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Résumeé

Le but poursuivi dans ce travail est de modéligdfet de la magnétoimpédance géante (GMI)
dans les matériaux ferromagnétiques ultra-doux @pe t Finemet (de composition
FersSiisNbsBsCui) dont I'anisotropie est uniaxiale et transversalela structure est homogéne
(ruban) ou non homogene (sandwich). Cet effet GdImanifeste par une variation importante
de I'impédance d’'un conducteur ferromagnétiquejrésta un champ magnétique extérieur et
parcouru par un courant alternatif.

Notre étude, limitée dans la gamme des fréquen@sseb et intermédiaires, est basée
simultanément suiéquation deLandau-Lifshitz-Gilbert (LLG)et les équations de Maxwell, en
considérantune approximation linéaire (faibles signaux) et tenant compte des deux
principaux mécanismes contribuant a l'effet GBHns la microstructure magnétique: la
rotation des moments magnétiques au sein des desmdaWeiss et le déplacement des parois
séparant ces domaindsaccent est mis sur l'importance de I'optimisatibes parameétres
géometriques, électriqgues, magnétiques et surdaditions de traitement des matériaux
magnétiques de base pour I'amélioration des pedooms des capteurs basés sur l'effet de

la magnétoimpédance géante.

Mots clés : magnétoimpédance géante (GMI), matériaux ferro@idgumes doux, Finemet,

équation de_andau-Lifshitz-Gilbert (LLG), équations de Maxwathodéle théorique.




Abstract

The aim in this work is to model the effect of gianagnetoimpedance (GMI) in ultra-soft
ferromagnetic materials like Finemet {F&;sNbsBsCu; composition) whose anisotropy is an
uniaxial and transverse, and the structure is hemegus (ribbon) or inhomogeneous
(sandwich). This GMI effect is manifested by a figant variation of the impedance of a
ferromagnetic conductor subjected to an externagjnatic field and traversed by an alternating
current.

Our study, limited in range of low and intermedifiequencies is simultaneously based on the
Landau-Lifshitz-Gilbert equation (LLG) and Maxwsll'equations, assuming a linear
approximation (weak signals) and taking into act¢dha two major mechanisms contributing to
the GMI effect in the magnetic microstructoma, the moment rotation in Weissomainsand
domain wall displacementWe emphasis on the importance of the optimizabbrgeometric
parameters, electrical, magnetic and processingditons on magnetic materials as a basis for

improving the performance of sensors based onftaet®f the GMI.

Key words: giant magnetoimpedance (GMI), soft ferromagnet@aterials, Finemet, Landau-

Lifshitz-Gilbert equation (LLG), Maxwell equations, theoretical model.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Depuis la boussole jusqu’a la mesure des informat&tockées sur un disque dur, les
techniques de détection et de mesure du champ npgadet des grandeurs associées) sont
extrémement nombreuses et variées. Ces derniergegnles avancees technologiques dans
I'élaboration des couches minces ainsi que la maittes phénomeénes de transport électronique
dans la matiéere ont menées a des progrés conderalans la miniaturisation et la
diversification des dispositifs de détection entesure (notamment des capteurs magnétiques).

L’association, au sein d’une structure unigue, @émaux magnétiques d’'une part, et de
matériaux meétalliques, isolants, semi-conducteuwrs, supraconducteurs d’autre part a permis
I'’émergence d’'une nouvelle génération de capteuagnétiques, ainsi que d'une nouvelle
discipline ; I'électronique de spin (Spintroniquel I'information est gérée, non pas seulement
par la charge de I'électron mais aussi par son $ips'agit de combiner I'asymétrie des densités
d’états des électrons de spins up et down des md@tomagnétiques avec les propriétés
spécifigues des matériaux précédemment cités. dptears magnétiques ainsi réalisés tireront
profit du meilleur de chaque matériau pour obted&s fonctionnalités nouvelles et
supplémentaires.

Les applications des capteurs magnétiques sont reusds dans notre environnement,
lIs trouvent aussi bien leur place dans I'électjoai grand public (téte de lecture, boussole
électronique, sécurité...), que dans les systemesesdeire et de contréle industriels (mesure de
courant, d'angle ou de position). La recherchensifigue utilise également les capteurs
magneétiques (analyse de surfaces, géologie, boleigmédecine), et de nouvelles applications
voient encore le jour grace au développement ddmigues de miniaturisation et la découverte
de nouveaux matériaux.

Une grande gamme de capteurs magnétiques, tebgteuc inductif, fluxgate (vannes de
flux), a effet Hall, sonde magnéto-optique, SQUtBpteurs a magnétorésistance (AMR, GMR,
TMR), et magnétoimpédance géante (GMI) est maintetiaponible sur le marché mondiale.

Historiquement, c’est la découverte de la magnéistance géante (GMR), en 1988, qui
a ouvert la voie a 'emergence du monde du nanogtegne, depuis lors les capteurs a base de
GMR commencent a supplanter les capteurs indutdifs les tétes de lecture des disques durs,
permettant ainsi d’accroitre chaque année les t#ngi’enregistrement. Il s’ensuit des

possibilités nouvelles, notamment dans le domaiee structures dites a vanne de spin qui,
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Introduction générale

compte tenu de leur polarisation magnétique, resdait passer que les électrons qui ont le bon
spin.

En 1995, J. MooderH] obtient de fortes magnétorésistances en forcanelbetrons a
passer, par effet tunnel, a travers une barri@kange prise en sandwich entre deux couches
ferromagnétiques. C’est la premiére mise en évieleadcempérature ambiante, de I'effet tunnel
dépendant du spin. L’électronique de spin s’enricbrs d’'une nouvelle génération de
composants ; les jonctions tunnel magnétiques (JTBl)les performances de détection de
champ magnétiques se trouvent ainsi multipliéeslpax 100, par rapport aux capteurs GMR, et
une nouvelle génération de mémoires magnétiquesaiatiies (MRAM) vient de voir le jour.

Récemment, le développement des capteurs magretigudaute performance, a
fortement bénéficie de la découverte, par Panirndadtri en 19942], d’un nouvel phénomene
magnétique, la magnétoimpédance géante (GMI), giasluit par une variation importante de
'impédance d’'un matériau ferromagnétique douxdrag par un courant alternatif, et soumis a
un champ magnétique. L'effet de la GMI susciteps jours, un grand intérét et constitue un des
axes prioritaires de recherche grace a ses apphsapour le développement des capteurs
magneétiques de haute sensibilité.

Les capteurs GMI présentent par rapport aux captewagnétiques conventionnels
plusieurs avantages, citons en particulier leurnieorésolution spatiale, leur faible niveau de
bruit, leur bas prix et leur trés haute sensibitjté peut atteindre une valeur aussi haut que
500%/0Oe, comparée a celle des capteurs GMR quirensensibilité de 1 a 2%/Q&.

Bien gu’ils sont encore en développement, les captéd base de GMI sont tres
prometteurs pour des applications diverses. Ldserebes dans ce domaine ont pour objectif
d’approfondir la compréhension des fondements th@es, et les traitements thermiques
spéciaux et/ou le développement de nouveaux maxégaur I'amélioration des propriétés
magneétiques et I'optimisation des performancescdpseurs.

La modélisation de l'effet de magnétoimpédanceuesttache ardue vue la complexité
des phénoménes couplés mises en jeux. Notre traigaila fournir un modele théorique, qui
permet de prendre en compte tous les processyseannent part a l'effet de magnétoimpédance
géante. Une attention spéciale est accordée atalmation de déplacement des parois de Bloch
(processus négligé dans la plupart des études@ds), ainsi que la dépendance en fréquence
de l'effet GMI.

Dans Le premier chapitre nous présenterons urdétbart sur les capteurs magnétiques,

en s’intéressant beaucoup plus de leurs principdertttionnement, leurs performances, et leurs
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principales applications. Une importance plus péessera donnée aux capteurs abase de
magnétoimpédance géante, sujet de notre travail.

Dans le deuxieme chapitre, une étude théoriquéetfetl GMI, basée simultanément sur
les équations de Maxwell, la théorie de micromagn& et le modéle de Landau-Lifshitz-
Gilbert (LLG) sera présentée, pour donner un motiederique pour les différentes formes et
structures des capteurs a base de GMI (ruban, eauuicte, fil, sandwich).

Dans le troisieme chapitre nous étudierons l'infltee des propriétés magnétiques du
Finemet de composition FSiisNbsBsCuw (contrdlées par un traitement thermique adéqlat),
structure et les dimensions géométriques des aap@&MI, ainsi que la fréquence sur I'effet de
magnétoimpédance géante. Les modeles analytiquas xaminés par une comparaison entre

les résultats expérimentaux et ceux de simulation.
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Chapitre | CAPTEURS MAGNETIQUES

[.1. INTRODUCTION

Le capteur, premier élément d'une chaine de mesupgur fonction essentielle de
traduire une grandeur physique en une autre grangeysique (généralement de nature
électrique), utilisable par 'homme directementpau le biais d'un instrument approprié (voir
figure 1.1).

Les capteurs sont utilisés, dans de nombreux da®atactivité pour détecter, contrdler
ou mesurer de nombreux parametres physiques : tatopg pression, position, luminosité,
champ électrique, champ magnétique, etc.

Les capteurs magnétiques, quant & eux, présergemgpport aux autres types de capteurs, et
pour la plupart de leurs applications, les avardatge robustesse et de longue durée de vie, et
offrent des moyens de détection sdrs, non pollyagttsnon destructifs, et fournissent une
technologie stable, fiable et sans entretien. dsmettent bien évidemment de mesurer des
champs magnétiques, mais aussi d’autres grandbysgpes de maniére indirecte.

Notre étude, a travers ce chapitre, sera focaksgdes différents types de capteurs
magneétiques, leurs principes de fonctionnementrsleguerformances, et leurs principales
applications , tout en donnant une importance phusssée aux capteurs magnétiques a base de
matériaux ferromagnétiques doux, en particulier xcdabriqués par la micro, et la

nanotechnologie.

AmplhOp

echantllonneur
[P »fean]-
I 1

S WT%

| Mémoires I—pimcmpmcemeud—p -il——]

capteur n l""

n wios

s It p ke ur

capteur 1| g,

| |

Fig 1.1 : schéma synoptique d’'une chaine de mesweéerne
Le capteur occupe la place du premier élément ad#ane(4]

I.2.GENERALITES SUR LES CAPTEURS

[.2.1 Définition: un capteurest un dispositif qui transforme une grandeur piusien une
grandeur exploitable, souvent de nature électr{ijgere 1.2).

C’est donc l'organe qui, soumis directement aitaad'un mesurande non-électrique, fournit en

sortie une caractéristique électrique (réponsargeh tension, courant, impédance.
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Chapitre | CAPTEURS MAGNETIQUES

mesurande m ——— t-l'.IPTlZLII" e répanse s

Fig 1.2 : principe du capteur; conversion du mesutta en signal électrique

[.2.2 Constitution d’un capteur

Dans le cas générale un capteur est constitu@ideptarties principales voir figure 1.3 :
e Corps d'épreuve :partie qui réagit sélectivement a la grandeur auneeset la transforme en
une autre grandeur physique mesurable.
e Transducteur : partie qui traduit les réactions du corps d'épreziveine grandeur électrique
constituant le signal de sortie.
e Transmetteur : a pour réle la mise en forme, I'amplification, I#r&ge, ou la mise a niveau

du signal de sortie pour I'exploiter. Il peut éimeorporé ou non au capte()

éE-r'andeur' zighal de zighal de
physique a ; sortie tesure
rEag tion : : .
émesur'er' cotps N eI &lzctrique » Ao e PR tranam is
& épreuve

Fig 1.3 : parties constitutives d’'un capteur
[.2.3 caractéristiques d’'un capteur
[.2.3.1 caractéristiques métrologiques
Les caractéristigues métrologiques constituentliles effectifs entre le capteur et la

grandeur qu’'il mesure:

a) étendue de mesureplage de valeurs pouvant étre prises par le raadertout en restant dans

les limites de spécifications du capteur.

étendue de mesure. §m g+ .0

Ou : m, et m, sontles valeurs extrémes du mesurande qui peuventriserré par le capteur.

Cette plage est représentée sur la courbe de ®mbaisque (courbe d’étalonnage) du capteur

s =f (m) voir figure 1.4.
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Courbe etalonnage

du capteur \
 — A —

L]

=ianal de sortie

/— mesurande

1 -

seul Fri saturation

<Elendue de mesure

Fig 1.4 : courbe d’étalonnage d’'un capteur

b) sensibilité[6]: Ce parameétre caractérise I'aptitude du capteatextdr la plus petite variation
de la grandeur a mesurer. Il est calculé par lgigptode la variation de sortie électrigns par
la variation correspondante du mesuranage
S = (As/Am)
Pour un bon capteur la sensibil&&loit dépendre aussi peu que possible :
- de la valeur de m (linéarité)
- de la fréquence de variation (bande passante)
- du temps (vieillissement)
- de l'action de grandeurs physiques de son emea&ment (grandeurs d’influence), qui ne sont
pas l'objet de la mesure (sélectivité).
Dans le cas ou la courbe d'étalonnage n'est pzairin la sensibilité représente la tangente en un

point de cette courbe.

C) précision: caractérise l'aptitude d'un capteur a donner negdtions proches de la valeur
vraie de la grandeur mesurée voir figure 1.5.
Un capteur préciest, donc, a la fois fidele (fourni des résultatsugés autour de la valeur

moyennekt juste(fourni des résultats, en moyenne, proches deléuwaraie du mesurande).

d) rapidité (dynamique): c’est une caractéristique qui concerne le régimeadyque; elle
caractérise la capacité du capteur a suivre datenips les variations du mesurande. Selon le

type du capteur on pourra la caractériser de maisiéres différentes:
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Chapitre | CAPTEURS MAGNETIQUES

- en exprimant la bande passante du capteur, 8-€® djénéral.
- en indiquant la fréquence de résonance du caftasrd'une membrane de capteur de pression)
- en précisant le temps de réponse (a x%) a uricdtba mesurande (cas d'un capteur de

température).

p(m): densité de probabilité de mesure : valeur vraie
p(m) p(m) p(m) p(m)
m m m| 4 »m
™ ™ L) ™
ni juste ni fidéle fidéle, pas juste | juste, pas fidéle juste et fidéle

Fig 1.5 : fidélité, justesse, et précision d’'un teyr

e) finesse:caractérise I'aptitude d'un capteur a donner lawatdle la grandeur sans modifier

celle-ci par sa présence.

f) résolution: définit la valeur seuil du mesurande en dessoufagigelle toute variation de

mesurande n’entraine pas de variation décelabsegeal fourni par le capteur.

g) hystérésis (reproductibilité): caractérise la qualité d’'un capteur & donner lenen@aleur du

signal de sortie que celle-ci ait été atteinteyadeur croissante ou décroissante du mesurande.

1.2.3.2 Caractéristiques de fonctionnement
Ces caractéristiques sont en relation avec l'atii;y pratique du capteur, dans un
environnement donné, en présence de grandeurdudiitie plus ou moins contrblées, voir

figure 1.6:

a) grandeurs d'influence sont les grandeurs physiques autres que le mmeRirqui sont
susceptibles d’affecter la sortie électrique duteap cesgrandeur peuvent étre de nature

thermique, mécanique, €électrique, chimique, etc.
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b) conditions de référencell s'agit d'une série de valeurs assorties dedotes, ou de

domaines réduits fixés pour les grandeurs d'infleequi sont spécifiés pour effectuer les essais
comparatifs.

¢) domaine nominal d'emploi: Il est défini par les valeurs limites que peuvaiteindre et
conserver de fagon permanente, d'une part le nredeird'autre part les grandeurs d'influence,
sans que les caractéristiqgues métrologiques dewapbient modifiées.

THE

grandeur
d'influence

domaine de non détérioration

(=]
=

20

étendue de mesure grandeur a
mesurer

Fig 1.6: Domaines limites d’'un capteur pour la segirandeur d'influence température

d) domaine de non détérioration(domaine de surcharge)l est limité par les valeurs extrémes
gue peuvent prendre la grandeur a mesurer et leadgurs d'influence sans que les
caractéristiques ne soient altérées aprés retaws Badomaine nominal d'emploi, dans cette
plage le constructeur ne garantit plus les perfooea du capteyr].

e) domaine de non destruction :Il précise les limites que pourront prendre lesngeurs a
mesurer et d'influence sans destruction du capteais avec une détérioration certaine et
permanentele ses caractéristiques métrologiques.

[.3. CLASSIFICATION DES CAPTEURS

Les capteurs ont plusieurs modes de classifici8ipn
1.3.1 Classification par I'apport d’énergie
[.3.1.1 Capteur actif (ou direct)
Le capteur se présente, vu coté sortie, comme n@rgeeur (figure 1.7), et donc n'a pas besoin
d’apport d’énergie. La réponsepeut étre une tension, un courant, ou une chaégsi{ance)
Le capteur actif délivre un signal électrique dieeeent lié a I'évolution de la grandeur d'entrée.
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[.3.1.2.Capteur passif(ou indirect)
La grandeur de sortie est une impédance Z (résistive, inductive ou dépay. Le capteur

passif nécessite a la fois un conditionneur deecay@t un conditionneur de signal (figure 1.7).
7 CAPTEUR CONDITIONNEUR
\h ACTIF _~ LE SIGMAL
AP‘TE‘JE CONDITIONNEUR CONDITIONNEUR
\._PASSIF _/ DE CAPTEUR DE SIGNAL

Fig 1.7 : synoptique de capteurs actif et passit@les conditionneurs nécessaires

Tableau I.1: quelques types de capteurs gdé&fifs

Mesurande Effet utilisé Grandeur de sortie
température thermoélectricité Tension
Flux lumineux Pyroélectricité Charge
Photoémission Courant
Effet photovoltaique Tension
Effet photoélectromagnétique Tension
Force piézoélectricité Charge
Pression
Accélération
Vitesse Induction électromagnétique Tension
Position (aimant) Effet Hall Tension

Le conditionneur de capteur peut étre :
e Un montage potentiométrique,
e un pont d'impédance,

e un oscillateur

[.3.2 Classification par le type du signal de soré
Les capteurs et leurs conditionneurs peuvent daissil’objet d'une classification par le

type du signal de sortie, voir figure 1.8:
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Tableau 1.2 : quelques types de capteurs pg&8ifs

Mesurande Grandeur sensible Matériaux utilisés
Température Résistivité Métaux : platine, nickel,
cuivre.

Semi-conducteurs

Trés basse température Constante diélectrique verres
Flux lumineux résistivité Semi-conducteurs
déformation Résistivité Alliages de nickel, silicium
dopé

Perméabilité magnétique Alliage ferromagnétique

Position (aimant) résistivité Matériaux magnétsesits :

bismuth, antimoniure

d’indium
humidité Résistivité Chlorure de lithium.
Constante diélectrique Alumine, polymeres

[.3.2.1 Capteurs analogiques
La valeur de sortie est proportionnelle a la grangdnysique mesurée par le capteur. La sortie
peut prendre une infinité de valeurs continuessijaal des capteurs analogiques peut étre : une

tension, un courant, ou une charggemple : thermocouple

1.3.2.2 Capteurs logiquegTOR)
Capteurs présentant deux états (0 et 1) dont leelmabt le contact ouvert ou fermé, le
signal de sortie peut avoir donc un niveau hautoiiHyin niveau bas (L).
Exemples de capteurs logiques :
+ les capteurs de fin de course

+ les capteurs de rupture d’'un faisceau lumineux

[.3.2.3 Capteurs numeériques
Capteurs fournissent a leur sortie un signal fratjee c’est a dire un certain nombre
d’'impulsions (n) par unité de temps en fonctiodalgrandeur mesurée (m).
Le signal des capteurs numérigues peut étre :
« un train d'impulsions, avec un nombre précis d’'ifsmns ou avec une fréquence précise
« un code numérique binaire

Exemples de capteurs numériques :
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« les capteurs incrémentaux

+ les codeurs absolus

A ok =§ .
. = i HWivean
— Contine >
| .
J J Forme
—  Anslogiqee L Temporel L~ | - 5
[ 1
__ Frigmeatz] Friguence
Signal — A o
— TOR £ - Etat
1 R
| Humérigees | _ Tmimd“impalsion o ' || e Freguence
=y
[ )
. Echamtillconnase ,+l¥l+ll'_ Hivean

Fig 1.8 : différents types de signaux de sortie cigsteurs

[.3.2.4 Capteurs digitaux
Il s’agit de dispositifs qui donnent directemens deformations binaires combinatoires.

lIs sont parfaitement représentés par la familkeabaeurs optiquds,10].

I.4. CAPTEURS MAGNETIQUES
Un capteur magnétique est un dispositif capableodeertir, en signal électrique utile,

le champ magnétique détecté ou les grandeurs quilgioassociées (courant, force, position,
etc..). On distingue deux classes de dispositiimidsure de champ magnétique:
e Ceux pour les champs fortgaussmetres
e Et ceux pour les champs faiblemagnétometres
Les gaussmetres et les magnétomeétres peuventc@leres (mesure de l'intensité du champ
magnétique) ou vectoriels (en plus de I'intensitique I'orientation du champ magnétique).
Le plus souvent la classification des capteurs mtgumes se fait suivant leurs principes de
fonctionnement. On a ainsi plusieurs types donples importants sont :

e Capteurs inductifs

e Capteurs a vannes de flux ou Fluxgate

e Capteurs a effet Hall
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e SQUIDs

e Capteurs a effet Wiegand

e Capteurs magnétiques a fibres optiques

e Capteurs a résonance magnétique nucléaire RMN
e Capteurs a effet magnétorésistif

e Capteurs a effet de magnétoimpédance

1.4.1. CAPTEURS INDUCTIFS

Les capteurs inductifs sont des bobines, qui pewdtea de différentes géométries, plates
ou solénoides. Historiguement, ils ont été les preséléments sensibles au champ magnétique
connus, et ils restent encangéressants grace a leur précision et leur robsst€e type de capteur
est tres répandu dans I'industrie, il peut étre:
1.4.1.1 bobine simple :a air, ou muni d’un noyau ferromagnétique afin decentrer le champ
magnétique et augmenter la sensibilité, voir figur@ et 1.10. Ces capteurs sont caractérisés par

leur tenue en température, leur prix extrémemasi ét leur trés grande robustedse11].

Préamplificatenr

Boncle 2 air da IV spires

Figl.9 : Schéma de principe d’'un capteur inductifaucle sans noyau.

Corde métallique de guitare

),

{ ¢
-~ z

O

babine Vers I"amplificateur

Fig 1.10 : Vue d'un capteur de guitare électriquersque la corde de métal oscille,

elle produit une variation de flux magnétique quduit un courant dans la bobine
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1.4.1.2 Capteur inductif a circuit résonnant(ou a courant de Foucault)

Ce capteur produit au voisinage de son téte dectitiiteun champ magnétique oscillant,
généré par une self et une capacité montée enlgharaboir figure 1.11. Lorsqu'un objet
métallique pénetre dans ce champ, il y a pertwbatt atténuation du champ oscillant. Cette

variation est exploitée, et amplifi€ée par un anigdifeur qui délivre un signal a la sortie].

+
cap EE: objet métallique a

détecter

. 7

el \\
s Lo

capacité celf

(@) (b)

Fig 1.11 : capteur a circuit résonnant: a) schémaptincipe, b) élément de Télémécanique

1.4.1.3 Capteur a réluctance variablga entrefer variable)

Il s’agit d’'un transformateur dont le circuit magjqée inclut I'objet en déplacement.
Celui-ci doit donc étre ferromagnétique. L'inteteagntre la cible et la téte du capteur jouant le
réle d’'un entrefer détermine la réluctance du é¢incwagnétique voir figure 1.12.

La tension entre les bornes de la bobine lors geadément de I'objet ferromagnétique est :
di

U,=L— .1
» = Lt (1.1)

N2 N2
AveclL =inductance propre& — =
O 1/uS

N :Nombre de spires
0 :Réluctance
| : Longueur moyenne du circuit magnétique
U : Perméabilité magnétique
S: La section du circuit magnétique
Lorsque le noyau bobiné se déplace a proximité miatériau ferromagnétique, le champ
magnétique engendré varie, modifiant ainsi le @oiefit d'auto-induction dans la bobine. Ce

type de capteurs présente les avantaigemesurer sans contact, et d’étre simple, mai%est
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pas linéaire sauf pour des petites variations| ptest sensible qu’aux déplacements d’objets

ferromagnétiques.

L

Fig 1.12: Capteur a entrefer variable

1.4.1.4 Capteurs de position et de déplaceme(d noyau plongeur)
Le déplacement que I'on veut mesurer est imposg des éléments d'un circuit magnétique

entrainant une variation de flux. Pour cette caiégte capteurs on distingue les types suivants:

a) Capteur inductif linéaire LVDT (Linear Variable Differential Transformer).

Basé sur le principe de variation de flux dus aplatEment du noyau, et constitué de
trois bobines, la premiere au milieu forme I'eneonént primaire alimenté par une tension
alternative (de 1 kHz a quelques dizaines de kHz.deux autres bobines, a gauche et a droite,
forment les enroulements secondaires. Ainsi laidenaduite dans les enroulements secondaires
est une mesure indirecte de la positiomlu noyau plongeur. Le déplacement maximal peut
atteindre des valeurs jusqu'a £250mm (figures ét1i314).

588 ‘EEEiiig\ﬁﬁéﬁ‘éﬁf

- vge de guidage
-

Q0000 :lll‘l 00000 d
008353 |seasas |||888888, [mante”

SECONDAIRE 1 PRIMAIRE [SECONDAIRE 2

Fig 1.13 : vue en coupe d'un capteur inductif LVDT
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En se basant sur la figure .14 :

- Quand le noyau est au milieu du transformatblyr{M,), on aV, = 0, car les tensions induites
dans les deux bobines sont d'amplitudes égalesdaasns opposé.

- le déplacement du noyau provoque une variatiennagtuelles en sens inverses dvha¢ 0, et
son signe détermine le sens de déplacement.

- pour des petits déplacements la variatioWgdest linéairdg13].

i,
= —1 1.2
&=Ri* Ly (.2)
di
V2:(M1_M2)d_t1 0.3
1,=0

3 °E

Fig 1.14 : Schéma de principe d’'un capteur LVDT

b) Le resolver RVDT (Rotary Variable Differential Transformer):
Méme principe que le LVDT, sauf que c'est un captetatif, pour mesurer une position
angulaire, voir figure 1.15.

Sin

[0

o

Capleur

Fig 1.15 : Schéma de principe du resolver (brussies

Caractéristiques

- Capteur linéaire

- Etendue de mesure : £ 1 mm a = 500 mm, * 45°

- Erreur de linéarité : 0.05 % a 1% de I'étendunésure
- Précision : 0.05 % a 1% de I'étendu de megusg.
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¢) L'inductosyn (linéaire ou rotatif) :

Les capteurs de position inductosyn fonctionneniesméme principe que les resolvers.
On distingue les inductosyns linéaires et angusaifee type de capteur est utilisé pour des
environnements séveres. |l résiste aux effets gelasiere, aux projections d'huile, a la vapeur,
a I'eau de mer, aux radiations, aux pressionsragggau vide, aux vibrations, aux chocs ainsi
gu'a des températures allant de (-263 °C) a (1§0CE€st donc dans les domaines de la machine
outils, la cryogénie, ou pour les applications taites et spatiales que ces capteurs sont les plus
utilisés[14, 15, 16]

I.4.1.5 Caractéristiques générales des capteurs inductifs

a- avantages
e Sans usure et sans entretien (robustesse)

e Formes compactes

e Insensible a I'environnement (encrassement/hunjidité
e Prix tres avantageux

e Technologies éprouvées en sétig]

e Large bande passante

e Grande finesse due aux forces tres faibles exesufrda cible par le dispositif de mesure

b- inconvénients
e Etendue de mesure faible
e Fonctionnement non linéaire sauf pour les petitggtions

e Dépendance de leur réponse a la forme, a la na&tuaex dimensions du matériau de la cible

[.4.1.6 Domaines d’application

e Automatisme des lignes de fabrication (détectemsscontact des piéces et machines en
mouvement)

e Sécurité sur les avions (vérification de bon farotement du train, fermeture des portes, etc.)

e Mesure et asservissement de position

e Controle dimensionnel

e Etude, sans perturbation, du mouvement de disfzogifaible inertie

e Automobile : capteur ABS etfl7].
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1.4.2. CAPTEURS A VANNE DE FLUX (FLUXGATE)

Les capteurs de type Fluxgate sont généralemefiséstipour la mesure a haute
résolution de champs magnétiques quasi-statiquel) (kHz). Leur plage typique de mesure
s'étend de 0.1 nT a environ 1 mT. lls sont pai@ceinent appréciés des géologues pour la
mesure des champs géomagnétiques (entre 20 et)7parTles militaires pour la détection des
mines anti personnelles, ainsi que dans le donsgpagal pour contréler le positionnement d'un

satellite.

1.4.2.1 Principe

Le principe de fonctionnement repose sur [utiisat d'un noyau en matériau
magneétique a cycle carré comme le permalloy. Ceemaat est periodiguement saturé par un
courant d’excitation sinusoidal ou triangulaire. @nroulement d'excitation, alimenté en
alternatif, est enroulé autour de ce noyau figut€. Ce champ provoque une saturation
périodique du matériau de noyau, alternativememisdan sens et dans le sens inverse. On
maintient ainsi une perméabilité moyenne supériawrelle de l'air.

Quand le noyau est saturé sa perméabilité deviatigpement identique a l'air. S'il n'y a
pas de composante magnétique dans l'axe de I'emrent de mesure la variation de flux vue par
celui-ci est nulle. Par contre, si une composaerteltamp magnétique est présente dans cet axe,
alors, a chaque fois que le matériau ferreux pdisseétat de saturation a l'autre, le flux a traver

le noyau va changer d'un niveau bas a un niveae El8].

Bobine d'excitation Bobine de mesure

Noyau magnétique

Fig 1.16 : structure d’'un capteur fluxgate simple

1.4.2.2 Performances des capteurs fluxgates
a) Sensibilité :la sensibilité d’'un fluxgate dépend de plusieugdars, les valeurs typiques de
sensibilité se situent entre 10V/T ef\(0r.
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b) Effet de la température les capteurs fluxgates sont relativement insdessibux variations
de température.

c) Offset
L'offset d'un capteur fluxgate est généraleme¥s faible, pour les magnétomeétres bon
marché, il est inférieur a 100 nT, et surtout s&aEble dans le temps (moins de 5 nT sur une

durée de plusieurs jours).

d) Bruit et résolution

Le niveau de bruit d'un capteur fluxgate dépenerdsdlement du comportement du
noyau magnétique et est généralement limitée parué de Barkhausen, qui provient du
mouvement chaotique des parois de Bloch associ€lmmxgements de forme des domaines de

Weiss. Ainsi, les capteurs fluxgates utilisant degaux de quelques centimétres présentent des

densités spectrales de puissance de bruit d'eniirpi /+Hz .

denszité de flux (&)

Nn_N_N

permeabilite (ud

—AN—

I sortie du capteur
champg ot
d'excitation e - A
ke . o

Fig 1.17 : réponse d'un fluxgate & un champ magneialternatif

e) Formes et direction de sensibilité:
La direction de sensibilit¢ d'un capteur Fluxgagt essentiellement déterminée par

I'orientation des bobines de mesures et en patitgaforme du noyau magnétique.
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Le capteur le plus simple se présente sous la foforebarreau ferromagnétique muni de deux
bobines, voir figure 1.16. Son fonctionnement asipde et efficace mais pas optimal, car les
bobines d'excitation et de mesure sont couplées.

La tensionV,, induite dans la bobine de mesure faite de N spieesection A est donnée par :

V. = NAdB a (1.4)
V,, = Nay, S 0-H) (gt' H(0) (5)

Ou Y, est la perméabilité du vide, :3—5Ia perméabilité relative du noyau ket le champ

magnétique total égal a la somme du champ généréapaobine d’excitation et du champ
magnétique externe a mesurer.

L'utilisation de deux barreaux identiques et pa&laed excités dans des directions
opposées par un unique bobinage permet de supderaeuplage entre les bobines d’excitation
et de mesure. Ainsi seul le signal utile portaimfdrmation est récupéré dans la bobine de
mesure. L'utilisation d’'un noyau de typeRacetrack » (figure 1.18), offre les mémes avantages
mais présente en plus une réluctance plus faibléeaarcuit magnétique est fermé. Cela permet
notamment d’atteindre la saturation magnétiquddada noyau tout en réduisant I'intensité du
courant d’excitatiori18].

Barreau Paralléle Racetrack Anneau

Fig 1.18 : Différentes formes de capteurs Fluxgaies bobines
d’excitation sont représentées en bleu et cellenie®gure en rouge.

1.4.3 CAPTEURS A EFFET HALL
Les capteurs a effet Hall sont les plus utilisésyason de leur bonne linéarité sur une
grande plage de mesure, leur robustesse, et lempatilité avec la technologie des

composants semi-conducteurs.
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1.4.3.1 Principe de I'effet Hall

L'effet Hall a été découvert pd&dwin Herbert Hall en 1879.1 observa I'apparition
d’'une différence de potentiel entre les bords #&atérd’une bande de cuivre, parcourue par un
courant, lorsque celle-ci est soumise a un changnétajue perpendiculaire a son plan.

