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Introduction générale

Introduction générale

Le controle non destructif (CND) est un ensemble de méthodes permettant de vérifier
Pintégrité de structures industrielles sans les endommager en détectant d’éventuels défauts
présents dans celle-ci. En se basant sur plusieurs phénoménes physiques, de nombreuses méthodes
sont envisageables pour effectuer la tiche du CND. Parmi les méthodes les plus utilisées, on peut
citer les ultrasons, la radioscopie et les méthodes électromagnétiques (magnétoscopie, courants de
Foucault...). Le choix d’une méthode dépend d’un grand nombre de facteurs tels que les propri€tés
physiques de la piéce a contrdler, la nature de 1’information recherchée (défaut débouchant ou
enfoui...), les conditions de mise en ceuvre... Parmi les différentes méthodes de CND, celle basée
sur les courants de Foucault est largement utilisée pour I’inspection de composants électriquement
conducteurs. Le CND par courants de Foucault consiste a créer des courants induits dans la

structure inspectée (conductrice) dont la circulation sera perturbée par la présence d’un défaut.

Récemment, le développement des capteurs magnétiques a haute performance, a fortement
bénéficie de la découverte, par Panina et Mohri[1] en 1994, d’un nouvel phénoméne magnétique,
la magnéto-impédance géante (GMI), qui se traduit par une variation importante de 1’impédance
d’un matériau ferromagnétique doux traversé par un courant alternatif, et soumis a3 un champ
magnétique. L'effet de la GMI suscite, & nos jours, un grand intérét et constitue un des axes
prioritaires de recherche grice a ses applications pour le développement des capteurs magnétiques

de haute sensibilité.
Ce mémoire est structuré en quatre chapitres:

Le premier chapitre présente des généralités sur le CND. Les principales méthodes de CND
sont briévement présentées. Ensuite nous rappelons aussi les avantages et les inconvénients des
techniques du CND.

Le second chapitre va étre consacré aux capteurs a courants de Foucault. On va présenter
leurs principes de fonctionnements ainsi que les capteurs magnétiques a effet de magnéto-
impédance géante.

Dans le troisiéme chapitre une étude théorique de I'effet GMI, basée sur la modélisation de la
susceptibilité transversale effective complexe qui participe a la magnéto-impédance, par le modéle
de Landau-Lifshtitz-Gilbert (LLG), sera présentée.

Dans le quatriéme chapitre, nous étudierons I'influence de la structure des capteurs GMI et la
fréquence sur I'effet de magnéto-impédance géante. Le modéle analytiques seront examinés par

une comparaison entre la structure ruban et sandwich du point de vue sensibilité et robustesse.
-1-
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Chapitre I

Etat de I’art des techniques du contréle non destructif

Introduction

Le contrdle non destructif (CND), ou évaluation non destructive (END), repose sur un
ensemble des méthodes qui permettent de caractériser 1’état d’intégrité des structures
industrielles, sans les abimer, soit au cours de la production soit en cours d’utilisation. I faut
donc choisir, pour chaque opération de contrdle, la méthode adéquate en fonction du type de

défaut, des caractéristiques de la piece, des conditions de mise en ceuvre...

Le CND existe depuis la fin du XIX®™ siécle avec la découverte des rayons X, des courants
de Foucault, etc. Cependant, ce n’est qu’a partir de la seconde guerre mondiale que les industries
ont commencé a s’intéresser a ces techniques. Elles sont trés utilisées dans les secteurs qui
exigent un niveau de sécurité trés élevé (par exemple 1’aéronautique et le secteur des énergies).
Aujourd’hui, les champs d’application du CND s’étendent de plus en plus et celui-ci devient un
outil incontournable dans I’approche qualité. La plupart des techniques de CND consistent a
exciter la piéce controlée par un signal physique adapté et a recueillir la réponse de la pi¢ce qui

doit caractériser son état et plus particuliérement la présence d’un défaut.

Ces techniques sont utilisées pour détecter de nombreux types de défauts. En effet, elles sont
capables de détecter des défauts technologiques ponctuels comme ceux immanents a la
fabrication et a I’utilisation des métaux (fissures de fatigue), mais aussi des défauts d’aspect
(tiches sur une surface propre) et des corps étrangers nuisibles (éclats de verre dans un
emballage alimentaire). Néanmoins, elles sont aussi souvent utilisées pour le contrdle

dimensionnel (épaisseur...) [1].
I.1. Différentes méthodes de CND

Les techniques de CND utilisées sont diverses: la radiographie, les ultrasons, le ressuage, la
thermographie, les examens visuels, les courants de Foucault, quelle que soit la méthode, les
objectifs sont les mémes: la fiabilité de I’examen, la reproductibilité, la localisation des défauts,

leur caractérisation et classement. Les étapes d’un contrdle sont les suivantes:

- mise en ceuvre d’un processus physique énergétique,
- modulation ou atténuation de ce processus par les défauts,
- détection de ces modifications par un capteur approprié,

- traitement des signaux et interprétation des résultats.
2-




Chapitre 1 Etat de I’art des techniques du contréle non destructif

1.1.1. Examens visuels

L’examen visuel est le plus ancien, le plus simple et le plus utilisé des contréles non
destructifs. C’est aussi le point de départ et le point final de la majorité des autres procédés non
destructifs.

