagent
aucune source de bruit commune. Les étages de la chaine d’amplification non communs
présentent alors les sources de bruit dominantes.

En placant I’interrupteur 1 en position B sur le schéma de la Figure 2.2, la mesure de cohérence
refléte le degré de similitude des signaux partageant le méme étage d’excitation, le reste des
¢léments (la MIG et I’électronique) étant propre a chaque chaine d’acquisition. Dans ce cas, la
fonction de cohérence, désignée y2;, mesure uniquement le bruit commun de 1’étage
d’excitation.

Inversement, en placant I’interrupteur 1 en position A, la mesure refléte le degré de similitude
des signaux partageant le méme étage d’excitation et le méme élément sensible. La fonction de
cohérence est désignée y2,.

Siv2. { 1;  Le bruit dominant provient entiérement de 1'étage d’excitation,
Vg 0;  Le bruit de I'étage d’excitation n’est pas prépondérant.
. 1;  Le bruit provient entiérement de la MIG et de 1'étage d’excitation,
Siyia — : . sk . Lo
0; Lasource de bruit dominante estliée a I’électronique de détection.
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Figure 2.3: Densité spectrale de bruit équivalent en champ et les fonctions de cohérences
correspondantes lorsque l'interrupteur 1 est placé en position b) du point B et ¢) du point A) pour
I’échantillon R100. Les courants d’excitations sont lac= 36 MAms 8 1 MHz et l¢c = 40 mA).

La Figure 2.3 montre un exemple de mesure. Aux basses fréquences, y2; (la courbe bleue) tend
vers 0 indiquant que le bruit dominant se situe sur les parties non-communes des deux voies.
En revanche, y34 tend vers 1 pour les meilleures conditions d’excitations indiquant que cette
fois la courbe de bruit dominante se situe sur une des parties communes des deux voies. Au
regard des explications données précédemment, ces résultats laissent penser que la source de
bruit dominante est celle intrinseque au capteur MIG.

Les mesures des variations des densités spectrales de bruit équivalentes en champ a 1 Hz et en
zone de bruit blanc, accompagnées des mesures de la fonction de transfert, ainsi que de
I’évolution de bn a 1 Hz en fonction de y2; sont présentées ci-aprés. Les Figures 2.4, 2.5 et 2.6
présentent les résultats de caractérisation d’échantillons de MIG en mode off-diagonal R120,
R100 et R80 et en boucle ouverte pour différents courants d’excitation et a une fréquence
d’excitation de 1 MHz.
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Figure 2.4: Résultats expérimentaux montrant 1’évolution du niveau de bruit équivalent en champ a) a
1 Hz et b) en zone de bruit blanc (en pT/vHz), c) la fonction de transfert (en MV/T) et d) by a 1 Hz en
fonction de la fonction de cohérence y3, (en pT/VHz) et e) 25 pour deux échantillons (R120-1 et

R120-2) de diamétre 120 um. Les lignent servent uniquement de guides visuels.
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Figure 2.5 : Résultats expérimentaux montrant 1’évolution du niveau de bruit équivalent en champ a) a
1 Hz et b) en zone de bruit blanc (en pT/v/Hz), c) la fonction de transfert (en MV/T) et d) b, & 1 Hz en

fonction de la fonction de cohérence y2, (en pT/VHz) et e) y2; pour deux échantillons (R100-1 et
R100-2) de diamétre 100 um. Les lignent servent uniquement de guides visuels.
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Figure 2.6: Résultats expérimentaux montrant 1’évolution du niveau de bruit équivalent en champ a) a
1 Hz et b) en zone de bruit blanc (en pT/v/Hz), c) la fonction de transfert (en MV/T) et d) b, a 1 Hz en

fonction de la fonction de cohérence y2, (en pT/VHz) et ) y25 pour deux échantillons (R80-1 et
R80- 2) de diametre 80 um. Les lignent servent uniquement de guides visuels.
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Les courbes des Figures 2.4a, 2.5a et 2.6a montrent que pour chacune des valeurs du courant
statique, ldc, le bruit équivalent en champ a 1 Hz, by, décroit progressivement en augmentant
I’amplitude du courant alternatif, lac, jusqu’a atteindre une valeur minimale. Puis il ré-
augmente. Ces mesures montrent que bn dépend fortement des conditions d’excitations. Le
niveau optimal (donc minimal) de bn n’est atteint que pour un couple approprié de valeurs du
courant lqc et lac. Ce comportement est semblable en zone de bruit blanc apparaissant a haute
fréquence (cf. Figures 2.4b, 2.5b et 2.6b). Le niveau de bruit équivalent en champ atteignant

alors 700 fT/v/Hz dans des conditions optimales d’excitation.

La fonction de transfert augmente en fonction de 1’amplitude du courant d’excitation (cf.
Figures 2.4c, 2.5¢c et 2.6¢2.52.52.5). Cependant, a un seuil de courant, les effets non-linéaires
commencent a apparaitre et la courbe augmente plus rapidement. Cette transition est plus visible
pour des courants statiques elevés. Ce résultat est semblable a ceux obtenus dans les références
[25][22][26] et un changement de la caractéristique de la MIG d’un double pic classique en un
seul pic a été obtenu [27][28][29]. L’effet non-linéaire n’est pas adopté dans la modélisation de
I’équation de la sensibilité en champ dans les parties suivantes. Nous avons considéré que le
courant d’excitation est suffisamment faible et ainsi le systéme sera toujours linéaire.

Finalement, le tracé du niveau de bruita 1 Hz, by, en fonction du terme de cohérence y 25 montre
que le bruit provenant de 1’étage d’excitation est faible, surtout pour un niveau de bruit, bp,
faible, ou les conditions d’excitations sont optimales (cf. Figures 2.4¢e, 2.5e et 2.6e2.52.52.5). Ce
comportement montre que le bruit excédentaire ne provient pas de I’étage d’excitation. De plus,
pour des conditions d’excitations optimales, la fonction de cohérence y32, présente une valeur
qui tend vers 1 (cf. Figures 2.4d, 2.5d et 2.6d2.52.52.5). Ce qui nous permet, ici, de vérifier que
le bruit dominant de la chaine d’acquisition est celui de I’élément sensible.

Pour des amplitudes d’excitation lac trés élevées, y 25 augmente, ce qui nous laisse penser que
dans ces conditions, le bruit de 1’étage d’excitation est 1’origine du bruit dominant.

Le tableau 2.2 présente une comparaison entre des valeurs optimales de b, a 1 Hz obtenues
expérimentalement et théoriquement (cf. Equation (2.3)). Il est a noter que nos moyens ne nous
ont pas permis pas d’évaluer y"[f] pour des courants statiques trés élevés, et donc de calculer
toutes les valeurs de bn.

R80 R100 R120
Modele | Expérience | Modele | Expérience | Modele | Expérience

I, (MA) bn bn bn bn bn bn
5 334 33 42 54 63 81
10 30 49 20,4 23 15,8 24
20 20 18,8 16,1 17,7 - 14
40 23 19 - 14,5 - 14

60 - 18 - 13,7 - 13,5

Tableau 2.2: Comparaison des densités spectrales de bruit équivalent en champ (exprimée en pT/v/Hz)
théorique et mesuré a 1 Hz, pour trois MIG de différents diametres, pour différentes valeurs
du courant statique et un i,c optimal.

L’analyse des résultats permet de valider dans une certaine mesure le modele développé. Ces
résultats sont également représentés dans les Figures 2.7 et 2.8.
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Figure 2.8: Présentation de 1’évolution du niveau de bruit équivalent en champ, by, ,en fonction du
diameétre des pfils MIG et du courant statique.

Les résultats théoriques issus des simulations (cf. Equation (2.3)) montrent que b, est
inversement proportionnel au diameétre de la MIG. Les résultats expérimentaux présentés en
Figure 2.8 sont donc en accord avec cette modélisation sauf dans le cas d’un faible courant (ldc
de 5mA). Nous pouvons émettre 1’hypothése que pour un lgc de 5 mA, I’'inhomogénéité du
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matériau n’est pas compensée et requiert un courant plus fort afin d’aligner I’ensemble des
moments magnétiques.

A noter que pour I’échantillon R120, correspondant au plus grand diamétre, un niveau de bruit

de 13,5 pT/v/Hz est obtenu a 1 Hz et un niveau de 650 fT/v/Hz est mesuré en zone de bruit
blanc. Ce niveau de bruit remarquablement faible ouvre des perspectives intéressantes en
termes d’applications

3- Origine des fluctuations aux tres basses fréquences

Aux trés basses fréequences (<< 1 Hz), il est difficile d’exprimer les fluctuations observées en

termes de densité spectrale de tension de bruit équivalente en champ (T/v/Hz) pour des
problémes de temps d’acquisition. Il est alors plus courant de parler de stabilité¢ ou de dérive a
long terme de 1’élément sensible. Elle s’exprime en Tpp/h ou Tp/h. Ces quantités permettent de
quantifier, dans une certaine mesure, la variation maximale du signal de sortie en fonction du
temps pour de tres longues durées d’acquisition et en absence de variations du champ externe.

Lors de I’acquisition des mesures a long terme, nos échantillons sont placés dans la chambre
amagnétique du GREYC. Nous avons pu constater que le signal issu du dispositif fluctue
continument en fonction des perturbations de températures (courant d’air) apparaissant dans la
chambre [30]. Cette sensibilité en température limite notablement 1’utilisation des capteurs
MIG dans un milieu ouvert et soumis a de fortes variations en température.

Pour réduire la dépendance de la MIG a ces fluctuations, il est nécessaire d’identifier la
prépondérance des sources sensibles a la température. Les fluctuations en températures peuvent
étre induites par 1’élément sensible ou bien par 1’étage de conditionnement. Pour cela, deux
mesures de long terme sont réalisées au cours desquelles la prépondérance de chaque étage est
discriminée en essayant de réduire de facon préférentielle la sensibilité en température. Ceci est
procédé en encapsulant dans une boite remplie de sable (thermiquement plus stable) soit
I’¢élément sensible soit I’étage de conditionnement électronique.

Cette étude a permis de montrer que le décalage du signal de sortie de la chaine d’acquisition
causé par les variations de température provient essentiellement de 1’élément sensible. Nous
nous intéresserons par la suite a modéliser I’'impact de la température sur les propriétés
physiques de la MIG. Cette description permettra ainsi d’expliquer le comportement de la
variation de la MIG en fonction de la température et d’évaluer la limite théorique de stabilité
du magnétometre.

3.1- Les parametres dépendants de la température

Les effets de la température sur le matériau peuvent se diviser en trois catégories : perte des
propriétés magnétiques d’une maniere irréversible et irrécupérable, perte irréversible, mais
récupérable, et perte réversible [31]. Travaillant sous de faibles amplitudes de variations de
température, nous nous intéressons aux pertes réversibles. Dans ce cas, les pertes sont
récupérées lorsque la température du pfil reprend sa valeur initiale.
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Le lauréat du prix Nobel de physique (1903), Pierre Curie était I’un des premiers a avoir-étudié
les propriétés thermiques des matériaux magnétiques. Comme le montre la littérature
[31][32][33], les trois principaux paramétres impactant la sensibilité du capteur face aux
variations de la température sont la dilatation du volume du matériau, la résistivité du matériau
ferromagnétique et la perméabilité magnétique circonférentielle.

3.1.1- Le volume

L’augmentation de la température induit une augmentation relative du volume du matériau et
donc une variation de son impédance. Pour les matériaux amorphes, elle s’exprime a 1’aide de
I’équation de la dilatation, L = aL,AT , ou a est le coefficient de dilatation thermique
(supérieur a 10° K1), Lo est la longueur initiale du fil en métre pour une température T,.
AT (=T — T,) présente la variation de température, elle est exprimée en Kelvin.

L’équation (1.50b) montre que la variation de la longueur de 1’échantillon par dilatation
thermique n’influe pas ou peu sur la valeur de I’'impédance du terme off-diagonal Z»1, mais sur
celle du terme diagonale de I’impédance, Zi1. En effet, cette derniére est directement
proportionnelle a la longueur, .

La dilatation thermique peut engendrer, dans le pire des cas, une variation de 1I’impédance
inférieure au sixieme chiffre significatif (apres la virgule) pour une impédance Z11 de quelques
ohms. Rappelons que dans notre cas, 1’effet de toute variation de température est considéré
réversible. La température critique n’est pas atteinte et le coefficient de dilatation thermique, «,
est bien inferieur a celui des hautes températures [32].

3.1.2- La perméabilité magnetique

La perméabilité magnétique traduit la capacité d’un matériau ferromagnétique (dur ou doux) a
modifier les lignes de flux magnétique (le champ magnétique). Elle est définie par la pente,
dB/dH, de la courbe d hystérésis (ou B-H loop en anglais). La perméabilité magnétique dépend
de la géométrie du matériau et de I’orientation de la direction de I’aimantation.

La valeur quantitative de cette grandeur magnétique relative a chaque matériau détermine le
cadre des applications possibles. Pour des applications en magnétométrie, une grande
perméabilité magnétique, u,,, est nécessaire. Les équations (1.20) et (1.22) montrent que
I’augmentation de pu, implique une augmentation de 1’effet de magnéto-impédant aux
moyennes fréquences. Cependant, la sensibilité en champ n’est pas a négliger au point de
fonctionnement.

L’¢lément sensible utilisé dans cette étude présente une magnétostriction tres faible et négative
[1]. Cette petite valeur garantit une perméabilité magnétique, u,,, la plus grande possible
comparant aux matériaux ferromagnétiques amorphes a base de Co-Fe-Si-B [34], [35]. De plus,
elle permet I’augmentation de la sensibilité en champ du pfil MIG [12], [37].

Une étude [33] utilisant un pfil semblable a ceux que nous utilisons a permis de comparer la
variation de la perméabilité circonférentielle, u,, et la Ml vis-a-vis de la température, pour une
fréquence d’excitation de quelques dizaines de kHz. Ces résultats montrent que p,, et 1’effet
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MI augmentent en fonction de la température pour atteindre une valeur maximale a 323 K, puis
décroit progressivement pour s’annuler a la température de Curie (~673 K).

Dans le cadre de nos expériences, la fréquence d’excitation est de 1’ordre du MHz et la variation
de la température avoisine les quelques degrés a la dizaine de degrés autour de la température
ambiante. Dans ce cas, I’effet de peau est dominant et les approximations faites a basse
fréquence d’excitation ne sont plus valables. Les parties résistive et inductive de la MIG varient
en fonction du champ magnétique axial. A ces fréquences, la perméabilité magnétique du
matériau n’est plus conduite par le mouvement de parois de domaines.

Nous trouvons dans la littérature [36] [32] des études comparatives des variations de la
dépendance en température de I’'impédance et de la perméabilité relative au sein d’un pfilm.

Deux exemples sont présentés dans le tableau 2.3.

Références Phan et al. [36] Malatek et al. [32]
Composition de la MIG CoroFesSiisNb2 2Cuo eB7 Coe7FesCr7SigB1s
AZ[T]/ Z[T] 22%I/0e 13%
Ay [T/ 1 7,4%/0e 5,7%
AT 10- 300 K 233 -353 K

Tableau 2.3 : Variation en température de I’impédance et de la perméabilité magnétique pour des films
MIG traités thermiquement et parcourus par un courant d’excitation de (1 MHz).

D’aprés [36], Z[T] est proportionnelle & vy, [T]. Or nous remarquons une différence en
pourcentage entre les valeurs relatives de Z[T] et vy, [T]. Ce qui indique que I’'impédance n’est
pas entierement dominée par la variation de u,,. Ce résultat laisse penser qu’il existe d’autres
paramétres que la perméabilité, permettant de compenser cette différence de variation.

La perméabilité magnétique est approximée selon 1’équation (1.37) et le champ interne, calculé
a partir de 1’énergie interne du systéme MIG, s’exprime par [22]:

Hint[B' Idc' HM' ek' T] = Heffo [B'T] - HkSin Zl‘Uk[B'IdC' T]
= H,[B] cos Oy[B, lac, T] + Hyllac] sin Oy [B, 14, T] (2.5)
+ Hk[T] Ccos Zl}jk[ldClB'IdCl T]

Par ailleurs, la variation du champ d’anisotropie, Hk, en fonction de la température n’est pas
explicitement donnée. Cependant, son expression peut é&tre approchée [20] par :

H[T] = LT (2.6)
; B OMS[T] .
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ou k,, est une constante d’anisotropie uniaxiale et exprimée en [kg.m™.s?]. Dans cette équation,
seule I’aimantation Ms est considérée dépendante de la température. En remplacant H; par son
expression dans (2.5), nous obtenons :

Hint[Bi Idcr HM; Hk'T] = (aint[eMl Hk] +Bint[B’IdCl eMl T]) (27)

toMs[T]

OU it [Oa, Ox] = 2Ky, cOs 2Wy €t Bine[B, Iac, O, T1 = oM [T1(H,[B] cos Oy + Hy[ 1ac] sin ).

Finalement, a partir de ces simplifications, I’expression de la perméabilité magnétique peut étre
exprimée en fonction de I’aimantation a saturation, M[T].

La Figure 2.9 présente la dépendance en température de 1’aimantation a saturation extraite d’un
rapport interne du Département de Génie Physique & Regroupement Québécois des Matériaux
de Point a I’école polytechnique, Montréal, Québec. Le pfil amorphe employé est semblable a
celui que nous utilisons.
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Figure 2.9: Présentation et évaluation de la dépendance en température
de I’aimantation a saturation, Ms.