L’effet Hall est un phénomene général dans les mnaabé cependant c’'est dans les semi-
conducteurs que son amplitude est la plus mardtiést la raison pour laguelle cet effet n'est
exploité dans [lindustrie qu'aprés I'apparition desatériaux semi-conducteurs comme
'antimonide d’indium (InSb), et larséniure d’indn (InAs). Ces matériaux permissent
I'obtention de différence de potentiel de Hall sdmment élevée.

Considérons la figure 1.19 ou un matériau de fopaeallélépipédique est traversé par un

courant électronique constdnt et baigné dans un champ magnétidue I'apparition de la

d.d.pHall Uy est due a la force de Laplace :
F. =qux B (1.6)

g : représente la charge en déplacement (électrorooletVv sa vitesse, supposée constante.

E Vueen coupe

@9 ® 0 ®0 iﬂ

s I L R Y ¢

" : 4| ® |

_ =
0.9 © 0 0 O I
D o0 000 L
. = b
Un

Fig 1.19 : effet Hall dans un matériau de forme g&lépipédique

Si nest la densité volumique des électrons de condudams le matériau ; la densité de courant

a travers sa surfacé.&d ) vaut :

j =nqv (1.7)
La vitesse des charges en déplacement est donc :
V=1]/nq (1.8)

La force de Laplace conduit & une accumulationhdgges négatives sur une face du matériau,
et un excés de charges positives sur la face oppds®l I'apparition d’'un champ électrique dite
de Hall :
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E,=U,/L (1.9)
Ce champ exerce une force de Coulomb :
F., =qE, (1.10)
Un équilibre s'établientre la force de Laplace @tlle de Coulomb F =-F, .
Soit :-q.E, = gVx B
La tension de Hall est donc :
U, =E,.L=-vBL 1q1)

Avecv=J/ng=1/L.d.ng, on peut écrire :

U, =1.B/nqd (1.12)
La constante de Hall est définit par :
R, =1/nq (1.13)
La tension de Hall peut s’écrire ainsi :
U, =R, _% (1.14)

Le termeR, aest identique a une résistance « normale » ap@sitance de Hal[11].

1.4.3.2 Caractéristiques des capteurs a effet Hall

e Longue durée de vie.

e Compatible logique

e Usure négligeable

e Bonne stabilité de fonctionnement.

e Rapidité de la réponse

e Large gamme de température

e Opération sans contact

e Possibilité de mesurer des positions ou de dépletna travers une paroi non
ferromagnétique séparant la sonde de la cible.

e La bande passante est relativement large : durezoatilOOkHz (500 kHz pour certains
modeles)17].

1.4.3.3 modeles commercialisés
Les capteurs a effet Hall sont fabriqués et comiaksés par plusieurs sociétés a travers

le monde, sous différents modéles, avec des formgsi ne sont pas nécessairement
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rectangulaires. Le tableau 1.3 présente quelquescass a effet Hall, leurs fabricants, ses
matériaux de base, et leurs principales caradtfres.

Tableau 1.3 :modéles de capteurs a effet Hall existant surdech®, les fabricants,

les matériaux de base, et les caractéristiquescipaies[44]

g = 5 8 . 382 Z =88 =8 3
8 o o, 3 © 8 nl2 8 32 =g 3 3 >
S 3 5 s | 3 s 3>g x32 S5 ¢
® c| ¢ ® g g5 & *®3E T
ASAHIKASE KH-400A Sbin dépot 240-550 5 60 -0,8 300
c.m.
PIONNEER LPH-012 Sbin dépbt 150-420 10 <70 -1 <700
c.m.
5F-MS4-07F| Sbin | massif 8-50 50 16,5 - 825
DENKIONKYO | 20J-MP2-7F| Sbin massif | 0.8-1.5K 5(V) 12 -0,2 60
20K-MP2-7F| Sbin massif 9-3K 3(V) 17 -0,2 50
10H-MP3-7F| Sbin massif 3--400K | 1(V) 30 -0,2 100
SVv200(I) Sbin dépot 40-80 25 1 -0,1 25
SBV566 Sbin c.m. 30 25 3,2 -2,0 80
SIEMENS SV110 Sbin massif 500 25 10 -1,0 250
FA218 AsIn dépot 3 100 | 0,085 -0,1 8,5
FA22E AsIn c.m. 2 150 | 0,08 -0,1 12
FA24 AslIn massif 14 400 | 0,075 -0,06 30
massif
massif
NANA ELECT. AG-1 Ge massif 40 20 0,4 0,02 8
AG-4 Ge massif 300 15 2,9 0,02 43,5
COPAL TC8101 Ge massif >2 35 0,06 0,02 2,1
TOSHIBA THS-101 | AsGa | épitaxiale| 150-600 5 11,4 -0,06 max 57
THS-102 | AsGa | épitaxiale| 450-900 5 20 -0,06 max 100
MATSUSHITA OHO001 AsGa | épitaxiale| 0.5K-1.5K | 6(V) 20 -0,06 max 112,5
VICTOR VHG-110 | AsGa| épitaxiale| 200-800 5 12,5 | -0,06,nbvhj 62,5
max

D'autres formes de capteurs a effet Hall peuveatedistées dans le but d'ajuster et

optimiser les performances, voir figure 1.20.
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Croix Carré Tore Vertical

. Contacts de polarigation
. Contacts de mesure de la tension de Hall Lignes de courant

Fig 1.20 : Différentes formes de capteurs a effatl H18]

1.4.3.4 Applications des capteurs a effet Hall
En particulier I'effet Hall est utilisé dans lespdipations suivantes :
« pour Iidentification d’'un semi-conducteur type p o
« pour la mesure de la concentration en porteurdhidees d’un matériau
« pour la détermination de la température (le nondlerporteurs et la mobilité évoluent
avec celle-ci dans un semi-conducteur).
« pour la mesure des inductions magnétiques : gadesnamagnétometres
+ pour la mesure sans contact de courants forts
« pour la détection des cables électriques enteuré&achés dans un mur

« comme capteur de position, de niveau, ou de daplacg44].

1.4.4 CAPTEURS A SQUID

Le capteur de champ magnétiqu&Q@uUID est un détecteur trés sensible, et il s'impose
depuis sa découverte comme le magnétometre lesphsble actuellement disponible, en fait il
ne permet pas de mesurer un champ mais plutot rsation, ainsi les bobines captrices (ou
gradientmeétre) vont mesurer les variations spatidlan champ magnétique aussi faibles que
ceux geéneérés par le corps humain. Ce type de captest basé sur un supraconducteur
SQUID (du nom anglais Superconducting Quantum fietence Device, qui signifié : détecteur
supraconducteur a interférence quantid@e).

Pour se donner un ordre de grandeur, le flux magr&ttypique produit par un
échantillon est de l'ordre du quantum de flux (Argum de flux =h/2e= 2,07.10°Whb), le

champ magnétique terrestre correspond & deux nliia.16) de quanta de flux.
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1.4.4.1 Matériaux supraconducteurs

Un supraconducteur est un matériau qui, au desd®ss température critique présente
des propriétés spécifiques, en particulier unesta@isce électrique pratiguement nulle, et une
impermeéabilité au champ magnétique. On distinguax dgrandes familles de matériaux
supraconducteurs :

e supraconducteurs a basse température crilifi@e: constitués essentiellement des
meétaux ou de ses alliages. Leurs températureg|u@gi se situent au voisinage de celle de
liquéfaction de I'hélium (4.2K°)

e supraconducteurs a haute température critijl€ : qui sont deséramique a base
d’oxyde de cuivre, des polymeres, ou le composé MgRirs températures critiques se situent

au voisinage de celle de liquéfaction de I'azof&(j) [11], voir figure 1.21.

= 140 4 HeTIBaCuO 1995
4 HaBaCatu) |=Ju:]J
Ba
y 120 4 INBaCaCul) 1958 4
% * BiSrCaCul) 1988
w100 4
0
¥ faadion Y Y3a Cu ) 1987
\3 80 4 N2 Liguide
£ < r—
% 60 -
&3
e La_ Ba Cul) 1986 ¢ MpB3, 2001
e b= Al T
- V.S
=0 s Nb Cie i
MEn NbSn He liquide
D ) : ]EF\' T T T T T T T T T 1
1900 18920 1940 1960 18980 2000
année de déconverte

Fig 1.21 : familles HTC et LTC des matériaux summaducteurg19]

[.4.4.2 principe du magnétometre a SQUID

Le principe global d’'un magnétometr&®UID est de transformer en signal électrique la
variation de flux induite par le déplacement d'whantillon le long de I'axe d'une bobine. Une
mesure consiste donc a déplacer I'échantillon dasshobines captrices (gradientmetre), a une
température donnée et dans un champ magnétiqueggomdfigure 1.22). Les bobines du
gradientmetre sont trés exactement compenséegjlonsintroduit I'échantillon dans le

gradientmetre, le champ magnétique est perturpgoduit une variation de flux magnétique, qui
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induit un courant dans les bobines du gradientmetre

Bobines Echantillon
supraconductirices

-

| ——" sortie

. SQUID

Bolbines
de détection

Fig. 1.22: schéma du magnétométre a SQUID

Ce courant ne peut s’amortir, car les fils sontrgopnducteurs. On réalise ainsi en déplacant
I’échantillon d’'un bout a l'autre du gradientmetome intégration de flux. Un transformateur de
flux permet de transmettre le signal issu du gradieétre au SQUID.

Le SQUID est le détecteur de champ magnétiqueus pénsible qui existe. C’est un
convertisseur flux-tension L'amplitude du signal mesuré est proportionnedlie moment
magnétique de [I'échantillon. Un magnétometre a SWWHst constitue d'un anneau
supraconducteur avec une ou deux zones normaléshblies épaisseurgofiction Josephson
voir figure 1.23.

Le principe de fonctionnement d’une jonction Josephrepose sur deux propriétés

physiques importantes : I'effet tunnel et la longuse cohérence des paires de Cooper.

1.4.4.3 Effets tunnel et Josephson

a) Effet tunnel: En physique quantique, une particule (comm@rigon ou I'électroh peut,
sous certaines conditiongranchir une couche isolante, méme si son éneigiale est
insuffisante, elle peut passer de I'autre coté cemar un petit tunnel.

L’effet tunnel est basée sur le fait qu’il y a ysr@babilité non nulle qu’une particule d’énergie
inférieure a la hauteur d’une barriere de poterftieliche isolante) puisse la franchir, et ce par le
comportement ondulatoire que la mécanique quantagsecié a chaque particukt, qu’elle
n’est donc pas localisée ponctuellement mais pessee certaine probabilité de présence en une
zone déterminée de I'espace.
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Fig 1.23 : schéma de principe du magnétometre a BQU

b) Effet Josephson

L'effet Josephson est l'un des effets remarquabiesla supraconductivité. Dans [I'état
supraconducteur, les électrons s'attirent deuxu deforment des paires dites paires de Cooper.
L'effet Josephson concerne le passage de ces,gaaresffet tunnel, au travers d'une barriere de
mince couche d'isolant, d’'une épaisseur de lordi®e 1 a 3 nm, placée entre deux

supraconducteurs, appelée jonction Joseptisgare 1.24).

Fig 1.24 : jonction Josephson

Au dessus de la température critiqde)( un faible courant circule dans la jonction pHete
tunnel ordinaire, et 'on observe une caracténstigourant-tension approximativement linéaire

et la jonction se comporte comme une résistance.

e Effet Josephson continu au dessous ddc, le comportement de la jonction change
complétement. Un courant continu, inférieur a uatewr limitelc, peut traverser la jonction
sans que différence de potentiel n'‘apparaisse é&driaces de l'isolant. C’est I'effet Josephson

continu.
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e Effet Josephson alternatif:
Lorsque le courant dépadse une différence de potentigl apparait brusquement aux bornes de
la jonction. Josephson a montré que cette tensbhée au courant circulant dans la jonction

par les expressions:

| =1_sing (1.15)
_hdg
U = e dt (1.16)

Avec i=h/2n et h : constante de Planck= 6,626>10.5

@ représente la différence de phase entre les torecti’'onde de part et d’autre de la jonction.

Des deux relations précédentes (1.15) et (I.16)peut tirer :
| = Icsin(%andt) (1.17)

Donc si la jonction est polarisée par une tensimtiou le courant de paires de Cooper
oscille a une fréquendg qui dépend uniquement d¢ et des constantes fondamentaleshj

selon I'expression:

| =1,sinat (1.18)
Avecw, = 27f, et :
fo =2—;U (1.19)

Inversement, si une tension alternative de fréqueh¢gq GH2 est appliquée a la jonction par
irradiation HF, le courant de paires de Coopemddace a se synchroniser avec cette fréquence
et ses harmoniques, et il apparait une tensionmanaux bornes de la jonction.

Cette synchronisation se révéle dans les caraigéies courant-tensiopar I'apparition de
marches de tensioa des multiples entiers de la valdur= (h/2e)f, appeléesnarches de
Shapiro voir figures 1.25 et 1.26.

L
I ]
f* |i |]I ] §
g e Ik_ar'l WANPAN :
E Temps
4 ———
o Iy | E
""'L:" ]
Tension Temps

Fig 1.25 : caractéristique courant-tension d'unanfion Josephson
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L'exactitude de la relation tension-fréquente= (h/2€) f et son indépendance vis a vis des
conditions expérimentales (température, couramadigrisation, matériaux des jonctions) ont été
testées & de nombreuses reprises avec un niveaertitude atteignant 6.

Une jonction Josephson agit donc comuare convertisseur tension-fréquencede preécision
fondamentale, et c'est pourquoi l'effet Josephstruglisé pourla conservation du volt La
constante de proportionnalité entre la fréquencéadension est appelée constante Josephson
et est notéKj =2e/h=483.6MHz/u\21, 22]

K @ constante Josephson ——-‘l.- I" "

K, ::_ M ontiar __I'__ i

marches de Shapiro

Fig 1.26 : effet Josephson, et marches de Shapiro

einterférences sous champ magnétique

Josephson prédit aussi que des interférences deviagdparaitre dans une jonction sous
I'effet d’'un champ magnétique appliqué, cet effenstitue le principe des magnétometres a
SQUID en basant sur la relation liant le couransumer avec le flux magnétique détedié(du
cerveau humain par exemple), L'amplitude de ceartilirax €St une fonction périodique du flux

M (1.20)

=|
max Cc ]W
%

1.4.4.4 applications des SQUIDs

Pour beaucoup d'applications, la jonction simplsefjbson est couplée en parallele avec une

magneétique dans la joncti¢a3].

bobine pour former le SQUID voir figure 1.27.

Contrdle bi
14 .2

Fig 1.27 : Schéma fonctionnel du SQUID
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Depuis sa découverte le SQUID occupe des domaiapplitation trés divers:

En Magnétométrie

Le capteur a SQUID est utilisé en tant que magnéte ultra sensible, pour détecter
des objets d'importance ou découvrir des ruinesmeerau palais de Cléopatre dans les fouilles
du port d'Alexandrie.

En métrologie

Il sert de référence pour I|'étalonnage des magredtes) et il est utilisé pour la
conservation de certaines unités (le Volt). La walumériqueK ;.90= 483,5979 GHz/\est fixé
depuis le 1 janvier 1990 par [a"% Conférence Générale des Poids et Mesures.

Dans la plupart des laboratoires de métrologie’iatigstrie, des systémes de mesure
basés sur des réseaux de jonctions Josephson ctaetleanent mis en ceuvre en tant que
références de tension absolue en vue d'étalonrempites étalons ou des références Zener.

L’étalon Josephson permet de réaliser des étal@sndans la plage de tension de -10V a +10V.

En biomagnétisme

Il est utilisé pour I'enregistrement de magnétommychmme (MCG), et en imagerie
cérébrale pour magnéteencéphalogramme (MEG), leaahl4 donne quelques caractéristiques
des deux techniques utilisées en imagerie céréleila figure 1.28 montre le dispositif

nécessaire pour un magnétcencéphalograf@die

Tableau 1.4 : Comparaison entre imageries MEG eGEE

Magnétoencéphalographie (MEG) et Electroencéphalogphie (EEG)
-Mesurent I'activité électrique neuronale
-Imagerie non invasive

-Résolution temporelle ~1ms

EEG MEG
mesure du Potentiel électrique mesure du champ étigge
Ordre de grandeur : quelques microvolts Ordre dadgur : 10° teslas
Capteurs : électrodes Capteurs : SQUID couplésddbines
Appareillage trés répandu Appareillage trés colteux
ler EEG : 1929 Hans Berger ler MEG : 1968 CohefM-Ml
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Fig 1.28 : Imagerie par magnétométridvtagnétoencéphalographEG

1.4.5 CAPTEURS A EFFET WIEGAND
1.4.5.1 Principe

L’effet Wiegand est un phénomene générant une isigruidans un fil en alliage spécial.
Le fil est traité de maniére a créer deux pblegmétiques distincts (noyau et enveloppe) dans le
méme fil homogéne. Lorsque le fil est soumis & angp magnétique, ses deux podles
magnétiques réagissent differemment. L'enveloppessite un champ magnétique puissant pour
inverser sa polarité magnétique, alors que le nayaerse sa polarité dans des conditions plus
faibles. Lorsque enveloppe et noyau passent a aestps différentes, I'impulsion WIEGAND
est générée, puis détectée par une bobine (lait@cte
En raison de la complexité de fabrication du filBGBAND, il est pratiquement impossible de
dupliquer les cartes WIEGAND, qui demeurent l'ums ¢echnologies de contréle d'acces les

plus sreg25].

1.4.5.2 Interface Wiegand
L'interface WIEGAND est une connectique normalistiésée pour brancher des tétes de lecture

de badges sur les cartes de contréle commande.
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L Y

=3 e

Fig 1.29 : Wiegand - Cartes et Lecteurs

La portée entre I'UTL (centrale de contréle d’accezemple XP216) et le lecteur est limitée a
100 métres.

Les interfaces Wiegand pour les transmissiongd#asont particulierement utilisées par
les lecteurs de badges. Il s'agit d'une transnmsssgnchrone a 3 fils (data 0, data 1, masse) avec
des signaux entre 0 V et 5,5 V au maximum. Lesl@sel sont des impulsions de durée 20 pys a

100 ps a l'état bas. L'interface compléte a 5 pmeec le codage suivant :

Tableau 1.5: codage d’'une interface Wiegand

rouge| Alimentation nominale (5 V ou 12 V ou 24 Y).

noir || commun (masse)

bland| data 1

vert || data O

brun || contrble LED

Les normes autorisent jusqu'a 153m de cable a ctewtuen cuivre de diametre 1,02 mm
(0,82 mnf correspondant & un conducteur AWG [I8)].

1.4.5.3 Caractéristiques des capteurs a eff@¥iegand

e Disponible en modéle a défilement, a insertioarnauet (badges) ou introduction (clé)
e Cartes disponibles en PVC

e Aucune nécessité d’encodage ou de programmation

e Lecteurs adapté aux intempéries et aux tempésatixteemes

e Etanche et trés résistant aux chocs et au vandalis

e Aucune partie mécanique soumise a un entretigicpier [27]
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1.4.6 CAPTEURS MAGNETIQUES A FIBRES OPTIQUES
1.4.6.1 Principe d’'une fibre optique

Un capteur a fibres optiques est un systéeme a unglusieurs fibres capable soit de
transporter I'information recueillie entre 1'extiéndes fibres et le milieu extérieur, soit de
coder optiqguement 1'information liée a la grandeunesurer, 1'influence de celle-ci se réalisant

sur une grande longueur, voir figure 1.30.

mesurande

ﬂ, | x

transducteur
emeteur récepteur

“fibre optique

Fig 1.30 : Structure d’un systéme a fibres optiques

Dans le premier cas, les fibres sont passiveses @le servent qu’a amener la lumiére
et/ou a retransmettre le signal fourni par un diggade mesure basé sur un autre phénomeéne
physique (capteurs extrinseques). Dans le secakltas seront actives ; la grandeur a mesurer
agit directement ou indirectement grace a un revét¢ spécial entourant le conducteur de

lumiere (capteurs intrinséqud&p], voir figure 1.31.

1.4.6.2 Effets magnéto-optiques

L'interaction entre une onde optique et un milieagmétique conduit a une grande
variété d’effetsmagnéto-optiques Ces effets et plus particulierement deux d’eetre, I'effet
Faraday et I'effet Kerr, ont été mises a contrimutdans des applications tres diverses couvrant
les domaines des télécommunications, optiquestodkage de I'information, de la visualisation
et des capteurs.

a) Effet Faraday

Michael Faraday remarqua en 1845 qu'un morceau de verre placé alanshamp
magnétique intense présente une activité optigmeoliderve la rotation d'angdu plan de
polarisation d'une onde lumineuse se propagear#t ldamilieu lorsqu'un champ magnétique H
est appligué parallelement a la direction de prapag de la lumiére. Cette rotation est

proportionnelle au champl et a la longueur L du trajet optique selon latrefa:
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6=V.H.L (1.21)

Ou V. est la constante de Verdet du matefi].
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Fig 1.31 : Différents types de capteurs a fibreigpeé:

a) fibre active b) fibre indirectement active fitye passivg28]

Les capteurs optiques de champ magnétique expidiediet Faraday, pour lequel une
fibre optique soumise a un champ magnétique v@iatl'de polarisation de l'onde transmise
tourner d'un angle proportionnel au champ.

Les effets magnéto-optiques dans les fibres omiguedans les grenats ferrimagnétiques
sont mis a profit pour la mesure des courants f(ebleau 1.6) et en magnétométrie. La
magnéto-optique intéresse aussi le secteur dudenton destructif, celui du traitement du

signal et s’avere également un outil d’analyse préssant en physique des solides.

Tableau 1.6 : caractéristiques des capteurs a hoptiques

utilisant I'effet Faraday pour les mesures de cou&0]

Mesures de courant alternatif a haut potentiel Mesures de courant continu intense

e Mesure de courant jusqu'a 500 kA

« Isolation galvanique intrinseque de la fibrg « Téte de mesure tres Iégere (moins de 5 kg)
optique « Installation rapide et sans interruption du dircu
« Insensibilité aux champs magnétiques électrique

perturbateurs « Insensibilité aux champs magnétiques

« Mesure différentielle trés précise possible| perturbateurs

« Mesure différentielle trés précise possible
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b) Effet Kerr

Lorsqu’un faisceau de lumiére polarisée est réflpahla surface d’'un matériau aimanté,
sa polarisation tourne. Cette propriété est I'eKerr magnéto-optique de surface (MOKE).
Cette technique est bien adaptée a l'étude deegmwe d'aimantation de couches minces
magnétiques. Ses avantages sont: une forte daasita rapidité d'acquisition d’'un cycle
d'aimantation (quelques minutes) et la possibitied sonder localement I'aimantation de la
surface d’'un échantillon, avec une résolution delgues dixiemes de mm. Elle ne permet en
revanche pas une mesure absolue de l'aimantatienstle cas d’'une multicouche magnétique,

les contributions des couches profondes sont atesfidd].

1.4.6.3 Caractéristiques des capteurs magnétiquesfires optiques

Avec les fibres optiques on peut réaliser de MVéleta capteurs dont les principaux avantages
sont :

e Immunitéaux champs électromagnétiques, et absence de yemh du signal a l'extérieur
de la fibre, permettant au capteur de ne pas ertsion environnement

e Plus grande sensibilité, bande passante, et plggamdque que la plupart des capteurs
traditionnels (la réponse est le plus souvent ia@&de et les limitations ne proviennent que du
systéme électronique associé).

e | égereté, faible volume et basse consommation idjine

e Utilisable dans des milieux difficiles, a hautenfgérature ou relativement corrosifs, voire
explosifs, a trés fortes pressions, dans des ama@ments électromagnétiques perturbés ainsi
gu'en présence de rayonnements nucléaires.

e Utilisables dans des milieux fragiles comme le sdrpmain.

e La mesure peut étre effectuée sans contact.

e Adaptation pour les mesures a distance sansepnabtl'interférence

e Une bonne fiabilité et durée de vie: I'absencepizes mécaniques élimine souvent les
problémes d'usure.

e Possibilité de multiplexer plusieurs informations ane méme fibre

e Résistance aux vibrations et aux chi@&.

1.4.7 CAPTEURS A RESONANCE MAGNETIQUE NUCLEAIRE (RM N)
Le noyau atomique est constitué d’'un certain nondiereucléons regroupant les protons
et les neutrons. Ceux-ci sont animés d'un mouvenuoatiectif complexe comportant en

particulier une rotation individuelle autour d’'ureapassant par leur propre centre. En tournant,

Contribution a I'étude théorique de I'effet de lagnétoimpédance géante (GMI) 35



Chapitre | CAPTEURS MAGNETIQUES

chaque particule posséde autour d’elle un momerdtiquel , ou spin, aligné sur son axe de

rotation. A ce moment cinétique est associé un nmbmeagnétiquei , voir figure 1.32.

hi
H=Y— (1.22)
T

y : est le rapport gyromagnétique caractéristiquehdgue particule

h : constante de Planck

Figure 1-32: Moment magnétique et spin d’'un nucléon

Dans les capteuMN, on exploite le spin des noyaux des atomes. @artadyaux possedent
un spin nul ou tres faible (ceux dont le hombrendeléons est pair), mais d'autres ont un spin
nucléaire différent de zéro, donc on peut leur @esaun moment magnétiqgue de spin. Par
exemple les atomes de carbonéC(), et d’oxygéne {°0O), leur spin nucléaire est nul. En
revanche, les noyaux d’hydrogén#(), de fluor (°F ), de phosphore®P), de sodium {*Na)

et de l'isotope du carboné’®C) ont un spin non nul, donc ils sont susceptiblésrel utilisés en
résonance magnétique nucléaire, mais seul I'hyaidermé d’'un seul proton, joue un role

important. Il représent®/3 des atomes de l'organisme et posséde un momenhétigge
intrinseque élevé donnant lieu a un phénoménesbmadice tres ngd3].

1.4.7.1 EFFET ZEEMAN ET RMN

La physique quantique nous apprend qu'un momenhétgge de spin (1/2) placé dans
un champ magnétique extérieur peut ainiveaux d’énergies possibles (ce qu'on peut le
constater expérimentalement pour les électrons)l@tet Zeeman (figure 1.33).
La RMN : phénoméne découvert en 1938 par Isidor Isaac Raisiste a modifier le moment
magnétique nucléaire ce qui revient a « retournler spin du noyau i.e. faire passer le noyau

d'un niveau d'énergie a un autre, et ce par I'gigor d'une onde électromagnétique (photon),
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Fig 1.33 : deux états possibles pour les spinsptetons'H [33]

Lorsque l'énergie de celle-ci (et donc sa fréquememet cette transition et la résonance

magnétique nucléaire RMN aura lieu.

Pour les champs usuels de l'ordre du tesla, lanaé®e du proton'H ) a lieu dans le domaine
des ondes radiol00 MHzenviron (42 MHz dans un champ de 1,0 T et 63 MbBizsdun champ
de 1,5 T).La relation mathématique existant entre le chamgméégue imposéB, et la

fréquence de résonance (ou de Larmigrretournement de spin) est la suivante:

B

o (1.23)

fo=y

Ouy est le rapport gyromagnétique caractéristique rdgjee noyau. Le tableau 1.7 donne les

valeurs dey pour les noyaux les plus courants :

Tableau 1.7 : Valeurs du rapport

gyromagnétique de quelques noyaux

Noyau|Spin Net| y (MHz/T)
Ho (12 42,58

p 112 17,25
N1 3,08

Bc o |12 10,71

P 112 40,08

La transition du spin vers son retour a I'équilifleerelaxation) entraine I'émission d'une
onde électromagnétique qui peut étre détectée pacapteur (application a l'imagerie par

résonance magnétiqudy].
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1.4.7.2 Applications du RMN
a) En imagerie médicale IRM

L’application du RMN en imagerie médicdRM a été crée en 1973 par Paul Lauterbur
(prix Nobel de physiologie et de médecine en 20[E3]].

En IRM, on mesure la réponse de chayaxel (volume de base de I'‘échantillon examiné),
déterminant la densité en protons et reconstituaatimage en 3D.

Les RMN permettent la visualisation des partiesrimés du corps humain et possedent le
principal avantage de ne pas utiliser de rayon Xismécessitent une induction magnétique de
0,5 a 4 Teslas, qui ne peut étre obtenue qu'a ldimmants supraconducteurs. De plus, mis a
part la phase d'établissement du courant, I'aliatiemt €lectrique n'a plus lieu d'étre.

La consommation de "froid" est tres faible et lédsale I'engin est réduit. Le grand gagnant est
le patient : celui-ci ne subit aucun effet nocihna a ce jour et les images prises de son corps
(crane, corps, membres ...) sont d'excellente tgyale qui permet aux médecins de faire un

diagnostic correct (figure 1.34).

b- En spectroscopie RMN

Une autre application sur le méme principe queM'lést la spectroscopie par résonance
magnétique nucléaire (RMN). A la différence de MRdeux champs magnétiques orthogonaux
entrent en jeu, un a haute fréquence, et l'autnéimeo Sous leurs effets, les noyaux entrent en
précession et émettent des signaux que l'on rézwsilsuite pour l'analyse de la nature, la
composition chimique et la structure des échamslloEt comme il faut des inductions
magnétiques de7 a 13T, les aimants supracondudenr&xtrémement utiles.

Fig .34 : Image IRM du cerveau humain
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1.4.8 CAPTEURS MAGNETORESISTIFS

L’effet magnétorésistif a été découvert en 1857, Wdliam Thomson dans les métaux
de transition ferromagnétiques. Cet effet est Isasda variation de la résistance (ou résistivité)
d’'un matériau magnétique lorsqu’il est soumis achamp magnétique, la variation relative de
résistance est en générale défini[Aaj:

AMR(%) = W.mo )

A nos jours cet effet comporte plusieurs types de€npmenes a principes de transport

électronique différents:

1.4.8.1 Magnétorésistance anisotrope AMR

a) Principe de magnétorésistance anisotrope (AMR)

L’AMR est la propriété de certains matériaux a présemrésistance electrique dépendant de
l'angle @) formé entre le flux de courant électrique eti¢ptation de l'aimantation. Ces
matériaux possedent généralement un axe de fatibntation[35], voir figure 1.35.

Aimantation

T U " \o Direction
-' du courant

Fig 1.35 : la résistivité d’un matériau est fonction ldagle 8(J, M)

L’expression générale donnant la résistiyitén fonction de I'angled est :
p(6) = p, +Dpcos 8 (1.25)
Py : est la résistivité transversale (lorsque 'aitation est perpendiculaire au courant).

Considérons maintenant un échantillon de matériadti ndomaine possédant une

résistivité p, en I'absence du champ magnétique. Un faible chamgnétique suffit a aligner
I'aimantation avec le champ, créapy (résistivité longitudinale) oy (résistivité transversale)

selon que le courant est parallele ou perpendreuaia direction de I'aimantation voir figure

1.36.
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Fig 1.36 : variation de la résistivitép en fonction de la direction du champ appligdé

La magnétorésistance se définit par la variation :

Ap:py ~Pn (1.26)
Ou par la variation relative :

80 _p Py (1.27)

Po Po

Avecp, :?’/+ﬁ : résistivité en champ nul, liée a une équipartien volume des domaines

P, (H)-ps(H)
P, 20 7)
3+ 3 8)

AMR=

L’amplitude de IAMR reste faible, la valeur maximale étant de I'ordiees a 6 % a 300 K° pour
certains alliages massifs comiigoFe; o ou NiggCoy

Les faibles valeurs des champs a saturation peemetfobtenir des sensibilités assez
élevées (0,4 a 1 %/Oe) qui justifient I'intérétads matériaux pour la réalisation des capteurs de
champ magnétiquée remplacement des tétes de lecture inductivedgmcouches mincesMR
(IBM 1994) a fait passer le taux de croissancead#ehsité en enregistrement de 25 %/an a 60 %/an
[35].

b) Origine du phénomene AMR
De point de vue microscopique l'effet de magnéisiasce anisotrope AMR dans les

matériaux ferromagnétiques trouve son origine demsnécanismes de diffusion des électrons
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de la bandets avec la band&8d. Ce mécanisme n'est possible que lorsque la baddsst
partiellement remplie. Cette bande se divise ex deus-bandes dont les niveaux d'énergie sont
légerement décalés. La premi8aet associée aux électrons de spin up est léegeremenbpkse
gue la second@d- associée aux électrons de spin down. Dans le cagkel par exemple (voir
figure 1.37), la band8&d+ se trouve juste en dessous du niveau de Fernst eloac totalement
pleine alors que la bandal- est partiellement remplie. Seuls les électronsple down de la
bande4s sont donc susceptibles de diffuser vers la ba3aleSous l'influence d'un champ

magnétique, l'interaction spin/orbite provoque wange entre les bandéd- et 3d+.

. E
_E_F __________________________________
_ /,
za+ N 3a-
T ",f/.- H\\\.- i
up | ’ down
s+ |/ 4s—
n(E) R n(E)

Fig. 1.37 : Structure de bandes simplifiees du eickes bandes 3d+ et 3d- sont

identiqgues mais leurs niveaux d'énergie sont i&gént décalés.