L’examen visuel direct des piéces peut constituer un controle suffisant pour déceler les
défauts débouchant en surface (fissure, tapure, crique, arrachement,...), ainsi que les
dégradations causées par les conditions de service ou d’environnement (corrosion, taches de
différentes natures,...). Il faut souligner I’importance du réglage de I’intensité et de 1’orientation
de I’éclairage lors d’un contrdle visuel. Les conditions d’éclairage sont en effet essentielles pour

la fiabilité du contrdle optique.

On distingue le contrdle visuel direct (éventuellement aidé de dispositifs grossissants) du
controle visuel indirect (avec dispositifs d’aide de type endoscopique ou télévisuel).
L’endoscope est un appareil permettant d’observer les surfaces non directement accessibles a
Pceil telles que les parois d’un tube ou d’une cavité. Il se présente sous la forme d’un tube ou
d’un flexible comportant des dispositifs d’éclairage de la cavité, de génération et de transport
d’image (électronique, lentilles ou fibres optiques) et enfin de restitution d’image. Les caméras
numériques de télévision apportent également un aide au contrdle visuel en permettant une
observation & distance. De plus, couplées a des moyens d’enregistrement et de traitement des

images vidéo, elles permettent un contrdle optique automatique [2].

En résumé, le contrdle visuel permet la détection des défauts de surface dans tous types de

matériaux. Toutefois, il ne permet pas de déterminer I’extension en profondeur des défauts.
I.1.2. Ressuage

Le contréle par ressuage est utilisé pour détecter les défauts qui débouchent a la surface
d’une piece. 11 consiste tout d’abord a nettoyer et a sécher la piéce a inspecter puis a appliquer
sur sa surface un liquide, coloré ou fluorescent, qui va pénétrer les ouvertures des défauts. Aprés
un certain temps, la surface de la piéce est lavée de nouveau puis est recouverte d’une fine
couche de révélateur qui absorbe le pénétrant retenu dans les défauts. Ceci donne une tiche
colorée en surface et permet de localiser le défaut [1].
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@ Application du o @ Applicarion du
pénétrant O Nettoyage révélateur

Figure 1.1. Principe du ressuage.
Le ressuage est une technique trés simple. Elle permet de détecter la plupart des défauts
débouchant sur la surface a condition que le matériau de la piéce ne réagisse pas chimiquement

avec le pénétrant.

Des limitations peuvent apparaitre avec cette technique. Ainsi, elle est difficile & automatiser
et limitée a I’inspection de piéces de géométrie simple. Certains produits de ressuage présentent
par ailleurs des désagréments vis-a-vis de I’environnement, de la sécurité et de I’hygi¢ne du
travail. Il arrive également que des fissures soient bouchées par des produits mal nettoyables et

qu’elles soient donc invisibles.
1.1.3. Magnétoscopie

Cette technique est particuliérement destinée aux piéces ferromagnétiques (fer, fonte...). Elle
permet de détecter les défauts superficiels, débouchant en surface ou sous-jacents (trés proches
de la surface de la piéce). Le principe de cette technique est simple: il consiste a créer un champ
magnétique intense a I’intérieur de la piéce. Une poudre magnétique est uniformément répartie
par la suite sur la surface de la piéce. Lors de la présence d’un défaut sur son chemin, le champ
magnétique est dévié et son intensité augmente en surface. Le champ crée une fuite qui attire les

particules de poudre magnétique, signalant ainsi la présence d’un défaut.