La Figure 2.9 montre une courbe typique. En effet I’énergie d’échange (ou le couplage) entre
les moments magnétiques dans les matériaux ferromagnétiques augmente relativement avec la
diminution de la température. Il en résulte un rapport magneto-impedance plus faible aux basses
températures. Ainsi, le mouvement brownien des moments magnétiques aux basses
températures est considére lent et faible par rapport a ceux apparaissant a de hautes
températures. Cela conduit a la réduction de la perméabilité magnétique. Par la suite de notre

modélisation, nous utilisons 1’aimantation a saturation Mg[T] = 192(1 — eT=T)/97),
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3.1.3- La résistivité électrique

Le troisieme parametre a dépendre de la température est la résistivité €lectrique. L’équipe de
Malatek et al. [32] a évalué expérimentalement la dépendance en température de la résistivité
pour un film MIG obtenant un coefficient de variation de - 0,005 %/K.

Ce taux de variation négatif, qui normalement implique une augmentation de la variation de
I’impédance en fonction de la température, est en contradiction avec leurs résultats
expérimentaux. En effet, les auteurs prédisent que 1’effet de la variation de I’impédance en
fonction de la température est di essentiellement & la perméabilité transverse relative.
Cependant, nous avons pu remarquer précedemment que la dépendance en température de la
perméabilité magnétique ne suffit pas a expliquer, a elle seule, celle de I’'impédance. Ce qui
nous laisse penser que la variation de la résistivité en fonction de la température ne peut étre
négligée. Afin de clarifier ce point, nous développerons les équations de I’impédance en tenant
compte également de la dépendance en température de la résistivité DC de 1’é1ément MIG. Cette
derniére est déduite de mesures de la résistance DC de I’échantillon par une mesure classique
en 4 points réalisée dans notre laboratoire (cf. Figure 2.10). Les résultats montrent que, dans le
domaine d’emploi, la résistivité de la MIG a une dépendance linéaire en fonction de la
température. Soit :

RDC[T] - aRT + bR (28)

ouU ag et by sont des constantes. La résistivité du fil exprimée en [Q.m] est alors donnée par :

(2.9)

ou a est le rayon du pfil.
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Figure 2.10: Présentation du dispositif expérimental de la mesure 4 points. La distance de
deux pointes contigués est de 1 mm.

Le résultat des mesures est illustré en Figure 2.11. La résistivité varie linéairement avec la
température.
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Figure 2.11: Mesure de la résistivité de la MIG étudiée en fonction de la température. La
droite rouge correspond a une approximation lin€aire de cette variation. L’erreur maximale
est de 1% sur la répétabilité de la mesure.

Ces résultats sont en accord avec 1’état de ’art [38][32]. D’aprés (2.8) et (2.9), la résistivité
peut alors s’exprimer par :

plT]l=a,T + b, (2.10)

69



Chapitre 2 : Approche théorique des fluctuations en température de la MIG

ou a, (0,238 ((nQ/m)/K)) et b,(1,52 nQ/m) sont des constantes.

4- Développement des équations théoriques

L’originalité de ces travaux est d’inclure les effets de la température sur I’impédance du pfil a
effet MIG dans le modéle classique [22] qui ne le prenait pas en compte jusqu’ici. Le
développement de ce modele permet d’une part de le comparer aux résultats expérimentaux et
d’affiner la compréhension du comportement en température de la MIG, et d’autre part de
développer une technique de conditionnement permettant de réduire 1’effet des fluctuations de
température sur les performances du magnétometre.

Sur la base des précédentes descriptions et analyses , nous avons supposé que la variation de la
température influait sur I’aimantation a saturation, M[T], le champ d’anisotropie, Hy[T]
(dépendant directement de Ms [10]) et la résistivité, p[T]. Nous avons donc intégré ces
paramétres dans 1’équation de base de I’effet MIG, c’est-a-dire celle décrivant 1’énergie libre
du systéme (1.30). Par la suite, le modéle théorique de I’impédance de la MIG a été développé
afin de prendre en compte la sensibilité en champ, précédemment décrite [22], et la sensibilité
en température présentée dans ce mémoire.

A TP’aide du théoréme de Taylor-Young, la formule de I’impédance pour un point de
fonctionnement en champ statique, By, peut étre approchée par [39][40] :

AZ;i[Blac.Om Ok f,
Zl][B, IdC) GMJ ek;fp] = ZUO[IdC' QM' Hk’fp] + ][ ddBM k p]

by[t] + 2, 1] (2.12)

B=B,

est la sensibilité en champ (exprimée en Q/T) de la MIG en configuration ij, au
B=B,

point de fonctionnement en champ By, b,(t) est le champ petit signal a basse fréquence a
détecter en Tesla, ZUO[...] est le terme d’impédance statique, an-]-[t] est les fluctuations

N dZij[---]|

temporelles de I’impédance reliées aux phénomenes de relaxation (Théoreme Fluctuation-
Dissipation), et Z;;[...] est le terme d’impédance qui dépend, notamment, du champ
magnétique statique axial B, de 1’angle de la direction de I’aimantation, 8,,, et I’angle de la
direction du champ d’anisotropie, 8 (cf. Figure 1.5), de la fréquence du courant d’excitation,

fp et du courant de polarisation statique, I,.. Ce dernier permet de contrdler la valeur du champ

. , . . 1
circonférentielle. Soit H, = de
2ma

axial B, de la température T, et du courant de polarisation I ;.. Soit 8B, I, T].

Il est & noter que 8,, dépend lui-méme du champ magnétique

Ainsi, 1’équation (2.11) doit étre complétée afin d’inclure un terme de dépendance aux
variations de température. En tenant compte des fluctuations dues aux variations du champ
magnétique et de la température, nous obtenons :
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Zii[B 1ac, Om, Ok, f, T]

_ Zijo["'] + le][...] b le][...]

dB

(2.12)

B=Bp T=To

% représente la sensibilité de la MIG (exprimée en Q/K) aux variations en
T=T0

température AT pour un point de fonctionnement To.

Afin d’obtenir I’expression analytique de I’impédance, il est alors nécessaire de développer les
termes ci-dessus. L’équation (2.12) sera donnée alors par :

dZ;; 100 d0,, dT 0Z;;
U( M+ M_) 9] bZ_I_
30, \ 0B 9T dB) 4B

aZij (69M 00 dB) 6Zl-j)
(aeM oT + T dT + aT AT+Z"U'

Zi; (B Lac, 0w, 6 £ T] = 2 +<
13} c 14 ijo (213)

Le champ magnétique et la température étant totalement décorrélés, les termes Z—; et‘;—i sont
nuls et 1’équation (2.13) se simplifie par :

_ 0Zij00) |, 0Z;j 0Z;j 00y |, 0Zjj
Zij(B.lac, Om, O i T) = Zijy + (aeM T+ ) b+ (aeMW + o) AT +

(2.14)

Zn;-

11 est possible d’évaluer 1’expression analytique de chacun des termes apparaissants dans cette
équation comme nous allons le montrer par la suite.

A I’aide de quelques approximations [41], les équations (1.42a) et (1.42b) se simplifient en
supposant que kya «< 1 et que kya > 1. Soit :

Jo(kya) 2 ( (kNa)2> Jotkya) .
N Jikya)  kya 8 u J1(kya) J ( )
Le terme & = E—M décrit dans les équations (1.45a), (1.45b) et (1.45c) sera approché par
N
~ j4kNa
&~ 8—(kna)?’

D’apres les équations (2.7), (2.9), et les approximations précédentes, les équations d’impédance
diagonale (1.50a) et off-diagonal (1.50b) décrites précédemment dans le chapitre 1 seront
données par :
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fp p[T]
T(@int[Om.0k]+Bint[Blac.Om.T])

cos?6,  (2.16a)

Zualo] = (o lT1+ 221, ) sin? 0y + L+ ) 227 |

Zya[..] = T sin(2 6y) [(Ep[ﬂ%%an&—(l +j)qus[T]\/a. Lot )] (2.16b)

mt[GMrgk]+ﬁint[Br1dcr6M'T]

traduisant explicitement une dépendance a la température.

5- Sensibilité en champ de la MIG

T az .. .
La sensibilite en champ de notre capteur, —5 epose sur la variation des termes Zj; de la matrice

d’impédance par rapport au champ appliqué. Afin d’exprimer la valeur théorique de la
sensibilité intrinséque de la MIG en Q/T, il est nécessaire de développer les équations (1.46).
Soit :

= : 2.17
T 36, 9B ' 4B 217

Car Z;; est une fonction de B et de 6 [B].

Afin de donner une expression analytique complete de la sensibilité en champ du capteur pour
les configurations diagonale et off-diagonal, il est nécessaire de développer les termes de cette
équation en fonction de la température. Soit :

Zij

. . . . , . .0
1. Exprimer la variation de I’'impédance en fonction de I’angle de I’aimantation, PYI
M

2. Evaluer la variation de 1’angle de la direction de 1’aimantation en fonction du champ

i 00y
magnétique, —* | 5=p, -

6Zij
B’

3. Calculer la dérivée partielle de I’impédance en fonction du champ,

5.1- Dérivée de ’impédance en fonction de I’angle de I’aimantation

Nous supposons que la perméabilité transverse équivalente en champ, p, dans 1I’équation (1.37)
est conduite implicitement par des grandeurs physiques dépendant de I’aimantation du matériau
ferromagnétique. Pour cette raison une approximation de l’expression de la perméabilité
transverse, u;, est adoptée en considérant que les phénomenes d’amortissement de Gilbert, y,
décrits dans [15] sont négligeables devant les phénomeénes d’échanges-conductivités a une
fréquence d’excitation plus petite que pyy Ms. Soit une fréquence de quelques dizaines de GHz.
La perméabilité transverse peut alors étre approchée par [15] :
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Ms

— (2.18)
H int

Q

Ut

Afin d’avoir un modele plus précis, il est préférable de déduire les propriétés magnétiques a
partir des valeurs obtenues par I’expérience. Pour cela, nous utiliserons les mémes
approximations faites par Mélo et al. [21]. Il apparait que le champ effectif interne est
proportionnel au champ d’anisotropie. Soit :

3
Hine = 5 Hi (2.19)
Les dérivées partIeIIeS des impédances en fonction de I’angle de I’aimantation sont alors
données par :
oz 1 cos By sin 6 3mp[T
2 (O, fy T = 01 [T + o, (3am — 21 = MSIT] AL (2.209)
aZz1

2 0y, fy T] = 205 26, {12017 + jaof, (3am — 21 = P[] L), (2:200)

5.2- Dérivée de I’angle de la direction de I’aimantation en fonction du champ
magnetique

Comme expliqué dans le chapitre I, en considérant que le matériau est mono domaine, le
mouvement des parois de domaine n’est plus significatif, et sa contribution a la perméabilité
magnétique devient négligeable. Alors, le mécanisme d’aimantation est régi par la rotation des
moments magnétiques.

D’aprés Mélo et al. [22], il est possible de déduire 1’expression de a;% en remplacant H,[T]
par son expression (cf. Equation (2.6)), dans 1’expression (1.30) de I’énergie interne. Soit :

H,[B] Ms[T] cos(Om (B, Iac, T1) +

Uo[B. Iuc T, O [B, Iac T1] = —pto <H [ (2.21)

ku
1) Igc] Ms[T]sin(6y[B, 14, T]) + M_ cos?(k[lac] — On (B, lac, TD)
0

D’apres les lois de la thermodynamique, la structure magnétique de I’échantillon se place a un
niveau d’énergie Uy, minimale en fonction de I’angle de I’aimantation, 6,,. L’angle 6,, est
¢évalué par une simulation de I’équation (2.21). L’angle 8,,, dépend de trois facteurs : le champ

1
‘“) le champ
21

magnétique axial, Bp = toHp et la température, T. Ainsi, la position d’équilibre statique du
systéme s’évalue par la dérivée de 1’énergie interne en fonction de I’angle 8,,. Soit :

circonférentiel, H,, qui est relié directement au courant statique lqc (Hq, =
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aUO [B, Idc; eM [B, Idc: T]rfi); T]
96y, [B,T]

~0 (2.22)

D’apres les principes de la géométrie différentielle, en appliquant le théoreme de la fonction

implicite [42] et en considérant que f[B,Iuc, T, 0y [B, 14, T1| = aU"[B‘I;;’e’;’EEBT’;dC’T]’T]
MLD,

une fonction réelle, il existe une zone locale ou la courbe df est nulle,
df|B, 4., 0u[B, I4., T, T]= 0. Cette hypothése est toujours vérifiée d’aprées 1’équation (2.22).

= (0 est

De plus, la dérivée partielle de f[B, 1., 0y[B, 4., T], T] par rapport aux variables B, I;., T et
0, n’est pas nulle. Il est important de noter que la valeur 8,,[B, I;., T] est obtenue par calcul a
I’aide de cette fonction f|...] et pour des valeurs de B, I ;. et T déterminées. La dérivée totale
de f est nulle et donnée par :

df[B,1ac, 0m[B, 14, T1, T] = afag'] AB + ag 1[] Aly, +
@ (2.23)
afl...] ofl...]

Ay (B, 140, T] + AT

96y [B, 140, T] oT

Pour une température constante, Ty, et un courant de polarisation statique 1. constant, la
dérivée de la fonction implicite f ne dépend alors que de B et 8,,. Soit :

0f[B,6ulBl] . _ _Of[B,OulB]]

dB - 960, [B] A0uB] (2.24)
et
of B, 0y [B]]
AOy,[B] _ 9B (225
AB of[B,0y[B]] '
00y [B]

Remplagons f [B, Ou[B ]] par sa valeur afin d’obtenir 1’équation (2.25) en fonction de I’énergie
et du champ axial, il vient :

02U, (B, 6 [B]]

A6y[B] ___0B 00y |B] _ Uog, HM[B’ 6u 1] ~ 00m (2.26)
AB 02Uo[B,6u[Bl]  Uoj 2[B,6u[B]] ~ 0B '
96y [B]
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D’aprés le théoreme de Schwartz [43], Uog HM[B' Oy [B]] = UO’HIM B[B, QM[B]], si ces deux
fonctions sont continues au voisinage du point de fonctionnement Uy [B,, 64,] pour B, et 6y,
constants, nous pouvons alors écrire que :

06, Uogy, 5B OuBIl  —sin6y [B, Iy, T]

—|B,1;.,T]| = — " o
o Pl T = = B 0ulBI]  oHintlB, e T]

(2.27)
M,[T]sin 6y [B, 14, T]

Aine[Om, Okl + Bint[B, lac) Om, T1

5.3- Dérivé de I’impédance en fonction du champ magnétique

Les dérivées partielles des impédances en fonction du champ magnétique

6Zij[B,IdC,9M,6k,T,fp]
0B

pour les points de fonctionnement en champ, B,, et en température, T,
Bp,To

peuvent étre exprimé par :

9Z11 __t : 3 fo pIT] HoMs?[T]

9B Ipp,1, ~ 4a (1+)) cos™ by T (QinelOm.Ok]+Bint[BIac,Om.T1)3/? (2.28a)
0Z21 _N ; 2 , 77 po Mg?[T]
OB BpTo 4 (1 +]) CoSs HM Sin HM nfpp[T] (aint[eMJek]+ﬁint[B:Idc,9M,TD3/2 . (228b)

Z..
< est que le terme

et GYAY . L
La différence entre % (cf. Equation 2.28a) et de la sensibilité en champ ddB

0Z;j . _r . . . . .
a_z;] ne tient pas en compte la variation de I’angle de la direction de ’aimantation en fonction

du champ magnétique.

En combinant les équations (2.20a-b), (2.27) et (2.28a-b) dans I’expression (2.17). Les
dzj[B1ac.0m.0k.T.fp] |
dB Bp;TO

sensibilités de la MIG en champ sont alors données par :

dZy4 _ L cos By sin By {12 p[T] +jaH0fp (3an _ 2(1 —j)M_g[T] 37rp[T])} (—MS[T]sin GM) _

aB 6a’m foku Aint+Bint
— - (2.29a)
K ~ [fpPIT 3 HoMs~[T
4a -+ e (@ine+Bint)3/?
dz. N . ) 3mp[T]\] (~M;[T]sin 6
d_;l = —-c0s 20y [12p[T] + jauofp (3an —2(1 —j)M,[T] :‘;[u])] ( aiitis;?ntm) +
P (2.29b)

Ho MSZ[T]

N . .
7 (1 +}) COS2 QM sin QM T[fpp[T] W
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Pour un courant de polarisation statique /. de 20 mA, une fréquence du courant d’excitation,
fo, de 1 MHz, un point de fonctionnement en champ B,, = 0 et une température T, de 300 K, il
est important de noter que o
d

Z31
dB '

ne contribue qu’a une hauteur maximale de 0,2% par rapport a

la valeur de

. . . 0z . az
Cependant, pour la configuration diagonale a; présente une valeur de 25% de celle de d;.

Par conséquent, seule la sensibilité en champ de la configuration off-diagonal exprimée par
I’équation (2.29a) se réduit alors a :

_ aZzq
5921 =~ 4B

~ %cos 20y|B, 1., T] [12p [T] + japof, (San _

2(1 = )M[T] 3np[T])] (—MS[T]sin BM).