On peut montrer que ce mélange est anisotropepeindéde la direction du mouvement
des électrons. Ainsi, la diffusion s-d est plugdguour les électrons se déplacant parallelement

au champ magnétique local, c'est-a-dire paralléhtige vecteur aimantatiqma.

c) Géomeétrie des capteurs AMR

L’'application d'un champ magnétiquel dans le plan entraine une rotation de
I'aimantation M. Supposons que le champ H soit igpgl suivanty et Hx = 0 (figure 1.38). La
relation entrep etHy est donné par:

_ H
sing =—> (1.29)
HO

Nous étudions deux cas particuliers : le couramtagpligué suivant une direction

paralléle a la direction de facile aimantation |J@@ourant fait un angle de 45° avec la direction

de facile aimantation. Ce dernier cas permet dimbtene courbdr(H) assez linéaire.
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axe de facile aimantation

couche mince :
Figure 1.38 : géométrie d’un capteur magnétorégmtiisotrope de

magnétisation M, soumis a un champ H et travessaip courant |

e Courant suivant la direction facile aimantation

Dans ce ca8=-¢, et on aura pout,<Hy :
H 2

cosfd=, 1| 2L
HO

La variation de résistance est donnée par :

AR(H) :A&w{l—(:—ﬂz} (1.30)

La variation de résistance en fonctionldgn’est pas linéaire. Les inconvénients de ce
type de capteur sont : une mauvaise linéarité,semsibilité trés faible prés de l'origine et une
impossibilité de déterminer le sens de la variatieR en fonction déH,.
eCourant incliné de 45°

L’angle d'orientation entre la direction de facienantation et la direction du courant est de 45°

Nz

doncH:IZT—qﬁ et cos§—¢)=—22 (cog + sip

Avec cosp =,/ 1- sii¢

2| H, 1—{ij (1.31)
2 | H, H,
R(H) = R]+_AF;W 1+ 2% 1—(%} (1.32)

La variation de résistance est donnée par la oelati
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AR(H)=AR._, %i y (1.33)

H,

Pour des variations faibles ¢ par rapport &y, la variation de résistance est linéaire.
Pour réaliser l'inclinaison du courant, il est ig#l une géométrie dite Barber Pole »
représentée sur la figure 1.39. Avec ce type demgdoe, les couches de matériau
magneétorésistif alternent avec des couches d'unémaat a forte conductivitt comme
'aluminium. Le courant est ainsi forcé de circuleerpendiculairement a la direction des

couches d’aluminium, soit a 45° avec I'horizonf@é].

Fig 1.39 : structure «Barber Pole» des capteurs AMR

d) Matériaux et modeles

L’effet magnétorésistif AMR est exploité dans lepteurs intégrés commercialisés par

Honeywell (série HMC) et paPhilips (série KMZ : tableau 1.8). Une des applicatiortdaes
réalisation de boussoles. Le matériau le plussétitiour ces capteurs est le permdlBx}.
Dans le cas général les matériaux sont déposéouwhe mince. Les alliages utilisés sont
binaires (comme NiFeg) ou ternaires (comme MNFesCoy) et ont des compositions telles
gu’ils présentent une magnétorésistance comprisee éh et 3 % et une magnétostriction
guasiment nulle.

L’anisotropie uniaxiale est obtenue assez facildnanmoyen de recuits sous champ.
L’épaisseur des couches est de I'ordre de 10 anb0Si I'épaisseur diminue, la diffusion des
électrons sur les surfaces constitue un obstacaienggligeable a la conduction électronique; la
résistivité augmente en entrainant ainsi une balss& magnétorésistance. Il s'agit la d'une
limitation assez forte a I'utilisation de ce maaérpour certaines applications.

Dans les couches poly cristallines, les joints daing, la taille des grains et, plus
généralement, les défauts de la couche intervidrdees la résistivité. Un recuit adapté permet
de diminuer la résistivité par croissance des allitds et migration des impuretés, ce qui

augmente légérement la magnétorésistance.
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Pour la réalisation d'un capteur magnétorésistiisipurs résistances AMR sont assemblées pour
constituer un pont de Wheatstone voir figuré0. L’orientation des couches en aluminium est
alternée entre (45°) et (-45°) par rapport a I'nonitale. Le pont permet d’avoir une tension nulle a

repos, et il permet en alternant le sens des badderd’augmenter la linéarite.

Fig 1.40 : capteur magnétoreésistif en pont de Whieate
Vo: polarisation, \4: tension de sortie. Les 2 résistances
variables sont ajustées pour assurer I'équilibrafgepont

Tableau 1.8 : caractéristiques de deux capteurs métgyésistifs
AMR (PHILIPS) montés en pont de Wheatst§2g]

» Sensibilité (mv/mT) 5% goardegréal
Référence Plage (mT) ] . Résistance du pont
(Alimentation 5V)
Courant constant
KMZ10A .
- -0.625 a +0.625 64 -0.15% /°C 1.3k
Philips
KMZz10C R
- -3.75a +3.75 6 -0.15% /°C 1.7k
Philips

1.4.8.2 Magnétorésistance géeante (GMR)

L'effet de magnétorésistance géante a été déecoewe®88 simultanément par les deux récents
prix Nobel (2007):Albert Fert (Université Paris-Su@®rsay et Peter Grinberg (Centre de
recherche de Jilich, Allemagne)ans des empilements de fines couches de matériaux

ferromagnétiques (Fe) séparées par des matériausnagnétiques (Cr).

a) Principe de la magnétorésistance géante (GMR)
Les variations de résistance dans les structureR Gkkpliquent par les phénoménes de

diffusion des électrons dépendants du spin. Ernt,effens les éléments ferromagnétiques les
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électrons de spin down sont plus fortement difupge les électrons de spin [U8]. Cet effet
était beaucoup plus grand que dans le cas de laétagsistance anisotrope, d#s hautes
valeurs de GMR ont par la suite été obtenues a\aitrds métaux, telles que les multicouches
Co/Cu.

Moins de 10 ans aprés la découverte de I'effet GNBY (en 1997) commercialisa les
premiéeres tétes de lecture de disque dur utilibefiet GMR. Maintenant, les tétes de lecture
GMR des disques durs ont remplacé les tétes derdeictductives et ceux a base de AMR.

De grandes sociétés de microélectroniques (dontIBIK, Siemens, Infineon, etc..),
essaient a I'heure actuelle de produire des prpéstyde mémoire vives d’ordinateur utilisant
I'effet GMR. Ce type de mémoire vive est appelé MR ou Magnetic-RAM).

b) configuration paralléle et antiparalléle
La magnétorésistance s'explique qualitativementgadifférence de diffusion des électrons de
spin up ¢) ou de spin down|] selon l'orientation moyenne de I'aimantation aeduche. Cet
effet peut étre modélisé par la conduction du auurdgroduit par Mott.

En l'absence d'un champ appliqué (alignement aatlpke), les électrons, qu'ils soient
spin up ¢) ou spin down ), sont alternativement faiblement et fortemenfudiés lorsqu'ils
traversent les couches magnétiques (figure 1.4d Xdiffusion globale est donc la méme pour les

deux types de spin. La résistance équivalérig(relative a la configuration antiparallele)

obtenue en adoptant le modéle a deux courants ftisant abstraction de I'effet de la couche
non magneétique est donc égale a :

_r+R
2

Ou r (respectivement R) est la résistance correpunaux électrons dont le spin est parallele

R, (1.34)

(respectivement antiparallele) a I'aimantation lecke la couche considérée.
Lorsque la couche est saturée (alignement parglligle électrons de spin up, paralleles aux
aimantations locales des couches, sont moins @sfyar rapport aux électrons de spin down

(figure 1.41)1l y a donc court-circuit par les électrons de sjgin La resistanc® correspondant

a la configuration paralléle s'écrit :

_ R
Rp_z(r+Rj (1.35)

si on posex = '% la magnétorésistance s’écrit ainsi :
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AR _ Ro— R - (a_l)z
R, Ry, (a+2)’

C’est la variation de résistance, erte0 etH=H s (de saturation), qui est explo[&8].

(1.36)

config. paralléle config. antiparalléle

MNMNMNM

s=1/21 R HEL}
j‘
\
¥
S=+1/2 R

Fig 1.41 : Schéma équivalent entre diffusion destébns et résistance

associée, pour un spin valve, a) giatallele b) état antiparallele

c) Différentes structures

On distingue trois types de multicouches a effegmésorésistif géant :

emulticouches a couplage antiferromagnétique constitué d’'un empilement périodique de
grand nombre de couches alternés : couche magegtiquche non magnétique.

ecouches a double coercitivité constitue d’'une alternance de couches ferromagreigle
coercitivités différentes séparés par une couche magnétique d'épaisseur suffisamment
grande pour que les couches ferromagnétiques sdituplées. Si lintensité du champ
appliqgué est comprise entre les deux champs ciderigt configuration est antiparalléle et la
magneétorésistance est forte, si elle est supérieurechamp coercitif le plus élevé la
configuration est paralléle, et la magnétorésistarst faible.

ecouches a vanne de spincomposés de deux couches magnétiques, une piédéetre libre
i.e. . que son aimantation peut suivre le champnétgue appliqué, ces deux couches sont
séparées par une autre couche métallique non niqmétl]. Elle présente le plus d'intérét

industriel et commercial; et c'est la configuratidgitisée dans les disques durs (figure 1.42).

d) Caractéristiques et applications de la GMR
e Le phénomene de magnétorésistance géante estilies dans les tétes de lecture GMR des

disques durs modernes (figure 1.43).
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e Les mémoires magnétiques non volatiles (ou MRAM}@mt une autre application de la GMR

[39]

e Fabrication en couches mincesles capteurs GMR sous forme de couches mincesnpeése

en plus les avantages suivants:

» Une technologie compatible avec la microéteutfue

* Une petite taillefaibble champ démagnétisant.

* Un bas co(t

r simple

7 Coucke Piegée

& Bamiee doxyde
+ Couche Litre

iy

2 i /' I
N L=F Wra Pl ¥
""""""""""""" e x
+ L -
" Double couche Couche Piégee
cw'h"-d‘ ferroma gitique syatitique

)

Fig 1.42 : divers types de couches piégées

eEn basse fréquencepour la mesure directe du champ magnétique (Gamine BT et 1mT)

eEn haute fréquence:

 Capteur de position linéairaegulaire

* Mesure de vitesse (ABS,...)

» Détection de masse magnétique

* Téte de lecture de disque [dGy.

Tableau 1.9 : caractéristiques de quelques capteuetfet GMR41]

Référence Plage (mT)| Offset Vg Sensibilité mvV/mT| Linéarité Résistance
Alim. 1V kQ
NVS5B15 +1,5 0+ 4mV 30a44 2% 5+ 20%
NVS5B50 5 0+ 4mV 9a13 2% 5+ 20%
NVS5B100 +10 0+4mV 45a6,5 2% 5+ 20%
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Fig 1.43 : Téte de lecture 8 GMR : un produit d®2080GB/ifA

1.4.8.3 Magnétorésistance a effet tunnel TMR
Les jonctions tunnel magnétiques ont suscité baguckintérét ces dernieres années a
cause de leurs applications potentielles dans iatr8piqgue, comme senseurs magnétiques et

dans les mémoires vives de type MRAN#agnetic Random Access Memoyies

a) Jonction tunnel magnétique

Une jonction tunnel magnétigue est composée de deaxches de métal
ferromagnétiques séparées par une couche min@nieqglbarriere tunnel). La couche isolante
est tellement mince que les électrons peuvent fiiacette barriere si une tension de polarisation
est appliquée entre les électrodes métalliquesadespd’autre de la couche isolafMa].

Comme dans le cas des structures GMR, le courantraperse les jonctions tunnel

magneétiques dépend de l'orientation relative desatations des couches ferromagnétiques. Ce
phénomene est appelé magnétorésistance tunnel (TMR)
Bien que Julliére ait mis ce phénoméne en évidemcd975, tres peu d’expériences ont été
menées sur ce sujet jusqu’au milieu des années d9%se des difficultés technologiques pour
fabriquer des jonctions tunnels fiables et robuddesplus les signaux de TMR obtenus restaient
faibles.

Cependant, Miyazaki et Tezuka en 1995 ont obtengrdeds signaux TMR avec une
jonction isolante de ADs, et Moodera et al. ont développé un processusiaiéchtion optimal
d’alumine, obtenant des signaux TMR de 12% a teatpér ambiante. Des lors, la somme des

recherches entreprises dans ce domaine a condatémti augmenté, également a cause des
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applications potentielles dans la microélectronigdel’heure actuelle, des jonctions tunnel
magnétiques fondées sur des métaux ferromagnéti@aset des barrieres d’alumine sont
fabriquées de maniére reproductible avec des sxgidMR de I'ordre de 50 % a température
ambiante.
b) Application aux mémoires MRAM

Les développements récents de I'électronique de epiplus particulierement des
jonctions tunnels magnétiques, ont permis de caricem nouveau type de mémoire basé sur la
magnétorésistance de jonctions tunnel magnétigueespnt les mémoires magnétiques a acces
aléatoire ou MRAM.
Les MRAM, dans lesquelles chaque point mémoirdasté d'une jonction tunnel magnétique
présentent tous les avantages combinés des méndosemi-conducteurs actuellement sur le
marché ;. Rapidité tant a I'écriture qu’a la lectufaible consommation, non-volatilité et
insensibilité aux radiations (tableau 1.10). Cemutst combinés a une cyclabilité infinie et une
possibilité d’intégration accrue (faible taille dellule et insensibilité a une réduction de taille
homothétique) en font de probables successeursméesoires Flashs, lentes a I'écriture et
gourmandes en énergie.

A plus long terme les MRAM pourraient méme suppardans certaines applications
(spatiale et militaire) les mémoires a acces aleatwtuelles (DRAM). IBM & Infineon ont déja
annoncé la commercialisation de ces nouvelles mésgiour 2004 tandis que Motorola vient

de réaliser un démonstrateur de 256 kbits.

Tableau 1.10 : Comparaison des performances dexrst2e mémoires RAM

DRAM SRAM | FLASH | FeRAM | PCEAM | MRAM
Vitesse écriture Lent
Vitesse lecture
Densite Faible
Endurance Faible | Faible
Puissance
consommee Haute
Rafraichissement Qui
Rétention Non Non
Scalabilité Mauvaise

Dans l'architecture standard, I'adressage des pai@moires a I'écriture s’effectue a
I'aide de champs magnétiques induits par un réseauiciel de conducteur (word line et bit

line) soumis a des impulsions de courant, seublatpnémoire a l'intersection des deux lignes
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de courant sélectionnées devant se retourner. l&ctare, un courant de faible amplitude est
envoyé par lintermédiaire d'un transistor de comheaCMOS pour lire la résistance de la
jonction (figure 1.44). Cette géométrie présentataiees limitations, comme les erreurs
d'adressage liées a la distribution de champstdarreement dans le réseau de points mémoires,
la limitation en densité ultime due a la présenedrdis niveaux de lignes nécessitant de décaler
le transistor par rapport au point mémoire, ebléef consommation de courdBs].

Bottom

Electrode ———

: : Cellule
? LD EEEE T T R T e TR .\ Mémoire

Unitaire

/: /Pmrr:.‘l.l’pmmm \

; Couche Isolante

I"I‘Fw ~ Couche Libre

Transistor

T T

Fig 1.44: vue de profile d’'une assemblée de plusieellules mémoires MRAM

1.4.8.4 Magnétorésistance colossale CMR

Ce type de magnétorésistance résulte des intemaatioire atomes adjacents dans certain
cristaux de pérovskites (composés d’oxyde de marsgarexemple : l,aPhy sMnOg).
Dans ces matériaux appelés aussi manganites, leemaunt des électrons se fait essentiellement
entre les ions manganéses Mn. Chaque ion possédéleldrons non mobiles qui créent un
moment magnétique intrinseque. Le mouvement decti@n mobile va dépendre de la direction
du moment magnétique intrinséque des ions qudaeine. Si le spin de I'électron qui se déplace
est dans le méme sens que le moment de I'ion mesgayui I'accueille, alors la conduction est
possible (résistance faible). Dans le cas invd'&ectron ne peut pas passer et la conduction est
stoppée (résistance tres élevée). L'application dhamp magnétique a une température proche
de celle de Curie pour le matériau facilite le sae$ €lectrons entre ions manganeses ce qui
entraine une forte baisse de résistivité, et doecgnande magnétorésistance dite colossale.
La magnétorésistance colossale CMR, avant qu’eltebaptisée de ce nom (en 1994 par Jin et
al.), avait été mise en évidence par Searle & Wam97(/11]. La CMR présente une variation

qui peut atteindre 100000%, mais sous une induct®@BT, cette derniére ne peut étre atteinte
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gue par des aimants supraconducteurs sous unddsse température ce qui nécessite des
dispositifs trés colteux, pour cela la CMR resie tie toute application réelle.

1.4.8.5 Magnétorésistance extraordinaire (EMR)

Dans les matériaux a effet EMR (Extraordinary MdgResistance) les orbitales moléculaires
des électrons sont modifiées par les variationshdump magnétique et influent sur la résistance
électrique.

a) Principe

Ce phénoméne a été observé dans des matériaux seetieodunon magnétiques avec une
inhomogénéité incluse, ou 'augmentation MR petdiatire 100% a température ambiante, sous
un champ magnétique de 50 fil].

Dans un semi-conducteur la magnétorésistance egbpionnelle a (1+(B)?), ou pe est la
mobilité électronique (en 77 ™*-s* ou T™?) etB le champ magnétique (en teslas).

L'antimonide d'indium (InSb), semiconducteur a kambbilité, pourrait présenter une mobilité
au dessus de 4 mz\g* & 300K°. Ainsi, dans un champ de 0.25T, on oMssaine

augmentation de magnétorésistance de 100% pouateggiau (figure 1.45).

0 J
Rs ; EE
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'y i /
| 15 ‘ & f-d""
| i o

i ‘D’,Kf"_':l-’ N

| Sl o
11 / 1
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5 i / 1
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0 05 1,0 i5T
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Figure 1.45 : dépendance deg(R,) de l'intensité d’'induction
magnétique B pour 3 niveaux de dopage. Le matértitisé est
de I'’Antimonide d’'Indium et de I'’Antimonide de NatkinSb / NiSp[36]
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b) applications et caractéristiques

Les éléments magnétorésistifs a semi-conducteur laopgement utilisés dans les dispositifs a
résistance variable sans contact, potentiométragnétometres, ampéremetres, amplificateurs
d'oscillations et de déplacements, multiplicatecasgulateurs analogiques, wattmetres de micro-
ondes, détecteurs de rotation, dispositifs de maigeance de billets de banque, [E18].

Le tableau I.11 présente les matériaux de baskesgtrincipales caractéristiques de quelques

éléments a effet magnétorésistifs EMR commercilisé

Tableau I.11 : caractéristiques de quelques élémarffet magnétorésistifs ENH3]

) ] température Résistance | Tension Tension de
Fabricant Référence Matériaux o ] )
d'utilisation [K] [Q] d'alim [V] sortie [mV]
MURATA LP-18S Sbin 263-333 2~10k 7 3,5
MURATA FPC-2R-04 Sbin 263-343 0,7~1,5k 8 0,5
MURATA FPC-4R-22 Sbin 263-353 0,2~1k 6,5 0,26
MURATA BS-H-V Sbin 253-343 0,5~5k 7 0,55
TOKYOSANYO MS-F Sbin 243-358 0,6~4,5k 55 0,15
NIHON AUTO. ME-01 233-353 7+2,5k 10
SIEMENS FP17D500E Sbin/SbNi 253-383 500
SIEMENS FP30L100E Sbin/SbNi 253-383 100
SIEMENS FP212L100-2 | SbiIn/SbNi 253-383 300 10
DENKIONKYO MR18SN Sbin 263-343 200 7
DENKIONKYO CMR10 Sbin 263-353 240 6

1.4.9 CAPTEURS A EFFET DE MAGNETOIMPEDANCE GEANTE ( GMI)

Si un matériau ferromagnétique doux est parcouruupacourant alternatif, et si un
champ magnétique statique est appliqgué parallelemercourant)impédance électrique du
matériau peut varietle facon considérable, surtout pour des charajagivement faibles. On
appelle ce phénomene: effetmagnétoimpédance MI.

Bien qu'il s'agisse d'uphénoménetabli de longue datelécouvert en 1935 par Harrison et
établit expérimentalement en 1936 par Mott). L’étude systéjue de I'effet magnétoimpédance

dans les fréquences modérést relativement récente : En 19%,phénoméne a été baptisé
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magnétoimpédance géante GMI(Panina et Mohri)a cause de la grande variation de
I'impédance en fonction du champ magnétique ap@liqu

A nos jours |laGMI est considérée comme phénomeéne de nature électromagnétique,
qui apparait dans la plupart des matériaux ferrovdgues doux, ou I'impédance du matériau
est fonction du champ appliqué et de la fréquemceodirant qui le parcourt:

Z(H,w) = R(H,w)+ iX(H,w) (1.37)

Pour se donner un ordre de variation, on obselwgpddance d’'un fiemorphe typique

de CoFeSiB, qui double son modyleur un champ magnétique appliqué a peine pludgyae

le champ magnétique terrestre.

1.4.9.1 Origine de I'effet magnétoimpédance
Il a été démontré que les résultats expérimentauxad&MI peuvent étredécrits
qualitativement par limpédance usuelle des comdusf pourvu que l'on introduise une

permeabilitée effective relative complexe, dans I'expression de I'épaisseur de pead qu
courant qui parcourt le conducteur :

5= |—2 (1.38)
JWO/'[eff

Oua représente la pulsation du courant alternatify éa conductivité électrique du matériau.

L'impédance étant reliée a I'épaisseur de peawdrat, elle varie avec le changementide

en fonction du champ magnétique appliqué et dectzuence.

En fait, tout phénomene physique qui fait varier parméabilité magnétique d’un
matériau peut s'observer indirectement a travevariation de soimpédance électrique. D'une
certaine facon, la perméabilité n'est qu'une daigen de présenter I'impédance, et le probleme
de la magnétoimpédance géante peut se résumefmiera expliquer la variation de la
perméabilité en fonction du champ statique appligieéla fréquence et de l'intensité du courant
d'excitation. Toute analysgui considéere la perméabilité comme un parameétrataple est donc
incompléteg44].

Le premier modele théoriquie laGMI, proposé par Paninet al. (1994), est basé sur le
calcul de la perméabilité d'un fil amorphe de CaBe®uni d'une structure en domaines. Ce
modeéle accorde une importance considérable rméganismes de mouvements des parois de
domaines au détriment de la réponse gyromagnétigsienoments. Or, il est difficile d'imaginer
une structure en domaines stable dans ces fils pdmasra magnétostriction presque nulle.

Dailleurs, uneversion récente de ce modelkrdus1999 néglige la structure etlomaines au
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profit de larotation des moments magnétiques, afin d'étudi&NH dans les fils a anisotropie
hélicoidale

Une autre analyse - sous certains aspects plogragx- par Usoet al. (1998); illustre
bien l'approche théorique, qui consiste a résolafre&quations de Maxwell dans lesquelles on
utilise un tenseur de perméabilité pour des filanisotropie axialeou circonférentielle. Le
tenseur de perméabilité est déduit de I'équatiomduvement de I'aimantation pour un mode de
précession uniforme. Or, il s'avére que dans uralnét causele l'effet de peau, le champ
magnétique n'est pas radialement uniforme, ce qunél lieu a l'excitation d'un mode de

précession non-uniforme (effet d’échange-conduéjy44].

1.4.9.2 Structures des capteurs a effet GMI

Les capteurs magnétiques bases!’effet GMI sont fabriqué sous différentes fasnet suivant
différentes géomeétries (figure 1.46), on distingue:

a) Structures homogeénes :

Pour ces structures le matériau siege de l'effet @&t étre sous I'une des formes géométriques
suivanteg45]:

-un ruban

-une couche mince ou film

-un fil ou microfil

¢ - § =

a) fil amorphe b) ruban amorphe c) fil composite d) ruban multicouche

Fig 1.46 : structures et formes géométriques dgaarars GMI (échelle non respecté)

Le courant alternatifl,. traversant I'échantillon est constant en amplituBeur déterminer
'impédanceZ on mesure la ddp,c. aux bornes de I'échantillon. Lorsqu’'un champ maigué
statique est appliqué I'impédance subit une vanmay .

el 'expression de telle impédance pour une formeljgdeaipédique (un ruban ou une couche
mince) de dimensionsxbxd (respectivement longueur, largeur, épaisseur,rdigut7) est
donnée pafll,46]
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Z=R, ﬁc th%) (1.39)

! ! 1+ o
A =p—=—"_ etk="—1=
vec Ry, = 5 © 5 d(épaisseudepeau)= /%U L

~

Aveco, u, : respectivement la conductivité et la permétbielative transversale complexe du

matériau.

—
H, b

Fig 1.47 : ruban ferromagnétique de dimensic(lhszd) parcourues

par un courant alternatif et exposé a un champicpat extérieuH

eDans le cas d’'un fil (forme cylindrique) voir figrid..48, 'expression déest[11, 46, 47]:

ka J (ka) 40)

£=Rey .(ka)

: résistance du fil en courant continu

Avec a : rayon du fil, &R, =
na‘o

J,, J; : respectivement fonction de Bessel d’ordief(1)
Pour les fils la perméabilite effective est circenetielley,, .

Des deux expressions précédentes de I'impédancecmarque que c’est la structure qui
détermine la loi de variation de la GMI. La formiaife reste la plus favorable pour la

conception des capteurs a effet GMI a cause de thametres micrométriques (20um).

source de courant ac

Fig 1.48 : fil ferromagnétique cylindrique de longurl et de rayon (a),
parcourues par un courant alternatif et exposéahamp extérieutl ex
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La société japonaise (Aichi micro intelligent coration) fabrique et commercialise des capteurs
GMI sous forme de fil, avec une sensibilité de 3480sur une plage linéaire de 300A[d1].
La forme des couches minces reste la plus adamakléechnologies micro-électroniques des

semi-conducteurs.

b) Structure non homogene

Les structures non homogenes existent sous tnoidida :

a ) Structure sandwich (multicouche): dans cette structure le matériau conducteur éstepr
sandwich entre deux matériaux magnétiques idergifuaar figure 1.49).

Cette structure amplifie I'effet de magnétoimpédagéante avec une variation proportionnelle
au rapport des conductivités (conducteur /matémagnétique). L'impédance de tel matériau
est donnée par I'expression :

coth(x,)coth(x,) + ¢

coth(x,) +Ecoth(x2)](5(1 %) (1.41)

Z =Ryl

l
2b(o,d, +0,d,)

AvecRyc: résistance en continu de la structure sandwidR,, =

et Q(: 0151 - Ullurt
0-252 UZ

. d . d
=(1+i)=2 t =(1+i)=2
X =( |)5 et x =( |)5

1 2
Tel que : ¢,b,2d,,d,) sont respectivement la longueur, la largeur, iggeur, du conducteur et

I'épaisseur du matériau magnétique.

(og,,0,) : Sont respectivement les conductivités du coteduet du matériau magnétique

M, : Estla permeéabilité relative transversale coxgplgu matériau magnétique

| EX

| Matériau magnétigue
Substrat \ LS

[—]EX izonducteur

Fig 1.49 : structure sandwich ou un conducteur aivie est inséré
entre deux couches de matériau ferromagnétique

£) Structure de fils électrodéposégfil composite): dans cette structure un fil de matériau

conducteur est entouré par un matériau magnétiguire figure (1.46-c). Lorsqu’'un courant
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alternatif I, est injecté dans le conducteur sous un champ rtiggeéstatique I'effet
magnétoimpédance se trouve amplifié. Des variatin700% a 55kHz ont été trouvées sur des
fils électrodéposés deeNi/Cu par F.E. Atalaji1].

y) Matériau entouré par bobine: la ddp entre les bornes d’'un matériau magnéticaerse
par un courant alternatif laest mesuré soit directement soit par I'intermédidiune bobine qui
I'entoure (figure 1.50). Dans ce cas une approchetahseur des impédances surfacique est
employée.

La ddp aux bornes du matériddy, peut étre déterminé par le flux du vecteur de Bogna

travers la surface du matériau :

\Y :—j(éxﬁ).dé (1.42)

Fig 1.50 : matériau magnétique entouré d’'une boldeemesure

Dans le cas d’'une mesure par I'intermédiaire d’babine qui entoure le matériau. La ddp
(figure 1.50) est calculée par la circulation duacip électrique le long des tours de

I'enroulement :

V, = § Ed/ (1.43)

La mesure du champ magnétique est effectuée paisaen auto oscillation de I'élément décrit
au dessus. La boussole intégrée AMI201 (figure) IdelAichi Steel Corporation est basée sur ce

principe. Dans le méme boitier deux axes sens#tlas) circuit CMOS qui réalise l'interface

sont intégres.

Les caractéristiques de ce circuit sont :

« Consommation: énW

* Résolution: 1°

GND1

GND2

*Temps de réponse: 0,1 s.

* Dimensions: 3,4 x 3,1 x (3&M[37] Fig.l.51: Capteur GMI intégrée AMI201 de Aichi Stee
Corporation
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1.4.9.3 Matériaux magnétiques pour la magnétoimpédace
Les propriétés magnétiques intrinsequesndateriauxsont un facteur déterminant pour I'effet
de magnétoimpédance pour ses différentes structemggrticulier la perméabilité transversale
ou circonférentielle. Ainsi I'effet magnétoimpédanest optimal pour un matériau a propriétés
magnétiques trés doucks :

- afaible champ coercitif

a faible coefficient de magnétostriction

a faibles pertes par courants de Foucault

a anisotropie transversale par rapport a la doealu courant.
Et il est nécessaire de soumettre le matériau ntiggeéde base a des traitements adéquats, en
particulier :
- recuit sous contrainte
- recuit sous champ magnétique
Les capteurs GMI pour ses différentes structurésessitent des matériaux magnétiques doux

gu’on peut les diviser en deux grandes famillesténux amorphes, et nanocristalljig].

a) Matériaux amorphes

Dans la structure cristalline des amorphes il s&xpas de périodicité de distribution des atomes
dans I'espace. Cette répartition aléatoire des esaattribue a ces matériaux :

* un état thermodynamique métastable qui représentainimum local de I'énergie libre (mais
pas absolue). Ce qui leurs donne une tendancel@deéwers I'état cristallin si une augmentation
de température aura lieu.

* une homogénéité, donc absence des joints desgrain

Les matériaux amorphes présentent 'ensemble dgsigrés suivantes:

* ils possedent une isotropie mécanique.

« ils sont ductiles, leur limite d’élasticité peiteindre 4500MPa I'état brut de trempe

 a cause de I'absence de joints de grains, lesgde Bloch ont plus de liberté de se mouvaoir,
et par conséquence le champ coercitif est plusefaib

* leur résistivité est plus élevée par rapport materiaux cristallins de méme composition ce qui
diminue les pertes électromagnétiques.

* présentent une forte résistance a l'usure ecarasion.

» leur anisotropie magnétique est trés affaiblieréaptraitement thermomécanique ou
thermomagnétiques, et leurs courbes d’aimantatovgnt étre modulables suivant I'application

visée.
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Néanmoins ces matériaux présentent quelques ino@mis :

* leur durée de vie dépend beaucoup de la tempérdtutilisation, cette derniére est limitée a
150°C

« ils présentent une fragilité apres recuit, guite leur utilisation

* leur température de Curie est relativement bé38@ — 400°C) a cause des métalloides qui
constituent de 20 a 25%. Leur aimantation a saturagst faible et décroit rapidement avec la
température.

L’utilisation des matériaux amorphes dans des diside grande taille était longtemps limitée
par ses épaisseurs micrométriques et par leur emsasuvre délicate. Aujourd’hui I'évolution
des techniques de fabrication permit de conceveg @morphes épais (2 a 6mm), dont les
composes FeAlsGaPyCsB4Six, FesC0:ZroMosB1sW,, FegCorNizZrgNbBoo et les rubans

amorphes compactésnt exemples.