Particules concentrées autour Lignes de champ

d’une fissure /

Figure 1.2. Principe de la magnétoscopie.
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Cette technique est tres efficace pour les petits défauts surfaciques et posséde une trés bonne
sensibilité de détection des défauts plans. Néanmoins, elle ne permet pas de détecter les défauts

profonds et sa mise en ceuvre nécessite souvent la démagnétisation des matériaux.
I.1.4. Ultrasons

Contrairement aux techniques précédentes, le controle par ultrasons est bien adapté pour le
controle des piéces trés épaisses. Une onde ultrasonore (appelée onde émettrice) est émise par un
palpeur (appelé émetteur) placé sur la piéce controlée. Cette onde se propage dans le matériau et
se réfléchit lorsqu’elle rencontre un obstacle (défaut, face de la piece...). L’onde réfléchie revient
a la surface et est captée par un palpeur (qui peut étre le méme que I’émetteur). Les fréquences
couramment utilisées, pour ce type de contrdle, vont de 20 KHz a plus de 10 MHz. Cette
méthode nécessite une focalisation fine du faisceau d’ondes ultrasonores afin de concentrer

I’énergie générée en une zone précise.

Connaissant la vitesse de propagation des ultrasons dans le matériau et le temps aller-retour
de I’onde envoyée, on en déduit la distance parcourue par cette derniére et par suite la
localisation d’un éventuel défaut. Une des principales complexités pour réaliser ce type de
contrdle est de transmettre 1’onde ultrasonore dans le matériau. En effet, I’air constitue un trés
mauvais milieu de propagation de I’onde émettrice. Ce probléme peut étre contourné en utilisant
de I’eau entre I’émetteur et la piéce inspectée. Il s’agit alors d’un contrle en immersion. Pour
des piéces qu’on ne peut pas immerger, il est nécessaire de déposer un produit, appelé couplant,
entre le palpeur et la piéce testée [3].

Palpeur

Couplant
~ Emission

Bord de lapigce
Défaut

v

Défaut ,' ﬁ
\ 4 h 4

Faisceau de
I'onde

Figure 1.3. Principe des ultrasons.
Le CND par ultrasons est treés utilisé pour la détection des défauts dissimulés ou pour

mesurer I’épaisseur d’une piéce. Néanmoins, la focalisation de I’onde émettrice est compliquée.



Chapitre 1 Etat de I’art des techniques du contréle non destructif

I.1.5. Radiographie

La radiographie est une méthode couramment employée pour contrdler I’intérieur d’une
piéce. Il s’agit de traverser la matiére a examiner par un rayon ionisant de trés courte longueur
d’onde. En franchissant la piéce, ’énergie des photons de ce rayon est partiellement absorbée par

la matiére rencontrée selon sa densité.

Source

1 -
I Piece

Déefaut

Détecteur

Figure L4. Principe de la radiographie.
Un détecteur (film, écran...) est placé derriére la piéce et fournit un radiogramme de la zone

traversée. Les défauts sont représentés dans cette image par une variation locale de I’intensité.

La quasi-totalité des matériaux peut €tre examinée en radiographie et les épaisseurs
controlées peuvent étre importantes. En revanche, la méthode est cotiteuse sur le plan du matériel
et de la mise en ceuvre. En outre, elle nécessite le respect de régles strictes de sécurité pour le
controleur. La méthode est également influencée par 1’orientation de la surface du défaut par

rapport a la direction principale du rayonnement émis par la source [1].
I.1.6. Thermographie

Cette technique consiste a chauffer rapidement la surface du matériau inspecté au moyen de
lampes flash par exemple et a enregistrer 1’évolution de la température a la surface de la piéce
testée a I’aide d’une caméra infrarouge. La chaleur émise par les lampes se diffuse dans le
volume de la piéce et la présence d’un défaut se manifeste localement sur les images par un
retour anormalement lent a la température ambiante. Les images thermographiques enregistrées
apres le flash sont généralement normalisées en fonction du signal recueilli sur une région saine.
Cette technique est bien adaptée pour la détection des défauts sous-jacents dans les matériaux
métalliques et composites. Toutefois, elle ne permet pas de déceler les défauts profonds puisque
sa sensibilit¢ diminue avec les fortes épaisseurs et la géométrie de la piéce contrdlée doit étre

relativement simple.
I.1.7. CND par courants de Foucault

La méthode des courants de Foucault est souvent utilisée pour le contrdle non destructif

dans divers domaine de I’industrie. En effet, cette technique devient de plus en plus attractive

6
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dans le controle qualité et I’inspection du champ magnétique. En 1879, Hugues fut la premiére
personne a utiliser la méthode de contrdle par les courants de Foucault [4]. Il a constaté des
changements dans les propriétés de la bobine de détection lorsqu’elle est placée en contact avec
des échantillons de différentes conductivités et perméabilités. La technique des courants de
Foucault a connu un essor important dans les années 1950 et 1960, spécialement au niveau
théorique et technique (mesures). Cette technique est souvent utilisée pour deux types

d’applications:

La premiére consiste a détecter les défauts et inspecter I’état des échantillons. En fonction de
la fréquence utilisée, les courants de Foucault pénétrent une zone superficielle de profondeur

ajustable, ce qui permet de discriminer les défauts superficiels [5].