Joku Qint+PBinelT]

(2.30)

6- Sensibilité en température de la MIG
La sensibilité en température d’un pfil MIG, Z—i, exprimée en /K, est donnée par la variation
de I’'impédance en fonction de la température. Cette derniere influe également sur I’angle de la

direction de 1’aimantation. Comme précédemment, il est nécessaire de développer 1’équation
(2.12). Soit :

. 2.31
St = g1 36, T = T (231)

Soit ;

aZij
i 69M'

1. Exprimer la variation de I’impédance en fonction de 1’angle de 1’aimantation

.. . . . . a6
2. Evaluer la variation de I’angle de 1’aimantation en fonction de la température, 6—;4 |p= B,

OZiJ-

3. Calculer la dérivée partielle de I’impédance en fonction de la température, o

Afin de donner une expression analytique compléte de la sensibilité en température du capteur,

il est nécessaire de développer les deux derniers termes de 1’équation (2.31) en fonction de la
0Z34

20y

température, car le terme est identique a la section précédente.
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6.1- Dérivée de I’angle de la direction de ’aimantation en fonction de la
température

Comme cela a été rappelé dans le § 5.2, le théoréme de la fonction implicite peut étre appliqué
en considérant qu’il existe une fonction réelle f ou sa valeur, dans une zone géométrigue, reste
nulle. De fagon analogue au précédent calcul, pour un champ axial constant, tendant vers B,, et
un courant continu, I,., la dérivée de la fonction implicite f dépend alors de T et 6,,. Soit :

of [T, 0u(B,T]] AT = of [T, 0u(T1]

oT B 96,,[T] AOulT] (2:32)
et
Of [T, 0[T]
20ul) _ _ % (2.33)
AT Of T, om[T1] '
06y [T]

Remplacgons f [T, Oy [T]] par sa valeur afin d’obtenir 1’équation en fonction de I’énergie, il
vient :

02U, [T, 0 (T1]

BOu(T] _ 9T 96,[TT _ _ Uoz.g,, [T, OulT]] 20y 03
AT 02U,[T, 0y [T]] Uog, 2[T,0n[T]] ~ 0T :
064 °[T]

D’aprés le théoréme de Schwartz [43], Upy, [T, 6,(T1] = UOgMT[T, 0[T1], si ces deux
fonctions sont continues au voisinage du point de fonctionnement Uy [Ty, 64,] pour Ty et 6y,
constants, nous pouvons alors écrire que :

H,lI OulB, 4., T) — H,|B] sin 0y|B, 14, T
% — MOM,S [T] (p[ dc] cos M[ dc ] [ ] Sin M[ dc ] . (235)
(aint + ﬁint [T])

6.2- Dérivée de I’'impédance en fonction de la température

En prenant en compte, I’approximation faite précédemment (cf. équation (2.15)), les dérivées
partielles des impedances en fonction de la température sont alors données par :
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7 _ { Tl M) + (1 - ) 2 tan 6y, +

o WNemethin . (2.36a)
(@int+Bind)p' [T1-plTI—5HE .

ﬂ#OMS[T] Ginct Pine )0 p3 or x (1 +])LC052 Om

pIT] (@int+Bint)2 an

0z fp pIT] , ~ p'[T
“=—{ P oMy T - (1 - T+

o ine Fine e (2.36b)
int+Bine)p’ [T1-p[TIS2 ] )

2o 1o My |[T] (“‘ e TP o )}x (1+ )2 sin 26,

plT] (U‘l'rtt‘|'/31'rli.*)E 2

Les expressions (2.31) completes des sensibilités en température des impédances seront
données par :

l sin 26y,
™~ T12q2g

3nf,p[T]
ku

12 p[T] + jap <3afpn —2(1 = )M[T]

H(p [Idc] cos HM [B; Idc' T] - Hz [B] sin GM [B' Idc' T]
(aint + Bint [TD

! 9Bint
’ fp pIT] ' _o~20m /ﬁ M.IT (@intt+Bint)p' [T]-p[T]—5 7~
{ “int+ﬁint‘uOMS[T] +A -7 a tan” By + ,D[T]‘u0 sIT] (@int+Bint)?/?

l
oM’ [T] +(1+)) Ecos2 Oy X (2.37a)

N 3mp|[T
St,, = ¢ oS 20y[B,T] [12p[T] + jauof;, <3a7r —2(1 - j)M,[T] ;:k[u ]> X

H(p [Idc] cos QM [B: IdCl T] - Hz [B]Sln HM [B! IdC' T]
(aint + ﬁint)

9Bint
Thoplll N L @ine+Bing)e'[T1-plT1Simt
- (1- M |T .
{ “int+ﬁinr'u0MS[T] a-p .t p[T]'uo (7] (@int+Bint)3/?

(2.37h)

N
oM’ [T] - +j)Esin 20, X

Pour les mémes conditions expérimentales citées précédemment (cf. page 23), il est a noter que

oT
daz : . A . . oZ . X
d—;l qui représente la sensibilité en temperature. Tandis que, le terme a—;l contribue a une

le terme de dérivée partielle contribue a une hauteur de 40% a celui de la dérivée totale,

hauteur de 80% de —
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7- Evaluation des fluctuations en température de la MIG équivalent en
champ

Apres avoir calculé les sensibilités en champ et les sensibilités en tempeérature du pfil MIG, il
est possible d’en déduire les fluctuations d’offset en température de la MIG, FOT, exprimée en
[T/K]. Elle s’exprime par le rapport entre la dérivée de I’'impédance en fonction de la
température, Sy, et la sensibilité en champ, S, de la configuration utilisée.

dz;;
FOT;; [T/K] = —% = Jar [9/K] (2.38)

Say 42y (o)

Pour la configuration diagonale, 1’expression (2.38) est donnée d’aprés (2.37a) et (2.29a) par :

[%%)

T11
5911

~
~

lsszM . I 3nfpplT] ' 1H¢[Idc]coseM —Hgsinfy
T 2 | 12PIT ]+1auo<3afpn 2(1-NMs[T] |—— | | oM '([T] @it Find) t

)
|
/ Bmt
(1+])—cos Ou 1T'fp P[.T] ﬂoMé[T]+(1—j)2pa tan? 6+ ’ {T]MOM [T]<(amt+l3mt)p [T]- )}T (239)

——— e —

“Lnt"'ﬁmt (“mt"’ﬁmt)
(1sin26y; . , 3nfpplT] —MS[T]smeM)_\
m{lz P[T]+Ja#o<3afp7'f—2(1—])Ms[T] ™ )}( @ine+Bint }

2
1)) 220 cos3 gyy—HoMs L
(@int+Bint) }

En outre, pour la configuration off-diagonal, apres quelques simplifications, nous obtenons

0Zy aHM 4+ 9421 0Zy; 90y 0Z51
Sty (')HM 0T ' 0T 3T + oT
5021 = aZ21 aHM aHM 6221 a@M

90, ~ 9B 9B 30, OB

(2.40)

Le premier terme de 1’expression (2.40) est donné d’apres (2.37b) et (2.30) par :

a0,

T MoMS'IT]
90y M[T]
0B

(Hyllac] cot 0y(B, 14, T] — H,[B]) (2.41)

Le deuxieme terme de 1’expression (2.40) peut s’exprimer par :
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Q>

Q)

_oJT

= (14 j)3atan 26X

(“int+ﬁint)p’[T]—p[T]%>} (2.42)

1/2
(@ine+Bint) /

69
X398
{ ”fpp 1(@ine+Bint) oMs[T1-(1- ])&(“mt‘FBmt)"" fT]#oMs[T]<

MS[T]SmgM[lzp[T]+]aﬂofp<3a7t 2(1-j)MglT] 3”””)

En combinant les expressions (2.41) et (2.42) dans (2.40), I’expression de la fluctuation en
température de la MIG, exprimée en [T/K], sera donc :

ST21 .UOM
5921 M

(H — H, cot HM) + (1 +j)3atan 26, X

1/2
(@int+Bint) /

! 9Bint
int+tBint)P [T1-p[Tl—7—= .
{Jnfpp[ 1@ine+Bine o MAT1 = (1= DEL @i+ Bine)+ | fT]qus[T]<(“‘ s Ping)o T o0 o )} (243)

M[T ]Sln@M[lzp[T +]al"0fp(3aﬂ' 2(1-j)Mg[T] 311:p[T])]

Notons que les équations (2.39) et (2.43) mettent en évidence la dépendance en température de
la résistivité et la permeéabilité magnétique qui entrainent une variation sur I’impédance de la
MIG et donc sur la représentation de I’image du champ magnétique détecté.

Pour la configuration off-diagonal, p[T] apparait uniquement dans le terme %. Cependant,

a@M 6221
le terme M[T] se retrouve dans les rapports 32 aGM et 6221X69M
oB 36, 9B

En outre, le rapport est calculé par rapport aux valeurs des caractéristiques présentées dans
le tableau 2.4. Ces caracterlsthues sont déduites par des mesures et des simulations.
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Composition C0eg.15F€4.3551125B15
Diametre, d = 2a 120 pm
Longueur, | 24 mm
Bobine de capture, N Monocouche 450 tours
Angle d’anisotropie, 6k *? 85°
Champ circonférentiel, Hop = 20%x10%/(7120x107)
(= lac/(rrd)) =53 A/m
Température de Curie, Tc" 673 K
— _ (T-TC)/97
Aimantation a saturation, Ms[T] © 192 (1 (j’ ) KA/m
pour une temperature <Tc =673 K
e = 238x1012T+1,5%10° Q/m
d )
Résistivité électrique, p[T] entre [280 K, 420 K]

Tableau 2.4: Caractéristique du pfil amorphe MIG utilisé dans notre étude.

aL’angle d’anisotropie est déduit d’aprés une comparaison entre la sensibilité mesurée et celle estimée. Le choix
de la valeur adoptée sera expliqué en détail dans le chapitre 3.

b|_a température de Curie est déduite de la référence [33] par une mesure du rapport magnéto-impédance, car
I’échantillon utilisé dans 1’étude est semblable a celui que nous utilisons (méme type de fabrication, technologie
et diamétre).

¢La dépendance en température de Ms est déduite de résultats présentés dans un rapport interne du Département
de Génie Physique de 1’école polytechnique Montréal, Québec.

d La dépendance en température de p est évaluée par une mesure 4 points dans notre laboratoire.

Considérant que le capteur MIG est polarisé par un courant statique lqc de 20 mA, et un courant

alternatif de 10 mA d’amplitude et de fréquence d’excitation fy de 1 MHz a une température
ST..
ambiante To de 300 K, les fluctuations ST—” estimées sont de — 1,2 nT/K pour la configuration

diagonale pour Bp = 72 uT et de — 0,55 nT/K pour la configuration off-diagonal pour B, = 0 uT.

Le point de fonctionnement en champ B, est choisi, judicieusement, afin d’augmenter la
sensibilité en champ. En pratique, une valeur de B, permettant également une diminution de la
valeur statique, Z,4,, du terme Z,,, implique une réduction de la contribution du bruit lié¢ au
générateur. Or, ce dernier est une source de bruit dominante a fort courant d’excitation comme
cela a été montré dans la section 2. Dans le cas ideéal, nous souhaitons donc fixer le champ
magnétique statique a un point de fonctionnement en champ tel que |Z,;(B,)| = 0, afin de
négliger la contribution du bruit provenant de 1’étage d’excitation, sans réduire la sensibilité en
champ. Ce choix est renforcé par d’autres justifications qui seront exposées dans le chapitre 3.
Cependant, il faut noter qu’a ce point de fonctionnement, le phénomeéne de résonance lié a
I’ajout de la bobine de détection fait apparaitre une capacité parasite qui induit une faible
diminution de la sensibilité [44] mais acceptable dans notre cas.

Par la suite, nous évaluons la prépondérance des FOT;; de la MIG par rapport a p[T] et a

Ms[T] = (1 X Hipne). Cela est réalisé en doublant et puis en triplant chacun de ces deux
paramétres. Le Tableau 2.4 récapitule les résultats obtenus par application numérique.
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Ms[T] x 1 X 2 x1 X 3 x 1
pIT] X1 x 1 X 2 x 1 X 3
FOT;, i ) )

[NT/K] 1,2 2,43 14,44 4,14 40,9
FOT,, ) ) i ) i
[NT/K] 0,55 0,23 1,3 0,12 2,5

Tableau 2.4: Evaluation de I’influence des paramétres Ms[T] et p[T] des fluctuations d'offset en
température en changeant

Nous remarquons explicitement que le terme de résistivité prédomine dans I’expression du

FOT;j, surtout dans le cas de la configuration diagonale.

En comparant nos résultats expérimentaux (mesure de Z,,) exposés dans le chapitre 3 aux
simulations, nous remarquons la présence d’un champ statique résiduel ayant une valeur
maximale de 26 UT. Afin de présenter cette erreur de mesure, nous évaluons théoriquement les
FOT;; en considérant des points de fonctionnement By =72+26 uT pour la configuration
diagonale et By = 0426 UT, pour la configuration off-diagonal. Dans ces conditions, FOT;;

maximales sont 10,3 nT/K et - 10,4 nT/K pour la configuration diagonale et off-diagonal,
respectivement.

Les equations (2.39) et (2.43) montrent que la fluctuation en température de la MIG dépend
également de plusieurs paramétres dont le champ circonférentiel, H,,, régit par lqc.

L’augmentation du courant lgc induit une augmentation du champ H,, et du coefficient S,

saturant le pfil cylindrique. Ainsi, les moments magnétiques tendent a s’orienter dans la
direction circonférentielle.

Ce constat ouvre une nouvelle perspective de recherche centrée sur 1’étude du lien entre lgc et
FOT;;. Cette étude sera montrée en détail dans le chapitre 3 avec une comparaison aux mesures
expérimentales pour le cas de la configuration off-diagonal.
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8- Conclusion

La premiére partie de ces travaux a permis de confirmer la dépendance du niveau de bruit
équivalent en champ en fonction des diametres des pfils. Ces résultats nous permettent de
déterminer les conditions de mise en ceuvre optimales pour chacun de nos échantillons.

Dans une seconde partie, nous avons réalisé une étude de la stabilité de la réponse MIG lors des
acquisitions dites a long terme. Cette derniére a pour but de détecter un champ magnétique aux
trés basses fréquences. L’étude de la stabilité a long terme est un probléme d’importance dans
un bon nombre d’applications mettant en ceuvre des capteurs magnétiques a haute sensibilité.

Nous avons alors développé le modéle de I’impédance en mode diagonale et off-diagonal en
incluant les principaux termes dépendant de la température. Cette modélisation a permis de
déduire, d’aprés le rapport des sensibilités en température et en champ, les fluctuations d’offset
en température.

Le modéle proposé montre que la résistivité électrique et la perméabilité magnétique du pfil
amorphe ferromagnétique contribuent, dans une certaine mesure, a la variation de I’'impédance
de la MIG.

L’établissement de ces équations a été d’une part une étape importante dans la compréhension
des réponses observées et d’autre part a permis de proposer des stratégies innovantes permettant
de compenser les fluctuations en température du capteur. Cette étude sera 1’objectif du
chapitre 3.

Le modéle théorique présenté a permis d’évaluer des fluctuations d’offset en température de la
MIG off-diagonal présentant une valeur de - 0,55 nT/K pour un point de fonctionnement
optimal Bp=0uT et -10,4nT/K pour un champ statique résiduel de Bp= +26 uT.
Expérimentalement, nous avons obtenu des fluctuations de — 9,5 nT/K [14]. Cette valeur est
cohérente avec les attentes.

En outre, cette valeur expérimentale est environ 20 fois plus faible que les valeurs obtenues par
Maléatek et al. [45], [32] pour un film & base de Cobalt et Fer traité thermiquement et 60 fois
plus faible que les résultats obtenus dans la référence [46], pour le pfil amorphe MIG.
Cependant, ces résultats sont loin d’étre exhaustifs et cette fluctuation reste importante limitant
ainsi ’utilisation de la MIG dans des applications soumises a des variations de température.

Pour cela, I’objectif du troisiéme chapitre est de présenter des méthodes permettant d’améliorer
cette stabilité a long terme, afin de notablement réduire la dépendance en température du
capteur MIG, voir, en théorie, de 1’¢liminer.

Enfin, une comparaison entre les valeurs théoriques et expérimentales sera présentée. Cette
derniére permettra d’identifier 1’origine des fluctuations de la réponse de la MIG en
température, et ainsi de valider nos modeéles et hypotheéses.
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Chapitre 3 : Modélisation et expérience

1- Introduction

Dans le chapitre 2, nous avons évalué les fluctuations équivalentes en champ de la MIG en
fonction de celles de la température a partir des équations physiques décrivant la réponse MIG.
Elles s’expriment en (T/K). Ces fluctuations sont parmi les parameétres non maitrisés lors d’une
mesure magnétique classique.

Nous allons présenter ici d’une part des résultats de mesures de longue durée afin de qualifier
la dérive a long terme de la MIG et d’autre part, trois méthodes de compensation permettant
d’améliorer significativement la stabilité du magnétometre, notamment, en fonction des
variations de température.

Dans le cadre de notre étude, des méthodes de réduction de ces fluctuations sont mises en ccuvre
afin d’améliorer la stabilité a long terme et de compenser la dérive de I’offset en température.
Elles sont basées sur :

1- Un post-traitement numérique du signal tenant en compte de la température de
fonctionnement. Cependant, 1’utilisation de cette méthode requiert la calibration préalable de
chaque élément sensible utilise.

2- Une inversion périodigue du sens du courant statique dans le pfil.
3- Une augmentation de I’amplitude du courant statique.

Le raisonnement des deux derniéres méthodes est appuyé sur une étude théorique de I’impact

des fluctuations de la température sur les termes de la matrice impédance des modes diagonale
. , i . 9Z;; 00 0Z;;
et off-diagonal. Nous évaluerons, notamment, 1’évolution des termes WU’ a_: e a_; dans le
M
cas de I’utilisation de la MIG diagonale et off-diagonal et pour deux courants statiques opposés.
BZl-j 00y o aZij
20, oT oT
MIG, seront étudiées. Cette analyse permettra d’expliquer le principe de fonctionnement de la
technique mise en ceuvre qui permet de s’affranchir dans une certaine mesure de ces fluctuations

en température.