Les amorphes métalliques peuvent étre divisés ex faanilles :

- amorphes destinés a I'électrotechnique représegatd-eSiB

- amorphes destinés a I'électronique de puissammesentés p&oFeSiB

Tableau I-2: Effet de magnétoimpédance dans daststes a base de matériaux amorpfieq

0,
Composition Structure Type de traitement | Objectif de I'étude ﬁf;?gﬁﬁ;
-effet de la
. température de
Coro.4e.6SitsB1o ruban Recuit statique P
USqUA 162°C | ol 120% & 1 MHz
jusqu'a 162°C | _effet de la longueurt
-effet de I'amplitude
du courantAc
CoresFerB2o Couche mince Recwt,s_ous (\:hamE\I'Effe.t de o
magnétique a 250°C l'anisotropie induite 0.7% 4 5 MHz
et 300°C pendant 70
1h
*rub *400%
Coss2dFersSitz2B1s | oPan Effet Joule Effetde | »150%
fil l'anisotropie induite | 3 1 MHz
Recun.sous Effet du traitement
Contrainte
_ . . . -~ etde la structure en
Cos7FesCraSitsB12 ruban rqeggg'gue a250°Q Domaines 6% a 3 MHz
e °C avec une
contrainte de 300 | magnétiques
MPa et 1320MPa
Recuit sous Effet de
(Cor-xFe)70SiizB1s coptra|pte R o I'anisotropie 70%
0.04x<0.057 ruban mecanique & 300° induite et de 20.9 MHz
et 400MPa pendant |'amplitude du
1h courant hc
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Comportement 50% sur partie
Cos2.4~e8Mno.sM0o.6 ruban brut fréquentiel de la réelle et 60% sur la
Nio.5Si4.B13.3 perméabilité partie imaginaire a
transversale 10MHz
Magnétoimpédance
(Con odFe.06)72 Sz Bis fil Asymetrique 206/A.m*a 0.1 MHz
(AGMI)
: Microfil enrobé de Effet de 600% et 4%/A.m
Coess.2d-e1.5Si12.2B15 verre Effet Joule lanisotropie induite | 3 15 MHz
et de la fréquence
Effet de
Coes.33-e1.4Si12.28B15 \I\//lell?r':fll enrobé de Effet Joule le?glz(l);rople induite 310% & 15 MHz
magnétostriction
Microfil enrobé de Effet joule Effet GMI en haute
Coro.4Fes.6SitsB1o verre 10mA/min et fréquence et effet du 15004 3 150 MHz
50mA/min traitement
Cos7FesMO01.5Si6.5B11 ruban ngr?ttr;icr)]ltjée Sous Effet des propriétés .
Vitrovac® all Magnéto-élastiqueq 340% a 3 MHz
mécanique
L . Recuit statique de
CossMn7cSissBss | Microfil enrobé de | 5y coipa a10°c | CMI en haute % 3
verre fréquence 100% a 2 GHz
pendant 1h
Microfil enrobé de Effet du diameétre du
Cobalt-3000 verre brut microfil 1000% & 5MHz

b) Matériaux nanocristallins

Autour des années 90 les matériaux amorphes adeasebalt ont été abandonnés vers
les nanocristallins, a cause de la rareté et dedw@obalt. Les nanocristallins sont représentés
principalement par les produits FINEMET (a base éiésnents Fer, Silicium, Bore, Cuivre,
Niobium). Ces nouveaux matériaux combinent lesqoerinces des cristallins et des amorphes,
mais nécessitent des traitements thermiques adedaas le but :
- d’améliorer la taille des cristaux que le charoprcitif en dépend
- d’avoir une anisotropie, et une magnétostrictiprasi nulles conduisant a une perméabilité

élevée.

La fragilité mécanique de ces matériaux constiguprbbleme majeur pour leur utilisation dans
des géométries complexes. Mais cet inconvénierniedevemédiable par des recuits rapides, ou
par polymérisation de poudres mélangées avec sireergui assure la tenue mécanique.
L’élément le plus utilisés dans la famille FINEMB&Tpour composition FesCuNbsSiz2 5.Bx, il

a été découvert par Yoshizawa du laboratoire Hitislghals Ldt.
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La substitution du niobium Nbdans les Finemet (FeSIBNbCu) par le tantale Téeou
vanadiumVa est possible, mais les matériaux correspondantssoins performants.
En fait les matériaux magnétiques (Finemet) sorg dérivées de cristallisation des rubans
amorphes a base fer-bore, ils sont caractérisédgsagrains de composition,&& x (x >75), de
taille 10-25nm et occupent 60-70% du volume tatialvant une dispersion homogéne. lls

peuvent exister sous diverses formes :

-couches minces ou films

-poudres, obtenues par broyage

-poudres, obtenues par atomisation

-précipité d'une phase minoritaire, peu solublesdarphase majoritaire

-fils ou rubans obtenue par cristallisation cor&edtle fils amorphes ou de rubans amorphes de

composition spécifique. La forme de ruban est l& pldopté industriellement.

Tableau I-3: Effet de magnétoimpédance dans dastates a base de matériaux nanocristal[ib]

- . o ' A Z/Zmax(%)
composition Structure Type de traitement | Objectif de I'étude ou sensibilité
-Effet de la 100%
i ique 3 température de 1)100%
(1) FerasCu Nbs Siiz.sBg Rec},"t statique ? rech;t (2)60%
ruban 200°C<T<650°C o
(2) FeseZr7BeCut endant 1n -Effet de la sur partie réelle
P o 2100 kHz
résistivité
Recuit statique a | Comportement
Fera sCuiNbsSit3 $Be ruban 550°C fréquentiel de la | ;0. 5 500 KH2
pendant 1h GMI
-Effet de la
] ) . température de
Recuit statique a recuit
FeseZr7BsCuw I’Uban 550°C et 660°C - Comportement 17.5% a 250 kHZ
pendant 1h fréquentiel de la
GMI
-Effet des
] ) . dimensions 80% a 13 MHz
Fers sClNbsSis Bs Couche mince| Recuitstatique & | . comportement | 1700% sur la partie
(sandwich) 250°C pendant 2h | frgquentiel de la Imaginaire a 100
GMI kHz
-Effet de
I'anisotropie
Effet Joule dans induite
pendant 1h fréquentiel de la
GMI
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-Effet du temps de

. Microfil Recuit statique & recuit \
Fera sCuiNbsSiiz Bo enrobé de - Comportement 25% & 2 MHz

verre 540°C fréquentiel de la

GMI
o , _ -Effet du recuit
MICFOfI,| Recwz statique - Comportement
FersCNbysSiz sBeV2 enrobé de a570°C pendant | frequentiel de la | 113.24% a 70 MHz
verre 30min oM

1.4.9.4 Applications des capteurs GMI

Les applications des capteurs GMI sont nombreukegrincipale concerne le contrdle
non destructif (CND) en utilisant la technique @esirants de Foucault pour I'aérospatiale, le
nucléaire, la microélectronique et l'industrie autibile. Ce type de capteurs, de par sa
sensibilité (voir Tableau 1.12), peut étre intégrd’autres dispositifs ou dans des bio-puces afin
de localiser des marqueurs magnétiques (nanopasg)¢s].
L’électronique de puissance intégrée ; les systedeesontrble ; 'ordinateur ; la sécurité ; et
I'environnement, sont aussi des domaines d’appdicales capteurs GMI. lIs peuvent aussi étre

utilisés pour la mesure des grandeurs physique® ajute le champ magnétique : courant,
déplacement (linéaire ou angulaire) ; vitesse.; etc

Tableau 1.12 : Comparaison des performances deqyesl types de capteurs magnétiquds48]

_ Résolution/gamme ) _ , 2008
capteurs taille dynamique| consommation prix (€)
de champ (A/m)

A effet Hall | 10~100 pm 40 /+ 8x10 1 MHz 10 mwW 1-50
AMR 10~100 pm 8 /+ 8x10 1 MHz 10 mwW 5-50
GMR 10~100 pm 0.8 /+ 1.6x16 1 MHz 10 mw 1-50

Fluxgate 10~20 mm | 8x10%+ 2.4x1G 5 kHz 1w 250-1000
" . 10.000-
SQUID 10~20 mm | 50x10™7 +1x10 5 kHz 1kW
1.000.000
GMI 1~2 mm 8x10°/+ 2.4x10 1-5MHz 5 mw 10 -100
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I.5 CONCLUSION

Le choix d’'un type de capteurs magnétiques doitrahé cahier des charges, qui définit
les performances du capteur, les conditions deesstironnement, et les contraintes de son
fonctionnement. Cependant ce choix tient compteigatdirement de I'ensemble des
caractéristiques des capteurs magnétiques expdsélsg de cette étude, notamment la
sensibilité au champ, la vitesse de réponse, tdutsn spatiale, et la plage de mesure.
A la lumiere de leurs performances exposees ddtes @erde, les capteurs magnétiques peuvent
étre regroupés dans 4 grandes familles:
e Capteurs magnétiques encombrants : représentantaf@surs qui sont peut adaptés aux
systémes intégrés (ou microsystemes), et qui emgenessentiellement les capteurs inductifs et
les fluxgates.
e Capteurs magnétiques sensibles a la températuireoqt essentiellement les capteurs a effet
Hall.
e Capteurs magnétiques colteux: ils sont coltewrisnon de leurs systémes inévitables, citons
en particulier les dispositifs supraconducteursrpesi SQUIDs et pour les capteurs RMN (voir
la colonne des prix sur le tableau comparatif |.a#t)si que les interfaces de traitement de signal
pour les capteurs magnéto-optiques.
e Capteurs magnétiques de nanotechnologie : repéssessentiellement par les capteurs a effet
magneétorésistif MR et a effet de magnétoimpédaemtg GMI qui, malgré leur introduction
relativement récente au domaine de magnétisme,commencé a étendre les horizons de
détection magnétique vers une miniaturisation ®piavec des performances avancées, tout en
bénéficiant de I'évolution de nouvelles technolggieouches minces pour GMR, et structures
multicouches pour GMI). Les dimensions de la GMRtgaus petites que celles de la GMI,
mais le rapport relatif de changement de la GMRragpport a la GMI ne dépasse [286 sous
un champ d€400A/m[11]
De plus, le domaine d’application des capteurs @Btlplus vaste et est encore en expansion
grace aux développements de nouveaux matériausomimisation de leurs conditions de

traitement.
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Chapitre Il ETUDE THEORIQUE DE LA MAGNETOIMHEANCE GEANTE

[I.L1 INTRODUCTION
L'effet de magnétoimpédance (MI) est un effet dlass d’électromagnétisme, il se

manifeste par la variation de I'impédance d’'un mate ferromagnétique parcouru par un
courant alternatif de frequentet soumis a un champ magnéti(tftgg. Cet effet s’interprete a

partir des variations induites par le champ magnétiappliqué sur la perméabilité magnétique
(transversale effective), ce qui varié I'épaissiripeau et donc 'impédance.

Pour les matériaux ferromagnétiques la perméaleidie un tenseur qui dépend de plusieurs
facteurs, y compris la structure micromagneétigiagisotropie, la distribution des contraintes, et

les processus d’aimantation : rotation des momeraignétiques et déplacement des parois de
domaines a I'’échelle microscopique.

Le but poursuivi dans ce chapitre est d’étudier adlumiére de la théorie de
micromagnétisme (en particulier I'équation de Land#shitz-Gilbert LLG) l'influence de la
rotation des moments magnétiques au sein des desndaWeiss et le déplacement des parois
séparant ces domaines, sur la perméabilité trasedeeeffective, qui sera introduite, par la suite,
dans I'expression de I'impédance du matériau feagmétique. L'impédance sera calculée par

la résolution des equations de Maxwell.

1.2 ORIGINE ELECTRONIQUE DU MAGNETISME

L’aimantation macroscopique d'un matériau magné&iquésulte des moments
magnétiques atomiques. Un matériau magnétiqueoaestitué d’atomes; Chaque atome possede
un noyau central et un certain nombre d’électraisli#¢es. La charge du noyau est positive,

celle des électrons est négative. Les électrorésdbénergie tournent autour du noyau.

[1.2.1 Moment magnétique orbital
Chaque électron de charge -1.6x10'°C décrit une orbite autour du noyau & raisori de

rotations par seconde (figure II.1). Il est doncigglent a un courant qui peut s'écrire sous la
forme:

i=-e.f (1.1)
Ce courant, circulant dans une spire confondue bedite de I'électron (minuscule boucle de
courant), cree, d'apres la loi d'’Ampére, un momeagnétiquef, :

g, =m?in (11.2)
Ou i est la normale orientée a la surface de la spire

r : rayon de l'orbite.
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Le moment magnétique orbital estlié au moment cinétique orbital par la relation:

go=-—— L (11.3)

Selon la théorie quantique le moment cinétiquetaldL est un multiple db:Z—. Donc le
T
moment magnétique orbital est un multiple de magnée Bohr définit par :

Uy = — 7= 9274107 Am?
2m

e

Ou m,: est la masse de I'électrd107.10°kg)
h: Constante de Planck,62.10*%).9).

[1.2.2 Moment magnétique de spin
Nous savons que I'électron tourne aussi sur lui-enémouvement de spin), il présente

donc un moment magnétique dit de spin ). Ce dernier est une propriété purement quantique
des électrons, son module n'est autre que le mayét Bohr défini préecédemment. Il est lié au

moment cinétique intrinséqué de I'électron par la relation :

I, = &g (11.4)

m,

Fig 1.1 : Les mouvements électroniques orbitaustest

spin sont a I'origine du magnétisme de la matiére

D’aprés la mécanique quantique le module du moroiegtiqueX (orbital ou de spin) est relié

au nombre quantiquequi lui est associé par I'equati¢@?] :
|X| =5 x(x+1)

On aura donc :

\E\=h 1(+D) = || = g1 (1T+)

Contribution a I'étude théorique de I'effet de lagnétoimpédance géante (GMI) 66



Chapitre Il ETUDE THEORIQUE DE LA MAGNETOIMHEANCE GEANTE

\é{ = hyfs(s+1) = |fZ,| = 2us+/s(s+1)

l,s: représentent respectivement les nombres quastiagimutal et de spin.

Le moment magnétique total de I'électron est :
ﬂe:[lL+ﬂs:y(|:+2§) w

Avec y = —Zi=-8,8.1dO (SI): rapport gyromagnétique
m

[1.2.3 Moment magnétique atomique

Le moment cinétique total d’'un atome a plusieuestébns est la somme vectoriel des
moments orbitaux et des moments de spin de sesofle@ériphériques, le moment cinétique da
aux mouvements des composants de noyau (nucléstns@gigeable.
Suivant le couplage dit de Russel-Saunders ou agaplS les moments cinétiqgues de spin se
couplent entre eux pour donner le moment de spah[#D] :
S=;S

Il est de méme pour les moments cinétiques orbitaux
L=2L
I

Le moment cinétique totdlest quantifié. Il peut prendre toutes les valearsprises entre :
J=|L+S| et J=|L-S|

La norme du moment magnétique atomique peut séteila facon suivante :
My =IOl (11.6)
Ou g est un facteur gyromagnétique dit de Landé qui vau

N J(J+D)+S(S+1)—-L(L+D
2J(J +))

g=1 (I1.7)

Dans I'étude du moment magnétique d’'un atome, ffitsde prendre en considération les

couches électroniques incompletement remplies.

1.3 MATERIAUX MAGNETIQUES

Les matériaux magnétiques sont des matériaux quileopropriété de présenter un

moment d’aimantatioM sous l'influence d’un champ magnétique d’excitatextérieur[50].
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Cette aimantation est définie comme la densitéma@ue des moments magnétiqugs)(dans

la matiere. Pour un échantillon de volumEaimantation est:
=R
M =<="1 1.8
v (1.8)

La perméabilité magnétique est une grandeur teziomui relie l'induction magnétique au

champ magnétique de la facon suivante:
B=[uH (11.9)
Si le matériau est linéaire du point de vue depétés magnétiques, le tenseur de perméabilité

est diagonal :

Mo
(W] = W, (1.10)
M,

Si, en plus, le matériau est isotrope du point e des propriétés magnétiques, le tenseur de

perméabilité se réduit a un scalaire:

[H]=p=wH (I1. 11)

Et on aura :
B=pg(H+M)=pyH+1=puH (1.12)
Avecl :intensité d'aimantation (ou polarisation magqét)
o : représente la perméabilité magnétique du vibel0 ™’ H/m).
M, Perméabilité relative du matériau
De plus, par définition, un milieu magnétique plat#ns un champ magnétique acquiert un
vecteur aimantatioM tel que :
M = y.H (1.13)
ou y est la susceptibilité magnétique du milieu (sangun
Nous pouvons aussi exprimer la perméabilité maguétrelative du matériau a partir de cette
susceptibilité :
U =1+ x (11.14)
A partir des valeurs de ce parametpe)( les matériaux magnétiques peuvent étres didsés

deux grandes famillg80] :
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[1.3.1 Matériaux a couches électroniques complétdsu diamagnétiques)

Les orbitales des matériaux diamagnétiques somgdgesoit a I'état atomique, soit a
cause d’'une liaison chimique. Par conséquent lesay@s sont diamagnétiques, la plupart des
gaz diatomiques, et de nombreux solides ioniqueené égalementiu, Ag, Si, etg.

Ces matériaux ne présentent pas de résultante tagnécar leurs moments magnétiques
atomiques sont nuls. La valeur de leur suscep#biljui varie trés peu en fonction de la

température, est le plus souvent voisine d& ¥6ir tableau II.1.

Tab I1.1 : susceptibilités de quelques matériaux
Diamagnétiques purs et compo$e2]

Matériau X | Matériau X
Si -1,2.10| Se -4,0.T0
Cu -1,08. 10| Ag -2,4.10
Zn -1,9.10| Pb -1,4.10
Ge -1,5.10| AlLO; -3,5.18

Le diamagnétismee définit comme étant une réaction de la matiéxevariations du
champ magnétique extérieur. Il s’agit en fait dsuttat de I'application de la loi de Lenz a
I'édifice atomique en considérant les orbites étetdtjues comme des circuits dont la résistance
est nulle. L’application d’'un champ magnétique eeté crée donc un moment permanent dont
le champ s’oppose au champ appliqué. Le calcuktleftet est basé sur le théoréme de Larmor.

La vitesse de précession angularest donnée par :

—_ p'OeH

w=yH _2me (1.15)

V. :2%: =110473.6rad /@ )= 17.&ilocycles /(A

Le théoreme de Larmor a été démontré dans le eadaii, en se basant sur le théoréme

du moment cinétique. L'expression de la suscepigldiamagnétique est donnée par:

_ _ NZ¢&
Xa ==K

T -~ (11.16)
0

<r’>

Il s'agit de l'expression de Langevin corrigée Pauli, ouZ représente le numéro
atomique<r %> la valeur moyenne du carré de la distance desréescau noyau & le nombre

d'atomes par unité de volume. Nous constatons dpieyy, est négatif. Cela vient du signe du

courant d0 au sens de rotation des électieh$2].
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Ce type de magnétisme existe aussi dans les suobstgpossédant des atomes
magnétiques (cas des ferromagnétiques) mais, i &sible qu'il est alors totalement masqué par
la contribution des atomes magnétiques.

[1.3.2 Matériaux a couches électroniques incompléese
Cette famille engendre 4 groupes de matériaux :
[1.3.2.1-Matériaux ferromagnétiques

Les ferromagnétiques sont des matériaux condusctiumt les plus intéressants sont les
trois éléments de transition Fe, Ni, Co, et lelifages, ainsi que six terres rares (Lanthanides) a
basse température Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, et aestalliages dits d’Heussler constitué de
métaux non ferromagnétiques [Cu-Mn, Cu-Mn-Sn, CuAlndont le plus connu est le
composeé CgtMnyAl 1s.

Dans les ferromagnétiques les moments magnétiqaescues s’alignent spontanément
dans des régions appelées domaines de Waigsyrés par des parois ditesBRlech, et cela
méme en l'absence de champ magnétique. lls ont thonésultante globale des moments
magnétiques microscopiques, a I'échelle de domadifférente de zéro. De plus, la direction et
le sens de ces moments magnétiques microscopigaésdentiques (couplage parallele) voir
figure I1.2.

En général, le moment magnétique total (ou macpgue) est nul parce que les

différents domaines ont des orientations differemteeurs effets s’annulefil].

moment magnétigque -
éléamentaire de chague atome Aoy

1010 -

A I"échelle de la maille : .'.‘. 1." .'."'
orientation spontan s

des momeants dans les -". ft -" = a
directions de facile

aimantation :" 1\1 "I

10—3m -

A I"échelle du cristal :
division en domaines
de Weiss séparés .
par des parois i T

de Bloch " 10-8rm—

Unea répartition statistigue 10-4m
de ces domainas permet
dexpliquer I'état désaimanté.

(c.a paramétres de la mailla)y

Fig 11.2 : ferromagnétisme a différentes échelles
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Ces matériaux présentent une aimantation spontéréwanente) tres grande avec une
susceptibilité élevée (de I'ordre de 2000 a 10@@0Yépend déi .

Le tableau 11.2 donne les valeurs extrémes de pavilit® relatives (initiale et maximale)
pour quelques matériaux ferromagnétiques.

L’alignement spontané des moments voisins (figurg) lest di a I'existence d’une
interaction interne appelée champ d'échange ou ghaoiéculaire, qui est I'équivalent d'une
induction magnétiqueBt). Son intensité peut atteindre *1Tesla. Dans |'approximation du
champ moyen, chaque atome magnétique est donc soamin champ proportionnel a
I'aimantationM :

B.=4AM (1.17)

Ou A est une constante indépendante de la température.

Tab 11.2 : perméabilité relatives initiale et maximale de quels matériaux ferromagnétiqués]

Matériau Perméabilité relative initialgg | Perméabilité relative maximalejdy
Fer pur (99,8%) 150 5000
Fer pur (99,95%) 10000 200000
78 Permalloy 8000 100000
Superpermalloy 100000 1000000
Cobalt pur (99%) 70 250
Nickel pur (99%) 110 600
Acier a 0,9% C 50 100
Amorphe 2605SA1 -- 600000

Il est important de noter qu’au-dela d'une certagmepérature critiqueTf) dite de Curie,
les ferromagnétiques perdent leurs propriétés nimgmes caractéristigues et se comportent

comme des paramagnétiques.

O S S
E» ©r O
S S e

Fig 11.3 : alignement spontané des moments magués

microscopiques voisins dans un ferromagnétique
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[1.3.2.2- Matériaux ferrimagnétiques

lls sont constitués de deux sous-réseaux de momegeétiques antiparalléles qui n’ont
pas le méme module. lls présentent eux aussi umansition microscopique résultante
différente de zéro, mais ils se distinguent desofeagnétiques, par le sens des moments

magnétiques, qui n’est pas le méme pour tous tesed, voir figure 11.4.

f > O

B

P o P
T A

Lo O o

B

P Y P
T AT

Fig I.4 : alignement des moments atomiques voidars un ferrimagnétique

Les ferrimagnétiques sont en général des oxydagmmiques isolantes, le plus connu
étant 'hexaferrite de Baryum (Bafz©:19). L’'ordre de grandeur de leur susceptibilité esB8600.

Les matériaux ferromagnétiques et ferrimagnétigeest les seuls intéressants pour le
monde du génie électriquePour les fréquences au dela de 10kHes matériaux
ferrimagnétiques sont généralement employés. Biencgs derniers possédent une aimantation
a saturation plus faible, ils présentent des pertagnétiques significativement plus basses, ce

qui est important lorsque la fréquence augmente.

[1.3.2.3-Matériaux antiferromagnétiques

Comme dans le cas du paramagnétisme la susceptibiies matériaux
antiferromagnétiques est faible et positive. Ensdas d’'une température critique dite de Néel
(Tn), ces corps sont constitués de deux sous-réseauromnents magnétiques antiparalleles
(figure 11.5). Les moments magnétiques des deus-séseaux sont de méme direction, de méme
norme mais de sens opposés, de sorte que l'ainmantatale d’'un corps antiferromagnétique est
toujours nullg52].
L’interaction entre les moments dans ce cas estlégmteraction d’échange négativélle
empéche l'alignement des moments dans un seubksesd’action d’'un champ externe.
A haute température, le comportement des antifagmétigues est analogue au

paramagnétiques.
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A €» €& -6
B43 +2- 43

A €S> S» O»
B43- +3— +3-

Fig 11.5 alignement des moments atomiques

Voisins dans un antiferromagnétique

[1.3.2.4-Matériaux paramagnétiques
Les matériaux paramagnétiques ont une suscepibitiagnétique faible et positive
(inférieur & 10) qui a la propriété de varier comme l'inverse aésmpérature, voir tableau I1.2.

Sous l'effet d'un champ magnétique extérurles atomes possédant leur propre moment
magnétique permanent (petits aimants permanentsjergent selon le champ appliqué et
I'amplifient. Mais ce phénomeéne est limité paritagn thermique et dépend fortement de la

température suivant loi de Curie:

M :C.E
T

ou C est la constante de CurieTetla température absolue.

(11.18)

Tab 11.3 : Susceptibilités magnétiques de quelques

corps paramagnétiques a température ambi§2idg

Matériau X | Matériau X
Na 8,6.10] Pt 1,2.10
Al 7,7.16| U 3,3.10
Mn 1,2.10| CoO 0,75.10
Ta 1,1.10| FeC 3,7.10
W 3,5.10| Fe, 2,5.10

[1.3.3 Classification des matériaux ferromagnétique
Les matériaux ferromagnétiques sont généralem@arée en deux classes : les matéridomx

et les matériauglurs (ou aimants permanents).

[1.3.3.1 Matériaux doux
lls sont caractérisés par une perméabilité relatlegée et un champ coercitif faible. On

les utilise notamment comme conducteurs de flux p@amsmettre une information ou convertir
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de I'énergie (transformateurs ou moteurs, etc.k tddes FeSi sont les plus utilisées dans ce
domaine Les matériaux doux possédent la capacité de raaigrfaibles champs d’excitation, le
cycle d’hystérésis associé a ce type de matérisiugtmit, voire méme quasiment inexistant

(Hc < 100A/m) voir figure 11.6. Ainsi, leur susceptiliéhi initiale est trés importante, et leur

aimantation rémanente est facile a annuler (cdalbte).

[1.3.3.2 Matériaux durs

lls sont caractérisés par une permeéabilité reldtiude et un champ coercitif élevé, leur
cycle d’hystérésis est donc large (figure 11.6).rhatériau magnétique dur est une source de flux,
ou un aimant, il conserve son état d’aimantatiotiainméme lors de I'application d’'un champ
magneétique relativement élevé. Les matériaux dong stilisés dans les machines électriques

comme source de champ magnétique.

J.#04224T

JT\H,K_/

d J,#02213T
>

Matériau

magnétique dl]ll\l
H

1 I - :
c#qq10Am  He#qq 109 a 10°A/m

Aimant permanent

__‘-_______,,J""

Fig 11.6 : cycle d’hystérésis pour matériaux dues (roug@, et matériau douxef bley

La limite généralement fixée entre les matériauxixdet les matériaux durs est une
coercivité de 1&A/m. Les matériaux doux utilisés dans les machinestriaes ont une
coercivité beaucoup plus faible que cette limite, ldrdre de quelques dizaines a quelques

centaines d’amperes par métre (figure 11.7).
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Hc < 1kA/m: Hc > 10kA/m:
Matériaux iIwvite Matériaux
ferromagnétiques coerc“”te ferromagnétiques
doux durs

Fig 1.7 : séparation entre les matériaux magnééguoux et durs

Les matériaux magnétiques durs constituant lesrasm@ermanents modernes ont une coercivité
beaucoup plus grandé&4], de I'ordre de plusieurs centaines de milliersmares par métre
(figure 11.7).

II.4 THEORIE DE MICROMAGNETISME

Tous les matériaux présentant un magnétisme impor(ferromagnétiques et
ferrimagnétiques), sont des matériaux hétérogenmspbint de vue de la structure magnétique.
lIs sont saturés localement (a I'échelle microsgoe) ; par contre, a I'échelle macroscopique, en
I'absence de champ magnétique extérieur, ils pelaeir :
e Soit un comportement saturé, c'est le cas des riaate magnétigues durs (aimants
permanents), dans lesquels tout est figé du peinue des structures en domaines.
e Soit un comportement plus modéré que I'on reneodéins les matériaux magnétiques doux.
Ces derniers, en l'absence de champ extérieur,empiEs pratiguement une aimantation
macroscopique nulle.
Il importe donc de bien distinguer le vecteur aitaion macroscopique du vecteur aimantation
microscopique. Le premier de ces deux vecteuraresinoyenne spatiale du second, qui est une

constante vectorielle au sein de chaque domaimégéme quasi-statiqgyé5s].

[1.4.1 Bases de micromagnétisme

Les premieres conjectures de micromagnétisme futemses parWeiss dans deux
articles datant de 1906 et 1907. Il postula qudiswit des forces internes luttant contre le
désordre thermique, créant ainsi des domaines ldagaels I'aimantation serait constante. Ces
idées furent le moteur de la théorie des domaimes ks fondateurs furent Becker, Doring,
Kersten, Akulov et Heisenberg. Mais, malgré destatéres d’amélioration, comme
I'introduction du concept de paroi (par Bloch erB2) et le calcul de I'énergie de parois (par
Landau et Lifchitz en 1935), cette théorie ne danpas suffisamment de résultats quantitatifs

probants.
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Une grande avancée dans la résolution du problamealbrs effectuée par W.F. Brown
(Micromagneticsl963). Il introduisit une nouvelle approche : lecromagnétisme basé sur la
minimisation de I'énergie totale d’un échantillomgmétiquds6].

La théorie du micromagnétisme, telle que BrowrdEdinie, est congue pour décrire des milieux
ferromagnétiques continus. Elle ne prend pas ermptmies détails atomiques de l'origine de
I'ordre magnétique, mais elle permet de décrirenégnétisme a I'échelle des domaines et des
parois de domaines magnétiques. C’est pourquoi,vdeables continues sont utilisées pour
décrire des grandeurs thermodynamiques telles @immantation, les champs internes ou
I'énergie du systeme, méme si leur source se trbiereévidemment au niveau atomique.

Selon cette théorie un échantillon de matériau meégme de taille macroscopique, afin de
diminuer son énergie globale, se subdivise en de&neuses régions aimantées a saturation dites
domaines de Weiss, séparées par des frontierekappparois de Bloch (ou de Néel) voir figure
[1.8. L'aimantation globale du matériau n’est égaléaimantation spontanée que lorsque celui-

Ci est saturé.

5513y, 2P SAUM oD
qaog ap stemd

Fig 11.8 : microstructure magnétique : domaines\Weiss
séparés par des parois de Bloch

En faite la théorie de micromagnétisme est basekenisemble d’hypothéses et de postulats
suivants :

e Dans un matériau ferromagnétique, des moments rtiggag atomiques existent en
permanence. Ces moments sont d#jdonnésau sein d’'un méme volume appelé domaine,
méme lorsque le matériau est démagnétisé.

e Les domaines sont alignés de maniére aléatoigdtat ésaimanté
e L’aimantation M (F't) =M. m(r,t) est un vecteur de module constant, seulement son
orientation pouvant varier en fonction de la posit(r') et du tempst]. m(7,t)est le vecteur

unitaire qui porte I’aimantatic}m(?,t)| =1, et M, l'aimantation a saturation.
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elLes grandeurs thermodynamiques décrivant le systdereomagnétique, telles que
I'aimantationM (F,t) , le champ magnétique (F,t ,)et I'énergie libre de Gibbs (totale)
E..[M(T, ] sont des fonctions continues dans I'espace etldaesps.

e Le processus de magnétisation consiste en leeréation des moments des domaines de telle
sorte que ceux-ci tendent a s’alignent finalemantadirection du champ excitateur.

e L’activation thermique est négligée. La tempémtast traitée dans une approche du type

champ moyen ou champ effedt3,57]

[1.4.2 Domaines de Weiss et Parois de Bloch

La paroi est une zone de transition entre deux domaines [auelle les moments
magnétiques changent progressivement d’orientgibam passer de I'orientation d’un domaine a
celle de son voisin. Les parois sont préférentisdiet planes pour minimiser leur surface et
I'énergie dipolaire qu’elles engendrent. L’'épaigsd€au largeur) de la paroi résulte d’un
compromis entre I'énergie d’échange et I'énerganiotropie.

Les parois sont caractérisees par leur densitéejéno et leur épaisseud, qui dépendent des
constantes d’échang®, et d’anisotropie du matériays5].

On trouve dans les ouvrages plusieurs manieresétirirdl’épaisseur d'une pardy,, ainsi

plusieurs expressions existent, variant entre elles facteur numeérique. La définition la plus
répandue, que nous utiliserons ici, consiste aidérex l'intersection des asymptotes et de la

tangente a l'origine de la courbe donnant 'angderatation des moments magnétiques dans la
paroi (voir figure 11.9)8(x) :J_rZarctg[exp( XL A1 K)} , dont I'équation est déduite de

I'énergie de la pardiqui sera étudiée par la suite).

=

Fig 11.9 : retournement du vecteur aimantation dame paroi de Bloch 18{B8]
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Og = ﬂ\/g
K (1.19)
o, =m/AK

L’épaisseur des parois de domaines, dans les matéusuels, est beaucoup plus petite

gue la taille des domaines, elle est de l'ordrequielques dizaines dem pour la plupart des
matériaux ferromagnétiques (exemple : dans le €ke, est de l'ordre de 50nm, dans les
matériaux tres doux elle excéde 100nm, et descegdeljues nanometres dans les aimants
permanentdld-Fe-Bet Sm-C9 [59].

[1.4.3 Dynamique de I'aimantation

A létat désaimanté d’'un matériau, I'orientation Haimantation de chacun de ses
domaines magnétiques est non prédictible. La disposies moments magnétiques est telle que
I'aimantation globale résultante est nulle. A ltéa#manté a saturation, I'aimantation de tous ses
domaines magnétiques est alignée selon une dinaatiigue.

Les processus d'aimantation sont dominés par lasgements topologiques des structures en
domaines : déplacements de parois et rotationgnafd@gation sous l'action d'un champ
magnétique extérieur, la figure 11.10 présente @dmigre schématique I'évolution de la structure
en domaines avec la courbe de premiére aimantatitincycle d’hystérésis pour un modeéle a 4
domaines.