Une autre application importante des courants de Foucault consiste & mesurer les propriétés
géométriques ou physiques des échantillons comme: la conductivité électrique, la perméabilité

magnétique ainsi que les épaisseurs des différentes couches de I’échantillon [6].

La perméabilité et dans une moindre mesure la conductivité électrique étant liées aux
caractéristiques de la microstructure comme la dureté, la composition chimique, la taille des
grains, on peut aussi utiliser la technique des courants de Foucault pour caractériser les
propriétés des revétements. La plage d’épaisseur d’échantillon pouvant étre explorée par la
technique des courants de Foucault peut varier de I’échelle micrométrique a I’échelle
millimétrique. Pour résumer, cette méthode de contréle peut s’appliquer & tous les matériaux

électriquement conducteurs pour les applications suivantes:

o La détection des fissures de surface

e La détection de la corrosion

e Lamesure des épaisseurs des échantillons & multi-couches.

e La mesure de la perméabilité

e La mesure de la conductivité électrique pour les applications suivantes:
v Identification du matériau
v Contréle du traitement thermique
v Conditions de dépéts

L1.7.1. Principe

On appelle courants de Foucault ou courants induits les courants électriques créés dans un
objet conducteur, soit par la variation au cours du temps d’un champ magnétique dans lequel est
plongé I’objet, soit par déplacement de cet objet dans un champ magnétique constant. Ce
phénomeéne a été découvert par le physicien frangais Léon Foucault en 1851.

-
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Pour appliquer la technique de CND par courants de Foucault, une bobine (appelée émetteur
ou excitateur) parcourue par un courant alternatif est placée au voisinage de la piéce conductrice
testée. Des courants de Foucault se développent dans la piéce en formant des boucles. Ces
courants ont la méme fréquence que le courant émetteur et générent un champ magnétique induit
qui s’ajoute au champ émetteur. Un défaut dans la piéce déviera la circulation des courants de
Foucault et modifiera donc le champ magnétique résultant. La variation du champ magnétique
est détectée a I’aide d’une bobine ou d’un capteur de champ magnétique. Un choix particulier est
d’utiliser la bobine émettrice comme élément de mesure de la variation du champ résultant. La
figure 1.5 résume le principe de cette technique.

Bobine émettrice Bobine réceptrice

/ / Pidce
Défaur

Courants de Foucault

Figure L.5. Principe des courants de Foucault.
En CND par courants de Foucault, on utilise des fréquences généralement faibles (au plus
quelques dizaines de MHz), ce qui implique que la longueur d’onde est grande par rapport aux

dimensions de la piéce. Ceci permet de négliger I’effet de propagation de 1’onde.
L1.7.2. Avantages et limites du CND par courants de Foucault

Les avantages de cette technique, par rapport aux autres procédés, résident surtout dans sa
simplicité de mise en ceuvre, son coiit réduit et la possibilité d’utiliser des appareils de controle a
la fois petits, 1égers et rapides. Cette technique offre une sensibilité de détection importante avec

une possibilité d’automatisation, ce qui la rend trés appréciée sur le plan industriel.

Cependant, elle ne s’applique qu’a des matériaux électriquement conducteurs et n’est pas
bien adaptée a la détection des défauts profonds. Le CND par courants de Foucault est également
trés sensible au lift-off (décollement entre bobine et piéce inspectée). Une bonne performance de

contrble implique notamment d’avoir un lift-off de faible valeur.
L.1.7.3. Effet de peau

Ce phénoméne existe pour tous les conducteurs parcourus par des courants alternatifs. Il

provoque la décroissance de la densité de courant quand on s’enfonce dans un conducteur.

Le module de la densité de courant, dans une piéce d’épaisseur infinie excitée par une nappe
de courants extérieure et paralléle a son plan, est représenté dans la figure 1.6. Et est exprimé par

la relation suivante:
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Z.

Jz=JseCHmoM =] (P (L1)

Avec:

6 = 1/nfou : L’épaisseur de peau [m],

f : La fréquence du courant [Hz],

u : La perméabilité [H/m],

o : La conductivité électrique [S/m],

z : La profondeur considérée a I’intérieur de la pi¢ce [m],

Js : Le module de la densité de courant a la surface de la piece (z=0) [A/mz].

Js
0 T y > ).

6- - -

vZ
Figure 1.6. Variation de ’amplitude des courants de Foucault

a I’intérieur d’un conducteur.

I1.1.7.4. Signaux d’excitation

On distingue trois types d’alimentation pour les bobines des capteurs a courants de Foucault.

a. Signal mono-fréquentiel

Les courants de Foucault sont obtenus par un courant émetteur sinusoidal de fréquence
donnée. Pour des matériaux dont les caractéristiques sont linéaires, tous les signaux sont eux

aussi sinusoidaux.