De la méme facon, les termes décrivant la sensibilité en température, , de la

La derniére partie de ce chapitre présentera, a partir des équations décrivant le fonctionnement
de la MIG, les avantages liés a I’utilisation de la configuration off-diagonal. Une autre technique
de mise en ceuvre en configuration diagonale sera proposée. L’expression du signal de sortie en
tension de la nouvelle chaine d’acquisition sera évaluée en termes de sensibilité et niveau de
bruit équivalent en champ, afin de quantifier le taux de réjection des fluctuations en
température. Enfin, nous nous intéresserons a 1’impact de I’amplitude du courant DC sur la
stabilité. Une comparaison entre les mesures et les résultats de simulation seront présentés.
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2- Mesure de longue durée de la réponse de la MIG off-diagonal

Au chapitre 2 (8 5), nous avons rappelé les aspects theoriques de la sensibilité en température
de la MIG. Dans ce paragraphe, nous allons présenter des résultats expérimentaux portant sur
la dérive a long terme afin d’observer et quantifier sa dépendance en fonction de la température.
Lors de nos mesures, le capteur MIG est placé dans une chambre amagnétique au GREYC afin
de s’affranchir aux mieux des fluctuations du champ magnétique induit par I’environnement.
Parallélement, un Fluxgate commercial (de marque Bartington et de type MAG-03) est mis en
ceuvre afin de vérifier qu’il n’y a pas de contribution du champ magnétique externe a ces
mesures. Préalablement a la mesure, le point de fonctionnement optimal en champ de la MIG
est fixé et vérifié en boucle ouverte grace a I’application d’un champ statique. Puis, le systeme
est bouclé en champ (configuration magnétometre) [9][10] afin de garantir une réponse linéaire
en champ. Une sonde de température (LM35) est placée a cote des deux magnétomeétres afin de
mesurer les variations de la température.

Les signaux issus des trois capteurs (les deux magnétometres et la sonde de température) sont
acquis en temps réel a I’aide d’une chaine d’acquisition 24 bits qui a été développée au
laboratoire. Les données collectées et moyennées sont traitées ultérieurement a ’aide du
logiciel MATLAB. La fréquence d’échantillonnage est de 735 kHz. Il est & noter que nous

effectuons une moyenne des données sur 1024 échantillons. La fréquence d’échantillonnage est
alors réduite a 718 Hz. Le débit des données est de 11 kOctet/s.

La Figure 3.1 présente ’architecture de la centrale d’acquisition [3] utilisée.

= I
B En - ==
o,

Figure 3.1 : Architecture de la centrale d'acquisition utilisée.

Par la suite, un filtrage numérique passe-bas de 200 mHz est appliqué a ces données afin de les
observer en temporel dans une bande passante raisonnable au regard des temps d’acquisition.
Les donnees sont exprimées en Tesla pour les deux magnétometres et en Kelvin pour la sonde
en température. La Figure 3.2 présente le résultat d’une acquisition s’étalant sur 3 jours. Pour
cette expérience, le capteur est placé en mode off-diagonal et aucun champ magnétique quasi-
statique n’est appliqué. La mesure est effectuée a température ambiante.
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Figure 3.2 : Mesure a long terme de la stabilité des magnétometres MIG off-diagonal (courbe bleue) et
Fluxgate (courbe verte) et d’un capteur de température (courbe rouge).

Comme nous pouvons 1’observer, la dérive lente du magnétomeétre MIG off-diagonal (courbe
bleue) suit de fagon quasi linéaire celle de la température (courbe rouge). Il est a noter que des
oscillations journaliéres de température de I’ordre du dixiéme de Kelvin sont observables tant
en température qu’en terme équivalent en champ. Le Fluxgate (courbe verte), quant a lui,
semble étre plus stable. Nous noterons que ce dernier posséde une compensation interne en
température et qu’il est, de plus, encapsulé. Ce qui amorti I’effet de la température. Des
variations équivalentes en champ pour le Fluxgate et la MIG, respectivement, de 5 nTpp et
57 nTpp sont observées (cf. Figure 3.2).

Comme le montrent les résultats présentés en Figure 3.3, il est possible de réduire les
fluctuations en température de la MIG a I’aide d’un post-traitement.

A titre d'exemple, la courbe MIG (cf. Figure 3.2) est ici multipliée par un coefficient de
9,5x10°® K/T afin de la rendre comparable & celle de la température. A cette courbe est alors
soustrait, la courbe de température et une dérive linéaire de 28x10° K/h. Finalement ce
traitement montre qu’il est possible de réduire dans une certaine mesure ces fluctuations (cf.
courbe noire de la Figure 3.3). Soit une réduction de la dérive de 57 nTpp a 0,5 NTpp (ou d’un
facteur 114). Il est a noter qu'au regard de cette réponse, le résiduel de variation (0,5 nTpp)
pourrait correspondre aux fluctuations du champ magnétique statique apparaissant au sein de
la chambre amagnétique.
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Figure 3.3 : La courbe noire présente une compensation numérigue de la réponse de la MIG (courbe
bleue) par la mesure de la température (courbe rouge).

La courbe rouge de la Figure 3.3, montre que les fluctuations de la MIG sont principalement
génerées par les fluctuations de la température.

Il est a noter qu’a l'aide de ce traitement numérique simple, la dérive en température de la MIG
atteint, semble-t-il, une meilleure stabilité que celle du magnétometre de référence utilisé (FG).
Néanmoins, cette solution, basée sur une simple compensation, n’est pas satisfaisante. En effet,
le coefficient d’ajustement sus-cit¢ dépend de 1’échantillon, du point de fonctionnement en
température et du champ statique, Bp. Par conséquent, cette compensation n‘est pas
reproductible. Nous avons alors cherché et étudié des méthodes plus robustes.

3- Amélioration de la stabilité a long terme. Technique de modulation a
I’aide d’un courant DC de bias

Comme nous avons pu le voir dans le paragraphe 2.1, la MIG classique a base de Cobalt Fer
est intrinsequement sensible a la température. Cette dépendance affecte notablement la stabilité
a long terme de la MIG et constitue un obstacle majeur a son utilisation comme magnétometre
de référence.

Dans le cadre de nos travaux, nous avons étudié plusieurs méthodes permettant de rejeter ces
fluctuations. Cependant, nous nous sommes principalement intéressés a la technique qui parait
la plus prometteuse : la modulation du courant de polarisation statique, l4c, induisant une double
modulation du signal induit. Cette technique originale d’excitation associée a une démodulation
appropriée a permis d’améliorer, comme nous allons le montrer, la stabilité et la dérive a long
terme de la MIG.

92



Chapitre 3 : Modélisation et expérience

Cette méthode reprend une technique préalablement proposée dans le cadre des FGO-FM. En
effet, en 2002, Sasada et al. [4][5] ont montré qu’il était possible d’améliorer la stabilité a long
terme des Fluxgates orthogonaux en mode fondamental (hommé FGO-FM) en adoptant une
nouvelle chaine d’acquisition exploitant cette technique de double modulation. Ensuite, en
2012, Butta et al., [6] ont exposé I’efficacité de cette technique pour également compenser les
fluctuations thermiques de ces capteurs. Plus récemment, en 2018, Murata et al., [7] ont évalué
les performances de la méme technique deédiées aux FGO-FM dans le cadre de travaux portés
par I'agence d'exploration aérospatiale japonaise (JAXA). Les résultats ont montré une grande
stabilité, de I’ordre de 0,3 nT/K, du démonstrateur présente.

Cette méthode de compensation met en ceuvre une inversion de la polarité du courant DC de
bias impliquant une inversion du signe de la sensibilité en champ. Comme nous 1I’avons évoqué
au chapitre 1, le principe de fonctionnement des FGO-FM et celui de la MIG off-diagonal sont
tres proches [5][8][9] car seules, la fréquence d’excitation et la forme de 1’échantillon différent
[6] (cf. Figurel.9). 1l est intéressant alors d’évaluer les performances atteintes avec des FGO-
FM. Des travaux précédents [5][8] ont présagé que dans ce mode de fonctionnement, 1’offset
était 1ié a I’anisotropie magnétique du conducteur. Cependant, a ce jour, aucune étude n’a
permis d’expliquer théoriquement 1’efficacité de cette technique vis—a-vis de la température
dans les configurations présentées. Malatek et al. [10] ont montré que 1’application d’un courant
de bias alternatif de trés basse fréquence réduisait d’un facteur 20 la sensibilité en température
de la MIG. Cependant, cette étude était purement expérimentale et ne proposait pas d’analyse
de la sensibilité de la MIG en fonction de la température. Ici, nous présentons une modélisation
explicite de cette technique de la double modulation et de la chaine d’acquisition associée.

4- Impédance de la MIG

4.1- Evaluation des impédances, Z11 et Z»;, en fonction du champ

Cette section présente 1’étude théorique de la méthode de compensation proposée. Nous allons
tout d’abord évaluer la sensibilité en champ pour deux valeurs de courant DC de bias opposees
al’aide des équations présentées dans le chapitre 2. Les expressions analytiques des impédances
dans les modes diagonale et off-diagonal sont données, respectivement, par les équations
(2.16a) et (2.16b).

La Figure 3.4 présente, a partir des équations sus-citées, une évaluation de la partie réelle,
Re(Zij), et imaginaire, Im(Zj), des impédances en mode diagonale et off-diagonal a une
fréquence d’excitation, f,, de 1 MHz en fonction du champ magnétique statique appliqué, pour
deux valeurs opposées du courant DC de bias (£ 20 mA), une température To = 300 K et un
angle d’anisotropie 6k = 85°.

Ces courbes Re(Zj) (ou Im(Zj)), pour des courants de valeurs opposees, se croisent au champ
nul. Les impédances de la MIG diagonale, Z11, se croisent, de plus, a un champ de £72 puT.
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Figure 3.4 : Variations des parties réelles (courbes pleines) et imaginaires (courbes pointillées) de
I'impédance diagonale, Z11, (& gauche) et off-diagonal, Z, (a droite), obtenues d’aprées le modéle. Les
mesures ont été réalisées pour un courant statique de 20 mA (courbes rouges) et -20 mA (courbes
vertes).

Nous pouvons remarquer que dans le cas de la MIG off-diagonal, I’'impédance change de signe
par I’application d’un courant statique de polarisation opposée, ce qui implique une inversion
de la sensibilité en champ. Ce qui n’est pas le cas de la MIG diagonale.

La Figure 3.5présente la caractérisation d’une impédance d’un pfil MIG en mode off-diagonal.
Ces mesures montrent que les résultats expérimentaux sont proches des valeurs attendues pour
les hypotheses énonceées dans le chapitre 2.

T T
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Figure 3.5: Variations des parties réelles (courbes pleines) et imaginaires (courbes pointillées) de
I'impédance diagonale, Zi11, (& gauche) et off-diagonal, Z»1, (a droite), obtenues a I’aide des
parameétres S. Les courbes rouges présentent les impédances pour un courant I;. = 20 mA et les
courbes vertes présentent les impédances pour un courant I;. = —20 mA. Les mesures sont réalisées
sur I’échantillon R120 pour une fréquence d’excitation, fp, de 1 MHz.

Nous pouvons remarquer que pour deux valeurs de courants DC de bias opposés les impédances
obtenues expérimentalement se croisent a un champ négatif de -26 uT, au lieu de O uT, en
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théorie. Cet aléa indique vraisemblablement la présence d’un champ statique résiduel lors de la
mesure. Ce dernier sera pris en compte dans une certaine mesure par la suite.

Les courbes d’impédance mesurées présentent les mémes tendances que celles prédites par le
modele (cf. Figure 3.4), ces résultats nous permettent donc d'anticiper la sensibilité en champ
de la MIG au point de fonctionnement en champ.

Il est alors possible d’évaluer la sensibilité en tension de la MIG par trois méthodes différentes.
Notons que la sensibilité en tension, exprimée en V/T, est égale au produit de la sensibilité
intrinseque en champ (Q/T), de I’amplitude du courant alternatif d'excitation (A) et du gain de
la chaine d’acquisition (V/V).

Les méthodes d’évaluation de la sensibilité en champ sont respectivement basées sur :

1- la dérivée de I’impédance en fonction du champ (cf. Equation (2.29)),

2- D’évaluation de Iimpédance de 1’échantillon en fonction du champ est déduite de la
mesure des parametres S (cf. Figure 3.5),

3- la fonction de transfert de la chaine d’acquisition représentée en Figure 3.6. Les mesures
expérimentales sont réalisées seulement dans le cas de la MIG off-diagonal (cf.
page 115).

Le Tableau 3.1 présente la bonne adéquation entre les sensibilités en champ attendues et
mesurées pour deux courants continus de valeurs opposées et de 20 mA d’amplitude et un
courant d’excitation de 10 mA a une fréquence de 1 MHz.

198 kV/T

[a—
)
(]
)
T
1

[
o
T
I

MIG off-diagonal X\

Fonction de transfert (kV/T)

[l
T T T
-

1

1 MR S S | PSSR R
10 100 1k

Fréquence (Hz)

Figure 3.6 : Exemple d'une fonction de transfert en fréquence d’un magnétométre de type MIG off-
diagonal. La mesure a été effectuée pour un courant statique de 20 mA d'amplitude et un courant
d'excitation de 10 mA d’amplitude a une fréquence de 1 MHz.
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Configuration : Diagonale Off-diagonal
1
T de I;0=20mA | I;,=-20mA |I;,,=20mA | I;,=—-20mA
Sensibilité
Théorique a partir de _
Péquation (2.29) 28 [kVIT] 32 [kVIT] 157 [kVIT] 157 [kVIT]
Evaluee a partir la 23 [KV/T] 26 [KV/T] | —150 [KV/T] | 150 [KV/T]

courbe Z(H) Figure 3.5

Déduite de la fonction

de transfert Figure 3.6 ) ) —198 [kV/T] 198 [kV/T]

Tableau 3.1 : Evaluation de la sensibilité en tension de I'élément MIG par différentes méthodes et pour
deux valeurs de courants DC de bias opposées. La premiere méthode consiste a calculer la sensibilité a
partir du modéle quadripolaire. La deuxiéme méthode consiste a déduire la sensibilité a partir des
caractéristiques de la MIG. Et la derniére consiste a évaluer expérimentalement la fonction de transfert
du capteur.

Les différentes méthodes donnent approximativement des valeurs de sensibilité de 27 kV/T
pour la MIG diagonale a 200 kV/T pour la MIG off-diagonal. Expérimentalement et comme
attendu, 1’inversion du courant statique l4c entraine une inversion de la sensibilité en champ de
la MIG off-diagonal (cf. Tableau 3.1). Par contre, celle de la MIG diagonale reste inchangée.

Afin de mieux comprendre le principe de la technique de double modulation, nous simplifions
I’analyse. Pour un courant statique positif, I’expression des impédances est décrite en fonction
de I’induction magnétique, B. Ainsi, les expressions de I’impédance (2.16a) et (2.16b) pour un
courant statique positif se réduisent d’apres la Figure 3.4 & :

Z110| 5,7, Bl (3.1a)
I14c>0

2210| 5,7, [B] (3.1b)
I4:>0

ou Z,,, et Z,, sont les impédances de la MIG en mode diagonale et off-diagonal,
respectivement.

Pour un courant statique négatif, nous remarquons que la courbe de leo| BT, (cf. courbe verte
I14:<0
a gauche de la Figure 3.4) est quasiment identique. Seul, un petit écart par rapport a celle
obtenue par un courant statique positif (cf. courbe rouge a gauche de la Figure 3.4) est
observable. Pour la configuration off-diagonal, 2210| B T, S inverse (cf. graph a droite de la
I14:<0
Figure 3.4). Les expressions (3.1a) et (3.1b) peuvent alors s’écrire :
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leol B, Ty [B] = leol B, Ty [B] + dll[B] (3.23_)
I14.<0 I4c>0

Z210| 5,1, [B] = ~Z21] 5,7, [B] + d21[B] (3.2b)
I14.<0 I4.>0

ou d,, et d,; sont les différences entre les valeurs de Zifo pour deux valeurs opposées du
courant DC de bias.

En utilisant une méthode de mise en ceuvre permettant de passer périodiquement d’un courant
DC positif pour la premiére demi-période a un courant de DC négatif de méme amplitude pour
la seconde demi-période, nous aurons une combinaison des expressions (3.1) et (3.2).

Ainsi, nous calculons la somme sur les deux demi-périodes des expressions (3.1) et (3.2) pour
la configuration diagonale et off-diagonal. Soient :

1

leo|B,To[B] X U[t] = leol B, Ty [B] + Edll[B]U[t] (33a)
Iac 14:>0

Zz10|B,TO[B] xU[t] = <Z210| 5,7, Bl +%d21[3]> Ult] (3.3b)
Igc I4c>0

ou U[t] est un signal carré d’amplitude 1 et de valeur moyenne nulle.

En démodulant d’une maniére synchrone a 1’aide du signal U|[t], les expressions (3.3a) et (3.3b)
sont données par :

(ZHO|B’ 7, [B] X U[t]) x Ult] = %du[B] (3.4a)
Iqc
et
(2110|B' Topgy ¥ U[t]) X U[t] = Za1| g, 7, [B] +3d21[B]. (3.4b)
Iac 14:.>0
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4.2- Effet de la température sur les termes de I’impédance

Cette section présente 1’étude théorique de I’effet de la température sur I’'impédance de la MIG
en mode diagonale et off-diagonal a partir des équations (2.16a) et (2.16b). La Figure 3.7 donne
un exemple de la variation des termes Re(Zj) et Im(Zij) de I’impédance de la MIG diagonale et
off-diagonal pour 3 températures de fonctionnement (200 K, 300 K et 400 K).

T T T T T T J‘ T T T T
S F E - - - Im (Z,,(T=200K))
5k E - = - Im (Z,;(T=300K))
= EN ] - i
e, \ _ - ] SRR ] et s NG N S Im (Z,,,(T=400K))]
:: ¥ Y \=/ 7 :\1
ht Y . N
g’ ¥ / i 3
g \ ’ g | X |
2 v - 1 10— Re (2, (T=200K)) -
= N , ] = : Re (Z,,(I'=300K)) N
' . e
0 N e ] 20 Re (7, (T=400K)) e
L TIPS R PREPREPEIS BUATRRI S PR SR S | e 3 lllll e B ey P L
-150 -100 -50 0 50 100 150 -150  -100 =50 0 50 10 150
Champ magnétique appliqué, B (uT) Champ magnétique appliqué, B (nT)

Figure 3.7 : Variations des parties réelles (courbes pleines) et imaginaires (courbes pointillées) de la
GMI en configuration diagonale (a gauche) et off-diagonal (a droite). Les simulations sont réalisées
pour une température de 200 K (courbes bleues), 300 K (courbes rouges) et 400 K (courbes oranges).