Dans un matériau ferromagnétique doux, le déplanemdes parois se fait
préférentiellement a la rotation d’ensemble des smmmagnétiques internes aux domaines de
Weiss (opération plus colteuse énergétiqguementinéeanisme de déplacement des parois est
donc prépondérant pour l'aimantation, la désainteoma et méme le retournement de
polarisation. Ceci reste le cas tant que les olestigdéfauts) au mouvement des frontieres restent
minoritaires; c’est a dire justement pour les matée dits douX60].

L’aimantation d’'un matériau comporte les processuigants, qui se produisent successivement
en fonction de l'intensité croissante d’un chammgn#&ique appliqué (figure 11.10):

a) Le premier mécanisme d’aimantation est le mowrgnélastique des parois de domaines
(mouvement réversible), qui se produit aux bas gsamagnétiques et qui représente une
aimantation spontanément réversible du matériau.naivement des parois améne une
augmentation de I'énergie totale du systeme maiparenet pas de franchir la barriere de
potentiel créée par le défaut ou est ancrée lai;pl@r@ysteme retourne donc naturellement a

I'état initial si le champ appliqué est ann{Bé, 61]
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b) Le second mécanisme d’aimantation est le moumeiméversible des parois, qui provoque le
franchissement de certaines barrieres de potertmis du retrait du champ magnétique
appliqué, on ne retrouve donc pas la méme remartén domaines. Il existe un nouvel état
métastable qui explique I'apparition d’une aimaiotaimoyenne non nulle sous champ nul. Cette
aimantation est qualifiée de rémanghi¢, 61, 62]

c) Le troisieme mécanisme d’aimantation est latimtades moments aux seins des domaines qui
comporte deux phénomeénes distincts :

- une rotation irréversible qui se produit lorsdee moments, qui sont orientés suivant un axe
facile A, se réorientent dans la direction d’'unrawtxe facile B plus proche de la direction du
champ appliqué.

- une rotation réversible qui se produit lorsqueniatériau ne comporte que des domaines
possédant une composante alignée avec la diredt@mmantation facile la plus proche de la
direction du champ. L’augmentation du champ magnétiappliqué, cause alors une faible
rotation de l'aimantation a l'intérieur des doman@our s’aligner finalement avec le champ
magnétique appliqu¢s4, 61, 62]L'aimantation retrouve donc la direction de I'akacile

aimantation le plus proche des le retrait du chartgrieur (aimantation remanente).

Aimantation M
et Parois de Bloch : ” ﬂ
T T l === a180° ﬂ
- — B 90"

a) Modele a 4 domaines

Champ
appliqué H

sese JF "

Champ appliqué Ede plus en plus fort

b) Evolution de la microstructure magnétique peridan c¢) Cycle d’hystérésis et configuration

la magnétisation micromagnétique

Fig 11.10 : évolution de la microstructure magnéteglors d’'une

magnétisation d’'un matériau ferromagnétique et €ythystérésis
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[1.4.4 Dynamiques des parois de domaines

La dynamique d'une paroi de domaine dans un cimaignétique, découpé dans un
monocristal en alliage FeSi a fait I'objet d'unedétde H.J. Williams et C. Kittel en 1958B].
lIs postulent que lorsqu'un matériau ferromagnéticpnducteur est soumis a un champ extérieur,
celui-ci subit un freinage visqueux dont l'origiest I'apparition de courants induits lors du
déplacement des parois.

Considérons un échantillon a deux domaines d’aiat@ms opposés (up et down)
séparés par une paroi de Bloch 180° (figure Il)11L&aimantation dans la paroi est orientée

suivant le plan de celle-ci, et perpendiculairéagmantation des deux domaines. Un champ

magnétique appliquéd dirigé vers le haut n’exerce donc aucun moment atation sur
I'aimantation des deux domaines car les anglesedatchamp externe et les vecteurs de leurs

aimantations sont respectivement 0° et 180°. Cwetrent, le moment de rotation entre
I'aimantation de la paroil@w) et le champ externd\f(wx H) tourne I'aimantation hors du plan

de paroi par un angi, du point (1) vers le point (2) comme présentélauigure (11.11.b).
Cela crée un fort champ démagnétisﬁplperpendiculaire au plan de la paroi qui induit une

précession de I'aimantation autour ﬂ,een tournant I'aimantation du point 2 en point ufig

(Il.11.c).Par conséquent, I'aimantation de la pataligne avec I'aimantation du domaine qui est
parallele au champ externe. Cela est équivalenmegomwpagation de gauche a droite de la paroi

avec une vitessesur la figure Il.11.c.

——

-
,

OV oS
<L
Wik =
+ 1|
:
—--
h

Fig .11 : mécanisme de déplacement d’'une pardBideh 180°
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Lorsque la paroi se déplace avec une distancée moment magnétique total est
augmenté de M _x par unité de surface de pardMs correspond a la difference des
composantes tangentielles d’aimantation de padtaetire de la paroi. L’énergie potentielle est
ainsi réduite deppHMsx.

La vitessev d'une telle paroi est proportionnelle a la difféce entre champ appliqué et champ
coercitif (H, —H_), a 'aimantationM ;de I'échantillon, a I'épaisseur de la padgi, au facteur

gyromagnétique, et inversement proportionnelle au paramétre ditissementA [64]:

yMS C
% [ (H, - H)

Cette équation peut étre écrite pour obtenir upeession plus générale du temps de renversement
1_v_ M, A H
—=—[ s —=uH,-H)=-(H,-H 11.20
I L /“_ K /JO( A c) SN ( A c) ( )

Avec

SN:L i:i (11.21)
WS '%C ,7W

Le parameétre Sreprésente le coefficient de renversement (swiphat il est défini comme le

rapport entre la longueur de I'échantillort la mobilité effective de la parof(). Ces relations

ont été vérifiees par de nombreuses expériences ldapassé pour des échantillons massifs
[63,64]

En fait, la vitesse de propagatiord’'une paroi dans une couche mince sans défauts, es
déterminée par la dynamique micromagnétique desssgans la paroi. L'analyse de cette
dynamique, méne a I'évaluation de la loi de vitedsgropagation de la parei,en fonction du
champ magnétique appliqué. Trois régimes, corredquaira trois gammes de champ magnétique
H, sont a distinguer. Pour de faibles valeursHjes varie linéairement avekl (propagation

visqueusej. e.v=7,H), et cela jusquau champ seuil de Walk&; qui, pour une paroi de

Bloch dans un film magnétique épais, VEiH]:

H,=2mM, (1.22)
Oua est le coefficient d’amortissement de Gilbert.
Au-dela de ce champ seuil,Ha vitesse moyenne de la paroi décroit, puis pesrvaleurs del
plus élevées, recommence a croitre adeappliqué dans un second régime de propagation
visqueuse, avec une mobilité moyenne réduite. duardi [1.12 présente la variation de la vitesse

de propagationy, d'une paroi de domaine magnétique dans un mdans défauts, sous I'effet
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d’'un champ magnétique H,Hdésigne le champ seuil de Walker, qui limite lgim&e de
propagation visqueuse sous faible champ. La comdogre les deux régimes linéaires de vitesse,
en-dessous et trés au-dessus du seuil de Walkdignea courbe pointillée correspondant au

régime intermédiaire non linéaire est un guide peuegard65].

AY

>
w H

Fig. 11.12 : vitesse de propagation, v, d'une pat80°, en fonction du champ H

appligué, dans un milieu sans défautg.désigne le champ seuil de Walker.

1.5 ENERGIES EN PRESENCE DANS UN MATERIAU MAGNETIQ UE

En plus de I'énergie extérieure apportée au matériagnétique par I'application d’'un
champ magnétique extérieurenergie Zeemal), celui-ci est le siéege d'un ensemble
d’interactions intrinseques correspondant aux terémergeétiques suivants :
- énergie magnétostatique liée aux champs démagnétisant internes qui teradeninimiser le
parcours des lignes de champ dans l'air par laicnéde nouveaux domaines.
- énergie magnétocristalline qui favorise I'alignement des moments magnésgdes atomes
avec certains axes cristallographiques du matériau.
- énergie d'échange qui résulte de l'interaction des moments magnési@iomiques voisins
- énergie magnéto-élastique qui résulte de l'orientation préférentielle denfiantation lorsque
le cristal est sous contrainte mécanique.
- énergie de la paroi stockée dans la paroi, et tend a équilibrerifairdution de I'énergie

magnétostatique.
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Nous procéderons, dans la suite, a I'étude dedatribution de chaque terme de ces énergies
dans un échantillon de matériau ferromagnétiquex,dde volumeV. L'effet de la température

est négligé.

[1.5.1 Energie Zeeman
L’énergie Zeeman correspond a l'interaction edé® moments magnétiqgues et le champ

magneétique d’excitation extérieﬂgx. Elle est minimale lorsque tous les moments sbghés

avec le champ extérieur. Elle vaut :

Eren= 4o [[[[H oM (P)IAV =~ M J[[T H (D] dV (11.23)

Lorsque le champ magnétiqi, est constant :

Epen= M H o f[[ M(T) dVé (11.24)

1.5.2 Energie magnétostatique

Le champ magnétiqud:(im) a l'intérieur d’un échantillon ferromagnétiques se réduit

pas au champ magnétique extérieur appll&gé En effet, il existe un champ interne, qui
s'oppose au champ magnétique appliqué, c'est lemghalipolaire, appeléchamp

démagnétisant Ce dernier est un terme qui dépend de la formendtériau et relié a

dem*
I'aimantation par le tenseur des coefficients déméigant. Ce qui se traduit dans les équations
de Maxwell par la balance de la divergence de Baitation par un champ artificiel. On a ainsi

le systéeme d’équations suivant :

|_lﬁint = I:iex + l:i

demr
divB =div(H +M) =0

Hgem=-INI.M = H,, =H,~[N].M (11.25)
Avec [N]: tenseur de coefficients démagnétis§663
Le champ démagnétisant qui représente la réactiomadtériau a l'application d'un champ
extérieur, introduit une anisotropie supplémentalie de forme, car les composantes du tenseur
[N] ne sont généralement pas égales. Il peut auoe expression simple pour certaines

géomeétries particulieres.
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Fig 11.13 : systéme ferromagnétique quelconquerdaitation

M et de volume V délimité par la surface S

L'énergie magnétostatique correspond au couplagge ehaimantation et le champ
démagnétisant s'exprime par :
= _Fo [[lra . _(F N (F1dV = -FHo 3 (FY.m(F
Egen =] J [[Hoen()M (1dV ==22M, [ j [[H ger()-(F)] AV (11.26)
Dans le cas d’'une aimantation uniforme, c’est haithtion spatiale de I'échantillon qui est a

I'origine du champ démagnétisant.

Tenseur de coefficients démagnétisants

bY

Les composantes dé dans un repere orthonorm®,X,y,3, sont liées a celles de

dem !

I'aimantationM par les relations :

Hdemx = _NxMx
HdemY= _Nyl\/| y
HdemZ = _NZM z
Avec :

N,+N, +N,=1 (11.27)

Nx, Nyet Nesont appelés facteurs de champ démagnétisantépisndent de la forme de
I’échantillon. Le tableaul.4 présente leurs valeurs, pour des formes géwmés particulieres
[67, 11, 68]

Il est important de noter que le tenseur de chaémagnétisant est diagonal dans le cas
d’'un matériau linéaire du point de vue des p&ipe magnétiques, et se réduit a un scalaire si

ce matériau est isotrope géométriquenieéd} (une sphére par exemple).
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11.5.3 Energie d’anisotropie magnétocristalline

La structure cristalline impose des directions ifggi€es selon lesquelles I'aimantation
aura tendance a s’aligner. Par exemple, pour uisetaspie uniaxiale (cas du cobalt) il existe
une seule directioprivilégiée, appelée d’aimantation facile, mais slém cas du fer, il existe
trois directions qui minimisent I'énergie d’aimatib@ (anisotropie cubique])70], voir figure
[1.14. D’autres types d’anisotropie peuvent étre impos#dgs symétries du réseau cristallin, tel
que I'anisotropie plane, hexagonal, quadratique[88].

L’énergie magnétocristalline dépend donc de I'dagon de I'aimantation par rapport
aux axes cristallins. Elle est fonction des cosifog sinus) directeurs de la direction de
I'aimantation et est invariante dans des opératimsymétrie du cristal. L’énergie d’anisotropie

Eaniss peut alors se développer suivant les puissamoessantes des cosinus ou sinus directeurs

de I'aimantationM en fonction des constantes d’anisotropie crisedliff, K...) relatives a

chaque axe cristallographique. En générale la ibanion énergétique s’écrit :
Eoni = [[[[K,sin® (@, () + K, sin® @, m(1))+---1dV (11.28)
\%
U, : représente le vecteur unitaire suivant I'axentbatropie.

Tableau I1.4 : Valeur des facteurs de champ démtigpndt pour
des formes géométriques particuliefg2]

FORME N, Ny N,
Sphere
1/3 1/3 1/3
Disque plat
FH 0 0 1
¥
X
Plaguette mince
F
tH 0 0 1

Gt

Cylindre mince

zh H
1/2 0 1/2
C

w7
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Figll.14 : densité d’énergie magnétocristalline@ela symétrie du cristal :

Anisotropie uniaxial a) axe facile (¥0) et b) plan facile (k<0)

Dans le cas d’anisotropie magnétocristalline uilexil’énergie d’anisotropie est exprimée par

un seul terme d’ordre 2 :

E,.= j K, sin? [@,.m(f)dV = j K,[1- (U,.T(T)Y 1 dV (11.29)
\% \

Cette équation nous permet de définir un champ gtagre d’anisotropie cristallinékqui

S’écrit:

_1 0, L OB (11.30)
Uy, oM oM, O0m

anis — __

F, =

Tableau I1.5 : Valeurs des constantes d’anisotropie

Pour les 3 éléments ferromagnétiqiéd]

Matériau K(kJ/nT) Ko(kd/nT)
Fe 48.1 0.12
Ni -5.48 -2.47
Co 412 143

Dans le cas d’anisotropie uniaxiale, le champ daimopie est donné par :
—_ 2KU

H
UM,

(11.31)

[1.5.4 Energie d’échange

Lorsque deux moments magnétiques atomiques vcﬁ;singj interagissent (figure 11.15), ils
donnent lieu a une énergie appelée énergie d’éettang

E..=-2J; S éj

Pour I'ensemble des moments cette énergie sera :
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__1 s &
Eec__EZZJij(SSj)
i
Ou j; est une constante appelée intégrale d'échangectéastique du recouvrement des

orbitales électroniques des 2 atomes.
L’expression au-dessus peut étre simplifiée erafdiks suppositions suivantes :

* les interactions d’échange sont isotroggs= J
« seules les interactions entre les plus prochiessngosont considérées
« les spins sont identique§ =S, =S

s I'écart ¢; entre deux spins est faible

Fig 11.15 : Interaction d’échange entre 2 momenisroscopiques

Avec ces conditions, I'approche des milieux corgmest valide et les orientations des spins sont
remplacés par la fonction continugr), tel quérﬁ(r”)| =1. L’'expression de I'énergie d’échange
devient alors%7]:
N N
=33 3 S G ] 32
Avec ; =1 =f;

L’interaction d’échange provoque I'alignement pkalal de deux moments voisins, elle
est de nature purement quantique, trouvant sonneridgans la compétition entre I'interaction
coulombienne et le principe d’exclusion de Pauli.

Lorsque l'intégrale d’échangdqf) est négative, les moments en interaction soghé$
antiparallelement, c’est un ordre antiferromagngétiq Si elle est positive, l'ordre est

ferromagnétique et I'énergie d’échange est minin@sque les moments magnétiques sont tous

alignés parallelement. Macroscopiquement, l'inteoaic d’échange induit une aimantation
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spatialement uniforme. Toute déviation a cette amnifté présentera un codt énergétiqgue que

I'on définit pour un cristal a symétrie hexagonalequadratique pd66, 69, 72]

Eec=”jA3([ﬁ1ﬁQ”r)]2dV=”j &ﬁ@%}z d\ (11.33)

E.. =I\%; j Vj j [gradM (7)]2.dV (11.34)

Aecest la constante d’échange. Elle est de I'ordre0téI/m (pour le cobalt 1,8.783/m).
De la méme maniere que I'on a défini un champ da@ndpie cristalline, on peut définir un
champ d’échange:

G __10E

o amec =2 ”ﬁzm (11.35)
Ho HoMg

Dans le cas d’un réseau cubique cemiggest relié a l'intégrale d’échandg. par la relation :

12
A =—2Jecq

a

Pour un réseau cubique simple la relation est:
'A\_) —_— JEC
C

2
_zs‘

Ouaest le parameétre du résealbéd nombre quantique de sgbv].

[1.5.5 -Energie magnéto-élastique
La magnétostriction est le phénoméne par lequecanps ferri ou ferromagnétique
change de forme lors de son aimantation. Elle estctérisée par le coefficient de

magnétostriction ou de déformation relativede I'ordre del0® & 10°.

La mise en place de I'ordre magnétique impligueidiatation des spins. Par interaction
spin-orbite, ce phénoméne s’accompagne de défansaties fonctions d’ondes électroniques
dans ces directions et donc de la déformation skeaé cristallin appelée magnétostriction.

De méme, une contrainte mécanique peut modifieditaction de l'aimantation. C'est le
phénoméne de magnéto-élasticité.
Si on considere une contraint® €'appliquant avec un anglé) par rapport a la direction de

I'aimantation, I'énergie magnéto-élastique est :

E, = —g.)ls.a.co§ 6 (11.36)
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[1.5.6 Energie de la paroi
L’énergie de paroi, découle des énergies précigiesntribue a la configuration de la structure
en domaines. En effet, le passage d'un domainerdetidn donnée a un autre domaine de
direction différente ne peut pas se faire brutal@mesans augmenter, localement, le terme
d'énergie d'échangé.. d'une quantité importante. |l se forme une zoradip entre les deux
domaines ou les moments de spin des atomes nepasrgaralléles et assurent une transition
angulaire douce. Une modification locale de I'émemjéchange et de I'énergie d'anisotropie
magnétocristalline induit la notion d'épaisseutadgaroi.
L'énergie stockée dans la paroi correspond a |'entation de I'énergie interne nécessaire pour
désaligner les moments microscopiques (modificatieénergie d'échange), et de les éloigner
de la direction de facile aimantation (modificata I'énergie d'anisotropie magnétocristalline).
A chaque fois qu'une paroi se crEgsmdiminue, maie. et Ex; augmentent. Il se crée donc un
équilibre qui limite le nombre de domaines.
2
E(0) = K,sin* 8+ &c(%j (1.37)
0X
[1.5.7 Energie totale et équilibre du systeme
L’'organisation des atomes, pour un matériau, cdgiprincipe général suivant :Tkout
systéme physique se place, s'il est permis, dargaircorrespondant a une énergie minimale
[50]. Par conséquence le matériau magnétique se troungewtaétat d'équilibre si son énergie

libre totale est minimale par rapport au champ eéeteursm(r), tout en satisfaisant la
contraintem(i’)| =1.
En plus descontributions précitées, L'énergie magnétique égpalurrait inclure, des termes dds
aux effets magnéto-élastiques, a l'anisotropiewtface et ceux associés aux différents défauts
[55, 66, 72] Les matériaux qui nous intéressent dans la set@résentant pas d'effets de
magnéto-élasticité, de magnétostriction, et de mtagélectricite. Nous nous tiendrons aux
quatre effets principaux décrits ci-dessus. L'éreeligre totale est alors :

Etot = Ezem+ Eanis +E + Eec (”38)

dem

E\oc () =III{—qusfn(r).Hex(r)—§ o M (). H o [ N]+ K [1- (@ (0)F 1+ A LELM(D)] Z}dv (11.39)

Selon le principe variationel les conditions de imum sont :

OE,,(M(T)) =0} (11.40)

FE (M(T) >0
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Pour une variation faible de I'aimantation(r) - m(r) + om(r) I'énergie libre varie de
dEtot(m) = Etot[m+ d“ﬁ] - Etot[m]
En utilisant les conditions de minimum :
5E[ot _ _UOMSJ-J-'[O_Fn 2Abc ATt 2K1 (Uk-m) »u_*_ Hx+ _Hiem:| d\& 2 '%Q’)JH'
v Ho Mg Ho Mg S

Le calcul variationel de I'énergie nous perrdé définirle champ effectif qui est un champ

d (1.41)

Ty

magnétique équivalent (ou moyen) dérive de I'éieemgagnétique totale :

L 1 OB, 2A. \ooo 2K, o
A= S ;ﬁﬂfm(r” o G L0+ (1) (1142)

S

L’introduction de la notion du champ effectif ddiexpression de I'énergie totale conduit a :
_ - _omy
OE,, = -, M, j J j (O H,,) dV+2 %Ep(a ma—ﬁ) d (11.43)

La deuxiéme intégrale est calculée sur la surfagpiSimite le volume V, tel que est le

vecteur unitaire normal a cette surface. La corsiEw de la norme du vecteur de I'aimantation
Im(F)|" =Limplique O m et doncdm peut s'exprimer commem=d6 x Mou Jé est une

rotation infinitésimale de I'aimantation.

La variation de I'énergie s'exprime donc péz] :
- ~ om. -
OE, =-pM mx H.).08 dV+2 ™—)06 d: .44
Eo =~k JJJ( ) acgi( = (11.44)

Cette expression s’annule si les deux intégrales,vdlume et de surface, s’annulent
simultanément.’intégrale de volume s’annule si :

m(F)xHy (F)=0 Orov (11.45)
Cette condition dite « condition du couple exprime le fait que, a I'équilibre, le moment
magnétiquem(i” au poinf, doit s’aligner parallelement au champ tdﬁ@} r. )
L'annulation de l'intégrale de surface et la coreté@yn de la norme du vecteur moment
magnétique,|rﬁ(r”)|2:mf+m§+m§:1 conduisent vers une deuxiéme condition dite de

«stationnarité» :

rﬁ(?)xg—r:(F)zf) Or 0S (1.46)

Ce qui implique queﬁ//g—m donc forcemen?(f) =0, 0rgds
n n
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Le développement des calculs conduit donc aux émsadites de Brown (équations
[1.45 et 11.46) qui définissent les états d’équilibre d’'un systesnele décrivant de point de vue
statique, mais la résolution analytique de ces t@mnusest rarement possible, sauf dans des cas
particuliers. Néanmoins, dans le cas général |ésolution se fait numériquement. Leur
principal inconvénient dérive du fait qu'elles menbent pas compte de I'évolution réelle de
l'aimantation, de sa dynamique temporelle entrex détats magnétiques parce qu'il s'agit
seulement de la minimisation de I'énergie. De dkus, application dans I'étude de processus de
renversement et de dynamique de l'aimantation péesadéquate.

Pour connaitre I'évolution de l'aimantation d'wystéme ferromagnétique, il est donc
nécessaire d'adopter une autre approche fondémsuéquation de mouvement de l'aimantation,
c’estl'équation de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) dangjleelle le champ magnétique est calculé
en utilisant la notion du champ effectif.

L'étude micromagnétique d'un systeme revient aorésoudre I'équation de LLG, qui
s'effectué par des méthodes numérigi€g. L'effet de température est négligé en considérant
le systeme a une température ambiante qui est ardast malgré qu’elle intervienne
implicitement dans les valeurs de l'aimantationadusation Mg(T), la constante d’échange

A..(T) et dans les constantes d’anisotropie magnétotinstd1(T) et K(T).

Grandeurs caractéristigues:

Il résulte de la compétition entre termes énergésgdans le matériau magnétique les

grandeurs caractéristiques suivantes:

A

e Une longueur caractéristique optimale de pdp+ ?directement lié a la largeur de la

paroi de type Bloch §, = 1\, pour un matériau uniaxe massif). Ce parameétre itrddu

compétition entre I'énergie d'échange et I'énatgieisotropie magnétocristalline.

e Une longueur d'échandg qui décrit la largeur d'un vortex d'une ligne dedsl. Elle est un

parameétre qui quantifie la compétition entre liatkion d'échange et linteraction

2 . s ,
':’;ICZ . Pour les métaux magnétiques usuels elle vaut@an® nm.

S

magnétostatiqud,. =
e Un facteur de qualitéQ lié au rapport entre les deux longueurs précédente
2
0= 2K, _ ( lo j
U'OMSZ A,
Ce facteur sert a la caractérisation du systemerfexgnétique .Les matériaux dits durs, dominés
par I'anisotropie, on@Q >1, alors que pour les matériaux ddpr<1[55,72]

Contribution a I'étude théorique de I'effet de lagnétoimpédance géante (GMI) 91



Chapitre Il ETUDE THEORIQUE DE LA MAGNETOIMHEANCE GEANTE

e Une énergie par unité de longueur de paroi qutarge 77,/ A K, et qui confére a la paroi

une élasticité, tendant & minimiser sa longuégt.

[1.6 MODELE LLG ET ETUDE MICROMAGNETIQUE DE L’'EFFET  GMI
[1.6.1 Notion de perméabilité effective transversa complexe

La perméabilité magnétique n’est qu'une autre fadenprésenter l'impédance d'un
échantillon de matériau, elle va s'avérer doncamrpéetre tres important dans I'étude de I'effet

GMI. Dans le cas général, la perméabilité est uradgur tensorielle qui relie l'induction

magnétiquéd au champ magnétique totﬁlmt:
B =[ulH,, = bo(H,, +M) (M

Avec H,, : champ intérieur.
Dans le cas d’'un matériau linéaire du point de @as propriétés magnétiques, le tenseur de
perméabilité est diagonal. De plus si I'on supppse ce matériau est isotrope du point de vue
des propriétés magnétiques, le tenseur de perntéast réduit a un scalaire. Pour un matériau

ferromagnétique linéaire de dimension infinie (ddéaué de champ démagnétisant), et soumis a

un champ magnétique statiqﬁg. La perméabilité intrinseque est définie comme :sui
B =[ | Hex (11.48)
Cette notion de perméabilité peut étre étendue échantillon de dimension finie ou il existe un

champ démagnétisaht Ainsi, si l'on applique le méme champ externeticpia, la

dem *

perméabilité effective peut étre déduite de latiaia

= l‘JO(Hex+ Hdem+ M) (”)4-9

.

é: po[Hnt]( Iil(—:lx-l_ Hden~): H‘J[ p'eff He (“50)
K : estla perméabilité relative effective

La perméabilité est en fait une grandeur compldref la partie réelle représente la réaction du

matériau magnétiqgue a I'excitation par un champ matgue extérieur alors que la partie

imaginaire représente les pertes magnétiques €piisisipative).

[ He ] =[W] = [ 0] (I1.51)
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Dans un repereoky?, tel qu’il est schématisé sur la figure (Il.1Apus pouvons donner au

tenseur de perméabilité la forme suivante:

“xx “‘xy p‘xz
=] By Hy Hy, (1.52)
p’zx uzy uzz

Pour les couche mince I'épaisseur est tres peatdac le champ démagnétisant est important
suivant la direction de I'épaisseunx], ce qui implique que la composante de l'induction
magnétique suivantok) est négligeableb(=0), cela nous permet de réduire le tenseur de

perméabilité :
b h
( yj — uo(url MZJ( yj (”53)
bz p’r3 ul’4 hz
Avec :
My Hryx
p'rl = pryy - I.i/rxxy
Mryx Mo
Mo = H’yz _:lx—
o (11.54)
Hs=H —M
T3 zy I.lrxx
— Hizx Mo
M = Mz _W

Les capteurs GMI étudiés (sandwich, ruban, ou ceucimce) sont supposés suffisamment longs,
pour considérer le champ démagnétisant sal@nnggligeable. De ce fait, le probleme 2D peut
étre ramené a un probléme unidimensionnel, ou selds grandeurs selonyf interviennent
dans les calculs, de plus la perméabilité relatjué participe a la magnétoimpédance est
transversale. Le tenseur de perméabilité relatimasversale se réduit donc, dans le cas des

capteurs GMI au terme suivant :

iy Fryx
He = Ha= Hy ~ Ij/ = (11.55)

Cette perméabilité transversale est effective dlar résulte de la contribution de différentes
composantes du tenseur de permeéabilité, qui peudteat déduites du modéle linéarisé de
Landau-Liffshitz-Gilbert (LLG)[11].
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[1.6.2 Equations de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG)

Les équations de Brown présentées auparavant {@asidt45 et Il.46)nous donnent la
possibilité d'accéder aux états d'équilibre du esyst sans fournir d'informations sur les
trajectoires qui assurent le passage d'un étatestatun autre. Les aspects dynamiques de
I'évolution temporelle de I'aimantation entre deiats d'équilibre ont demandé l'introduction
d'une nouvelle équation capable de décrire le moewe de I'aimantation. Il s'agit de I'équation
de Landau - Lifshitz — Gilbert (LLG).

Lorsqu’un champ magnétique homogéhest appliqué au matériau, le coupler) exercé sur
une unité de volume d’aimantatiovi est donné par:

T=MxpH (11.56)
Ce couple s’annule lorsque I'état d’équilibre eteiat, c’est a dire quani (f ept paralléle

aH (). Le moment magnétiquii (7,t) est li¢ au moment cinétique(7,t ) par la relation:

—

M =yl (11.57)

glg

Ou y=2—est le rapport gyromagnétiquela charge de I'électronn, la masse de I'électron et
m

g le facteur de Landé (proche de 2 pour la plupastrdatériaux ferromagnétiques).

Hors équilibre, le théoreme du moment cinétique pte appliqué :

di(F) =
=T(T 11.58
dt (7) (11:58)
Ce qui conduit a I'équation du mouvement de l'aitatian :

dd—l\f:—poyl\ﬁx H (11.59)

Il s’agit d’'un mouvement de précession non-disife fréquencd,, =y2‘%H, (figure 11.16-a)
T

qui conserve a la fois I'amplitudeM =Mg, et l'inclinaison de I'aimantation par rapport au
champg, =(M,I:|), Pourtant, qu’on constate expérimentalement que shamp appliqué est

suffisamment fort, les moments magnétiques finissenjours par s’aligner parallelement a

celui-ci (figure 11.16-b).
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b)

dMdt

Fig 11.16: Trajectoire de I'aimantation dans un m@ament de précession autour du chaﬁhp

(a) sans amortissemet0 et (b) avec amortissemeait0

Ainsi, pour décrire ce comportement, un terme da#i de type Rayleigh est introduit de
maniere phénoménologique, de sorte que :

oM N 2 e |V
—_—=- MxH]+—| Mx— 11.60
o = Hoy(MxH )+ [ atj (11.60)

s
Oua > Oest un coefficient phénoménologique d'amortissersams dimension (dite de Gilbert),
qui décrit la décroissance de I'énergie totale gstesne ferromagnétique, il dépend de la
fréequence et de I'amplitude de précessiam.trouve dans la littérature différents valeursade
pour un méme matériau selon la technigue de mesititsée [59]. Des hypothéses
simplificatrices fixent la valeur deentre 0,1 et 111].

L’équation (11.60) est I'équation du mouvement ¢einhantation proposée par Gilbert (1955).
Dans la limite du faible amortisseméf?], I'équation de Gilbert est équivalente avec I'dqua
donnée par Landau et Lifshitz (1935) :

(1+az)¥=—y(l\ﬁxuoﬁ)—%(MX(quoﬂ)) (1.61)

Le raisonnement présenté auparavant est valableyromoment magnétiquié et un
champ magnétique homogéHe Si I'on applique maintenant au champ local effel?teff
suppose faiblement variable en temps et si oufathangement de varialdenvenable :

( WO
1+a?

t - t), on obtient I'équation de Landau-Lifshitz-Gilbegénéralisée qui décrit la

dynamique de I'aimantation dans un systeme ferromiague:

oM S a .- oM
— == MxH_ )+—| Mx— 11.62
at :uoy( eff) M ( Ot ] ( )

S
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Comme on peut I'observer ces équations contieraent termes, un terme de précession,
lié au mouvement de précession de l'aimantatioroautdu champ effectif et un terme
d’amortissement, qui permet la relaxation de I'aitation vers sa position d’équilibre, paralléle

au champ effectif. On remarque aussi que la nomneedteur de I'aimantatiom se conserve,
R <o . . ... Pm . o
méme aprés l'introduction du terme d|SS|pat|ﬁ1.%:0). La détermination du champ
n

magnétique effectif découle de I'’énergie libre gatéme. Dans I'approximation que I'épaisseur

de peau est plus grande que la longueur d’éch#iégergie d’échange est négligeapl4].

[1.6.2.1 Linéarisation de I'équation LLG
L'aimantationM (F,t), et le champ magnétiqud (f',t) sont des fonctions continues d’espace et

de temps, ils peuvent toujours étre exprimées aatifin de leurs composantes de transformés

de Fourier :

(11.63)

Les composantes sont décrites par leur fréqueneteleur vecteur d’onde, dont la relation est
déterminé par la loi de dispersion (k ). m,, et FL’ksont respectivement les coefficients de

Fourier de I'aimantation et du champ magnétique.
Lorsqu’on considére de faibles amplitudes, lesésgntations de Fourier de I'aimantation et du

champ magnétique peuvent étre séparées en pattagustet partie dynamique (alternative):

+m exp( ict
=M+, explie) (1164
Heff = HeffO + heffexp(lax)

Ou Moreprésente I'aimantation a 'equilibre tel duig=M,; Heﬁoest le champ effectif statique,

avec par définitiotM,.H_,=0. En plus, les composantes harmoniqueset h, ont les
amplitudes trés faibles devant les composantes|séasn, << M, et h,, << H_,.
En introduisant les équations (I1.64) dans I'éaquratiLG (I1.62), et en négligeant les termes en

(M) et(rﬁahﬁ) , Nous obtenons I'équation LLG linéarisée:

iwﬁf-yﬁp{pﬁﬁfﬁ Rl Mo]— by Myx Ty, (11.65)

S
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Cette équation, constituant une relation linéaimeeela composante alternative de I'aimantation

et celle du champ magnétique, peut étre utilisée p® calcul de la susceptibilité dynamique

Fy= T
X(r)_ ﬁ .