Dans le cas d’une seule bobine a la fois émettrice et réceptrice le contrdle s’effectue,
typiquement, par mesure de son impédance. Il est possible d’exploiter les résultats a I’aide d’un
plan d’impédance normalisée. Pour cela, on utilise les grandeurs X, (réactance de la bobine dans
I’air), X (réactance de la bobine en présence du matériau), R, (résistance du fil de bobinage de la

bobine a vide) et R (résistance de la bobine en présence du matériau). On définit:

v la résistance normalisée: R, === (1.2)
(1]

v’ la réactance normalisée: X, = xi (1.3)
0

On trace alors 1’évolution de la réactance normalisée en fonction de la résistance normalisée
[8]. Un changement de caractéristique physique de la piéce contrdlée fait varier le point de
fonctionnement suivant une trajectoire que 1’on appelle signature.
9.
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b. Signal multi-fréquentiel

En mono-fréquence on ne dispose que de deux informations réelles (R,, X,) qui ne
permettent pas toujours de caractériser un défaut. En réalisant des mesures a plusieurs fréquences
d’excitation, il peut étre possible de réduire fortement ’effet des grandeurs perturbatrices (lift-
off, température,...). La réduction de I’influence de ces grandeurs n’est possible qu’a partir de

signaux contenant suffisamment d’informations pour permettre leur séparation.

L’utilisation de n fréquences permet d’avoir 2n informations réelles et d’éliminer jusqu’a
2n — 1 perturbations. Cette technique est trés utilisée pour I’inversion de données fournies par le
capteur en vue de déterminer les paramétres d’une cible malgré la présence de grandeurs
perturbatrices [9]. L’ excitation multi-fréquentielle peut étre réalisée soit:

¢ En séquence: fréquence par fréquence en utilisant un dispositif de mesure classique
(mono-fréquence). L’inconvénient de cette méthode réside dans le temps important
d’acquisition qui ralentit la mesure.

e Simultanément: les fréquences sont générées collectivement. Cette méthode nécessite
un dispositif de mesure compliqué et coliteux. En pratique, le nombre de fréquences

dépasse rarement quatre du fait de la complexité des appareils multifréquences.
c. Signal pulsé

Cette méthode représente une alternative a I’excitation multi-fréquence. Elle consiste a
émettre un champ magnétique de large bande fréquentielle en excitant le capteur avec un signal
impulsionnel (signal a durée finie). Ce mode de fonctionnement est couramment appelé controle
par courants de Foucault pulsés. Cette technique a vu le jour au milieu des années 50 pour la
mesure d’épaisseur des revétements métalliques. Des travaux ont également porté sur son

utilisation pour la détection de défauts enfouis.

Les signaux d’alimentation peuvent étre de forme rectangulaire, triangulaire ou demi-
sinusoidale. Dans ce type de contrdle, c’est la variation temporelle des signaux qui est utilisée.
Etant donné le spectre du signal d’excitation, une telle méthode est plus riche en informations
qu’un contrdle par courants de Foucault mono-fréquentiel ou multi-fréquentiel. Cependant, la
quantité d’informations recueillies dans la pratique dépend fortement du traitement des signaux
et du bruit qui est difficilement filtrable car les signaux sont de large bande.

I.2. Avantages et inconvénients de CND

Les avantages et inconvénients des techniques de CND sont résumés dans le tableau ci-

dessous.
-10-
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Tableau 1.1. Avantages et inconvénients de CND.
Method‘\e de Domfune.s Avantages Inconvénients
contréle d’application
. Tous de - Simplicité - Fiabilité
Examen visuel matértizllfgs -Auto}:natisation - Résolution et
(vidéo) sensibilité limitées
- Pas de
Dimensionnement
des défauts
Matériaux non - Simplicité - Nettoyage des
Ressuage poreux - Faible coiit surfaces avant et
- Automatisation aprés examen
possible - Pas de
- Résolution spatiale Dimensionnement
élevée (=10 um) des défauts
. . Matériaux - Sensibilité - Nettoyage des
Magnétoscopie ferromagnétiques - Localisation et surfaces avant et
estimation de la aprés examen
longueur du défaut - Désaimantation
- Automatisation - Sensible a
possible Porientation
des défauts
Ul Tous les matériaux - Sensibilité - Nécessité d’un
trasons élastiques (métaux, - Contrdle-en milieu de couplage
composites, immersion - Interprétation des
bétons,...) (automatique) ou au echos
Contact - Etalonnage
- Localisation et - Zone de silence
estimation de la sous la surface
longueur du défaut d’inspection
. . Tous types de - Pouvoir de - Protection contre
Radiographie matériaux pénétration élevé les radiations
- Pas de contact - Interprétation
direct avec la picce
. Tous types de - Pouvoir de - Protection contre
Thermographie matériaux pénétration élevé les radiations
- Pas de contact - Interprétation
direct avec la piéce
courants de Matériaux - Sensibilité - Interprétation des
Conducteurs - Contrdle sans signaux
Foucault d’électricité contact - Utilisation de
- Localisation des piéces de référence
défauts identiques aux
- Automatisation piéces contrdlées
- Détection des - Sensibilité a de
défauts fins (jusqu’a nombreux
(=10 umd’ouverture) | parameétres
Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté les différentes techniques du contréle non destructif et leurs
domaines d’application, leurs avantages et inconvénients. Aprés on a choisi la technique des