La Figure 3.8 présente un tracé des parties Re(Zijj) et Im(Zj;), des impédances en fonction de la
température pour deux points de fonctionnement en champ (B, = 0 uT et B, = By,).
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Figure 3.8 : Variations des parties réelles (courbes pleines), imaginaires (courbes pointillées) et

Température, T (K)

Température, T (K)

absolues (courbes pointillées en gras) de I’impédance diagonale (graphs a), b), c) et d)) et off-diagonal

(e), f), g) et h)) en fonction de la température. Les courbes bleues correspondent a B, = By et les

courbes rouges correspondent a B, = 0 uT.
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Ces simulations sont en accord avec un certain nombre de résultats présentes dans 1’état de I’art.
Pour un champ nul, il est observé qu’une augmentation de la température induit un
accroissement de I’impédance diagonale, Z11, [11][12][13] (cf. Figure 3.8 c)), et une stabilité de
la valeur d’impédance off-diagonal, Z21 [14][15] (cf. Figure 3.8 g)).

En outre, pour un champ By = By, Z11 croit avec la température pour atteindre une valeur
maximale a 300 K puis décroit progressivement [1][13][14] (cf. courbes bleues en gras de la
Figure 3.8 a)). Dans le mode off-diagonal, Z»1 décroit progressivement [15] (cf. Figure 3.8 €)).
Seuls les travaux précedemment cités sont comparables a notre étude. En effet, la plupart des
autres travaux utilisent 1’expression de la variation relative de 1I’'impédance sous la forme :

|ZBZ|_|ZBref|
|ZBref|

référence a un champ B,..;. Ce dernier peut étre un champ nul, le champ B, ou le champ a

saturation [16][17][18][19][20][21][22]. Cette approche est incompatible avec nos travaux.

ou Zp_est I'impédance au champ axial appliqué B, et Zg ; est I’impédance de

Une étude récente [11] présente 1I’évolution de la sensibilité en champ en fonction de la
température pour une méme configuration de la MIG off-diagonal (échantillon filaire de 5 cm
de long et de 100 um de diamétre). La MIG est couplée a une bobine de capture de 800 tours.
Le courant sinusoidal d’excitation de fréquence 1 MHz a une amplitude de 5 mA. Le courant
DC de bias est de 10 mA. Les résultats théoriques (cf. courbe rouge pleine de la Figure 3.8 h))
sont trés semblables aux résultats expérimentaux de cette étude. Ils montrent que pour un champ
quasi nul, la variation de la partie réelle de I’impédance en fonction de la température parait
négligeable. Ceci confirme que la sensibilité en tempeérature de la MIG off-diagonal est trés
faible (voir nulle) a ce point de fonctionnement, contrairement a la sensibilité en champ, qui
elle, est maximale comme nous allons voir par la suite (cf. courbe rouge pleine a droite de la
Figure 3.12).

5- Expression générale de la tension de la MIG

La tension apparaissant aux bornes de la MIG est, de fagon générale, donnée par :
Vilt]l = Zij iqclt] = Z;j 1o, cos(a)pt +¢) (3.5)

ou Z;; est le module de I'impédance complexe de la MIG, ¢ est la phase a 1’origine du courant

oy y o . . az
d’excitation. En tenant compte des variations de I’impédance en fonction de la température, gt
et des fluctuations d’impédance intrinséques au capteur de nature magnétique, z;; [t] [23] [24],

I’équation (3.5) se développe autour des points de fonctionnement en champ, By, et en
température, To, en utilisant la série de Taylor a :
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7.
‘ dB lp=p dT lr=r,

ou Zij, est le module de I'impédance de Z;; aux points de fonctionnement, b[t], AT|[t] et
Z; jn[t] représentent, respectivement, le champ magnétique quasi-statique a détecter autour du

point de fonctionnement en champ, les fluctuations de température autour du point de
fonctionnement en température et les fluctuations d’impédance générées par les fluctuations de

22ij 2% eta représentent, respectivement, la sensibilité
dB' dT =~ 96y P P

en champ, la sensibilité en temperature et la sensibilité de I’impédance a I’angle 8,,.La densité

I’angle de I’aimantation. Les termes —=

spectrale de zijn[t] correspond a SQMHM[t], ou le terme Sy, 0,,[t] correspond aux
fluctuations de la direction de 1’aimantation [2].

Le développement de cette équation conduit a :

8Z;; 00 8Z;; 8Z;; 96 az; .
= Re (2, +( 120 1 20 pe] + (ma—;u ) AT[t] + 2y [t]) iqclt] (3.7)

Cette derniere expression permet de clarifier I’apport de la méthode de modulation proposée
comme nous allons le voir par la suite.

6- Sensibilité en champ de la MIG

En s’appuyant sur les précédents résultats et conclusions, nous allons évaluer la sensibilité en
champ de la MIG diagonale et off-diagonal.

6.1- Evaluation du terme 9Zij/d6wm

Les deux graphes ci-dessous montrent la dépendance en champ des parties réelles et imaginaires
de la dérivée de I'impédance, Z;; et Z,;, en fonction de I’angle de 1’aimantation, 8,,. Les
courbes de la Figure 3.9 sont calculées a partir des équations (2.20a) et (2.20b) (cf. sous-section
5.1 dans le chapitre 2).
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Figure 3.9 : Variations des parties réelles (courbes pleines) et imaginaires (courbes pointillées) de la
dérivée de I'impédance diagonale (a gauche) et off-diagonal (a droite) par rapport a I'angle
d'aimantation pour un courant de polarisation de 20 mA (courbes rouges) et -20 mA (courbes vertes).

Pour les deux configurations étudiées, 1’analyse des courbes de la Figure 3.9 montre que
I’inversion du courant statique implique une transformation par symétrie des courbes portée a
I’axe des ordonnées. Nous pouvons noter que, pour la configuration diagonale, la valeur de

0Z;; \ . . N . . . N .
69—” est trés faible, contrairement a la configuration off-diagonal ou elle est maximale.
Mlp,=0

6.2- Evaluation du terme 00w/0B

La Figure 3.10 présente la sensibilité en champ de 1’angle de la direction de 1’aimantation u

> 8B’
Elle est calculée a partir de 1’équation (2.27) (cf. partie 5.2 dans le chapitre 2).

9000 | | | ! "]
6000F - N _ .
T 3000- i
= s | |
g o
3 | | .
<13 -3000
~6000
—9000[, | i t | i L]
~150 -100 -50 0 50 100 150

Champ magnétique, B (uT)
Figure 3.10 : Evolution de la dérivée de I'angle d'aimantation en fonction du champ magnétique pour

un courant de polarisation lqc = 20 mA (courbe rouge) et loc =-20 mA (courbe verte). Ce terme est
semblable pour les deux configurations.
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Il est a noter que la courbe % pour un courant DC de bias positif (courbe rouge de la

Figure 3.10) est I’image de la courbe ?_: pour un courant DC de bias opposé (courbe verte de
la Figure 3.10) par symétrie centrale (par rapport a 1’origine).

6.3- Evaluation du terme dZ;j/0B

0Z14

0B

terme % (cf. Partie 5.3 dans le chapitre 2), elle ne peut donc pas étre négligée. La Figure 3.11
oz

présente 1’évaluation du terme Ffl calculé a partir de I’équation (2.28a).

La dérivée partielle de I’impédance diagonale en fonction du champ, , représente 25% du

- Y4 . 5
Quant a lui, le terme a;’ est négligeable par rapport a

sensibilité en champ est alors donnée par :

daB

, (cf. Chapitre 2, page 24). La

= X + = X

5021 = g
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Figure 3.11 : Parties réelles (courbes pleines) et imaginaires (courbes en pointillées et en gras) de la
variation de la dérivée partielle de I’'impédance diagonale en fonction du champ magnétique. La

simulation est réalisée pour un courant statique de 20 mA (courbes rouges) et -20 mA (courbes vertes).

L’analyse de ces courbes montre qu’elles sont & symétrie centrale lors de 1’inversion du courant
statique. Il est a noter que la partie réelle coincide avec la partie imaginaire, pour chacun des
deux courants statiques.

Par la suite, nous calculerons la sensibilité en champ pour les configurations diagonale et off-
diagonal.

103



Chapitre 3 : Modélisation et expérience

6.4- Evaluation de la sensibilité en champ de la MIG, Sqjj

d;;j, (exprimée en Q/T) en configuration diagonale et off-

diagonal sont données par les équations (2.29a) et (2.30). La Figure 3.12 montre le
comportement des parties reelles et imaginaires des sensibilités en champ calculées en fonction
du point de fonctionnement en champ pour deux courants statiques opposes.

La sensibilité en champ, SQU =

o i . ] g 600 b = 1111(5‘917_) I,.=120 mA_E
E 40 ‘ e [ / \‘\ """""" 1 & — Re(§,) ‘
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Figure 3.12 : Variations des parties réelles (courbes pleines) et imaginaires (courbes pointillées) de la
sensibilité en champ de la MIG diagonale (a gauche) et off-diagonal (a droite) pour deux valeurs
opposées du courant statique.

D’aprés la Figure 3.12, le point de fonctionnement optimal en champ, By, choisi afin de
maximiser S, est autour de +72 uT pour la configuration diagonale et autour de 0 uT pour la
configuration off-diagonal.

En outre, il convient de rappeler que dans les expériences (cf. Figure 3.5), la valeur de
I’impédance se trouve légérement décalée par rapport a la valeur théorique au regard du champ
magnétique résiduel mentionné précédemment. Afin de recentrer ces courbes, il est nécessaire
d'appliquer un champ statique d'environ 26 uT.

En comparant la sensibilité en champ dans les deux configurations étudiées, nous remarquons
que la valeur de S, est 10 fois plus importante que celle de S, ,. Ces résultats montrent

explicitement que la configuration MI1G-bobine est effectivement plus pertinente dans le cadre
de I’augmentation de la sensibilité en champ du magnétométre. Le nombre de tours de la bobine
de capture est ici de 450.

Ces résultats montrent que les sensibilités en champ subissent une symétrie centrale lors de
I’inversion du courant statique.

Pour un courant DC positif, nous pouvons considérer que les courbes de sensibilité, SQL.]., dans
les deux configurations sont :
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Sy B.70 (3.92)
I4c>0
et
Saz| 5,70 (3.9b)
I4c>0

Les expressions de Sq;; pour une un courant DC négatif peuvent étre données par :

S'Q'lll B, Ty = S'Q-lll B, Ty + fll[B] (3.108.)
I14.<0 I4.>0
et
5921| BT, = —5921| BT, + f21([B] (3.10Db)
14.<0 Iqc.>0

ou f;;[B] présentent les différences entre les valeurs de Sq;; pour deux valeurs opposées du
courant DC de bias.

En inversant périodiquement le courant statique de sorte a générer un courant DC positif pour
une premiére demi-période et un courant de DC négatif pour une seconde demi-période, nous
obtenons la somme sur les deux demi-périodes des expressions (3.10) et (3.9). Par conséquent,
les sensibilités en champ des deux configurations s’expriment par :

f11(B]
Sazals, rxUlt] = Soyy| 5.7, + = —ULt] (3.112)
Igc 1qc>0
et
f21[B]
Sazalsr X Ult] = <5921| B, + =5 | Ultl. (3.11h)
Igc I14c>0

En démodulant de maniére synchrone a I’aide du signal U[t], et aprés filtrage, les expressions
(3.11a) et (3.11b) deviennent :

(5911|B,T X U[t]) x U[t] = fulB] (3.12a)

Idc

et
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(SQHIB,T X U[t]> X U[t] = Sa,,| 5.1 + f11B] (3.12b)

2
I4c I4->0

Le Tableau 3.2 résume, au regard de la méthode de double modulation proposée, les
performances attendues en termes de sensibilité intrinséque en champ pour les configurations
diagonale et off-diagonal et la réalisation de la démodulation par U[t]. 1l résume, d’une fagon
simple, I’effet de 1’inversion du courant DC de bias sur la sensibilité en champ dans les deux
modes, diagonale et off-diagonal. L utilisation d’une simple démodulation par U[t] permet de
recouvrer le signal en champ a détecter. Cependant, cette technique détériore la sensibilité en
champ de la MIG diagonale. Dans le cas MIG off-diagonal, la sensibilité Sy, reste quasiment
inchangée.
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Mode B, I (MA) Salg,r, Salp,r, x Ult] Salg,r, x U[t] x U[t]
ldc lqc lac
Sas1| s, 7, [B]
20 Q111 B, T,
vB o Saail 5, 7, [B] + 3faa[BIU[E] L [B] - 0
_20 SﬂlllB, To [B] + fll[Bp] lac>0
Diagonale I3¢>0
(11) 20 Sa max11| Bp, To
13¢>0 1
B, =72 uT 4 Samazxqs] B, 1, T 3f11[BplU[t] %fll[Bp] -0
-20 SQ max11| Bp, To + fll[Bp] lac=0
I4c>0
20 5'921|IB. z%[B] 5921| B, To [B] + %fm[B]
dc
VB (5921| B, T, [B] + §f21[3]) Ult] I‘f;>0 B
—-20 _5021| B, Ty [B] + f21[Bp] 1qc>0 - Q21| B, Ty [B]
Off-diagonal Igc>0 I4c>0
(21) 20 Sﬂmaxml By, To
I4c>0
Bp = 0uT (Sﬂ maXle By, To> Ult] Samaxz; Bp, To
-20 —Sa max21| Bp, To I4c>0 1qc>0
I14c>0

Tableau 3.2 : Présentation simplifiée des sensibilités en champ (SQL.].) (cf. Figure 3.12), le signal modulé par le courant l4 de bias a la fréquence de U[t],

(SQU Ult] ) et le signal démodulé par U[t], (SQijU[t] X U[t]) pour les deux configurations de la MIG.
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7- Evaluation des angles @wm et 8« pour un point de fonctionnement
optimal en champ, By

7.1- Angle de la direction de I’aimantation, Om

Comme précisé précédemment, le point de fonctionnement en champ By est choisi afin
d’augmenter la sensibilité intrinséque en champ, Sq,. La variation de 1’angle de la direction de
I’aimantation, 6w, en fonction du champ magnétique est évaluée d’aprés 1’expression (1.30) par
simulation (cf. Figure 3.13). Cette derniére montre que 6w tend vers 57° et 86° pour des champs
magnétiques de polarisation, respectivement, de 72 uT et 0 uT. Ces derniers présentent les
points de fonctionnements optimaux de la configuration diagonale et off-diagonal.

251
20f
1.5F

Angle d'aimantation, ¢, - (rad)

05F

-150  -100  -50 0 50 100 15

Champ magnétique appliqué, B (pT)

Figure 3.13 : Variation de I'angle de la direction de l'aimantation, 6u, en fonction du champ
magnétique appliqué pour un courant statique I;. = 20 mA.

7.2- Angle d’anisotropie, 6«

Apreés avoir évalué By et v pour un lgc de 20 mA pour chacune des deux configurations, il nous
reste a déduire la valeur de I’angle d’anisotropie, 6k, intrinséque a 1’échantillon.

A partir de ’équation (2.30), une simulation de Sa,, €n mode off-diagonal en fonction de 6k est

présenté en Figure 3.14. Une comparaison de cette courbe a celle obtenue par mesure permet
d’approximer la valeur de 6.

Dans cette sous-section, seule la variation de la sensibilité Sy, de la configuration off-diagonal
en fonction de I’angle 6k a été examinée et comparée a la simulation, puisque cette configuration
a été mise en ceuvre par la suite. Néanmoins, la valeur déduite de I’angle 6« peut étre utilisee
dans les deux configurations puisque nous utilisons les mémes conditions d’excitation.

Les mesures expérimentales pour cet échantillon donnent des valeurs de S, de -550 kQ/T.

Une comparaison avec la courbe théorique représentée dans la Figure 3.15 permet de déduire
un angle 6k de 85° (1,48 rad) pour un point de fonctionnement optimal B, de O uT.
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Cependant, les mesures réalisées ne sont pas parfaitement reproductibles, y compris pour une
méme composition de pfil et mémes propriétés physiques du matériau MIG. Il est a noter
qu’une variation de - 20% de Sy, ,, engendre une variation de I’angle de ¢k de 85° (1,48 rad) a

52° (0,9 rad).

550 |

450 |

| |
(52°, 439 kQ/T) |

Sensibilité en champ, Sf—’n (kYT

08 09 10 11 17 i 14 a5
Angle d'anisotropie, 6, (rad)

Figure 3.14 : La variation de la sensibilité en champ de la MIG off-diagonal en fonction de I'angle
d'anisotropie, 6k.

8- Sensibilité en température de la MIG
En s’appuyant sur les précédents résultats et conclusions, nous allons évaluer, pour deux valeurs
opposées du courant DC de bias, la sensibilité en température de la MIG, ST Cette derniere
dépend de la variation de 1’angle d’aimantation et de I’impédance en fonction de la temperature

0Z::
(cf. Equation (2.31)). Soit des termes 9” 6667{” et %. Notons que le terme a été
M

préalablement évalué pour les configurations diagonale et off-diagonal dans la partle 6.2.