Remarque
Une autre relation similaire a (11.65) entre la gmsante alternative de I'aimantation et celle du

champ magnétique peut étre obtenue a partir detiéga de Maxwell come suit:

r0t|:| = I+a_D

rote =-28
ot

(1.66)
divB=0
divD=p

En négligeant le courant de déplacement les émqsatie Maxwell dans les matériaux
magnétiques peuvent s’écrire sous la forme :

rotH = j

- 0B

otE="%¢ (1.67)

divB=0

divD=0

En tenant compte des lois de comportemenioE et B = y,( H+ M) nous pouvons écrire:

ﬁxH:T

I dH dM

Ox] =0 — +—— .68
] =K, (dt dt} (11.68)

D(H+M)=o

La combinaison des équations (11.68) conduit a :
- dH dm -
0°H - o — = po—-0(0.M 11.69
hoo = o~ ~0(0.M) (11.69)

Le vecteur champ magnétiqiieet le vecteur d’aimantatidl peuvent étre décomposés en

termes de composantes continues et alternatives :

=H,+h
0 (11.70)
=M, +m,

< I

Contribution a I'étude théorique de I'effet de lagnétoimpédance géante (GMI) 97



Chapitre Il ETUDE THEORIQUE DE LA MAGNETOIMHEANCE GEANTE

En substituant les équations (11.70) dans (I.6®g équation reliant les composantes alternatives
du champ magnétique et de I'aimantation est obtenue
2 - _ 2

0’h-=h

7 _?m—m(m.m) (11.71)

[1.6.2.2 Tenseurs de susceptibilité
Pour simplifier les calcules du tenseur de susb#ipdi d'un échantillon de matériau a

anisotropie uniaxiale dans le plan, nous effectul@sscalculs dans un repérey(z ) lié a
I'aimantation. Le champ effectiif-laeff est la résultante des champs applilagg'; d’anisotropiéflk ,

démagnétisart et le champ alternatif, voir figure (11.17). L’aimantation repérée par le

dem?

vecteurMode vecteur unitaird faisant un angl&avec I'axe ¢2), et 'axe de facile aimantation

suivant le vecteud, fait I'angle (¢ ) avec 02), le champ extérieuH o €St appliqué suivanoby).

Le champ d’anisotropie magnétocristalline peut doené par une relation semblable a celle du

champ démagnétisant:

H,=-N, M (11.72)
Avec
- _H — 2K —
H =—*0G,(0.M)= o u.M (1.73)
M, (0 MoM? (6
-z
ye .
%
™
Y
Fig 11.17 : systeme de coordonnés dans une coothee a anisotropie
uniaxiale, et aimantation dans le plan.
Ou M =M m

Dans le reperedy'z’) 'aimantation et le vecteur unitaire porté paxe de facile aimantation

s’expriment par :
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|

G, =sin(@-8)i, + cosp -6 1, }
M=mu+mi+(m+ M7y

(11.74)

En introduisant les deux équations (11.74) dansdression (11.73) du champ d’anisotropie on

obtient :

Avec

Par analogie nous pouvons tirer :

0 0
2K o :
u_siF (4 u_ sinP(&
oz SO e SR
N sinzcg) e cds (e )
Ho M Ho Mg
0 0 0
N={0 N, N,
0 Nz,y N,,
2K, .
y = —msmz@—e)
—_— —_ KU 1
Ny, =N, =- >Sin2@-6)
0 S
N,, =- ZK“2 cos @p-6)
Ho M

Dans le reperedy'z’) le champ extérieur s'écrit:

Heo = H o (-sindu  + cosu, )

y

rnz’+Ms

La composante continue du champ effectif dansgderee(oy’z') s’écrit :

Hee =H7 —H,

(I1.75)

(11.76)

(I1.77)

(11.78)

(11.79)

Remplacgons cette expressidph79) dans I'équation LLG linéarisée (11.65), taen tenant

compte de la forme tensorielle du champ d’aniscimrﬁp. L’équation LLG s’écrit sous la

forme :

m, + (loy H +aic)(Myx ) + y MU Nmx W)= M kY

(11.80)

Les composantes alternatives du champ et de I'datian, dans le repérexy'z' ), s’écrivent :
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h=hu+hu+ hi

{# AL TR 18
m,=m,u+m,y+ m uy

En effectuant des opérations de simplificatiorgdigtion (11.80) peut s’écrire dans le repéere

(oxy'Z ), comme suit :

(mﬂsz UoyM, [ Wy Hy + e+ oy MNy w ( th (1.82)
My A —iw wyHS +iaw )\ hy '
Tel que :

= (HoyH2 +iaa+ poy M Ny, ) Ky HS + ) - o (11.83)

La composanten,, est nulle, donc les moments magnétiques tournerst legplan fy'z' ) et
terminent par s’aligner avec I'axed ) « état d’équilibre », I'oscillation se fait avde petites
amplitudes dans le plamoxy').

Les composantes alternatives de I'aimantation etltamp effectif sont liées par la relation

tensorielle suivante :

T, = Koz (11.84)
Avec :
Xl i)(a 0
Xowz=|71Xa Xo O (11.85)
0 0

Le champH ? est considéré suivant la directioz() dont I'expression est :
H2=H_cosd+H, cos $-6 (11.86)

Les composantes du tenseur de susceptibilité smxpressions suivantes :

X -&(a{ﬂaw)
%(a)z+ia'a)) 11.§7)
—
Xo=—4

Avec :
Wy = oYM
@, = toy| H,,cos8+H, cos3g-6)]

@, = floy[ H,, Cos9+ H, cod(¢-6)] (1.88)

= (o tiaw)(w, +iaw) - o#
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Les composantes alternatives de I'aimantation etclidamp magnétique dans le repére fixe
(oxyz) et dans le repére mobile (oxy'z’) sont fiéds une matrice rotation, comme suit :

R N .89)
hoxyz = R(H hoxyz
Avec :
1 0 0
R(6)=|0 co¥ -siff 90)
0 sind co#
Alors le tenseur de susceptibilité dans le rep@veyz) peut étre obtenu par la relation :
)?oxyz = R(H)_l)?oxyZR(e) (Ilp
On trouve:
Xi iy, co8 i, h
KXoz =| -iXaCO88 ), cdf X, sth cé (1.92)
ix,sind -, sird co§ y, si®
Le tenseur de perméabilité relative est donné par :
ﬁoxyz :1+)?0xy2 (II93)
La perméabilité relative transversale effectivedestnégorécédemment par la relation:
He = Hy Bl (1.94)
I'lXX
Alors les composantes du tenseur de perméabildaéue peuvent étre déeduites :
Mo =1+ X
W, =1+ y,cos g
g ? (11.95)

W, =1+ix, cosd

H, =1-ix,cosd
La perméabilité relative effective est fonction doamp magnétique extérielt,, et de la

fréquencd, dans le cas ou le champ démagnétisant est nablayest:

Mo =72 +co§9()(2 1+)(j 1+()(2 1+cho§9 (11.96)

1 1 1
En fait, la susceptibilité transversale effectigt | somme des susceptibilités de rotation des

moments, et de déplacement des parois, alors :

+ x (1.97)

rot

M =1+ x

La susceptibilité rotationnelle est donné par :
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X
X =cog 9()(2 o j o)
La susceptibilité due au déplacement des paroid £kt
X = x,sin’ @ (1.99)
Alors la perméabilité transversale totale du auxxderocessus est donné par la relation :
. :1+00526()_(2— )_(:_j+)_(zsin29 (11.100)
1+x

L’angle dest déterminé par la minimisation de I'énergiediltlu systéme. Ainsi, lorsque on

néglige les deux termes dépendant de la magnétastriet du champ démagnétisant pour une
structure en domaines magnétiques transvegse( )
U =-K,sin’8-y,M_H_, cosd (01)

La minimisation ddJ conduit a :

ext (11.102)

L’angle @peut prendre les valeurs suivantes:

ar co{%} pourH,|<H,

k
=10 poud_ >H, (1.103)
pouHex< Hk

Le champ démagnétisant n’'influe pas sur le chamigsie, si les moments magnétiques
dans deux domaines voisins tournent du méme aonglgui est le cas dans une structure en
domaine périodique a anisotropie transverse. Maishamp influe sur la composante alternative
du champ magnétique. Alors pour tenir compte dunghdémagnétisant nous devons introduire
son expression dans la composante alternative amgleffectif, qui s’écrit dans le repére fixe
(oxy3 :

A

h, =h- N, (1.104)

Avec Nd le tenseur de coefficients démagnétisant.

N, 0O 0
Ng=/0 N, O (11.105)
0 0 N,

Dans le reperedxy'Z ) la relation précédente s’écrit:
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hy = h= Ny, (11.106)

A

N, : est le nouveau tenseur du démagnétisant daapdee Oxy'z ) donné par :

N, = R(O)N,R(-6) 107)
N, 0 0
N, =|0 N, cos 8+ N, sin* @ N, cos@sind - N, cosgsing (11.108)
0 N, cosfsind - N, cosfsing N, sin’ 8+ N, cos &

Le tenseur de susceptibilité reste le méme quea deloné par I'équation (11.87) mais
leurs composantes changent. En tenant compte dopcti@magnétisant, nous devons changer le
systeme d’équations (11.88) qui devient :

Wy = Koy M
W = uoy[ H, cosf+H, cos2f 8 ¥ M_N, sihH]

11.109
@, = Woy| H,cos0+H, cod ¢ 6 ¥ MN, | ( )

A=(q +iaw)(w +iaw)-o#

Les lignes de champ dans la structure sandwichtsentcanalisées dans le matériau magnétique,

R4

alorsN, =0 . Mais pour les rubans ou la forme est parall@iégique, il n’existe pas de calcul

analytique pour déterminer les coefficients du dgmédisant. Néanmoins une formulation

approchée a été développée par Aharbhi.

11.6.3 Modeles théoriques de la magnétoimpédance
Selon la fréquence du courant alternatif qui parcteumatériau, la magnétoimpédance
géante peut étre étudié dans 4 gammes de fréq[i€3jce

Tres basses fréquence@le 0 a environ10 kHz) : La tension aux borne$étdhantillon atteint

un maximum qui est induit principalement par leangis sauts de Barkhaud&B]. Dans ce cas

le comportement est tres non-linéaire. L'effet @@ est tres faible, et la réactance seule
contribue au changement de l'impédance. Pour dgmust faibles ou I'échantillon pourrait
présenter un comportement linéaire, I'effet GMItext faible et a peine observable.

Basses fréquenceéntrel0 kHz et 1 MHz): dans cet intervalle la Ghbvient des variations

de I'épaisseur de peau di aux grands changemerlts glerméabilité effective causée par le
champ magnétique appliqué. Les deux meécanismeplaadment de parois et rotation des

moments contribuent a la permeéabilité transver@alecirconférentielle dans le cas des fils).
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Fréguences intermédiaires(de1lMHz a quelques centaines de MHz) : Dans cetvalle, les

parois sont fortement amorties par les courantd-aecault, et la variation de l'impédance
provient essentiellement de la rotation des mommiaignétiques aux seins des domaines.

Hautes fréequences(de l'ordre de GHz): La rotation des moments eBuencée par I'effet

gyromagnétique et la relaxation ferromagnétiques r@ximums de l'impédance sont décalés
vers les champs intenses ou I'échantillon sera&ahagnétiquement. Les grands changements
de la profondeur de pénétration magnétiques samésapar les mémes mécanismes que la
résonance ferromagnétique.

Les modéles théoriques de la magnétoimpédanceegpanvent étre divisés en trois catégories,
qui sont mises en rapport avec les gammes de fnéguliscutées auparavant:

[1.6.3.1 Modele quasi-statique

Ce modele repose sur la supposition que la fréquest si petite qu'un état d’équilibre du
systeme peut étre atteint a tout moment. Alorsgpfegsion donnant I'impédance pour une forme
quelconque du capteur GMI (paragraphe 11.7.4) @ utilisés avec la susceptibilité effective

transversaley; (ou circonférentiellgy, ) calculée a partir de I'équation LLG linéaire €B), en

remplacant. = 0. Cette procédure est eéquivalente a la minimisat®fiénergie libre.

(Machado et Rezende) et (Atkinson et Squire) amdiétla GMI dans des couches minces avec
une anisotropie uniaxiale dans le plan et une straen domaine périodiquié3], comme il est
schématisé a la figure 11.18. L’énergie libre dstgéyne constitué des deux domaines (1) et (2) et
la paroi qui les sépare en modéle quasi-statigue () esbdonné par:

U=U,+U,+U,

Avec U, et U, les énergies libres des domaines (1) et (2) gténergie de la paroi.

La paroi est en équilibre sous l'influence de diarges opposées, la force exercée par le champ
extérieur et la force de rappel due a I'élastidiééla paroi. Cette derniére est proportionnelle au
déplacemenk :

F = kAX (11.110)
OuA: représente la surface de la paroi par unité dlenwe, etk : la constante de raideur.
L’énergie de la paroi est alors :

1

u,= 2kAx2 (11.111)

w
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Y A

T (
] {:1 B i
I > |11

Fig 11.18. Structure en domaine transverse d’'unaate mince uniaxe, I'axe facile est suivant y

En introduisant la période des domainds (
2
1 X
U == — 11.112
~12) 12
Ou B =kAd’ : représente le paramétre d’amortissement visqdeua paroi.

Pour simplifier nous considérons deux cas : le (]maMerneI:Iexest paralléle ou perpendiculaire

a l'axe facile. Le champ alternatfif (généré par le courant ac) est toujours perperajielﬂilflex.

a) H_ perpendiculaire a I'axe facile (H_ // x eth // y)

La direction facile est perpendiculaire a I'axeatunducteur (donl‘:lﬁex /I x ethll y) les deux

mécanismes : mouvement des parois et rotation desemts contribuent a la susceptibilité
transversale. Les énergies libres des domainext (2) sont données par :
_(1.x 2 :
U, = —+a (—uOMSHeXcos@1+ K cos8,— 1 M;h sm?l)

2 (11.113)

U, =(%‘§j(‘HoMsHeXCOS‘92+ K co$8,+ u M. h sin92)

Ou g et g, : représentent les angles que fait 'aimantatiecd axe (X) respectivement dans les
domaines (1) et (2).
La susceptibilité transversale peut étre calcubémmimisant I'énergie libre par rapport aux

parametres), 6, etx i.e :a—U - :a—U:O:
ox 06, 08,
X, = '\;'1 B(sinﬁl— sin92)+§( sing, + sirﬁz)} (I1.114)
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e Si le déplacement des parois domine et la rotateofaimantation est négligeable alors
cos, = cod, = cof,=H,, H poulH,|<H,,
la susceptibilité transversale statique di au moeve des parois de domaines en minimisant

I'énergieU (x) est alors:

2 2
Xo' = XM(How=0)= oM |y H‘;X (1.115)
B Hy

La dépendance du champ extérieur de la suscefgtisititiquey’ du au déplacement des parois

est représenté sur la figure 11.19 (courbe en)bleu
eEn revanche, si les parois sont complétement &sr({gl=0), en posantw=0 pour le régime

quasi statique, I'équation LLG linéarisée (l.6%®vient :

3
Q

X
I
® o

|
!
X
<
o

I

0 116)

10000

9000

8000

7000

6000

5000

4000

susceptibilité transversale

3000

2000

1000

0
-8000 -6000 -4000  -2000 0 2000 4000 6000 8000
champ appliqué Hex (A/m)

Fig 11.19 : susceptibilité transversale calculéeupain ruban H,[1 axe facile et 3300A/m

(@) due au mouvement des parois (b) due a la ate I'aimantation

10U

Le champ effectif pour un domaine d’aimantatidnest défini par :H_, = - Y
o

En négligeant l'interaction d’échange et I'énergieagnéto-élastique L’expression donnant

—

H, est:
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Hop = Hoy + g = Ho e u uf M+ )| (11.117)

- — . . H -
Hy, =H,+th+H singe +M—K m, &,
s (1.118)

En utilisant la seconde conditiaig,.M,, = if,. M, = 0, on trouve :
My, = My, = X h (11.119)

La susceptibilité transversa t‘“ du a la rotation des moments est alors :

X (H, )= X = M cos 6, (1.120)
H, cosg, —H, cosg,
Avec :
H, = 2K,
Mo Mg
Hex
Ak pour|H,|<H

cosé, = 1 po  >H

-1 pouH,_ <-H

La dépendance du champ appliqué de la suscegtibiiationnelle, représenté par la courbe en

rouge (figure 11.19), présente deux singularitéld a=+H  ou le couple d'anisotropie exerce par

le moment magnétique est compensé par le chamgustaet une rotation libre de I'aimantation

est permise.

e Si les deux processus se produisent simultanélaenisceptibilité transversale est la somme

rot

de la composante rotationnelle et celle due au ement des paroisy, = x + x,
b) H, paralléle & 'axe facile (H,, // y eth //x)
Si la direction facile est parallele a I'axe duadwcteur (alorsiﬁex Il'y eth //X), les parois ne

contribuent pas a I'effet GMI et la susceptibilitétnsversale peut étre obtenue a partir des
équationgl1.116) et (1.117) :
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LMy H,,
o =e g tMa e @)
' HK HeX
1- H2
k

X s . .
Avec M, = ZMSE I'aimantation continue totale.

* il est & noter que si la valeur du champ applidggasse le champ d’anisotroptd (> H )
alorsM , = M . et la susceptibilité transversale rotationnel detvie

X =2M I (Ho+H ) (1122
*siH,>>H, alors:

X =2M,/H,, 11.123)

[1.6.3.2 Modéle de courants de Foucault

Aux moyennes fréquences, le modele quasi statiquedtte appliqué en tenant compte
des courants de Foucault qui amortissent le mountrdes parois, voir figure (11.20).
L’influence de la fréquence du courant sur I'ef&il peut étre vue en variant le parameétre

d’amortissement visqueug dans I'équation (I11.115). En augmentghtdans des matériaux a

anisotropie transversale, un changement continaodoportement « un seul sommet » (single-

peak) vers le comportement « double sommet » (éepdhk) aura lieu.

Fig 11.20 : dynamique d’une paroi de Bloch180° ay@ au repos b) déplacement sous l'influence du

champ transversalg c) amortissement du mouvement de la paroi paramsrde Foucault

Machado et Rezende ont utilisés la notion de fateefriction visqueuse pour décrire le

phénomene d’amortissement du mouvement de pa&r@k En introduisant un temps de
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relaxation (r ) pour le mouvement des parois I'équation suivaikd24) peut décrire la

dépendance en fréquence de la susceptibilité easese due aux déplacements des parois:

dw

XM= X (11.124)

' 1-itw

Avecr =1/w, =1/ 27t

Ou f,: est la frequence de relaxation du mouvement desspar

Analogie mécanique

Pour étudier les variations de la susceptibiliih$versale due aux mouvements des parois en
fonction de la fréquence, nous considérons quegnardique de I'aimantation est limitée par le
mouvement des parois et non pas par la rotationnt@sents (fréequence de résonance tres
élevée)[74,75] Avec cette supposition la dynamique des domaneegarie pas avec le champ
statique longitudinal mais avec un champ transvérsa

Pour analyser le mouvement de la paroi nous comsidée champ statique faible devant le

champ d’anisotropidd,, << H et g = g,restent au voisinage elz% (voir figure 11.18).

Si la paroi se déplace d'une quantitéa partir de sa position d’équilibre la force agrgssur
une unité de volume de la paroi est donné par :
ou _ d°x
0x dt

Ou m : est la masse de la paroi par unité de volume

F= .1R5)

» X " :
Le moment magnétique total est alors augment@l\dlga par unité de surface de la paiiJs
correspond a la différence des composantes tamfjeatid’aimantation de part et d’autre de la
paroi. L’énergie potentielle est ainsi réduit@fl§r1Ms>/OI [76].

En appliquant le principe fondamental de la dynamig
L2 hM ik dx

2
md—2X = —kAXx
dt d dt

Ou « : est le coefficient phénoménologique d’attractienia paroi

(11.126)

On obtient I'équation différentielle suivante :

d’x  dx _ 2u,hM,

M—s-—K—+ kAX=

dt dt d

La masse de la paroi est négligeable, alors ldisnlest donné par :
2M /d

X=——

KA- ik

(11.127)

by hy & (11.128
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La susceptibilité dynamique due au déplacemenpdass est alors :

4 de
w _ t0 P
X a(k kA) )

En introduisant le paramétre d’amortissement visgye) I'équation (11.129) peut s’écrire :
dw
xv=— Ko (11.130)

2
1—in w

En posantr ZVkA: Kd% la susceptibilité dynamiqug™ s’exprime en fonction de la

susceptibilité statique?’ par I'équation (11.124).

[1.6.3.3- modéles dynamiquegou modeles haute fréquence)

Il a été montré que le mouvement des parois de m@wnaans les métaux magnétiques
doux s’arréte pratiquement dans lintervalle degfigénce allant de quelques MHz a quelques
dizaines de MHz. Par conséquent, a hautes frégsidaamntribution du mouvement des parois
a la perméabilité transversale /circonférentiatepar suite a I'effet GMI est négligeable et seule
la rotation de l'aimantation peut étre considéf@ans ce cas les procédures provenant de la
théorie de résonance ferromagnétique (FMR) sonvermbles pour la solution des équations

(11.65) et (11.71). Les modéles de hautes fréquerseront divisés en deux catégories suivant

qu’ils prennent en considération l'interaction dawye dans le champ eﬁect@gﬁ)ou non.

a) Modéele électromagnétique

Lorsque linteraction d'échange est négligée, Bfign LLG (II.65) représente une

relation linéairem= ¥(r)h entre les composantes alternatives de I'aimamtagio celles du

champ magnétique, oﬁ(r) est le tenseur de susceptibilité magnétique lod&ateintroduisant

cette derniére relation dans I'’équation (II.7dr),obtient une équation aux dérivés partiella de
Supposons maintenant une couche mono-domaine densiom infini (figure 11.17) a
anisotropie uniaxiale dans le plan, le tenseur uEeptibilité est constant dans le volume de

I'eéchantillon. La susceptibilité effective transsale peut étre calculée par la théorie FN&:

U,y M, cos 0(Q+ Ly M, + oy H, co§(¢—6?))
Q+p,yH, cos2(¢—6))(Q+ Loy M, + Wy H coé(;@—é’))—w2

X, =( (11.131)
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Q = y,yH,, cosd+iaw (11.132)

Et 'angle @qui correspond a I'équilibre est donné par I'équrati
HexsinH—%Hksin 20-60)=C (11.133)
La susceptibilité transversalg, présente un comportement typique de résonance mpar u

maximum de la partie imaginairg’ et un changement de signe de la partie régle champ

de résonance déterminé par la condition de réser@d® [73]:
., :(uoyHexcosH+ Wy H, cos2p-6 )( Wy H, co8+ yuy M+ uy H, cosp-80 ) (1.134)

Alors la profondeur de peau théorique atteint $awraminimale[73]:

o= |2 (11.135)
yp‘OMs

et le rapport GMI atteint son maximum.

Le maximum théorique |Z |iRest indépendant de la fréquence et son amplitstieeaucoup
plus grande des valeurs expérimentales (a I'exaepts fréquences de quelques GH3].
La figure 1.21 présente la fréequence de résonarcdonction du champ appliqué pour des

paramétres typiques d’'un alliage amorphe a faibdgmatostrictiong est I'angle que fait le

champ extérieur avec I'axe facile aimantation Vigiure 11.17.

£f..(MHz)

1200
1000 L Hnliﬂl' _.___,__.f---ﬁ'

I

800
G600
400

200

% 1 2 3
H/H_
ex K

Fig. 11.21 : fréequence de résonance d’'une couchecmi

Ferromagnétique mono domaine a anisotropie damdde [73]

Il est clair que pour les fréquences inférieurd®@ MHz, ou la GMI est habituellement mesuré,

la condition de résonance ne peut pas étre facilesatisfaite. Elle est accompli pdd, =H ,,

mais seulement si I'axe d'anisotropie est tresg@ggment perpendiculaire a la direction du champ
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statique. Toute petite déviation ou fluctuation ldedirection facile réduit la GMI dans les
fréquences basses. En augmentant la fréquencdfeesdreviennent moins importants, jusqu'a

I'accord total avec la théorie dans l'intervallesdgeHz[73].

b) Modéle d’échange-conductivité

Lorsque le terme de champ d’échange est inclus ldactsamp effectiHx les équations
de LLG et de Maxwell ne peuvent étre séparéespwedt étre résolues simultanément. Elles
fournissent un systeme de six équations aux depaéielles pour les composantes des vecteurs
m, eth .
Leurs solutions doivent satisfaire les conditionsx dimites qui combinent les conditions
électromagnétiques habituelles avec I'amortisseesntmoments a la surface.
L'effet d'échange-conductivité est causé par un jentre l'effet de peau et l'interaction

d'échange, car la composante alternafiyele I'aimantation diminue, avec I'épaisseur de peau,

de sa valeur maximale sur la surface jusqu’a lauratéro au coeur du matériau. L'aimantation
est inhomogene et I'énergie d’échange augmente. cBasequent, l'interaction d'échange

affaiblit I'effet de peau ce qui augmente la prafeuwr de peau. En d'autres termes, le champ
alternatif inhomogéne excite les ondes de spin bwegueurs d'onde de I'ordre de I'épaisseur de
peau ce qui augmente la dissipation d'énergie anaats de Foucault. Cela peut étre interprété
comme une augmentation apparente de la résistiviténatériau ferromagnétique (échange-
conductivité).

En utilisant une solution simplifiée des équatiqhis65) et (11.71), le modeéle d’échange

conductivité présente, lorsque I'amortissementnégligé (=0), un effet de peau qui atteint sa

va
Jmin = (Lj ([BG-)

valeur minimale donnée pgf3]:

oM ?
Et cela pourw inférieure a la fréquence caractéristiqug, = 40a°y*AM,
Ou A est la constante de raideur d’échangeest évaluée approximativement a 100 MHz pour
les matériaux magnétiques amorphes. Pour les fnéggebasses et intermédiaires<{w,) le

rapport théorique maximal de I&MI varie comme (@'*). Au dela de la fréquence
caractéristique®= w.) la GMI est calculée en utilisant 'équation (85) [3].

Le modele d'échange-conductivité de la GMI est @lement équivalent a la théorie de

résonance ferromagnétique dans les métaux. Laipaiecdifférence est que dans la FMR les
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échantillons sont complétement saturés, alors que th GMI cette supposition ne peut pas étre
satisfaite expérimentalement. Cela fait de la ieé@MI trés compliqué, en plus la condition de
faible signal qui est bien satisfaite dans la FMiRéeimentale pour faible puissance, peut étre

violée facilement dans les dimensions G3].

[1.6.4 Asymétrie dans la magnétoimpédance géante GMI)

Dans un matériau ferromagnétique, en respectanseles de variation du champ
magneétique (croissance ou décroissance), une psiitaétrie dans la courbe GMI (figure 11.22)
apparu naturellement a faible champ statique. Gaqmene appelé effet GMI asymétrique ou
AGMI a suscité ces dernieres années un grand intérét|elans de I'exploiter pour développer
des capteurs magnétiques linéaires. La GMI asygu&tra été observé pour la premiere fois par
Kitoh et al. dans des fils amorphes tordus a baseothalt par suite de la superposition d’'un
courant continu avec le courant alternatif. Plusl tan effet semblable est observé dans des

rubans amorphes et dans des fils chauffés parJeftee.

100

#— Croissance
O—décroissance

804 f=5MHz

604

AZIZ (%)

40 4

20 oom”

H (Oe)

Fig 11.22: rapport GMI en fonction du champ appli& mesuré a f =5 MHz, la courbe en bleue

correspond a une croissance &k, et celle en rouge correspond a une décroisséBice

Bien que les causes de 'AGMI puissent étre difiées et quelquefois d'origines inconnues, trois
difféerents mécanismes de I’AGMI peuvent actuellem@me reconnus. Nous les étudierons
brievement:

» asymeétrie due a l'interaction du courant continu

» asymétrie due a l'interaction du champ alternatif

» asymétrie due a l'interaction d'échange.
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a) asymétrie due au courant continu

Dans des fils amorphes a base de cobalt, lorsquappfiqgue un courant continu
parallelement au courant alternatif (et au chamferag), un champ magnétique continu
circonférentiel (ou transversal dans le cas dunbat induit, ce dernier procede, avec le champ
magnétique alternatif circonférentiel (produit pé& courant lac) a une aimantation
circonférentielle qui s’oppose au champ appliquterme. C'est la combinaison d'anisotropie
magneétique hélicoidale et le champ continu trars®legui cause une asymeétrie dans la GMI.
Une treés petite asymétrie dans la courbe GMI estmie méme en I'absence du courant continu.

Cela est expliqué par L'existence d’anisotropiedodtiale interne dans les filg8].

b) asymétrie due au champ alternatif

Si un fil magnétique amorphe est soumis a unetaiam par un champ magnétique hélicoidal
produit par la conjonction d'une impulsion de cotraternatif parcourant le fil et une bobine
qui I'entour, l'asymétrie dans la GMI peut étre daribe [3]. Ce phénoméne a été étudié
systématiquement par Makhnovskiy et al. dans db&s de CoFeSiB. Les composantes
circonférentielle et axiale du champ hélicoidal tsproduites respectivement par le fil et la
bobine qui I'entoure. Donc l'asymétrie dans la Gp&#ut résulter de la combinaison d’'une
aimantation hélicoidale avec le champ alternaiilax

c) asymétrie due a l'interaction d'échange

Ce type d'AGMI, dite GMI-valve a été annoncait pzupremiere fois par Kim et al. lors de ses
études sur l'influence de recuit sous champ lodgitl faible sur la GMI, dans des rubans
amorphes a base de cobalt. Plus tard, des travqétimentaux et théoriques ont été menés
pour comprendre l'origine de ce type d’asymétrie IGMa été trouvé que lorsqu’'un ruban
amorphe a base de Co, est recuit sous une temmgécaiwvenable (f. = 350 - 380°C) dans l'air
avec un champ magnétique faiblgd+ 4 — 240 A/m) appliqué le long du ruban, il appane
grande asymétrie dans la GMI. Il a été trouvé amissiles échantillons du méme matériau recuit
sous vide ne présentent pas d’asymétrie. Cetteeiggnast tres importante en basses fréquences
pour un champ de recuit dépassant 40A/m, avec @@phangementide,~ 0, elle décroit pour
les hautes fréquences ou la contribution de latiot des moments a la GMI devienne
dominante[3]. Le phénomene est attribué a la cristallisatieadsous-couche surfacique, qui

disparait dans le bore et le silicium par oxydatieria surface.
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.7 CALCUL DE L'IMPEDANCE
On a vue au premier chapitre que les capteursed @ magnétoimpédance (M) existent
sous deux structures :
— structure homogene: qui ne contient que le matériau magnétique peut étre sous la
forme d’un fil, un ruban, ou une couche mince.
- Structure non homogene ou un matériau conducteur non magnétique esténsntre
deux couches de matériau magnétique, c’est latsteufferromagnétique / conducteur /
ferromagnétique] dite sandwich, qui amplifie bigffet GMI. Pour cette structure nous

calculons I'impédance a partir de la définitionwaicteur de Poynting.

[1.7.1 - impédance d’'un matériau ferromagnétique

L'impédance complexe d'un échantillon de matéddu) = R+iX , est donné par le
rapport U,./1,.) ou | est l'intensité du courant sinusoidal passant ¥etsale conducteur et
U, la tension mesuré entre ses extrémités. Dans lesim&rromagnétiques la validité de cette
définition est limitée parce qu'un métal ferromagnée est généralement un matériau non

linéaire. Dans I'approximation linéaire, I'impédanest définie comme syit3]:

_p 1z(S)
Z= R“T% (11.137)

Ou R, est la résistance en courant continyS) la composante axiale de la densité de courant
sur la surface, et j, >, sa valeur moyenne sur la section transvergéie conducteur.

Dans le cas général I'expression donrnaast donné par:

jez(S)dz jjz(S)dz

Z— ac — L —_

— L
e [[ida“ [[i.a
q q

Ou p est la résistivité du matériau,Lesa longueur.

(11.138)

A la surface d'un conducteur (figure 11.23) la t&@a entre champ électriqué (S) et
magnétiqueh, (S) est :
&(5)=&nixnh(9) (11.139)

Ou ¢ est le tenseur d'impédance de surfage,l@atnormale a la surface.
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0D
L~
@Y W
L

Fig 11.23 : principe de mesure de I'impédance déchantillon

L'impédance de I'échantillon peut &tre obtenue @ipau tenseur de l'impédance de surfgce

_Lis _o (S
Z=1 [EH S h¢(8)j (I1.740

Ou |l est la longueur du contour de I'échantillopethg sont respectivement les composantes
alternatives axiales et circonférentielle du changgnétique.
La densité de courant et le champ magnétiquE peuvent étre obtenus, dans le cadre

d'électrodynamique classique par la solution siamélé des équations de Maxwell et de Landau
Lifshitz Gilbert.