courants de Foucault pour la suite de ce travail, ce choix est fait selon plusieurs critéres:
-11-
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- Technique simple et pas coiiteuse en temps de calcul,
- Nécessite un capteur a courants de Foucault,

- Simple a réalisée,

- Adaptée presque a toutes les configurations de défauts,

- Sensibilisée et résolution spatiale élevées.

-12-
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Chapitre 11

Capteurs a courants de Foucault

Introduction

Du nom du savant francais qui les découvrit (Jean Bernard Léon Foucault), ils peuvent €étre
synthétisés de la maniére suivante: lorsque ’on place un matériau conducteur dans un champ
magnétique variable dans le temps, des courants induits se développent a I’intérieur de celui-ci

sans en altérer les caractéristiques.

La technique du CND par courants de Foucault nécessite la mise en place d’un systéme
permettant 1’émission et la réception d’un champ magnétique alternatif. Ces deux fonctions
peuvent étre réalisées par un seul élément ou par deux éléments distincts. Les capteurs
magnétiques transforment les variations du champ magnétique en une variation de tension
mesurable. Cette technique est surtout utilisée pour détecter des défauts superficiels dans la
mesure ou les courants de Foucault se développent principalement a la surface des corps

conducteurs.

Dans cette partie, on essayera de donner les différents types des capteurs a courants de

Foucault.
I1.1. Capteurs a courants de Foucault

Nous pouvons classer les capteurs permettant de mesurer un champ magnétique variable en

deux grandes familles:

- les capteurs inductifs: historiquement les premiers éléments sensibles au champ connus,
ils sont des bobines qui transforment le champ magnétique qui les traverse en tension.

Elles peuvent étre utilisées en émission et en réception.

- les capteurs magnétiques : La variation de I’'impédance ou de la résistance de ces capteurs
est proportionnelle au champ magnétique dans lequel ils sont plongés. L’émission du

champ magnétique alternatif doit étre réalisée par un autre élément.
I1.2. Capteurs inductifs

Historiquement les capteurs inductifs ont été les premiers éléments sensibles au champ
magnétique connus. Leur conception est la plus simple & réaliser et la moins coiiteuse,
caractéristiques qui les rendent trés intéressantes pour des applications industrielles. Ils sont
constitués d’un fil de cuivre enroulé autour d’un noyau qui peut étre composé d’air ou de ferrite.

-13-
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L’intérét du ferrite est sa capacité a canaliser le champ et I’amplifier [9]. Sur la figure II.1, des
exemples de capteur inductif a air sont présentés. Le volume de ces capteurs varie selon

I’application demandée et dans le cas du CND, il peut aller du mm’ (avec des fils de cuivre de

diamétre d’environ 50 xm) au cm’.

Le fonctionnement de ces capteurs est basé sur le phénoméne d’induction
électromagnétique: une force électromotrice e est induite dans un circuit fermé soumis a un flux
magnétique ¢ (issu d’une induction magnétique variable). La loi de Lenz-Faraday permet de

calculer cette force électromotrice e:

_ _de(®) i
T at (IL.1)

Figure I1.1. Capteurs inductifs constitués d’un fil de cuivre
enroulé autour d’un noyau a air.

D’aprés cette définition on voit que les capteurs inductifs ne peuvent pas mesurer des
inductions magnétiques statiques. La tension aux bornes d’une bobine a air comportant N spires
de surface moyenne A, soumise a une induction magnétique B variable sinusoidalement a la

fréquence f, est donnée d’apres I’équation précédent en régime harmonique par:

V (f)=N.A2nf.B (f) (IL.2)
La sensibilité S est définie comme le rapport entre la tension de sortie de la bobine et le

champ magnethue

S==N.A.2nf (IL3)

La sensibilité du capteur est proportionnelle a la fréquence de travail et au nombre de spires.