8.1- Evaluation du terme a0m/0T

La Figure 3.15 présente la sensibilité en température, a;%, de I’angle d’aimantation en fonction
du champ pour deux valeurs opposées du courant DC de bias et de 20 mA d’amplitude. Ces
deux courbes montrent que E’;—TM subit par rapport a ’axe des ordonnées lors de I’inversion du

courant statique. Pour un point de fonctionnement en champ de 72 uT, tel que celui utilisé en
configuration diagonale, les deux courbes de polarité opposées n’ont pas la méme valeur a une
température de 300 K. Pour la configuration off-diagonal, le point de fonctionnement retenu est
Bp de O T, dans ce cas les deux courbes se superposent sur une méme valeur.
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Figure 3.15 : Variation de la sensibilité en température de 1’angle de I’aimantation, a—;", en fonction du
champ pour deux valeurs opposées du courant statique.

La Figure 3.16 présente la variation du terme a(% en fonction de la température pour deux

valeurs de courant de bias opposes. Le terme (’:'—TM est tracé aux points de fonctionnement en
champ de 72 uT et O uT.

e g
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Température, T (K) Température, 7" (K)

Figure 3.16 : Evaluation de a;;;w pour un point fixe en champ de 72 uT (a gauche), et 0 uT (a droite)

correspondent, respectivement, aux points de fonctionnement optimaux pour la configuration
diagonale et off-diagonal. Les courbes rouges et vertes correspondent, respectivement, a une valeur
positive et négative du courant continu d'amplitude de 20 mA. Dans la figure droite, un zoom (présent
dans I’insert) montre que ces deux courbes se superposent parfaitement.
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Chapitre 3 : Modélisation et expérience

Nous remarquons que pour un By de 72 uT (correspondant a la configuration diagonale), les
deux courbes de polarité opposées divergent vis-a-vis de la température. Pour B, de O uT
(correspondant a la configuration off-diagonal), les deux courbes se superposent parfaitement
sur la plage de température (cf. Figure 3.16).

: © e o 0Zij . o .
Il reste maintenant a étudier la contribution du terme % vis-a-vis du champ et de la
température afin de déduire la sensibilité en température de la MIG.

8.2- Evaluation du terme 9Z;;/dT

La Figure 3.17 présente les parties réelles et imaginaires de la dérivée partielle de I’impédance

: . GYAY : -
en fonction de la température, a—;’, en fonction du champ magnétique et pour deux valeurs

opposées du courant DC de bias de 20 mA d’amplitude. Les courbes sont évaluées a partir des
équations (2.36a) et (2.36b) pour la configuration diagonale et off-diagonal, respectivement.
I o : aZ;
Tout comme la variation de a(% 14, Présenté en Figure 3.15, les courbes du terme 6ZT] 14, PoUr
Bp Bp
deux valeurs opposées du courant statique de polarisation sont symétriques par rapport a I’axe
des ordonnées.

05k i 3f
t 'MIG diagonale :
0411 =300K .' 2F
o~ b ; —~
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G i i - ff-diagonal
é 02 é MIG oft- 121:g01m
S i 5 OF - T,=300K] .
=. 01¢ <, ) 1 1
v F o 1
R o0f S : 1
F |
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Champ magnétique appliqué, B (u1) Champ magnétique appliqué, B (u1)

Figure 3.17 : Variations des parties réelles (courbes pleines) et imaginaires (courbes pointillées) de

aZT” en fonction du champ magnétique pour la MIG diagonale (a gauche) et off-diagonal (a droite). Les

F)
courbes sont évaluées pour une température de 300 K pour un courant bias de 20 mA (en couleur
rouge) et -20 mA (en vert). Le terme %24 est tracé pour la configuration diagonale (figure gauche) et

d

- - - - aT - - - 7 - 7 - -

off-diagonal (figure droite). Une ligne verticale en pointillé est ajoutée pour chaque graphe indiquant
le point de fonctionnement optimal de chaque configuration.
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Figure 3.18 :Variations des parties réelles (courbes pleines) et imaginaires (courbes pointillées) du

0Z;j . , . , .
terme a—T’ en fonction de la température pour deux courants DC de bias opposeés et un point de

fonctionnement autour de 72 uT pour la MIG diagonale (a gauche) et 0 uT pour la MIG off-diagonal
(a droite).

0Z31 iy . .
o est identique pour les valeurs opposées

du courant statique, quelle que soit la température (cf. Figure 3.18). Par contre, pour la MIG
diagonale, il existe un écart entre ces courbes de polarité opposée représentant 1’évolution de

Nous remarquons gque pour un champ statique nul,

0z . . .
6—71,1. Cet écart augmente avec 1’augmentation de la température.

8.3- Evaluation de la sensibilité en température de la MIG, Srij

o . dz;; _ . . .
Les sensibilités en température, Sy = %, (exprimée en Q/K) en configuration diagonale et

off-diagonal sont données par les équations (2.37a) et (2.37b). La Figure 3.19 montre le
comportement des parties réelles et imaginaires des sensibilités en température en fonction du
champ pour deux valeurs opposées du courant statique.

L LS L L L B L B S Q 4
o UeF it Im(STI.’.) : 1,.= 20 mA J =
¥ ’ ; =
5 Re(S,,) : E
o] E Tij ~
2 04 ‘ & 2
5 00 / i E 0
8 : g 2
§ -04f™ : e 1 =
% Ty .27 MIGdiagonale (/1 ?3
£ -06F b I 1 Z -4
a L 1 L 1 Ll L | S O I T T S S o R VAT N AW Y | - Lty L
2 -150  -100 -50 0 50 100 150 v -150  -100 -50 0 50 10 15

Champ magnétique appliqué, B (uT) Champ magnétique appliqué, B (p1)

Figure 3.19 : Variations des parties réelles (courbes pleines) et imaginaires (courbes pointillées) de la
sensibilité en température de la MIG diagonale (& gauche) et off-diagonal (& droite) pour deux courants
statiques opposés. Dans la figure droite, 1’insert présente 1’évolution du terme Sr,_ . Il est faible pour
un champ nul mais ne s’annule pas.
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Nous remarquons d’apres les courbes de Sty de la Figure 3.19, qu’il existe des écarts entre les
valeurs de Sr,; pour deux valeurs opposées du courant DC de bias. Cette différence varie vis-
a-vis du champ magnetique, soit Q;; [B].

Sachant que la variation maximale en champ de St , est quasiment 7 fois plus petite que celle
de Sr,,, la valeur de Sr, est relativement petite (<0,2 mQ/K) pour un champ nul, par rapport
au reste de la courbe a To = 300 K.

Comme le montre les courbes de la Figure 3.20 représentant la variation de I’impédance, St
en fonction de la température pour un point de fonctionnement en champ fixe.
Dans la référence [25], Moiseev et al., ont obtenu S; = 0,41 mQ/K pour un champ nul. La

mesure était réalisée a une fréquence d’excitation de 1 MHz, pour un film amorphe de
composition FesCo75Si1sB1s implémenté en mode diagonale. Cette valeur est du méme ordre de

grandeur que la valeur obtenue par simulation pour un champ nul (Sz,, = 0,5 mQ/K).
gapEmee R0 S et
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Figure 3.20 : Variations des parties réelles (courbes pleines) et imaginaires (courbes pointillées) de la
sensibilité en température de la MIG, St €N fonction de la température pour deux courants DC de

bias opposés. La figure gauche présente la configuration MIG diagonale a un point de fonctionnement
en champ By de 72 UT et la droite présente la configuration MIG off-diagonal a un point de
fonctionnement optimal en champ By de O uT.

Nous remarquons d’apres les inserts du graphe a droite de la Figure 3.20, que pour un champ
statique nul, Sr,, est identique pour les valeurs opposées du courant statique, quelle que soit la
température. Par contre, pour la MIG diagonale, il existe un petit écart entre ces courbes au
point de fonctionnement optimal pour cette configuration (Bp de 72 uT). Cet écart augmente
vis-a-vis de la température (cf. graphe & gauche de la Figure 3.20), soit w4 [T].

Quel que soit la valeur du champ magnétique, pour un courant DC positif, les variations en
température des courbes Sty dans les deux configurations sont :
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ST11| g7 BT]= ST11|B, To [B] + ST11| By, rlT] (3.133)
I4>0 I14.>0 I14.>0
et
ST21| B, T [B,T] = ST21|B, Ty [B] + ST21| By, T[T]' (3.13b)
I4>0 I14.>0 I4.>0

Les expressions de STL.]. pour une un courant DC négatif deviennent :

Sty g7 [BT]= 5T11|B, r, [B] + Sl By, r[T]+ Q11[B] + wy4[T] (3.144)
I4c<0 Iqc>0 13.>0 '
et
Sty,] g 1 B T]= _ST21|B, r, [B] + Stonl Bp, r[T1+ Q21[B] + wy[T]. (3.14b)
I14.<0 I4.>0 I4c>0

En inversant périodiquement le courant DC de bias, les sensibilités en température de la
configuration diagonale et off-diagonal s’expriment alors par :

B
ST11|B' rlB, T x Ult] = ST11|B, r, [B] + 114l Bp, rTT+ _Q112[ ! Ult] +

Tge I4c>0 I4c>0 (3.15a)
W1;[T] Ult]

et

Q21[B]
ST21|B’ rlB, TIx Ult] = ST21| Bp, rIT]+ <ST21| BT, [B] + 21T+

fac>0 (3.15b)

Iac I14c>0

WL[T]) Ultl.

2

En démodulant et filtrage a I’aide du signal U[t], les expressions (3.15a) et (3.15b) se réduisent
a:

(ST11|B, (B, TIxU [t]> x U[t] = QHZ[B] + WHZ[T] (3.16a)
Iac
et
B T
<5T21|B,To X U[t]) X U[t] = Sr,| 5,10 + (2212[ I, W“Z[ ] (3.16b)
Igc 14c>0
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Le Tableau 3.3 résume, au regard de la méthode de double modulation proposee, les
performances attendues en termes de sensibilité intrinseque en champ pour les configurations
diagonale et off-diagonal.
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Mode B, I1e (MA) ST|TI, B, ST|§.B x Ult] (STIT'B x U[t]) x U[t]
dc dc
Iac
20 ST11| B, To [B] + ST11| Bp, T[T]
B I1qc>0 I1qc>0 ST11| B, To [B] + ST11| Bp‘ T[T]+ 1Q [B] ) [T] 0
v 14c>0 14:>0 > +w -
ST | [B] + ST | [T]+ dc dc 2 11 2 11
—20 H ILZ’CZOO t IZZ;Z 5011 [B]U[t]+3w, [T]U[t]
Diagonale Q11[B]+ wy4[T]
(11) 20 ST11| Bp, To + ST11| By, T[T]
I4c>0 I4c>0 Sryq| By T, T Sryq] g, 7IT1+ 1 1
By = 72T ST11| B . T ST11| s rlT]+ Igc>0 Iqc>0 ;Qu1[Bp]t;w11[T] — 0
—20 1;;;5) Idi;o 2Qu1[Bp]U[t]+3wy4 [T]U[t]
Q11[Bp]+ wy1[T]
ST21|B r, B] +ST21|B rlT] S Bl+
20 Sraly 81+ 20w+ | Sralnnl?
I4:>0 1 1
V B ¢ 20,1[B] + cwyq [T
=Sty1l 5, 7, [B1+ Sryl g, o[T1+ | ;Q21[B] + w24 [T]
Off- —20 Iqc>0 Igc>0 w1 [T] |U[t] + ST21| By, r[T] - ST21| B, T, [B]
diagonal Q21[B]+ wy4[T1] Igc>0 lac>0
(21) 20 ST21| By, Tp + ST21| By, T[T]
B, =0uT fac>0 lac>9 ST21| Bp, To + ST21| Bp, rlT] ~ 0
_20 ST21| pr T, + ST21| Bp' T[T] I1qc>0 I1qc.>0

I4.>0 I4.>0

Tableau 3.3 : Présentation simplifiée des sensibilités en température (STL.].) (cf. Figure 3.19), le signal modulé par le courant Iq: de bias a la fréquence de U[t],

(STU. U[t]), et le signal démodulé par U[t], (STL.]. Ult] x U[t]) pour les deux modes de fonctionnement (MIG diagonale et off-diagonal).
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Chapitre 3 : Modélisation et expérience

Cette analyse montre donc I’importance de travailler a un champ nul pour la MIG off-diagonal
afin d’augmenter la sensibilité en champ et de réduire la sensibilité en température du capteur.
En revanche, pour la MIG diagonale, la sensibilité en température est réduite en inversant le
courant DC au point de fonctionnement optimal (72 uT). Néanmoins, nous rappelons que la
sensibilité en champ en est diminuée.

9- Fluctuation d’offset en température de la MIG FOTj; = Stij/Sqjj

Les Fluctuations d’Offset en Température, FOTjj, du magnétométre MIG sont calculées a partir
du rapport entre la sensibilité en température et la sensibilité en champ de la MIG (STL.]./SQU).

MOde Bp FOTU = <STij/SQij|T,B> X U[t] X U[t]
lgc
v B Q11[B] + wq4[T] £ 0
Diagonale fua1B]
(11) Q11[Bp] + wy4[T]
— # 0
By =721 fir[By]

ST21| B, T, [B] + %Q21[B] + %W21[T] ST21| B, T,

vV B Igc>0 - 5 I3c>0
Off-diagonal 5921| 8, 1, 1Bl + 3/21(B] Sﬂz1| B, To
Iqc>0 I14:>0
(21) -
B, =0T =0
p=UH Y max21| Bp, To

I14.>0

Tableau 3.4 : Evaluation des fluctuations d’offset en température de la MIG au regard des modes
présentés dans les Tableaux 3.2 et 3.3.

Le Tableau 3.4 montre 1’efficacité et la limite de ’effet de I’inversion du courant DC de bias
sur le magnétomeétre MIG pour les modes diagonale et off-diagonal. Nous pouvons remarquer
que quel que soit le champ magnétique, dans le mode off-diagonal, la sensibilité en champ
classique obtenue apres la double modulation est conservée. Alors que dans le cas de la MIG
diagonale, la sensibilite en champ se réduit a %fn[Bp]. De plus, nous pouvons remarquer que
la sensibilite en tempeérature de la MIG diagonale, S, ,, est plus importante que celle de la MIG
off-diagonal, S7,,. Les ordres de grandeur des fluctuations attendues sont donnés dans le
Tableau 3.5 pour chacune des configurations et pour deux valeurs du champ magnétique.
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Excitation simple Double modulation par I,
Mode By, (UT)
FOT;; (FoT;;) x U[t] x U[t]
Diagonale 72 -1,2 nT/K -1,16 nT/K
(12) 72-26 10,32 nT/K -46 nT/K
Off-diagonal 0 -0,55 nT/K ~0nT/K
(21) 26 -10,4 nT/K -4,8 nT/K

Tableau 3.5 : Tableau de synthése montrant les valeurs numériques des fluctuations en température de
la MIG diagonale et off-diagonal pour la modulation simple et pour la nouvelle technique adoptée par
I’ajout d’une deuxieme modulation en courant bias.

Nous remarquons que pour un point de fonctionnement en champ nul, les fluctuations d’offset
en température de la configuration off-diagonal présentent une valeur négligeable
(FOT,; = 0nT/K). En revanche, pour un champ résiduel de 26 uT, une amélioration d’un
rapport de 2,1 des FOT,, |Bp=26 ur €st obtenue par rapport a la technique classique. Cela montre
I’importance de se positionner a un champ statique quasi nul afin de supprimer toute dérive
engendrée par les variations de la température de la MIG off-diagonal.

Par contre, nous pouvons voir clairement que dans le cas de la MIG diagonale, cette technique
n’est pas efficace. En effet, les FOTy1 sont quasiment invariables (il ne diminue que de
0,04 nT/K).

Néanmoins, il est possible de proposer une autre technique de modulation pour la configuration
diagonale. Cette technique consiste a inverser le champ magnétique B, au lieu d’inverser le
courant bias 1.

En effet, nous remarquons d’aprés le graphe gauche de la Figure 3.12 qu’a un champ

magnétique +72 uT, la sensibilité de la MIG diagonale, SQH|B T atteint une valeur
=

maximale et pour un champ d’amplitude opposé (—72 uT), Sq . |B - atteint une valeur
p=—

minimale. Ainsi, la soustraction de ces deux sensibilites permet de conserver la valeur de S,
classique dans la mise en ceuvre finale.

De plus, les deux valeurs des St , pour deux valeurs opposées du champ magnétique
d’amplitude +72 PT sont approximativement les mémes. Alors, la soustraction de ces deux
valeurs de S, seratres faible. Par conséquent et dans le cas présent, une modulation du champ
magnétique de la MIG diagonale a un point de fonctionnement |72 uT | entraine une réduction
des FOT,;.

Au regard de cette modulation et pour les mémes points de fonctionnement en température
(300 K) et en courant statique (20 mA), les FOTllprzJ_r72 uT S€ réduisent de - 1,16 nT/K a

0,075 nT/K.
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En outre, en considérant un champ residuel B, = 26 uT correspondant a I’incertitude de mesure
du champ (cf. Figure 3.6), les F0T11|Bp=i46 ur obtenues sont égales a -0,47 nT/K pour la

technique de modulation en champ et a un point de fonctionnement de 46 pT (=72-26). Le
Tableau 3.6 montre les résultats obtenus par modulation du champ magnétique.

Mod B (T Modulation simple en Double modulation par B,
ode u
’ champ FOTy, (FOT;;) x U[t] x U[t]
Diagonale 72 -1,2nT/K 0,075 nT/K
(11) 72-26 10,32 nT/K -0,47 nT/K

Tableau 3.6 : Résultat des valeurs numériques des fluctuations en température de la MIG pour la
modulation simple et par 1’ajout d’une deuxiéme modulation en champ magnétique.

Il faut noter que la technique de modulation en champ permet de conserver la sensibilité en
champ classique de la MIG diagonale par rapport a la modulation en courant DC de bias.
Cependant, la valeur obtenue reste inférieure a celle de S, . De plus, les FOT;; obtenues
(0,075 nT/K) restent plus importantes que celles attendues dans le mode off-diagonal, (=
0 nT/K).