[1.7.2 Utilisation du vecteur de Poynting

La figure 11.24 illustre un matériau ferromagnétqde volume \{) délimité par une
surface §), et caractérisé par sa conductivité électriquet par sa permeéabilité magnétigue
Ce matériau est le siege d’'une énergie électrontiggieérayonnante caractérisé par la densité de
courant J ). Le rayonnement énergétique se fait par les chatgetriqueE et magnétiquel .

En se basant sur les equations de Maxwell (11.66)leg relations de comportements des

matériaux magnétiques :

J=0E }
= fhopt, H

o

En calculant la divergence dexH :

div(ExH) = H.(rotE) - E.(rot H) = —H."— — E(0E +—)
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Fig 11.24 : distribution de champ éleCtl’iQLﬁE, magnétiqudﬂ et la densité de couradt

dans unmatériau ferromagnétique de volume (V) délimité ymae surface (S)

div(EXH)z—H——a.EZ—E.a— (11.141)

Le terme calculéiv(E xH) représente une densité volumique de puissan%ep), ainsi

que les thermes de gauche :

- 0B ] - L .
o H 3 : représente le taux de variation de densitémmue de puissance sous forme
magnétique.

—

D ) - L .
° E.E : représente le taux de variation de densitéramue de puissance sous forme

électrique.

e 0.E? : densité volumique de puissance dissipée par Hfde.

Lorsqu’on néglige le courant de déplaceme%\?(: 0) on obtient :

div(ExH) :—H.%—?—UEZ (1.142)

Faisons l'intégral sur le volume, pour cette expias :
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Chapitre 1l
wdiv(éxH)dv:—wﬁ.%—?dv—jya.ézdv (1.143)

Le théoréme de la divergence permet d’exprimeulegortant de la surfac&)(de ExH :

div(ExH)dV =} (ExH).dS (1.144)
] fl

Le produit vectorielP = E x H est le vecteur de Poynting

‘ﬁ(éxﬁ).dézj'jjﬁ.%dv+ﬂja.ﬁzdv (11.145)

Si les champs électrique et magnétique ont lesdsrde fonctions sinusoidales :

E(t) = B, .COSL+$ )= E,, Refexppt+g )]
H(t)=H_,coswt)=H__ Re[expfwt.)]
L'utilisation de la valeur moyenne de la puissaeseplus intéressante que la valeur instantanée.

Sur une périod@ la valeur moyenne de la densité volumique de isspnce active est :

TV
P = -if[;{ E x Hdt].dS (11.146)
le vecteur de Poynting complexe &t ExH’

Pact = —jzf[% Re(E xH)].dS (U7)

La puissance active,, n’est autre que celle dissipé par effet Joulg ptiissance apparente est

donné par :
S=ZLI (11.148)
L’expression de 'impédance est donc :
~fps.ds
z :SI.# {49)
118
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[1.7.3 Calcul de la magnétoimpédance
[1.7.3.1 Structure non homogene (sandwich)

Dans cette structure non homogéne dite sandwicbriducteur 1) non magnétique (Cu,
Ag, Al) est inséré entre deux couches de matéegawrhagnétiqueR) tel qu’il est schématisé
sur la figure 11.25. L'effet de magnétoimpédancearaplifié a des fréquences modérées.

Le sandwich est soumis a un champ magnétique wtagitérieur longitudinal et traversé par un

courant sinusoidal d’amplitude constaige=1__ge'“

courant AC

anisotropie magnetique .
plague magn. mince

ferromagnétiques

VA i
substr;t/ _l‘ \2 couches ferromagnétiques subé;&f
H

couche Cu

Figure 11.25 : vues en coupe de deux capteurs GMiteucture sandwich, le conducteur en cuivre est
inséré entre deux couches ferromagnétiques

Propriétés et dimensions voir figure 11.26

Le conducteur M) a une conductivité électriquer, supérieure a celle du matériau
ferromagnétiqueR) o, .

La perméabilité magnétique du conducteyest supposée egale a celle du vide ,

La perméabilité magnétique du matériau magnétigtige= y,, avecy, =y :la

perméabilité relative transversale effective.

¢ : longueur de I'échantillon

b : largeur du conducteur qui est toujours inféri@zeelle du matériau magnétique qui

I'enveloppe.

(2d,) : épaisseur du conducteur en cuivre
d, : épaisseur de chacune des couches magnétiquestds ¢'autre du conducteur

L’épaisseur totale de I'échantillon est al@d = 2d, +2d,
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dz| oy

odi| oy

dz| oy

b

Fig 11.26 : géométrie d’un capteur GMI de structigandwich

Pour ce type de structure nous avons deux casisagey. Dans le premier cas nous négligeons

les flux de fuite dus a I'effet du bord en consatérla couche du conducteur suffisamment large
b>>) (tel qued =,/d,d,u, ). Dans le deuxiéme cas nous tenons compte detl'df bord, en

considérant un capteur miniaturisé de largeur coaigp@ a la longueur de cohérence

b=24=2dd,p,

a) Cas d’'un conducteur large

Avec l'approximationb >> A toutes les variables ne dépendent quex a les équations de
Maxwell ne font intervenir que les composanteBz) pour champ électrique e, Hy) pour
champ magnétique, avec les conditions aux limites.

Dans un repereoky? qui a l'origine sur I'axe longitudinale de I'éahtdlon (figure 11.26), les

conditions aux limites sont :

!
H,(+d) =—
y(+d) o

| (11.150)
H,(-d) =-—

Les équations de maxwell pour le conductddiy ¢'écrivent :

rotH, = J,
9B, (11.151)

rotg, = ——1
= ot

Les relations de comportement pour le conducteyirspnt :
jl(x! t)= 01'E1( X 1) }

_ _ 152)
Bi(x D= K- Hi(x 9
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Tel que :
J (1) =J(x 1.1
(% 9= 3( )u:} (1253
H,(x,t) = Hy(x t).4,
La combinaison des équations précédentes contiéguation de Helmoltz (2.154):
AH, (x,t) = uo.o—lw (11.154)
Ce qui nous permit d’obtenir I'équation aux dérv@artielles suivante :
0%H, (x,t) oH, (x,t)
WY ) g I 1.155
axz I'lO at ( )
La solution de I'équation (11.15%st de la forme :
H,(xt) = Re[h (x).6* ] (11.156)
Remplacgons I'expression de,(x,t) dans I'équation I.155, nous obtenons :
dzh(x) 2
= 1.167
v krh (X 167)
Avec k :% . la constante de propagation transversale duuzbedr.
1
Et o, = 2 - ! : épaisseur de peau dans le conducteur
"V How  mgoif '
La solution générale de I'équati¢ih157) est donnée par :
h(X) = Asinh(k X)+ B cosh(k x (11.158)
Par raison de symétrie, nous adoptons gpx) la solution :
h(X) = Asinh(k X) (1.259
L’expression du champ électrique peut étre dédwgiteme suit:
_ () _A
=1+~ =—1kcosh(k x a
q(9=2= =2 keoshtk ) (e

Les expressions des champs électrique et magndtaurde matériau magnétique peuvent étre

calculées de maniere analogue :
h,(x) = A sinh(k; x)

&(% =% k, cosh(k, x) .161)

1+i , L
Avec k, :7 : constante de propagation transversale du matéregnéetique
2

Contribution a I'étude théorique de I'effet de lagnétoimpédance géante (GMI) 121



Chapitre Il ETUDE THEORIQUE DE LA MAGNETOIMHEANCE GEANTE

/ 2 1 L . . . :
0, = = : Epaisseur de peau effective pour le matériaundgiige.
’ uop'rt 0-20) v mo“rt 02 f

L’application des conditions de passage a la sarfie contact entre le conductei) (et le
matériau magnétiquer) concernant la continuité des composantes targi@stides champs

magneétique et électrique conduit aux équations :

h(d) = hz(dﬂ)} (11.162)
e(d)=e(d)
Alors :
Asinh(kd,)= A sinh(,d)
(11.163)

A _A
o, k, coshd, ) o, k, coshk, d

Le vecteur de Poynting dans ce cas est donné par:

S=ExH=-E(x ) H(x)y (I1.164)
Le flux du vecteur de Poynting est nul, sauf autasies de contact entre le conductddy €t le
matériau magnétiqué-) orientées suivanby) :
dS = dydZy pour x= ¢
dS, = - dydZy pour x= -d

La puissance apparente est égale au flux du vedéeBoynting a travers la surface du capteur :
‘b

$=2[[[ E(J H(9 dy d
00

S=2¢g(d h( gL .t (11.165)

Selon le théoreme d’Ampere nous avons :
I=2H,(d).b ce qui nous permis d’écrire :

_ S _ ¢ &(d

11T D hd) -L66)

Avec d=d;+d>»

Nous développons cette relation en posant :

Ry = ! > qui représente la résistance en continu dedegtlon
2b(o0,d, +0,d,)
..d ..d 0,0, o,u
=@A+i)2, x,=(1+i)—2 etf=—"~L= |t
% = )51 % = )52 50252 o,

La relation donnant 'impédance d’une structuredsénh est alors:
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coth(x, ) coth§, 3¢
cothix, )+ & coth ¢ & % (11.167)

Selon I'équation (11.167) 'impédance dépend forgarhdu champ magnétique appliqué. Cela est

Z =Ryl

du a la variation dg«, avec le champ appliqué.
Pour le courant contind<0), I'impédanceZ prend la valeur de la résistance en coniue
I'échantillon.

La perméabilité magnétique relative transversdkxtfe de I'échantillon est donnée par:

o HyyHy
My = uryy _#

« En basses fréquencesous avongx| et |x,| << Ice qui nous permit de faire les

coth(x, )= 1/x

approximations
coth(x, )= 1/x,

Avec la conditiono,d, >> o,d, I'impédance prend une forme plus simple :

Z =R, 1+ 2iy .%) (11.168)
1

Avec R, = : résistance en continu de la couche de cuMje (

101

La perméabilité relative transversale complexalesné par :

! H

He = K~ IH
En remplacant cette expression complexe dans Bsspyn de I'impédance (11.167), on obtient :
R=R, [1+2d§|22 7y (11.169)
1
! '
L=—d,HH, (1.170)

2b
Donc les deux parties de l'impédance, réelle etgimare, dépendent du champ magnétique
extérieur appliqué, et de la fréquence du courdra\véers les composantes réelle et imaginaire de

la perméabilité transversale.

b) Cas d’'un conducteur de petite largeur

Considérons maintenant un capteur de méme stru@amelwich), mais de petite largdurPour
simplifier nous posoris=24 =2,/d,d,u , le flux de fuites magnétiques a travers le coteluc

provogue une diminution du rapport de magnétoimpéelaLa dépendance de la densité de
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courant en fonction de I'épaisseur de peau dansatelwich suivant la directioroX) est
négligeable. L’expression de I'impédance peut étrite sous une forme semblable a I'équation
(11.169):

Z=R,+ ia)lé” (1.171)

Avecg : est le flux transversal total produit par le @ alternatif.

bY

Le probleme consiste a rechercher une solution ogpge via la distribution du champ
magnétique alternatif le long de la largeur du sacdidl, en considérant ce dernier trés long, et de
perméabilite élevea, >>1.

La densité de courant est donné par:

J=J3(y.h)g,

La direction du champ magnétique dans le captduyragalléle a ses bords latéraux : nornﬁgb(

dans le conducteur (direction x) et tangentiﬁl)(dans le matériau magnétique (direction vy)

comme le montre la figure 11.27.

Fig 11.27 : distribution du champ magnétique altatifile long de la largeur du sandwich

L’application de la premiére équation de Maxwdlllp1) pour le conducteur donne :

_oh (y,1t)
Y%

On se basant toujours sur la premiere équation dewdll (11.151), on peut calculer la

=J(y.1)

circulation du champ magnétique a travers le card®CD, voir figure (11.28).
[[rotrids= [[3as
ABCD ABCD

L’application du théoremd’Ostrogradsky donne :

Contribution a I'étude théorique de I'effet de lagnétoimpédance géante (GMI) 124



Chapitre Il ETUDE THEORIQUE DE LA MAGNETOIMHEANCE GEANTE

Fig 11.28 : Circulation du champ magnétique le lodg contour ABCD

En calculant la circulation du champ sur chaqué@oidu contour AB, BC, CD, et DAn

obtient I'équation suivante :
y y

2d;h, (0t) +2[ h (y,t)dy=-2d;h, (y,t) = 2d, [ I (y.t)dy
0 0

La dérivation de cette expression par rapport annd :
oh, (y.t)
0

h (y,t) -d, =d,J(y,t) (1.172)

Calculons maintenant la circulation du champ éigatr a travers le contoBEFC (2° équation
de Maxwell 11.151), voir figure 11.29.

Fig 11.29 : conservation du flux magnétique dar&ddment ABCDEFGH

H rotE.ds= —% H Bds avec ds - dydz

BEFC BEFC
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Le rotationnel du champ tangentiel est nul, doncderant dans le matériau magnétique I'est
aussi, ainsi que le champ électrique. Le calcubdgrculation sur les portions du conto&H,
EF, FC,etCB) conduit a I'équation :

WY _ . Oy

dy HoO: ot r3)
La conservation du flux magnétique a travers I'@atrABCDEFGH (voir figure 11.29) permit
d’écrire :
ffBds=0
ABCDEFGH
divB=0

Il nous reste le calcul de flux a travers les mﬂfﬂE =dxdzi, et @ =dydzi, :

d, ¢

- j j B, (0,t)dzdx+ djj B, (y,t)dzdx- ﬁ B.(y,t)dzdy=0
00 00 00
Posons :

dyt

9(0.t) = [ [ B (0t)dzdx

Ay0= [ [BYdzde b i 0 y) (1.174)
Alors on aura:
= @O.1) + @y.t) = ko [ 1, (y.1)dy =0

la dérivation par rapportyade cette derniere équation donne :
0¢(y.t)
oy

= thghy (v.1) (11375

Combinons les équatioifg.172) et (11.175) pour trouver I'expression duxX magnétique(y,t)

donné par (11.174), qui intervient dans I'équat{tinl 71) de 'impédanceZ :

?h(y,t 9 dh(y . 1 dh
r;)(/g/ )+u0016—y[ héty )]_? t;yybzo (1.176)

Sachant que :

A= 44,

Le champ magnétique a une forme complexe :

h(y,t)=Refh (y).¢']
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Introduisons cette expression dans I'équatiiérentielle (11.176), on aura:

dgh(y)_kZ dk(l( }) :O

1.7
ay? dy ar7)
Avec k* = )I—lz - K
1+i
Etk =—
"7
o -t : épaisseur de peau dans le conduc
L0, f
La solution de I'équation différentielle précéde(itel77) est de la forme :
h(y) = Acosh(ky Bsinh(ky} C (11.178)
On déduit I'expression de la densité de courant :
3(y) = Bl K acohi) Bsinh(ky)}% (11.179)
1

Pour déterminer les constangsB, C, nous appliquons les conditions aux limites :
h(0)=h(b)=0

b
|
J(y)dy=—
! 2d,

Le flux de fuite est négligé selon la premiere éood aux limites, et le flux est refermé sur
surfaces/=0, ety=Db, c’est le cas typique du capteur a magnétoimpédandtructure sandwich.

La solution deh (y) peut se développer a :
h(y) = A[sinh(ky)(cosh(kb)- 1> coshky )sinhkb¥ sinhkb (11.180)
Avec :

Ikb
2b[21°K2(1- coshkb )} kb sinhkb)

Ab:

La valeur moyenne du flux total peut étre calc@émrtir de I'équation (11.174) par:

17 ot ¢
=— dy=20"——=2 d 11.181
wbgqa(y)y . {h(»> (11.181)
A partir des équations (2.181) et (2.180) I'expi@ssle I'impédanceZ (11.171) peut s’écrire :
b
[h(y)dy

b I
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z=R,+ %y oy (128
Avec
1 B ) kbsinh(kb)
9(k) = (/]kl)2 [1 (“-k) kbsinh(kb)+ 2(A |§)2 (= COSh{(b)J (11.183)

L’expression simplifiée de I'impédance est :
.d.d

Z=R,[L+2i=% 1 ol K] (11.784
1

C’est une expression qui ressemble a celle de €adapce d’'un capteur GMI sandwiché de

largeur suffisamment grande>>21), et le termefi, = 1, o( K peut étre considéeré comme une

perméabilité relative effective en alternatif, dael'effet démagnétisant pour le champ
alternatif.

En fait le facteurg(k) caractérise I'influence du flux de fuite a traviergonducteur, qui peut
tendre vers l'unité dans le cas kdor>1 (ou% >> 1), et I'expression de I'impédance se

trouve simplifiée.

[1.7.3.2 Magnétoimpédance d’une structure homogéne

a) impédance d’'un ruban (ou couche mince)

Le capteur est constitue d'un seul matériau maguéti (homogene), sa forme est
parallélépipédique. Le matériau magnétique de déoas (/xbx2d) est caractérisé par sa
conductivité électriquer et sa perméabilité magnétiqug,f, ), le termep,, = Y4 représente la
perméabilité transversale effective. Le capteurtestersé par un courant alternatif de faible
amplitude(t) =1__e'“, et soumis & un champ magnétique statibiggjirigé suivant l'axe %),

voir figure 11.30.

[, exp (iax)

y" R #Zd
—
[ / /

(a) (b)
Fig 11.30: ruban ferromagnétique, constituant urpteur GMI de structure homogéne
a) repeére et dimensions b) capteur polarisé parantiac et soumis a
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Par conséquence le matériau est le siege de dampshalternatifs : électrique dans la direction
de @), et magnétique dans la direction glg ¢es deux champs ne dépendent que de la variable
(X). La solution de I'équation de Helmoltz conduikaleux expressions trouveées précédemment

pour les champs électrique et magnétique :

h(X) = Asinh(kx)

11.185
e(x :A—kcosh(kx) ( )
o
Avec :
k = ﬂ
o
et 5:; . épaisseur de peau dans le matériau magnétique
V nUIJOI'lrt f
L’expression de I'impédance trouvée précédemmént@) est :
()
2b h(d)
Remplacons les expressions@e) et h(x) dans I'’équation précédente:
Z = R, kdcoth(kd) 11.186)

C’est 'impédance d’une structure homogéne pototiae d’'une couche mince ou un ruban.

1 - : . :
Avec R,, =—— ! larésistance en continu de I'echantillon.
° 2bdo

En basses fréquencekepaisseur de peau est grande, le coeffididrdst inférieur a 1 Kd <<1).

L’expression de 'impédance prend la forme simpiwante :

d?yow
2
Dans cette expression, et a une fréquence donaé@edméabilité transversale effective

z=R1+id W2 (87)

complexe varie linéairement avec l'inductance.

en haute fréquenced’épaisseur de peau devient trés faible, le ¢oiefit kd est supérieur a 1

(kd >>1), et I'expression de I'impédance devient :

Z =R JL+id %)\/E] (88)

Dans ce dernier cas, et a une frequence donné&adtance varie comme la racine carrgige

ce qui montre la forte dépendance en fréquencéntigddance.
La comparaison des deux expressions de I'impéddade structure sandwich, et celle du ruban

(ou couche mince), nous indique la grande déperdaada loi de variation de I'impédance d’un
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capteur GMI de sa structure, et sa forme géomdridpa structure sandwich présente une
amplification de I'effet GMI a des fréquences omlas modérées (plus basses) par rapport a la
structure en couche mince. Cependant c’est la falkeneouche mince qui est compatible avec la

technologie microélectronique.

b) impédance d’'un conducteur cylindrique (fil ferromagnétique)

Le capteurGMI, dans ce casest constitué d'un fil conducteur ferromagnétique,
homogene et anisotrope, de forme cylindriqgue darelde symétrie se confond avec l'axe z. sa
longueur () est supposée tréggande par rapport a son rayam)(de telle sorte que I'on puisse
négliger le champ démagnétisant longitudiriab$ a), voir figure 11.31-a.

Le fil caractérisé par une conductivitg J, et une perméabilité effective circonférentiglle,)

est placé dans un champ magnétique stat}&g(eparalléle a son axe, soumis a une tension

alternative, et est par conséquent parcouru pacoumant alternatif longitudinat) =1, _g'
voir figure 11.31-b.

Le fil est alors le siége d'un champ électriqueala, (F,t) et d'un champ magnétique

circonférentieH , (7', t )

coquille intériewre coquille extérieure

U

source de courant ac

Fig 11.31 : capteur GMI cylindrique constitué d'dihferromagnétique : a) dimensions et anisotropie

circonférentielle du fil b) le fil exposé au chamyiérieur et alimenté par un courant ac,

L’application des équations de Maxwell pour desrdoanés cylindriques donne :
rotH (F,t) = J(F,t)
. B(7 (11.189)
rote(r,t) = —%

Avec les lois de comportement :
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J(F,t) = 0.E(F,t
(0 =oEr.H. 0)
B(F,t) = Kok, H (1, 1)
Le courant est axial (suivant 0z), et le chamgesonférentiel (suivarg) :
J(F,t) = J(F,1)0,
(.1 E ) (1.191)
H(r,t) = H(,1)d,
La combinaison des équations précédentes contaguation de Helmoltz suivante :
P OE(F,t
AE(F,1) = Yol y 0 ((9t ) (92)
L’équation de Helmoltz conduit a I'équation diféétielle suivante :
2 (v - .
0 E(Z,t) +laE(r,t) - r¢O_OE(r,t) -0 (11.193)
or roor ot
La solution de I'équation différentielle (11.1933tecomplexe et de la forme :
E(F,t) = E(F)e“ 2.194)
En introduisant cette solution dans I'équationétéhtielle (11.193), nous obtenons :
2 — —
(kr)zdigfh (kr)@+ (kr)?E(F)=0 (11.195)
dr dr
Avec :
k :1—; . constante de propagation radial
Et
5:; . épaisseur de peau effectif dans le fil magnétiqu
4/ mp'oum f
Cette équation, dite de Bessel, a pour solution :
E(r) = AJ,(kr) (11.196)
Ou A : est une constante d’intégration
J,(kr) : est la fonction de Bessel d’ordre zéro, donrmé pa
2 4 6
3 (kry=1- K12 (kei2y /27, (11.197)

(21 2y @)
Le champ électrique est lié au champ magnétiquédearation de Maxwell :
FOtE(T, t) = — g b, icoH (7)€

Ce qui nous permis d’écrire :
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dE(r)

g = Wy 4 icwH, (T) (11.198)
;
L’expression du champ magnétique circonférentietleané par :
H,(r)=—- A kJ, (kr) (11.199)
{20 0 W
Avec Ji(kr) fonction de Bessel d’ordre un, qui peut étre déddé :
dJ,(kn)
——= =—kJ, (kr
ar (k)
1 kr 1 1 kr/2)f
J (k) ==()|1-=(kr/2f + =——Z—...
(k) 1!(2){ S (kr/2f + 2= }

En remplacant les expressions du champ électrigjuE9§), et magnétique (11.199), nous

pouvons déduire le vecteur de Poynting :

P=ExH=-A- K J(k)J(K DU (11.200)
{2 BN o
Le flux de vecteur de Poynting a travers la surfhiceylindre, représente la puissance
apparente :
s=-[[ Pds
S

Avec dS= ax d¢dzi, ce qui conduit a :

2wl k*
S:—H A%woum 3(ka I k p adzg

S=2ma H1)H, (1) 201)
De cette expression de la puissance apparentepoowsns déduire I'impédance par la relation:

S

117

Le courant est calculé par le théoréme d’Ampere :

| =2maH,(r) (1.202)
L’expression de 'impédance est alors :
:L@ (11.203)
2ra H(a)
Le développement de cette derniere équation abauti
Z= &C@Jo(ka) .204)
2 J,(ka)
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Qui représente I'impédance de la structure filgtes :

Ry = i : est la résistance en continu du fil cylindrique.

a o

Il est important de noter que I'impédanZeend vers la résistance en contiRylorsque f =0,

et que la variation de sa valeur est liée a laatian du facteur de propagation radkal, qui
varie a son tour via I'épaisseur de peau effectivecette derniére dépend directement de la
1

JTTE O, '

Par comparaison de limpédance d'un fil magnétiqueec celles des structures étudiées

perméabilite relative circonférentielle effectiyg, = |, suivant la relatiord =

auparavant (sandwich, ruban, couche mince), nonoBremns la grande dépendance de l'effet

magnétoimpédance de la géométrie du capteur.

[1.8 CONCLUSION

A travers ce chapitre, l'effet GMI est étudié a lamiére de la théorie de
micromagnétisme, ou il est interprété par les charants topologiques microscopiques des
structures en domaines qui sont essentiellemengdacement des parois et la rotation des
moments magnétiques sous l'action des champs nqgeet (continu et alternatif).
Macroscopiquement cet effet est fortement reliéetiet de peau, d0 a la naissance en haute
fréequence des courants de Foucault a partir du cheunatériau, repoussant ainsi le courant
alternatif vers la surface. La variation de I'impéde en fonction du champ magnétique
extérieur appliqué est due a la variation de langabilité transversale effective, qui résulte des
processus produits dans la microstructure (rotatianmantation et déplacement des parois). La
combinaison des équations de Maxwell et de Landiintz-Gilbert (LLG), avec la notion du
vecteur de Poynting, nous a permis d’obtenir un é@danalytique pour l'effet de
magnétoimpédance, et cela pour différentes strestiiuban, fil, et sandwich).
Les calcules théoriques de la susceptibilité trarsale sont effectués pour un modéle de ruban a
aimantation dans le plan, a anisotropie uniaxiaémdversale, et de structure en domaines
périodique, les résultats obtenues sont valables g forme cylindrique en remplagant la

susceptibilité transversaiepar la susceptibilité circonferentielfe .

Dans le modéle analytique, il apparait I'influerdes parameétres géométriqgues (dimensions),

électrigues (conductivité), et magnétiques (anigné& magnétique). Il est important de noter
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I'avantage de la structure sandwich par rappaatsaructure homogéne (ruban ou fil) qui se situe
au niveau de sa sensibilité au champ magnétique diEsfréquences modérés (plus basses).
La validité des modeles analytiques présentés darthapitre sera examinée dans le troisieme

chapitre en comparant les résultats de simulaticgua obtenus expérimentalemgti].
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Chapitre 111 RESULTAS DE SIMULATION

1.1 INTRODUCTION

Les matériaux magnétiques utilisés pour la fabooatdes capteurs GMI doivent
satisfaire deux principales exigences : un rap@dfit €éleve, et une haute sensibilité au champ
magneétique appliqué. L'effet GMI est ainsi plus qu& dans les matériaux magnétiques
présentani3]:

» Une bonne conductivité électrique

» des propriétés magnétiques ultra douces i.elefaimanence et faible coercivité avec une
perméabilité magnétique et aimantation a saturatievees

* une structure en domaine approprié (transversale les rubans et circonférentielle pour les
fils)

* une magnétostriction faible ou légerement négativ

Dans ce contexte, les matériaux ferromagnétiguéstallins ont l'avantage d’une
résistivité faible, mais les amorphes, par I'abgsedtune anisotropie magnétocristalline, ont
mieux le comportement magnétiqgue doux. L'amélioratdes propriétés magnétiques d'un
matériau amorphe réel par traitement thermique cgger et/ou I'application de paramétres
externes (contrainte mécanique, champ magnétiqiee,) eut mener a une amélioration
simultanée de l'effet GMI et la sensibilité au cpari est donc nécessaire de soumettre les
rubans magnétiques (état amorphe) a un traiterhenintque adéquat, pour les transformer en
état nanocristallin plus avantageux. Les conditidastraitement doivent aussi étre optimisées
pour obtenir des propriétés magnétiques ultra doug@autres facteurs déterminants sont aussi a
envisager, comme les paramétres géométriquescttigles.

A travers ce chapitre nous montrerons brievementpbrtance de I'optimisation des
conditions de recuit rapide, pour I'obtention geepriétés magnetiques ultra douces dans le
Finemet[11]. Puis nous procéderons a I'amélioration des pedioces de nos capteurs GMI de
structure sandwich en jouant sur les parametragriglees, géometriques et magnétiques des
matériaux. Une comparaison entre les résultats rempetaux et ceux de simulation sera

présentée et discutée.

[11.2 FABRICATION DES NANOCRISTALLINS A BASE FER (F eSiBCuNb)

[11.2.1 Les amorphes, précurseurs des nanocristatis
Les alliages amorphes, connus depuis les anné&set¥mmercialisés vers 1975, sont
caractérisés par une absence de réseau cristaliis,atomes ne présentent pas d’ordre a grande

distance. Le désordre atomique procure des prégridagnétiqgues extrémement douces du fait
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de I'absence d’anisotropie magnétocristalline d’pad, et de défauts de réseau (joints de grains
notamment), d’autre part. Le désordre chimique @ibawne résistivité élevee (120 a 160ym)
et & une magnétostriction faible )0
La structure amorphe est trés avantageuse du ¢g@mwitie de I'obtention d’un caractére doux et a
l'inverse pénalisante pour les fortes aimantatigos n’excédent pas 1.5T. En plus leurs
applications restent limitées parce que leurs pEtds se détériorent fortement sous l'effet de la
température, du fait de la cristallisation de iajke.

Les alliages métalliques amorphes peuvent étrenobtepar divers procédés de
solidification rapide, dont le plus connu est leqadé de jet libre (melt spinning). Le tableau
[ll.1 présente une comparaison entre les technitpgeplus utilisées pour produire différentes

formes de verres métalliques avec les parametsepraduits.

Tableau Ill.1: comparaison entre les techniqueBsgtes

pour produire différentes formes des amorpl3és

Dimensions typiques

Technique produit Taux de refroid.
(hm)
jet libre (Melt spinning) |  Fil & section circulaire 0 1-300 1010
In-rotating water ) ] ) )
o Fil & section circulaire 0 30-300 10°-1¢°
spinning
Taylor-wire process Fil & section circulaire 0 2-100 10°-10P
Glass-coated melt Fil / microfil avec
o 0 3-50 1010
spinning couvert en verre
N Fil avec couche
Electrodéposition . [J 20-1000 -
magnétique
Single roller melt ]
o Ruban amorphe Epaisseur 15-25 10°-10°
spinning
Sputtering Couche mince Epaisseur 0.1-10 -

Dans la technique de jet libre (figure 111.1) lialje en fusion est projeté sous pression, sur une
roue froide tournant a une vitesse de 30 m/s envle liquide se refroidit au contact de la roue
et on obtient des rubans de quelques millimetrdardeur et de 20 a 30n d’épaisseufll].

Dans la méthode dite flot planaire, le liquide@gbulsé d’'une buse large, placée prés de la roue.

Les rubans peuvent alors atteindre, des largelastglisqu’'a quelques dizaines de centimétres

13].
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tube verre
entrée gar d'Argon
— -
AC inductor
alhage
fondu
rzhan
ammorphe
tamhbour cuvre

Fig. .1 : illustration de la technique de ‘jeibire’ utilisée pour

la production des rubans métalliques amorphes

[11.2.2 Alliages nanocristallins
A la fin des années 80, Yoshizawa et al. de laéséelitachi ontdonné une nouvelle

impulsion a la production des alliages métallignasocristallisés en présentamtefamille dite
FINEMET dérivées des amorphes a base fer (Fe) depesition Fes;sCuNbsSiizBe. La
premiere phase d’élaboration de ces nouveaux efliagst identique a celle des amorphes
(trempe ultra rapide), la seconde consiste en cutrhermique entre 500°C et 600°C. Ce recuit
active la cristallisation de grains FeSi de dimensi nanométriques (environ 10nm) et leur
confére leurs propriétés magnétigues finales. llegyas nanocristallins les plus répandus sont
de type FINEMET (Fe-Si-B-Cu-Nb) dont la formule est génerdfe,, Cu Nb,Si, ., B. Un

autre exemple est la famille NANOPERM (Fe-M-B-Cuga M= Zr, Nb ou Hf, dont 'alliage le
plus connu est BgZr;B,Cu; [77]. Le choix des métaux de transition M repose surdapacité a
limiter la croissance des grains. La famille Hitpef(Fe-Co)-M-B-Cu] est dérivée de la
précédente par substitution du fer par du cobaltt d@jout a pour effet d’augmenter
'aimantation a saturation et la température deieCuaie la phase amorphe. Les Finemets
présentent une induction a saturation élevée @dre de 1,2T) et une résistivité comparable a
celle des amorphes (160:%0m), ils seront donc siége de faibles pertes dynaesiqg
Technologiquement, les propriétés magnétiques de atkages peuvent étre grandement
adaptées et modifiées par les conditions de rettdpplication d’'un champ magnétique
transversal ou longitudinal, des températures deitrplus ou moins €levées ou encore un recuit
sous contraintes concourent a adapter leurs pettEsir perméabilité relative damke larges

plages (de quelques milliers aux millions). La ditét importante de ces alliages favorise
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I'obtention de poudres permettant la réalisatiomrdgériaux composites a entrefers répartis et,
donc, de faible perméabilité. Les propriétés «ndstatlines » sont alors exploitables pour un

grand nombre d’applicatiorjg8].