En CND, la fréquence de travail est choisie en fonction de I’application. Dans le cas de
détection de défauts profonds, et donc avec de basses fréquences de travail, la sensibilité de la
bobine est réduite. Une solution est 1’accroissement du nombre de spires et du diamétre de la
bobine avec une perte en résolution spatiale. La sensibilité peut étre améliorée en utilisant des
noyaux ferromagnétiques. Mook et al atteignent la limite des technologies classiques en réalisant

avec un fil de cuivre de 30um de diamétre un bobinage de 0,5mm de diamétre, 3mm de hauteur
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et environ 1000 spires, comme montré sur la figure I1.2. On a recours également a des bobinages
planaires gravés par des techniques identiques a celles des circuits imprimés avec des résolutions
d’environ 100um+100um (largeur des pistes plus la largeur de I’isolant entre les pistes). Des
procédures photo lithographiques permettent également d’augmenter la finesse de gravure des
spires, avec de résolution d’environ 25um+25um, que 1’on appelle "micro-bobine". De plus avec
cette technique nous avons la possibilité d’utiliser des supports flexibles, qui augmentent
I’efficacité de I’inspection. A titre d’exemple sur la figure I1.3 est présentée une sonde a courants
de Foucault composée de 32 éléments de type micro-bobines gravées sur un film souple de
50um d’épaisseur de Kapton (polymére a base d’imide) [10].

Les capteurs multiéléments a base de micro-bobines ont I’avantage d’avoir une haute

résolution spatiale et la capacité d’effectuer des balayages de grandes zones dans un temps

raisonnable. Par contre, leur sensibilité aux basses fréquences est limitée en raison du nombre de

spires limité.

@ (®)
(a) Bobinage de 0.5mm de diamétre et 3mm d’hauteur composé d’environ 1000 spires
et réalisé avec un fil de cuivre de 30um de diamétre.
(b) Exemple de micro-bobine planaire avec une surface
de 1mm?, composé d’environ 40 spires.

Figure I1.2. Photographies de bobinages. A gauche, réalisé en fil de cuivre
et a droite obtenu par un procédé photolithographique.

Figure I1.3. Sonde a courants de Foucault composée de 32 éléments
de type micro-bobines gravées sur un film de Kapton.

I1.3. Capteurs magnétiques

Toute sonde a courants de Foucault mesure un champ électromagnétique alternatif et
comporte nécessairement des capteurs magnétiques. L’émission du champ magnétique alternatif

doit alors étre réalisée par un autre élément a coté ou au-dessus du capteur.
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I1.3.1. Fluxgates

Les fluxgates ont été initialement développés pour la fabrication de compas des systémes de
navigation. Ils sont composés d’un noyau ferromagnétique et au minimum de deux bobinages.

L’idée a la base est d’exploiter la saturation du cycle d’hystérésis du noyau ferromagnétique.

Le premier bobinage est appelé bobinage d’excitation, en bleu dans la figure II.3.a, et le
second est appelé bobinage de mesure, en rouge dans le figure 11.3.a. Nous allons bri¢vement
présenter le principe de fonctionnement de ces capteurs avec un exemple d’une configuration
simplifiée. La bobine d’excitation est alimentée par un courant de forme triangulaire, présenté
dans la figure I1.3.b, généralement de basse fréquence, entre 50 et 1000Hz. Ce courant crée un
champ magnétique H qui sature périodiquement le noyau ferromagnétique. Lorsque le noyau est
saturé, la variation de I’aimantation M a I’intérieur du noyau est nulle, et donc la bobine de
mesure présente une tension nulle a ses bornes. Lorsque le noyau n’est pas saturé, la bobine de
mesure présente une valeur constante a ses bornes, correspondant a la dérivée des variations de
I’aimantation. La tension mesurée aux bornes de la bobine de mesure a donc une forme d’onde
caractérisée par des impulsions. En I’absence d’un champ magnétique extérieur, la tension V
mesurée est parfaitement symétrique par rapport a ’origine de temps, comme montré dans la
figure I1.3.b par le signal noir. En présence d’un champ magnétique extérieur, la saturation du
noyau est plus vite atteinte pour une demi-période que pour I’autre, ce qui engendre un décalage
temporel dans la tension mesurée par la bobine, la courbe rouge dans la figure I1.3.b. C’est donc

la mesure de ce décalage qui nous donne une estimation du champ magnétique externe.

A

ALAL
N A 4

Vi /5 Q\
\N/4 N/

v

\ 4

@ (b)
(a) Schéma d’un fluxgate constitué par un noyau ferromagnétique et deux bobines.
En bleu la bobine d’excitation et en rouge la bobine de mesure.
(b) Forme d’ondes du champ d’excitation H, de I’aimantation du noyau M et de la tension mesurée V. En noir en I’absence
d’un champ extérieur, et en rouge en sa présence.