Pour ces raisons, nous avons choisi de mettre en ceuvre la modulation en courant en adoptant la
configuration off-diagonal plus prometteuse. Ainsi, dans la suite de ce manuscrit, seule 1’étude
de la MIG off-diagonal sera développée.

10- Mise en ceuvre d’une double modulation

Afin de vérifier l'efficacité de cette mise en ceuvre, nous avons développé un nouveau circuit
électronique intégrant ce principe (cf. Figure 3.21). 1l est a noter cependant, lors de I’étude
théorique que le courant DC était modulé par une inversion de signe. Il s’apparente alors a un
signal carré. En pratique, nous utiliserons une modulation par un signal sinusoidal. Ceci permet
de faciliter la mise en ceuvre tout en conservant, dans une certaine mesure, les performances
attendues en termes de stabilité.

La MIG off-diagonal est excitée, par deux courants sinusoidaux ayant, respectivement, une
fréquence f, = 1 MHz et f, = 10 kHz et des amplitudes de 10 mA et 20 mA. Le signal sinusoidal
de basse fréquence 1;.U[t] = I, sin(w,t + @) de pulsation w, et de phase ¢ permet une
inversion du courant DC de bias. Ainsi, dans cette configuration, la bobine de détection détecte
une double modulation en amplitude induite par le champ magnétique a détecter b[t] et par le
courant DC de bias 1,;.U[t].
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Figure 3.21 : Schéma du nouveau circuit électronique du magnétometre MIG off-diagonal permettant
de s’affranchir des fluctuations de température. Il consiste en une double modulation en courant pour

bouclage.

une fréquence de 10 kHz permettant une inversion du courant continu. Les champs B_p’ et m sont ,
respectivement, le champ statique et le champ a détecter par la MIG. R; de 1,12 k€ est la résistance de

En tenant compte des hypothéses précédentes et du point de fonctionnement en champ nul, la
tension aux bornes de la MIG (cf. Equation (3.7)) s’exprime a partir de I’équation (3.3b), et les

Tableaux 3.2 et 3.3 par :

> Ult] + <5921|B, To, T
I4c>0

Vl = Iac COS((Upt) iRe {<2210| B, To + %dz]_[B]
I14:>0
§f21[B]> Ultlblt] + (ST21|B, T +§Qzl[B]>U[t] + Syl g, ¢ |ATIEI+ (317)
Iqc>0 I4c>0
Zijn[t]}-

A la suite, un étage d’adaptation, constitué d'un amplificateur linéaire intégré ADA4898 non-
inverseur de trés haute impédance, permet d'amplifier judicieusement le signal détecté par la

bobine de capture. Cet étage a un gain de G1 = 5.
Le signal exprimé par 1’équation (3.17) est démodule grace a deux étages consecutifs. La
premiere démodulation consiste en un détecteur créte a diode a double alternance.

Le signal issu du détecteur est filtré par a 1’aide d’un filtre passe-bas d’ordre 1 ayant une
fréquence de coupure vingt fois plus petite que celle de la porteuse. Son rdle est principalement

de réduire le résiduel du signal provenant de la porteuse. Soit :
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VZ = Gl%me

(2210| BT, T §d21[3]> Ult] + (5921|B, To, T %f21[B]> Ult]b[t] +
14¢>0 Iqc>0

(3.18)

[<5T21| BT, T §Q21[B]> Ult] + Sr,,| g, v |ATIE] + Zijn[t]}

I4.>0 I4c>0

ou G, est le gain de I’étage de démodulation (cf. Figure 3.21).

Par la suite, un multiplieur a quatre quadrants AD835ARZ est utilisé afin de réaliser la
deuxiéme démodulation, a la fréquence d’inversion du courant de bias. De plus, nous cherchons
expérimentalement a régler le déphaseur (cf. Figure 3.21) pour que les signaux V2[t] et UJ[t]
soient en phase. Ce signal démodulé est filtre par un filtre passe-bas du premier ordre ayant une
fréquence de coupure de 260 Hz et un gain de G2 de 200.

Pour assurer la suppression des erreurs statiques en boucle fermée, un étage intégrateur est
ajouté. Enfin, un bouclage est réalisé a 1’aide d’une résistance, R3, relié a la bobine de détection,
réalisant ainsi la contre-réaction de la chaine d’acquisition.

L’équation (3.18) se simplifie d’apres les Tableaux 3.2 et 3.3 par :

— GlGZIac

R
3 4 e

1 1
(Zz1ol BT, T §d21[3]> + (5921|B, To, T 5f21[3]> b[t]
13c>0 Iqc>0

(3.19)
+ <ST21| BT, T %Q21[B]> AT[t] + Zijn[t]}

I4:>0

ou G, représente I’amplification du dernier étage (cf. Figure 3.21).

L’equation (3.19) montre que de nombreuses fluctuations ont été rejetées par la deuxieme
démodulation, permettant ainsi une meilleure stabilité.

Notez que si nous considérons un point de fonctionnement, Bp=0 uT, les valeurs de
I’impédance et de la sensibilité en température de la MIG off-diagonal, pour deux valeurs de
courant DC de bias opposées, sont égales, 221o|3p,ro = ZZlopr,To et ST21|BP’ I = ST21|Bp, I

I4.<0 I4c.>0 I4.<0 Iqc.>0
(cf. graphe a gauche de la Figure 3.4 et Tableau 3.3). De plus, la valeur de f21|3p=0 est

relativement faible par rapport a 5921| By Ty, Par conséquent, 1’équation (3.19) se réduit a :
I4c>0

I
V3|Bp=0 ~ G1G,—Re {(5921|Bp=0, T,> b[t] + Zijn[t]} (3.20)

4 I4:>0
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Cette ¢tude montre que pour un point de fonctionnement en champ nul, il est possible d’obtenir
un magnétometre qui est, dans une certaine mesure, indépendant de la température.

11- Resultats expérimentaux
11.1- Stabilite a long terme et en température

Dans le but de comparer la nouvelle implémentation de la MIG et le modéle proposé, six
expériences de 12 heures chacune sont réalisées Elles mettent en ceuvre simultanément un
capteur de température, le méme échantillon MIG off-diagonal et un Fluxgate commercial
(Bartington MAGO03). Ce dernier est utilisé en tant qu’instrument de référence. Il permet de
vérifier la stabilité en champ des conditions de mesure. Tous les capteurs sont placés dans la
chambre blindée amagnétique de notre laboratoire.

Les deux architectures de la MIG off-diagonal sont excitées par un courant sinusoidal
d’amplitude 10 mA a une fréquence d’excitation de 1 MHz. Simultanément, un courant
sinusoidal de 20 mA d’amplitude a une fréquence de 10 kHz, parcourt la MIG dans le cas de la
nouvelle technique, et un courant statique de 20 mA est injecté par le cas de la configuration
classique.

L’augmentation de la température se fait par un flux de chaleur d’un appareil situé¢ en dehors
de la chambre blindée. L’augmentation de la température de la chambre, d’une vingtaine de
degrés, nécessite 1’application de ce flux d’air pendant d'une dizaine de minutes.

Les sorties de ces capteurs sont enregistrées sur une durée de 12 heures pour chagque expérience,
a I’aide du systéme d'acquisition précédemment décrit (cf. Section 2 page 90), pour une analyse
ultérieure des données. Par la suite, toutes les données sont filtrées numériquement a 200 mHz
afin de rejeter le bruit a haute fréquence.

Le Tableau 3.7 présente les fluctuations d’offset pour une variation de la température d’une
vingtaine de degrés (pour des séries de 25 mesures). Ainsi, une valeur moyenne des FOT2; de
- 10,1 nT/K est obtenue pour la MIG classique (simple modulation) avec un écart-type (une
précision) de 2,3. En outre, une valeur moyenne des FOT>1 de -2 nT/K est obtenue pour la MIG
double modulation avec un écart-type de 0,68.

Architecture Modulation simple Double modulation
FOT21 -10,1 nT/K -2nT/K
Ecart-type 2,3nT/K 0,68 nT/K

Tableau 3.7 : Résultats expérimentaux présentant une moyenne des fluctuations d’offset en
température de la MIG pour les modulations simple et double du courant DC de bias (série de 25
mesures pour chacune des architectures).
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La Figure 3.22 montre un résultat typique des réponses des magnétometres en termes de
stabilités temporelle et thermique. Celles-ci sont représentées en Figure 3.22 a), b) et ¢) pour la
MIG off-diagonal classique et en Figure 3.22 d), e) et f) dans le cas de la double modulation.
La réponse du Fluxgate est représentée par les courbes vertes dans tous les graphes de la
Figure 3.22.

La premiere expérience présente la sortie des magnétometres pour les 12 premiéres heures
d'acquisition. La seconde expérience s’intéresse au méme type de variation, mais tenant compte
d'un temps de stabilisation préalable de 20 heures. Enfin, la derniere expérience présente la
variation de la réponse des magnétomeétres vis-a-vis de 1’augmentation de température.

Les premiéres expériences (Figure 3.22 a) et d)) montrent que la MIG double modulation
permet une amélioration significative (d’un rapport de 13,5) de la stabilité a long terme induite
par un temps de stabilisation du capteur. Nous notons d’apres la Figure 3.22 d) que la stabilité
obtenue pour la MIG double modulation (0,3 nT/h) est mieux que celle du Fluxgate (0,5 nT/h).

Pour les secondes expériences (Figure 3.22 b) et e)), la stabilité a long terme est également
améliorée, mais de manieére moins efficace (gain d’un facteur 6,5). Une valeur de 0,13 nT/h
pour la stabilité a long terme a été observée pour les deux magnétomeétres, la MIG double
modulation et le Fluxgate. Cette valeur peut représenter une dérive du champ magnétique
continu a l'intérieur de la chambre blindée. En effet, les fluctuations mesurées du
conditionnement électronique seul® sont de 60 pT/h dans les mémes conditions de mesure.
Cette valeur est inférieure a celle obtenue par la MIG.

Pour les troisiemes expeériences (Figure 3.22 c) et f)), un gain d’un facteur 5 a été obtenu en
termes de réjections des fluctuations de la température a I’aide de la méthode proposée. Nous
pouvons remarquer d’apres la Figure 3.22 f), que la dérivée en champ de la MIG double
modulation vis-a-vis de la température (-1,8 nT/K) est inférieure a de celle obtenue par a l'aide
du Fluxgate (4,3 nT/K).

Ces résultats montrent que les stabilités a long terme et en température de la MIG double
modulation sont meilleures que celles du Fluxgate utilisé, méme si ce dernier est complétement
encapsulé et possede une compensation de la dérive thermique. Il est important de rappeler que
la MIG off-diagonal est ici non encapsulée. L'utilisation d'une double modulation s'avére donc
compétitive en termes de stabilité a long terme et de dépendance en température par rapport
aux magnéetometres industriels.

3 Mesurée a I’aide d’un échantillon fantome
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Figure 3.22 : Observation des sorties des magnétometres MIG et Fluxgate représentées,
respectivement, par les courbes bleue et verte. L’évolution de la température est représentée par les
courbes rouges. La stabilité des magnétometres est étudiée en utilisant la MIG classique en (a), (b) et
(c), et le MIG double excitation en (d), (e) et (f). Les figures (a) et (d) présentent la sortie des
magnétometres pour les 12 premiéres heures d'acquisition, (b) et (e) présentent les données
enregistrées aprés une durée de 20 heures d'acquisition et enfin (c) et (f) présentent les variations des
FOT21 des magnétomeétres pour une augmentation de température de 18 K et 24 K, respectivement, par
rapport a la température ambiante (environ 300 K). Pour une meilleure visualisation des réponses, les
courbes de la MIG ont été inversées.

11.2- Densité spectrale de bruit équivalent en champ aux extrémement basses
fréguences

Les densités spectrales de bruit équivalent en champ (exprimée en T//Hz) mesurées pour les
trois magnétomeétres (MIG double modulation, MIG classique et Fluxgate MAGO03) sont
présentées en Figure 3.23. Les résultats obtenus a 1’aide de 1’analyseur de spectre (cf.
Figure 3.23 courbes rouges) et le systeme d’acquisition présenté en page 90 (cf. Figure 3.23
courbes a), b) et c)) se sont associ€s et se superposent sur la plage commune d’observation. 1S
permettent de valider indirectement le bon fonctionnement du systéme d’acquisition 24 bits.
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Un signal magnétique de reférence a 20 Hz est appliqué au systeme dans le cas des mesures
avec I’analyseur de spectre. Ce signal est détecté par les trois magnétométres. Par ailleurs, les
magnétomeétres, placés dans la chambre blindée, sont assez sensibles pour détecter le signal
résiduel de 50 Hz et les harmoniques dans les deux méthodes de mesures.

< i Sﬁzt?;lsni::q;fg;;n Signal de référence
% 10n 4 £ a20 Hz
= i
o, L
g In 3
S 3
= I
[P]
= 100p ¢
(] o
E -
15 -
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g P Analyseur de spectre
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m

102 00 01 1 10 100

Fréquence (Hz)

Figure 3.23 : La densité spectrale de bruit équivalent en champ a basse fréquence des magnétometres,
a) MIG double modulation, b) MIG classique (simple modulation) et ¢) Fluxgate MAGO03, mesurés
simultanément a 1’aide du systéme d’acquisition détaillé précédemment, et un analyseur de spectre

HP 3562A. Un champ magnétique de référence a 20 Hz est appliqué lors des mesures faites a I’aide de

I’analyseur de spectre.

A 1 mHz, le bruit équivalent en champ de la MIG classique et du Fluxgate présente la méme

valeur (3,7 nT/VHz) (cf. Figure 3.23 courbe b et ¢, respectivement)). Par contre, la MIG double
modulation (cf. Figure 3.23courbe a)) génere un niveau de bruit trois fois plus élevé que celle-

ci (11 nTA/Hz).

En revanche, aux extrémement basses fréquences, le bruit équivalent en champ de la MIG
double modulation présente une courbe 1/f, alors que la MIG classique et le Fluxgate présentent
des courbes ayant, respectivement, des pentes en 1/f*® et en 1/f1°. Ainsi, nous pouvons
remarquer qu’a une fréquence inférieure a 1 mHz, le bruit équivalent en champ du Fluxgate
devient supérieur a celui de la MIG classique. En plus, par extrapolation, nous trouverons que,
a une fréquence inférieure a 20 uHz, le bruit équivalent en champ de la MIG double excitation
sera inférieur a celle obtenue par les deux autres magnétomeétres.

Le bruit blanc de la MIG classique est le plus faible parmi les trois magnétomeétres. Ce niveau

de bruit, limité par I’électronique [27], présente une valeur de 3,5 pT/v/Hz pour une bande
passante allant de 100 Hz jusqu’a 1 kHz. Cette derniére est limitée par un filtre passe-bas ayant
une fréquence de coupure de 1 kHz. Le niveau de bruit blanc du Fluxgate est double de celui
de la MIG classique et sur une plage de 1 Hz a 1 kHz. Le bruit magnétique de la MIG double

modulation présente une valeur de 80 pT/v/Hz en zone de bruit blanc. Soit une augmentation

125



Chapitre 3 : Modélisation et expérience

d’un facteur de 23 par rapport a la valeur obtenue par la MIG classique (simple modulation) sur
une plage fréquentielle de 10 Hz jusqu’a 1 kHz.

La densité spectrale de bruit équivalent en champ a 1 Hz, by, de la MIG classique est intrinséque
a I’élément sensible [27][26]. Elle présente une valeur de 13 pT/v/Hz. Cette valeur est proche
de celle obtenue par le Fluxgate (10 pT/~/Hz). En revanche, la MIG double modulation est 20

fois plus bruitée & 1 Hz que la MIG classique, présentant un bruit de 255 pT/v/Hz. Cette valeur
ne correspond pas a la valeur estimée a I’aide de 1’équation (2.3).

11.3- Fonction de transfert et bande passante des magnétometres

La Figure 3.24 illustre les sensibilités en tension, Sy, des deux architectures des magnétométres
MIG off-diagonal (MIG classique et MIG double modulation) en plus de celle du Fluxgate.

La bande passante a -3 dB de la nouvelle architecture (MIG double modulation) se réduit de
1 kHz a 46 Hz (cf. Figure 3.24).

Nous remarquons, en plus, que les fonctions de transfert des capteurs MIG off-diagonal sont
supérieures a celle du Fluxgate. A noter que la fonction de transfert est fixée par la contre-
réaction qui est établie par la résistance Rs (cf. Figure 3.21).
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Figure 3.24 : Fonction de transfert des deux architectures des magnétométres MIG et le Fluxgate
Bartington MAG 03. Les signaux de sortie des cartes électroniques sont filtrés par
un filtre passe-bas de 1 kHz.
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11.4- Dynamique du magnétometre

La dynamique de la chaine d’acquisition, DyndB, est calculée par le rapport entre le plus grand
signal magnétique que le capteur peut détecter, Bmax, et la densité spectrale de bruit équivalent
en champ présentant le plus faible signal mesuré par le capteur a une fréquence déterminée,
Bmin. Soit :

(3.21)

Bmax
DyndB = 2010g<Bmin)

Bmax est 1ié¢ a la tension maximale de I’AOP effectuant la contre-réaction, donc de la
dynamique en tension de sortie de 1’étage intégrateur, DynV. Cette dernicre est égale a +12V
dans notre cas. L’expression est alors donnée par :

DynV

Bmax = (3.22)

v

Les sensibilités en tension, S,,, étant de 198 kV/T et 256 kV/T, pour la MIG classique et celle
de la double modulation, respectivement, ainsi des valeurs Bmax égales a + 60,6 uT et
+46,8 uT sont obtenues. D’aprés 1’expression (3.21), cela entraine une dynamique DyndB de
133,3 dB/v/Hz et 105,3 dB/v/Hz & 1 Hz pour la MIG classique et celle de la double modulation,
respectivement. Cette différence est due au fort bruit équivalent en champ de la MIG double
modulation, qui présente une valeur de 255 pT/vHz & 1 Hz.