1.3 RECUIT RAPIDE « FLASH »

[11.3.1 Les effets de recuit rapide

L’obtention de I'état nanocristallin nécessite waittment thermique adéquat vers 600 °C du
ruban amorphe, au cours duquel se forme la phaseliiséea-(Fe-Si). Ce traitement permit
d’améliorer les propriétés magnétiques intrinseq(amtroler la perméabilité, diminuer le
champ coercitif, et améliorer la linéarité entrduntion et champ magnétique) et d’augmenter la
stabilité de la structure.

Pour contréler la cristallisation, I'alliage dobrmmporter des éléments permettant 'amorcage de
celle-ci et d’autres pour la ralentir. Pour acquétix rubans des propriétés magnétiques tres
douces, on doit tenir compte que:

» Les conditions de recuit thermique sont détermemnt

» Le champ coercitif dépend fortement de la taillegcsEns.

» La perméabilité élevée est liee a une anisotrapime magnétostrictiod quasi nulles.

Cette derniére est usuellement décrite comme uneddo dilution de deux phases, de
magnétostrictions opposées suivant la relationesuié:
Asglobal =V FeSi+(1_VFeS)A z;morpm (l”l)

FeSi' s

Dans laquelle la fraction volumique cristalliségswarie avec la température, de méme que
la magnétostriction des grains de fer silicid§f', varie avec la teneur en siliciuid].

Le procédé de recuit « flash » présente par ragpottautres procédés de traitement plusieurs
avantages :

« il se fait sous l'air, et ne nécessite pas ungapheére neutre. Il en résulte une légere oxydation
de surface, qui augmente l'isolation entre lesédéfiites couches de ruban nécessaires lors de la
réalisation d’un tore. Les courants de Foucaultasent ainsi diminués.

e en utilisant une seule matiere premiére, il esssfple d’avoir une gamme étendue de
perméabilités, qui varie de 200 a 5QQQ].

» Les propriétés ultra-douces des rubans Finemé&tnabs par recuit flash permettent la

réalisation des capteurs a effet GMI de haute bgitsi
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[11.3.2 Processus de nanocristallisation

En 1988, Yoshizawa ajouta a un alliage amorphe ataposition FeSiB une faible
quantité de cuivre (Cu) et de niobium (Nb), le mssus de cristallisation est activé en chauffant
I'alliage; or le fer et le cuivre étant peu miseibl Les atomes de fer vont étre expulsés des
agrégats de cuivre pour former des zones a fomeertration de fer et de silicium. Le bore
diffuse plus rapidement hors de ces germes, aleedagniobium d’atome plus gros, diffuse plus
lentement vers les périphéries, pour former praivement une barriere bloquant la croissance.
A lissue du recuit, la microstructure du matérfésente deux phases: une phase composée de
grains cristallisés Fe-Si (structure cubique centrémmergée dans une phase (ou matrice)
amorphe ferromagnétique, riche en Fe, Nb et B. iAies Finemets (de formule générale

Fers.sCuNbsSix2 5,8%) sont-ils nés. La figure I11.2 schématise le pssues de cristallisation.

H .‘__ matrice
état amaorphe
amorphe

i. ..: - '4— Amas de

Cuivre
.
H ®
stat a =0 Amas de
e Fe-Si

nanocristallin L=

grains Fe-5i de
taille nanomeétrique

H Oaz e grains de
(‘_}O Borides
cristallisation % (e )
U e grains de

optimisée
pt Silicide

grains Fe-Si de
taille micromeétrique

< -

Fig 111.2: évolution de la microstructure d’un afige

amorphe FeSiBNb vers I'état nanocristallin

Il est a noter que le caractere novateur de la ositipn réside en I'ajout de cuivre et de
niobium. Ces éléments vont restreindre le diamdag grains a 15-20 nm en favorisant la
nucléation et en freinant la croissance de lagleastallisée. Une taille de grains de I'ordre du

nanometre est le parameétre indispensable pouehtioh de propriétés magnétiques recherchées
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voir figure 111.3. Le niobium peut étre remplacérpdu tantale ou du vanadium, mais les

performances magnétiques seront moins bonnes.
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100 o L L)
o o\ Fesibs
Ow o
0| Febase » SoNFe o
4 9 o
amarphous ¥ A \
_ _:f_‘ nanoeryst permalioy —
11 Co-base a
a1
1nm 1pm 1mm
Grain Size,

Fig I11.3 : Evolution du champ coercitif en fonatiae la taille des grains Pi6]

[11.3.3 Origine des propriétés magnétiques

Les propriétés magnétiques d’une structure nartatine peuvent devenir trés douces.
L’explication repose sur le concept d’anisotrogéatoire évanescente (ou "Random Vanishing
Anisotropy") développé par Herzgt9]. Dans les composés ferromagnétiques, il existe une
longueur spécifique dite d’échangg. & partir de laquelle le parallélisme des momesits e
imposé par le couplage d’échange entre spins :

= A (11.2)

"\ 2K >
— Aec : constante d’échange (J/m)

— K : constante d’anisotropie magnétocristallinent)

— Lec: longueur d’échange en (m)

Dans le cas des alliages nanocristallins, cettguear de corrélation est voisine, voire plus
faible que le diametre des grains, voir figuredlliLes interactions d’échange ferromagnétique
peuvent donc s’étendre sur plusieurs grains. L&dropie magnétocristalline résultante K,
propre a chaque grain, s’annule alors pratiquempantn effet de moyenne, principalement da a

la distribution aléatoire des grains dans le voltuomeiplé".
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Cela revient a dire qu'il existe des volumes oini@ntation est considérée comme homogéene a
une échelle supérieure a celle des grains. Le déplent des parois et donc le champ coercitif
deviennent, en premiére approximation, indépenddeat$a notion de grains et d’anisotropie

magnétocristalline K.

Fig Ill.4 : représentation Schématisée d’'un syst@ndeux phases
magnétiques ou la longueur de corrélation magnétigu
est comparable a la distance inter-grains (I8)]

Dans ces conditions, la constante d’anisotropiecéffe < K > représentative d’un volume

"couplé” peut s’écrirg¢ll]:

<K>=KQBJ: @

<K >=v. Ky

JN

Avec v : fraction volumique cristalline

3
N : représente le nombre de grains dans le vo(tlu;p)?: N = v( L%) ce qui donne
finalement :
6
<K >= K;_%VZ (111.4)

Le champ coercitif et la perméabilité initiale sdonhnés par les relations suivantes :

H = <K> _ K14

¢~ P m M =P m M & DGVZ (|”5)

Mo-MS _ B MCA

WA ks TP DY (119)

Ou p_ et p, sont des constantes sans dimension, proches d&!'un
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Il a été montré que lincorporation d’azote dansmaille du Fe, dont résulte une réduction

importante de la taille de grain, conduit a desppéiés magnétiques douces ainsi qu’a un
caractére anisotrope uniaxiale marqué, tout enerwast une aimantation proche de celle du fer.
Des aimantations de l'ordre de 1.5 a 1.9 T sonésgibles avec des résistivités de 150 a 300
1Qem[67].

[11.3.4 Procédé du recuit Flash

Le recuit au défilé (Flash) se fait dans un fouan@que, tubulaire, dont I'ouverture aux deux
extréemités permet le défilement du ruban. Le rubart est enroulé sur un support porté par
'axe du moteur frein. Ce dernier est un moteumabyone couplé en étoile, dont deux des
phases sont alimentées en courant continu. A Eaetrémité, se trouve un moteur a courant
continu, associé a un réducteur de vitesse. Lenrubeuit est alors enroulé sur une bobine
entrainée par le réducteur. Un capteur de force pdaté en amont de la bobine
d’approvisionnement pour permettre de régler latreamte. La figure suivante (l11.5-a)
représente le procédé de recuit flash sous traclioncette figure est aussi représenté le profil
de température dans le four, en fonction de latipmsdu thermocouple (111.5-b). Le capteur est
placé au centre du cercle du tube céramique. Lisiggo$ correspond a I'entrée du four. L’essai
est réalisé pour des températures entre 500 etC8@@hdant un temps de 15s. La zone

homogeéne est de 4 cm.

Four ef régulatenr Ruban 200 [ Zone homogéne I

Bobine d'enroulement Zonehomopéne en Bobine de stockage A Empekatre e
du tore recuit letmpérature de ruban brut /ﬂ/r t

..... : 71N
\ — S NEraRT A

- E/J Vitesse de défilsihent = 0.3 cnv'S

2 1 ; I I I

ﬁf —&— passage 4 la peripherie du tube de travail Cl
; —&— passage au milieu du tube de travail i

TG

Aze du frein 100

Axe du moteur Capteur o I N I 7777 e I

d'entranement de force 4 A L T
Positien (em)

(a) (b)

Fig I11.5: Procédé du recuit flash sous tractionfajr et dispositifs associés b) température delitam

fonction de la position dans le four

[11.4 La magnétoimpédance dans l'alliage nanocristhin Fe7sSiisBeCuiNbs
Dans I'étude théorique du deuxieme chapitre nowmsvnontré la dépendance de I'effet GMI

des parametres magnétiques, électriques, et gaquestrdu matériau de base. Dans la suite de
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bY

notre étude nous procéderons a l'optimisation ddfef GMI en simulant les modeéles
analytiques présentés auparavant pour divers tgipesapteurs magnétiques, et ce en faisant

varier un seul parametre a la fois.

[11.4.1 Mesure de la magnétoimpédance

Le matériau magnétique de base dans notre étude esban Finemet de composition nominale
FersSiisNbsBsCuw de 10cm de longueur, de 2@ d’épaisseur et de 5 a 10 mm de largeur. Les
capteurs ainsi formés ont la structure d’'un rub&ersEiisNbsBeCu) ou d’'un sandwich
(FersSitsNbsBsCui/ conducteur / FeSiisNbsBsCluu).

Le capteur est plongé dans un champ magnétiqugusappliqué suivant son axe a I'aide d'un
long solénoide (ou bobine de Helmholtz) avec utensité allant de 0 a 8000A/m (figure 111.6),
et il est traversé par un courant électrique aditifrde valeur efficace constante de 10mA dans la
gamme de fréquence (10kHz-2MHz). Les variationsl'idepédance en fonction du champ
magnétique appliqué sont mesurées a l'aide d’'unliiapeur a détection synchrone (lock-in
7280 DSP) tres sensill&l].

LF Impedance Analyzer

échantillon

hobine de
Helmholtz

lock-in 7280 DEP

I'échantillon

gﬁ' I axe facile de

Fig 111.6 : Schéma de principe pour la mesure denagnétoimpédandd7]

Le rapport relatif de la GM(AZ/Z)% (ou tauxr) et la sensibilité du capte sont définis de

deux facons, suivant que I'impédance croit ou dimiavec le champ appliqueH
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Rapport GMI our (%) sensibilité S(%/(A/m))

A7 _Z(H.)-7

MI (He,) croissante 2 2 x100 S:ixg(%)
H Z,
AZ Z Hex - Zsa 1 AZ

MI (He,) décroissante = ( ) 'x100 S= _x_(%)
Zsat sat H Zsat

Avec Zp=Z(Hex=0) et ZarZ(Hex=Hsa)

[11.4.2 Effet de la température du recuit

Les propriétés magnéto-élastiques des rubans nstadlans FesSiisNbsBsCui sont
sensibles a la température du recuit rapide, ginsil'effet de la magnétoimpédance. Le Dr A.D
Bensalah présenta dans sa thése de do¢idrdales courbes montrant la variation du maximum
du rapport GMI en fonction de la fréquence du coyrat cela pour différentes températures de
recuit rapide pendant 20s sous une faible congaimécaniqueyoir figure IIl.7. Les capteurs
GMI utilisés ont la structure sandwich, traversés pn courantirms=10 mA et de rapport
longueur/largeurl(/ b=10), I'épaisseur du cuivre est dehd et sa largeur est de 3mm.
En se référant a ces courbes: a la températur®@hC5le matériau n'est pas autant cristallisé,
mais il y a une relaxation de sa structure. Dansasele rapport GMI croit avec la fréquence

jusqu’a la valeurA—Z:ZOO% pour 200kHzet décroit au dela de cette fréquence. Lorsque la

sat
température augmente jusqu’'a 660°C, ce qui corresgoun maximum de volume cristallisé

(70%), le rapport GMI croit avec le méme comportetrfeéquentiel. On trouve un optimum de
variationA—ZZ:GOO% autour de 660°C a basse fréquerficBOkHz Entre 600 et 700°C, le

rapport GMI commence a décroitre. A partir de 75@i€¢ju’a 800°C le rapport GMI diminue
considérablement et reste quasiment constant adéoli0% lorsque la fréquence varie de 10kHz
a 2MHz, en raison de la précipitation des phasearbs qui sont des phases dures. Donc la
réponse du capteur GMI peut étre optimisée paeauitrcontrélé du ruban FeBSiCuNb.
L’optimisation du traitement thermique par le chaig la température de recuit est donc un
parametre primordial pour obtenir des propriétésratdouces (notamment une faible

magneétostriction et un faible champ coerecitif).
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Fig I11.7 maximum du rapport GMI pour la structusandwich en fonction

de la fréequence, pour différentes températuresedeit[11]

Pour bien observer la dépendance des propriétésétmglastiques de la température du recuit,
nous utilisons les courbes de la figure 1l118] montrant la variation du maximum du rapport

GMI a =50 kHz en corrélation avec la magnétostiitta saturation (figure 111.8-a), et avec le

champ coercitif (figure 111.8-b). On constate quersijue la température augmente dans
I'intervalle [500°-660°C] la magnétostriction et thamp coercitif diminuent ; par contre, le

rapport GMI augmente.
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Fig 111.8: Corrélation entre magnétoimpédance epvprietés magnéto-élastiques (a) Corrélation

magnétostriction-magnétoimpédance et (b) Corrétatibamp coercitif-magnétoimpédarité]

Le maximum du volume cristallisé (phase Fe-Sijnieimum de magnétostriction a saturation et
de champ coercitif et le maximum du rapport GMItsatteints a la température 660°C.
Au-dela de 700°C, les propriétés magnéto-élastigaedégradent dramatiquement, en raison de

la précipitation des phases dures (phases boruyesjlétériore considérablement I'effet de la
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magnétoimpédance. Entre 750 et 800°C, le champitib@asse a 500 A/m, et le rapport GMI
tombe a 10%11].

[11.4.3 Effet de la structure des domaines magnétiges

Le role de la structure en domaines est trés impbdans la détermination de I'effet de
magnétoimpédance géante. Pour confirmer cela,om@aé Le comportement fréquentiel de la
magnétoimpédance géante pour deux structures reaides magnétiqgues au sein des rubans
constituant les capteurs GMI sandwich 7#S&sNbsBsCu/Cu/FesSiisNbsBeCui]. Les rubans
magnétiques de longueur 10cm, de largeur 1cm gadseur 20m sont recuits a 660°C sans

contrainte (H, =0), puis sous faible contraintdd{ =3300A /m). Le cuivre a 3mm de largeur
et 4Qum d’épaisseur.

Les courbes obtenud§igure 111.10) montrent un rapport GMI plus grami@dns le cas d’'une
structure en domaines transverses (voir figur@)lli.e. lorsque les capteurs (en structure
sandwich) sont construits avec des rubans recniits sontrainte, présentant ainsi une structure

en domaines transverses de rapport Cél%z—j =750% au voisinage de 100kHz. Pour les

ax
capteurs construits avec des rubans recuits samgirde, les domaines magnétiques ne sont pas
transverses, et le rapport relatif maximal de vianede la GMI est d(e%) = 450%.

max
A partir de ce résultat, I'effet de la magnétoimguéck dans des capteurs construits avec des
rubans a propriétés magnéetiques ultra douces,gbeubptimisé en s’assurant que les domaines
magnétiques au sein du matériau magnétique somt toasverses. Cela est obtenu par

I'application d’une faible contrainte mécaniquetdetion lors du recuit.

Fig 1.9 : Structure des domaines magnétiques sxeanses
pour les rubans FeSisNb:BsCu, recuit a 660°
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Fig 111.10 : Effet de la structure en domaines métijgues sur la magnétoimpédance

a) domaines magnétigues non transverses b) domaiagaétiques transverses

[11.4.4 Effet de la structure du capteur GMI

Dans I'étude théorigue nous avons démontré queatatoimpédance dépend fortement
de la structure du capteur GMI. Pour comparerdte@MI dans une structure sandwich et une
structure de ruban, on a simulé les modeles agabsi pour ces deux types de structures. Les

rubans magnétiques des deux capteurs ont subitraésments thermiques sous les mémes
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conditions (température de recuit 660°C sous fadaetrainte mécanique), ils ont aussi les
mémes dimensions : 20um d’épaisseur, 1cm de lagjel®cm de longueur pour les rubans. Le
conducteur en cuivre dans la structure sandwichrm@me épaisseur 20um, la méme longueur
10cm, mais a 3mm de largeur.

Pour avoir I'épaisseur du capteur en structuremyiyache de celui de la structure sandwich, on
le considére constitue de deux rubans juxtapog@ssgeur 40um).

Le rapport relatif maximal de la GMI en fonction l#efréquence pour les deux structures est
présenté sur la figure 111.11, pour un champ ap@iggal au champ d’anisotropie.gHy).

On constate que le rapport GMI est tres amplifigsda structure sandwich (930% a 100kHz)
par rapport a la structure ruban. De plus le marindu rapport GMI est observé dans des
fréquences plus basses pour la structure sandwich.

Cette grande variation de l'impédance dans le casla structure sandwich est due
essentiellement au changement de la perméabilfectiee transversale causé par le flux

magnétique canalisé dans le matériau magnétiqoeramt le conducteur non magnétique.

1000 T
-*- structure sandwich

900} fﬁw@ﬁx& -0- structure ruban a
800 -

v *x |
+#
700 - " \% 4
< 600F ﬁj & 8
% # X
E 500 F X ]
N # X
3 ¥ A
g 400t / % 1

s00f &X& 1
200}

100 -

10 10’
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Fig Il1.11: influence de la structure du capteur GM
sur la magnétoimpédance géante

Il est de méme pour la sensibilité en fonctional&réquence représentée sur la figure 111.12. La
structure sandwich présente une grande sensihilitéhamp dans des fréquences plus basses
(S=30%/(A/ m) al00kHz) par rapport a la structure ruban.

Donc la structure sandwich est tres avantageusereres de rapport GMI avec une grande

sensibilité au champ appliqué, et cela dans desiérices modéreés.
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Fig 111.12 : variation de la sensibilité du capteGMI en fonction

de la fréquence pour deux structures: sandwicluban

[11.4.5 Effet de la nature du matériau conducteur

Apres optimisation de leurs propriétés magnétotigiass par optimisation de la température du
recuit rapide (660°C) et de la contrainte mécanags®ociée, les rubans magnétiques constituants
les capteurs sandwich ont une structure en domsiaesverses. lls ont comme dimensions : 10
cm de longueur, 1cm de largeur ep20d’épaisseur. Les dimensions du conducteur s8mim

de largeur et 40m d’épaisseur, ils sont traversés par un courantatieur efficace constante
(Irms=10mA), dans la gamme de fréquence 10kHz -2MHz.

Pour étudier l'influence de la nature du matérianducteur (non magnétique) constituant
I'élément sandwich, on remplace le cuivre par desitonducteurs tel que I'aluminium, le laiton.
Cela se fait analytiquement en implantant la cotidibé de chacun de ces conducteurs dans le
modele théorique.

La figure lll.13montre la variation du maximum du rapport GMI endtion de la fréquence
pour trois types de matériaux conducteurs: cuatteninium, et laiton. On constate que le grand

rapport GMI correspond au meilleur conducteur ogti iei le cuivre avec un maximum de

rapport GMI(AZ/Z) =920%. Cependant l'utilisation de I'argent est limitéarson prix, et

max

son oxydation. Le conducteur le plus utilisé estsle cuivre.
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Fig I11.13 : Influence de la nature du conducte@ntral sur la GMI dans

une structure sandwich a) résultats théoriquesésyltats pratiques

Donc, il est avantageux de concevoir les capteuvd €n structure sandwich avec un bon

conducteur non magnétique, pour amplifier I'effédlIG
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[11.4.6 Effet de l'anisotropie induite sur la magné&oimpédance
L'application d'une contrainte mécanique de tragtiors du traitement thermique, induit

une anisotropie magnétique dans les rubans eblesides magnétiques seront transverses. La

figure Ill.14 montre la variation du rapport Gwﬁz/z)en fonction du champ statique appliqué.

Cette figure est obtenue pour une largeur des sudan5mm, et un conducteur en cuivre de
largeur 2 mm et d’épaisseur 40 um, et cela pouwchamp d’anisotropie §# 3300 A/m et une
fréquencd=1.5MHz Les deux courbes, pratique et théorique présentemaximum de rapport
AZ . . .
(?j respectivement de 650% et 700% pou=Hk. un écart est observé entre les deux
max
courbes de part et d’autre de ce point£Hy) di a la discontinuité du modéle analytique,

présentant ainsi une allure tres pointue.

800
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700 - f=1.5MHz 8
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400
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200¢7
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-100
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Fig ll1.14: variation du rapport GMI en fonction dthamp appliqué
Pour un champ d’anisotropie de 3300A/m et une feége 1.5MHz

Pour mieux voir I'effet de I'anisotropie magnétiguen utilise cette fois des rubans qui sont
recuits a 660°C sans contrainte mécanique=Q} les capteurs ainsi réalisés ont les mémes
dimensions, sauf pour la largeur des rubans quie$7mm. Les courbes pratique et théorique
montrant la variation du rapport GMI en fonction cliamp extérieur sont représentées sur la
figure 111.15 pour une fréquencé&=50kHz Le méme écart que précédemment est observé au
voisinage de E=Hy=0 A/m.
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Fig 111.15: variation du rapport GMI en fonction dthamp appliqué
Pour un champ d’anisotropie nulle et une fréqueir&®kHz.

1.5 COMPARAISON ENTRE THEORIE ET EXPERIENCE

Le calcul de I'impédance d’'un capteur GMI est bais€le modele analytique développé dans le
deuxieme chapitre a travers la détermination driszeptibilité transversale effective complexe,
qui participe a la magnétoimpédance, par la miratioa de I'énergie libre du systeme et le
modéle de Landau-Lifshtitz-Gilbert (LLG).

Pour la comparaison des valeurs de I'impédancenabtexpérimentalement avec celles issue du
modele analytique, nous avons utilisé les résuétgperimentaux du docteur A.D. Bensalah]
pour un élément sandwich dont la longueur est 10arfgrgeur et I'épaisseur des rubans sont
respectivement 5mm et 20, le cuivre a 2mm de largeur et 40 d’épaisseur. Les rubans
nanocristallins sont recuits a 660°C, sous uneramté de traction de 175 MRal], ce qui
correspond a une anisotropie transversate3B00 A/m. les valeurs pratiques et théoriques de
'impédance de I'échantillon sandwich en fonctiam champ appliqué sont représentées sur la
figure 111.16. En regardant ces résultats deux remarques sogalesi :

-Pour les fréquences basses (100kHz), figure Ha1ks résultats théoriques et pratiques sont

trés proches pour les valeurs du champ appliquériup au champ d’anisotropidd( >H ).
L'inconvénient du modeéle analytique se situé awnpsingulier H,, =H,) ou il présente une

discontinuité, Les valeurs théoriques sont alop@ggures aux valeurs pratiques au voisinage de
ce point. Un écart est observé aussi pour lesemibhamps, di au mauvais choix des valeurs

adoptés pour les constantes spécifiques du mat@damétique qui caractérisent la contribution
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du déplacement des parois, et qui influent paioeinent en basses fréquences et pour des

faibles champs (parametre d’amortissement visqu@uxfréquence de relaxatiof), , et

coefficient phénoménologique d’attraction des Qi

0.8
07 - Hk= 3300 A/m
T f= 100kHz ]
->- pratique
06k -0- théorique il

Z@Q)

1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Hex(A/m)
(a)
7
6 A Hk=3300 A/m B
f =2MHz
->- pratique
-0- théorique

1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Hex(A/m)

(b)

Fig I11.16: Comparaison des résultats pratiquegtetoriques, pour un capteur GMI de
structure sandwich, dont I'anisotropie des rubassk=3300 A/m a) f=100kHz b) f=2MHz.

Notons que ces parameétres doivent étre détermaidigectement par les techniques magnéto-

optiques notamment l'effet Ker et I'effet Farada&git indirectement (analytiquement) par la
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mesure des propriétés magnétigues associées auxements des parois, notamment la
perméabilité ou la susceptibilité magnétique. Daotse cas ces constantes sont déduites a partir
des résultats expérimentaux de I'impédance du maat&esSiisNbsBeCu a travers des calculs
mathématiques d’approximation.

-Pour les hautes fréquences (2MHz), figure lll.18*6cart entre les résultats théoriques et

pratiques est réduit sauf au voisinagéide= H,, di a la discontinuité du modele théorique.

Il est a noter que la valeur théorique de I'impédaest |égeérement inférieure a la valeur pratique
pour les forts champs, cela est di a la saturatipmatériau magnétique, i.e. que les lignes de
champ ne seront plus canalisées dans le matériagmétigue pour ces valeurs de champ
appliqué, cet écart croit avec la fréquence.

On peut aussi remarquer la coincidence des valptaBque et théorique du champ de

I'anisotropie (H, =3300A /m) qui correspondent aux sommets des deux codifdgs), figure

111.16 (a et b).

De méme que le champ appliqué et la fréquence drast I'anisotropie magnétique joue un

grand réle dans la détermination de la magnétoimpesl géante. En appliquant maintenant le
modele analytique sur un capteur GMI en structarelwich, dont les conditions de recuit des
rubans sont les mémes que précédemment, saufgpoanirainte mécanique qui est tres faible,

conduisant a un champ d’anisotropie nullg, (= 0A/m). Les dimensions du capteur sont aussi

les mémes sauf pour la largeur du ruban et du €uwjur sont respectivement de 1cm et 3mm.
Les résultats pratiques et théoriques de I'impéelaecce capteur en fonction du champ appliqué

sont représentés sur la figure 111.17.
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Fig l11.17: Comparaison des résultats pratiqueshatoriques, pour un capteur GMI
destructure sandwich, dont I'anisotropie transwaesdes rubans est HiO A/m.
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Les résultats théoriques obtenus par le modélegithéosont trés proches des valeurs pratiques,

sauf au voisinage du poitit,, =H, =0A/m ou le modéle théorique présente une discontinuité,

les valeurs théorigques sont alors supérieuredesadd la pratique au voisinage de ce point. Un
écart est observé aussi pour les forts champdal&auration du matériau.

[11.6 CONCLUSION

Dans ce troisieme chapitre, nous avons montré dimamce des propriétés magnétiques ultra-
douces acquises par le matériau magnétiqgue de base (Fipeper optimisation de ses
conditions de traitement, sur la magnétoimpédagemtg, puis nous avons appliquer le modele
théorique développé dans le deuxieme chapitrejesicapteurs de structure sandwich, dére
tester par comparaison avec les résultats pratiduessrésultats donnés par ce modéle montrent
que le grand rapport GMI et la haute sensibilitchamp de la magnétoimpédance géante sont
obtenues pour des capteurs GMI concus en strusamdwich, dont I'anisotropie des rubans
magneétiques est transversale, et dont le conductural est de forte conductivité, cela est
confirmé par les résultats expérimentdas]. Ces résultats montrent aussi I'avantage de la
structure sandwich par rapport a la structure rupsirse manifeste par sa haute sensibilité au
champ appliqué, dans des fréquences relativemeséba

De facon générale, I'accord entre le modéle théerej I'expérience est remarquable. Ce modéle
théorigue rend bien compte de la position des maxiel'effet GMI en fonction de la fréquence
et du champ extérieur pour différentes valeurs id@ropie induite. Cependant I'application
d'un modele théorique idéal a oratériau réel (non idéal) pose toujours des probieroest le

cas autour du point singulieH(, =H,) ou ce modéle théorique devient moins satisfaigant

cause de sa discontinuité.

Enfin, le modele théorique nous a permis de mieumprendre I'évolution du phénoméne de

La magnétoimpédance géante en fonction du champétigge et de la fréquence, et les effets
des parameétres magnétiques, électriques et géguoexrigui prennent part dans I'amélioration
des performances des capteurs GMI.
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CONCLUSION GENERALE

La thématigue de ce travail était I'étude de I'effe magnétoimpédance géante, phénomeéene de
nanomagnétisme, qui suscitait, depuis sa découearte994, un grand intérét et constituait un
axe important de la recherche, dans le but de dgpel des capteurs magnétiques trés sensibles.
Nous avons commencé par comparer les performanessdidférents types de capteurs
magneétiques, existants sur le marché mondial, @t ldomaines d’application. Cette étude
comparative nous a permis d’'observer les avantdgesapteurs magnétiques basée sur I'effet
GMI par rapport aux capteurs magnétiques convengiisn notamment leur grande sensibilité au
champ, leur bonne résolution spatiale, leur bas ptileur faible niveau de bruit, ce qui fait de
ce type de capteurs tres apprécié pour des apphsativerses, notamment le contréle non
destructif (CND), I'enregistrement de haute densitédisques durs, le biomédical (MEG, MCG
et détection de marqueurs magnétiques), 'autora@BiBS, et contréle du trafic routier) et dans
les boussoles et les compas électroniques|33tc.

Le domaine d’application des capteurs GMI est en@r expansion a cause des recherches
scientifiques qui se poursuivent a nos jours dandamaine. Leur objectif est d’approfondir la
compréhension des fondements théoriques, et d'araéles traitements thermiques spéciaux, et
de développer de nouveaux matériaux a propriét@aétigues ultra-douces.

Dans lindustrie, les capteurs GMI sont fabriquésc@nmercialisés par la société Japonaise
(Aichi Micro Intelligent Corporation) & base desfiamorphes, avec une sensibilité qui atteint
5150 V/T sur une plage linéaire de 300 A/m. La gama mesure du champ magnétique varie
entre 160 A/net 80 kKA/m[11].

Pour la modélisation du phénomene GMI, nous avbosdg une étude théorique basée
sur la théorie de micromagnétisme et I'équatiohawdau-Lifshitz-Gilbert (LLG), ou les grands
changements de I'impédance du matériau ferromagre&tioux soumis a un champ magnétique,
sont interprétés par les variations induites parchamp sur la perméabilité magnétique
transverse. Cela se manifeste au niveau microsgeggr la rotation des moments magnétiques
aux seins des domaines de Weiss et la propagampatois qui les séparent.

Pour exprimer le modéle théorique pour différestesctures et formes de capteurs GMI (ruban,
sandwich et fils) on a associé les équations dewdta la notion de vecteur de Poynting. Le
modele ainsi obtenu exprime la loi de variation ldepédance en fonction des parametres

géométriques et électriques et de la perméabiidtive transversale effective, qui est aussi
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fonction du champ extérieur appliqué, de la fréqeest des propriétés magnétiques intrinseques
du matériau (champ d’anisotropie et champ démagpé.

Les résultats obtenus par le modele théorique montue le grand rapport GMI et la haute
sensibilité au champ correspondent a des capteMiisq@i sont congu en structure sandwich,
dont Il'anisotropie des rubans magnétique est faible la conductivité du matériau non
magnétique est forte, cela est confirmé expérinemiant par les résultats du docteur A.D.
Bensalal11].

Pour ce qui est des matériaux présentant un giféetdde magnétoimpédance, et I'optimisation
de leurs conditions de traitement, notre étudet dasée sur les essais de traitements réalisés par
le docteur A.D. Bensalafil], sur différents rubans magnétiques nanocrista(lfisemet) de
composition Fe&SiisNbsBeCui, pour confirmer I'importance de I'optimisation Getempérature

de recuit rapide et la contrainte associee poundlaration des propriétés magnéto-elastiques,
notamment la magnétostriction a saturation et l@mgh coercitif. Puis nous avons simulé le
modéle analytigue pour difféerents paramétres magmet (anisotropie et domaines
magneétiques), géometriques (dimensions du cap&twdectriqgues (conductivité). Les résultats
obtenus montrent la nécessité d’avoir des domamagnétiques transverses aux seins des
rubans, par I'application d’'une faible contrainte ttaction lors du recuit. L’avantage de la
structure sandwich par rapport a la structure rudstrconfirmé par les résultats de simulation.
Ces résultats rendent aussi compte sur I'optimusrddeensions du capteur GMI.

Du point de vue qualitative, I'accord entre le medBéorique et I'expérience est remarquable, ce
modéle rend bien compte de I'évolution du phénond& magnétoimpédance en fonction du
champ magnétique, de la fréquence, et de I'anig@narésente dans le matéri@ependant, les
résultats théoriques restent moins satisfaisamuae des écarts observés pour des champs de
saturation et au voisinage du champ d’anisotropieconvénient est di respectivement a la
saturation du matériau magnétique, et a la discoité que présente le modele théorique pour un
champ appliqué égale au champ d’anisotropig=(Hk). Cette discontinuité est due en fait que la
distribution du champ d’anisotropie n’est pas paaecompte dans le modéle théorique.
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