11.5- Amélioration des FOT2: de la MIG classique

Il est important de noter que 1’équation (2.43), décrivant FOT>1, dépend du terme B, qui lui-
méme dépend du courant continu, lgc.. Ceci peut étre vu explicitement dans 1’expression (2.5)
ans le terme Hy (=lg/(md)).

Pour cette raison, nous nous intéressons a étudier théoriquement et expérimentalement les
FOT21 en fonction du courant statique lgc.

D’apres le modele, 1’application d’un fort courant statique se révéle étre un parameétre pertinent
pour compenser les FOT21. L’évaluation théorique de FOT21 pour différents courants statiques
est realisée pour un angle 6« = 85° déduit de la comparaison entre les valeurs théorique et
expérimentale de Sy, (cf. Figure 3.14), ainsi que pour une valeur de ¢k = 52° (cf. partie 7-1).

Afin de valider ces résultats de simulation, des mesures expérimentales de longue durée sont
réalisées pour la MIG off-diagonal classique, pour valeurs du courant statique allant de 5 mA
jusqu’a 30 mA, tout en augmentant la température de la chambre blindée.

127



Chapitre 3 : Modélisation et expérience

La Figure 3.25 montre que les valeurs mesurées (ronds noirs) et les valeurs estimées d’aprés le
modele pour 6« = 85° (courbe rouge) semblent difficilement comparables. Cependant, 1’allure
de la courbe expérimentale se rapproche du comportement attendu pour 6« = 52°.

ST S S AR W S—

FOT 5, de 1a MIG classique (n1/K)

wn QALJA

10 15 20 25
Courant statique, / ;. (mA)

Figure 3.25 : Simulation de FOT,; de la MIG off-diagonal classique en fonction du courant statique,
pour un angle d’anisotropie de 85° et 52° présentés, respectivement, par les courbes rouge et bleue.
Les données expérimentales sont représentées par les points noirs.

Ainsi, ’augmentation du courant statique l¢c permet de réduire notablement les FOT>1 de la
MIG off-diagonal. Le modele proposé (cf. courbe bleue de la Figure 3.25) permet de prédire
une valeur l4c optimale pour lequel les FOT21, en théorie, s'annulent.
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12-Conclusion

Dans le cadre de mesures des fluctuations du signal de sortie sur une longue durée (> 2 jours),
nos caractérisations ont montré que la température était un facteur d’influence important. Dans
un premier temps, la réduction de la sensibilité en température par un traitement numérique a
montré que la MIG off-diagonal peut concurrencer les meilleurs produits commerciaux, mais
présente un certain nombre de contraintes. Pour remédier aux problémes liés a cette forte
sensibilité en température et aux aléas liés a ce traitement numérique, une technique s’appuyant
sur une modulation du courant DC de bias a été proposée. Cette technique consiste a inverser
ce courant a une fréquence bien inférieure a celle du courant d’excitation, permettant ainsi de
réduire la sensibilité de la MIG off-diagonal aux fluctuations de la température et aux
fluctuations de mode commun. Les aspects théoriques de cette méthode ont été présentés a
I’aide d’un modele original qui a ét¢ simplifié en appui des équations régissant le
fonctionnement de la MIG.

En outre, nous avons montré que le point de fonctionnement demandait a étre réglé tres
précisement. Soit a un champ nul pour la MIG off-diagonal et a un champ de 72 uT, en théorie,
pour la MIG diagonale, afin de réduire aux mieux sa sensibilité aux fluctuations en température
(cf. Tableau 3.5). Cependant, cette technique n’est pas pertinente dans le cas de la MIG
diagonale puisqu’elle réduit également la sensibilité en champ. Néanmoins, une autre technique
basée sur une modulation en champ peut étre utilisée. Cette technique permet une réduction
notable de la sensibilité en température du capteur tout en préservant la sensibilité en champ.

La réalisation pratique d'un capteur MIG off-diagonal a été décrit. Les performances en termes
de stabilité en température et a longue durée, la densité spectrale de bruit équivalent en champ
d’une fréquence allant de 0,1 mHz jusqu’a 1 kHz, la sensibilité en tension montrant la bande
passante et la dynamique, ont été évaluées. A des fins de comparaison, toutes les mesures de
performances de la MIG ont été confrontées a celles obtenues pour un Fluxgate (Bartington
MAGO03). Au regard des résultats présentés et expliqués, il a été montré que le magnétomeétre
MIG off-diagonal rivalise avec I'un des meilleurs magnétomeétres commerciaux qui a par
ailleurs une compensation interne en température.

Cependant, le niveau de bruit équivalent en champ de cette derniére a notablement évolué par
rapport a la MIG classique. Néanmoins, aux tres trés basses fréquences (f <20 uHz), nous
pouvons anticiper, au regard des tendances observées (cf. Figure 3.23), que la MIG en double
modulation est le moins bruyant des trois magnétometres testés.

11 est envisageable d’utiliser ce prototype pour des applications demandant des acquisitions de
tres tres longues durées. Applications qui n’étaient auparavant pas accessibles a la MIG
classique.

L’étude du modéle a également montré que la stabilité de la MIG off-diagonal classique en
température s’améliorait avec 1’augmentation relative du courant continu. Une comparaison
des résultats théoriques montre un bon accord avec les expériences réalisées.
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Mes travaux de thése s’inscrivent dans la continuité des travaux sur la MIG porté par le
GREYC. Ils portent sur le développement d’un capteur magnétique a effet a Magneto-Impédant
Géant (MIG) et a tres haute sensibilité.

Les objectifs de ce travail étaient doubles. Ils visaient d’une part, a étudier le bruit aux
extrémement basses frequences de la MIG off-diagonal, et d’autre part, a améliorer la stabilité
a longue terme et a réduire sa sensibilité a la température.

Dans le cadre de mes travaux, nous avons présenteé le modele de bruit équivalent en champ de
la MIG aux basses fréquences. Ce bruit est li¢ aux fluctuations d’impédance induites par les
fluctuations de la direction de 1’aimantation. Ce modéle révele que le diametre du pfil est un
des facteurs influant sur le niveau de bruit. Afin de tester et comparer ce modele aux mesures
expérimentales, trois pfils fabriqués par la méme technologie et ayant trois diamétres différents
étaient préparés en collaboration avec I’institut de R&D de la physique technique en IASI,
Romanie.

Des mesures de bruit pour différentes conditions d’excitation ont été effectuées parallélement
avec des mesures de cohérence vérifiant que la source de bruit dominante est celle de 1’élément
sensible MIG. La comparaison entre les résultats de bruit attendus et mesurés montre un
relativement bon accord indiquant que la réduction du bruit est possible en augmentant le
diametre du ufil MIG. Un niveau de bruit minimal est obtenu pour la MIG ayant le plus large

diamétre, atteignant des valeurs de 13 pT/vHz & 1 Hz et 650 fT//Hz en zone de bruit blanc.

Par ailleurs, nous avons réalisé une chaine d’acquisition permettant des mesures de champ
magnétique aux trés basses fréquences. Pour exposer les résultats de performances du
magnétomeétre MIG off-diagonal classique (simple modulation), nous avons réalisé une mesure
longue durée a I'extérieur de la chambre amagnétique du laboratoire, lors de I’interaction de
’activité solaire avec la magnétosphére terrestre. Ainsi, la mesure a été comparée avec une
autre effectuée simultanément par I'U.S. Geological Survey. Les résultats sont illustrés en Figure
c.1. Nous pouvons clairement observer des fluctuations simultanées sur les deux figures. I
s'agissait d'une tempéte geomagnétique qui s'est produite durant la fin de ma premiere année de
these et qui a duré plusieurs heures. L’intensité du champ magnétique détectée par la MIG oft-
diagonal est plus faible que celle mesurée au U.S.A., cette différence est certainement dd a la
mauvaise orientation de notre capteur. Il est a noter qu’une faible dérive apparait durant les
premiéres heures d’observation montrant un manque de stabilité du magnétometre. Par la suite,
nous avons procédé a réaliser des campagnes de mesures de plusieurs jours et comme attendu,
nous avons pu observer que la réponse du capteur fluctuait notablement en fonction de la
température (cf. Figure 3.2). La réduction de cette sensibilité en température de 1’élément
sensible, St, exprimé en Q/K, constituait le second volet de mon travail, nous avons procédé de
la fagon suivante.
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Dans un premier temps, j’ai étudié 1’effet de la température sur les propriétés du matériau, telles
que sa perméabilité magnetique et sa conductivite, afin de modéliser la sensibilité en champ,
Sq, et température, St, du capteur. Le rapport entre ces deux grandeurs permet de quantifier les
fluctuations d’offset en température de la MIG, St/Sq. La modélisation de la réponse du capteur
permet de bien comprendre son fonctionnement et nous a permis de trouver une solution qui en
théorie permet de supprimer/réduire cette sensibilité ou les fluctuations d’offset engendrées par
les variations de la température.

Dans un deuxiéme temps, nous avons proposé une solution qui consiste a substituer le mode
d’excitation classique de 1’élément MIG par une double excitation, reprenant une méthode
similaire utilisée pour le Fluxgate orthogonal fonctionnant en mode fondamental. Ainsi,
considérant un dispositif sensible de type MIG off-diagonal, la tension apparaissant aux bornes
de la bobine de détection peut s’exprimer a un point de fonctionnement fixe donné et apres
simplifications par :

Vs(t) = I4cG [Zopr,To + SQprb[t] + Srlr, AT + z,[t, ]] (c.)

ou lac, G, Zy, b[t], AT, z,[t, ...], To et Bp sont, respectivement, le courant d’excitation de haute
fréquence, le gain de la chaine d’acquisition, I’impédance statique, le champ magnétique
extérieur a détecter par I’élément MIG, les variations de la température, les fluctuations de
I’impédance induites par les fluctuations de la température, les points de fonctionnement en
température et en champ.

Il est intéressant de noter que le développement de chacun des termes de 1’équation (€.1) montre
que seule la sensibilité en champ est modulée par le signal a basse fréquence d’excitation a un
point de fonctionnement en champ nul. La double démodulation employée permet donc
d’¢éliminer, in fine, les termes Zy, Sr|7, et, notamment, le terme de fluctuation z,[t, ...]. La
tension en sortie est alors uniquement proportionnelle au champ magnétique de basse
fréquence, b[t], a détecter.

Finalement, un prototype a été mis au point pour tester expérimentalement la faisabilité de cette
méthode. Ces résultats ont été comparés a la configuration classique et aux valeurs théoriques.
Un Fluxgate commercial de référence a été placé a coté de la MIG pour vérifier, dans une
certaine mesure, la stabilité des conditions expérimentales. Une synthese de cette analyse et de
ces résultats est présentée dans le Tableau c.1.

Les performances obtenues en termes de stabilité montrent que notre méthode est efficace et
que, de plus, notre dispositif concurrence les meilleurs Fluxgates commerciaux. Ainsi, la
nouvelle architecture maximise les avantages d’utilisation de la MIG off-diagonal tout en
offrant une stabilité et une sensibilité en champ suffisantes pour répondre aux exigences variées
d’un bon nombre applications.

En revanche, des futures améliorations de la carte électronique de la MIG double modulation
doivent étre mise en place pour réduire ’excés du bruit équivalent en champ nouvellement
introduit par cette technique.
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Magnétometres MIG classique MIG double modulation Flt,Jx,gate de
référence
Théorie Mesure Théorie Mesure Mesure
Stabilité a longue
terme pour les premiers - 4 - 0,3 0,5
12 h? [nT/h]
Stabilité a longue
terme pour 12 h° [nT/h] i 0,85 ) 0.13 0.13
FOT [-0,55; . i
[NT/K] 210,4] -9,5 [0; - 4,8] 1,8 4,3
Bruit équivalent en 14
champ @1 Hz® - 13 - 255 10
26][24][27
Bruit blanc
2,928 3,5 4,128 80 6
[pT/VHz] [28] [28]
Sensibilité en tension
[KV/T] 212,7 198 212,7 256 143
Bande passante®
[KHZ] 24 1 0,32 0,046 3

Tableau c.1: Synthése des performances pour les trois magnétometres.

2 Les stabilités a long terme sont évaluées pendant les 12 premiéres heures de I’acquisition. Ils sont identifiés
d’apres les Figure 3.22 (a) et (d).

®Les stabilités a long terme sont évaluées aprés 20 heures de ’acquisition. Voir les Figure 3.22 (b) et (e).
¢Les FOT,1 pour la MIG sont évalué pour B, = 0 et 26 UT pour 6 = 85°.

dLa densité spectrale de bruit équivalent en champ a 1 Hz est évaluée par le rapport entre les fluctuations en tension
(en V/Hz), et la sensibilité a la tension (en V/T) de chaque architecture, comme indiqué dans [26], [24] et [27].
Les mesures du bruit équivalent en champ aux basses fréquences sont représentées a la Figure 3.23.

¢ La bande passante de chaque chaine d’acquisition est limitée par les filtres passe-bas. Ces filtres passifs se
trouvent avant le dernier étage d’amplification (cf. Figure 3.21) de chaque carte électronique.

D’apres le modéle, la piste d’augmentation du courant statique s’avere intéressante pour
apporter une nouvelle solution pour contourner le probleme de stabilité en température. Ce
résultat a été soutenu par six expériences de différent courant statique permettant de valider
cette approche.

Les objectifs initiaux de cette these ont donc été remplis. De plus, nous avons montré une grande
importance pour le développement des magnétometres MIG trés stables et trés sensibles. Ce
travail ouvre la voie pour I'utilisation de la MIG dans de nouveau champ d’applications.
Cependant, les travaux doivent se poursuivre afin de réduire le bruit excédentaire induit aux
basses fréguences.
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Etude et réduction des dérives en température aux basses fréquences des magnétomeétres
a haute sensibilité a base de Magneto-Impédance Géante (MIG).

L'effet Magnéto-Impédance Géante (MIG) se manifeste par une forte variation de I’impédance d’un
conducteur ferromagnétique parcouru par un courant alternatif et soumis a un champ magnétique
variable. Ces derniéres années, de nombreuses activités de recherches ont porté sur I'accroissement de
la sensibilité en champ de ces dispositifs. Les valeurs atteintes aujourd’hui permettent de réaliser un
magnétometre a trés haute sensibilité. Cependant, peu d’études se sont intéressées aux effets de la
variation de la température de MIG et a sa stabilité a long terme. Mon travail de these présente une étude
détaillée de la sensibilité en température des magnétomeétres MIG et des méthodes permettant de
s’affranchir des fluctuations induites par la variation de cette température. Sur la base d’un mode¢le
théorique, une étude analytique des fluctuations d’offset engendrées par les variations de température a
été réalisée. Ce modele prend notamment en compte les principaux mécanismes mis en jeu : SUPPOsés
étre la perméabilité magnétique et la résistivité électrique. A partir de cette modélisation, une technique
de compensation pour les différents modes de fonctionnement a été proposée. Un prototype de
magnétomeétre basé sur un micro-fil MIG off-diagonal a été mis en ceuvre afin de vérifier I’efficacité de
la méthode proposée. Cette derniére met principalement en ceuvre une double modulation en courant de
I’élément sensible. Les résultats expérimentaux ont été comparés a la configuration classique (simple
modulation) et aux valeurs attendues. IIs montrent d’une part I'efficacité de cette technique et d’autre
part la cohérence des résultats obtenus. Soit une réduction importante des fluctuations d’offset en
température, notamment aux tres trés basses fréquences (< 10 Hz) avec une dérive de -1,8 nT/K pour
une variation en température de 24 K et une dérive de 130 pT/h sur 12 heures d’acquisition.

Mots clés : Capteur magnétique, magnétometre, mesure, instrumentation, prototype, modéle analytique,
sensibilité au champ, sensibilité a la température, dérive de I'offset, stabilité thermique.

Study and compensation of low frequencies thermal drift of high sensitive
magnetometers based on Giant Magneto-Impedance (GMI) effect.

The Giant Magneto-Impedance (GMI) effect is manifested by a strong variation in the impedance of a
ferromagnetic conductor when an alternating current flows through it and it is submitted simultaneously
to a variable magnetic field. Over the last few years, numerous research activities have been devoted to
improving the field sensitivity of these devices. The values reached today make it possible to produce a
very high sensitive magnetometer. However, only a few studies have investigated the temperature
effects on the GMI material and its long-term stability. My thesis presents a detailed study of the
temperature sensitivity of GMI magnetometers, and we proposed some methods to remedy the
fluctuations induced by the temperature variation. Based on a theoretical model, an analytic study of the
offset fluctuations generated by the temperature variations was carried out. This model takes into
account the physic mechanisms involved when a temperature variation occurs, supposed to be the
magnetic permeability and the electrical resistivity. From this modeling, a compensation technique for
the different modes of operation has been proposed. Subsequently, a magnetometer prototype based on
off-diagonal GMI wire was implemented to verify the effectiveness of the proposed method. The latter
injects a double current modulation in the GMI sensitive element. The experimental results were
compared to the classical configuration (simple modulation) and to the expected values. They show, on
the one hand, the efficiency of this technique and, on the other hand, the coherence of the obtained
results. A significant reduction in the GMI offset drift depending on temperature has been achieved,
especially at very very low frequencies (< 10-2 Hz) with a drift of - 1.8 nT/K for a temperature variation
of 24 K, and a drift of 130 pT/h over 12 hours of acquisition.

Keywords: Magnetic sensor, magnetometer, measurement, instrumentation, prototype, analytical
model, field sensitivity, temperature sensitivity, offset drift, thermal stability.