Figure I1.3. Principe de fonctionnement d’un fluxgate.
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Le schéma présenté est une simplification par rapport aux capteurs de type fluxgate
généralement utilisés. Différentes formes d’onde et de noyaux sont utilisés, notamment pour

éliminer I’important couplage qui se crée entre la bobine d’excitation et la bobine de mesure.

I1.3.2. Capteurs a effet Hall

Le principe de fonctionnement de ces capteurs magnétiques est basé sur I’effet Hall. 11 est
plus important dans des matériaux semi-conducteurs mais afin d’illustrer le principe, on
considére des matériaux conducteurs par simplicité. Quand une piste conductrice (1’épaisseur est
généralement comprise entre 0.4 et 100um) est parcourue par un courant continu I, appliqué
selon I’axe y, voir figure 1.4, et soumise a une induction magnétique B, appliquée dans cet
exemple selon I’axe z, il apparait une différence de potentiel V; dans la direction perpendiculaire
a celle de I’induction et a celle du courant, c’est a dire l’.axe y. Cette tension, dite de Hall, est due

a la force de Lorentz et est donnée par:
F = qVAB (11.4)

Ou g est la charge des électrons et V leur vitesse.

Figure 11.4. Principe de fonctionnement des capteurs a effet Hall.

I1.3.3. Magnétorésistances

La magnétorésistance (MR) est la propriété li€ a certains matériaux de voir leur résistance
variée en présence d’un champ magnétique. Tous les conducteurs présentent un effet magnéto-
résistif qui est typiquement trop faible pour pouvoir les employer comme capteur de champ.
Toutefois, on peut trouver des matériaux magnétiques qui présentent un effet magnét-orésistif
suffisant, appelés magnéto-résistances anisotropes (AMR), et qui sont utilisés pour réaliser des
capteurs. Ainsi, les avancées récentes des technologies et matériaux permettent de réaliser des
dispositifs composés de couches minces dotées d’un fort effet magnéto-résistif, telles que les
magnéto-résistances géantes (GMR) et tunnel (TMR). Le taux de MR est défini de la fagon
suivante:

MR (%) = “me—2nin (IL5)

mi
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Ou R,,qx €t Ryin est respectivement la résistance maximale et minimale atteinte lorsque le
champ magnétique varie. Dans le cas des AMR ce facteur est typiquement 1%-2% pour les
GMR 20%-60% et les TMR 60%-600% [11].

11.3.3.1. Magnétorésistances anisotropes (AMR)

Afin de décrire le phénoméne de la magnétorésistance anisotrope, découvert en 1857 par
William Thomson, considérons le schéma simplifié de la figure IL.S. L’élément AMR considéré
est constitué par un matériau ferromagnétique mono-domaine et anisotrope, et posséde un axe de
facile aimantation généralement induit lors d’une phase de recuit sous champ magnétique. La
magnétorésistance anisotrope consiste dans une variation de la résistance R du matériau
ferromagnétique en fonction de I’angle 6 entre I’aimantation du matériau M et la densité de

courant traversant le matériau /. Cette relation s’écrit:
R = R, + ARcos?0 (11.6)

Ou R, est la résistance quand I’aimantation M est perpendiculaire a la direction du courant /.
Lorsqu’un champ H est appliqué perpendiculairement a ’axe d’anisotropie du matériau, I’axe

d’aimantation tourne d’un angle 6 donné par la relation [10]:
nf =
sinf = i 11.7)

Ou H, est appelé champ d’anisotropie du matériau. Si on combine les deux équations

précédentes, on obtient une relation non-linéaire entre la résistance R et I’angle 6:

R = Ry+AR /1 - (,—1”:)2 (IL8)

i /u,{
e H -

directian de facile aimantation

Figure IL.5. Schéma du principe de fonctionnement
d’une magnétorésistance anisotrope simplifiée.

Afin de rendre linéaire cette relation il faut travailler autour de I’angle @ = 45°. Deux
solutions permettent de remplir cette condition: soit en ajoutant un champ magnétique permanent
perpendiculaire a 1’axe d’anisotropie, soit en faisant circuler le courant a 45° de I’axe
d’anisotropie. Cette derniére technique est appelée « barber-pdle » et est illustrée sur la figure
I1.6.a.
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figne de qpurant e & Isotrope

R L AR
2

Ro
AR
Rmin=Ro- “zR | 1

H -30 +90° H
L {_ Nateriau condu(test non magreligue —Hy Hy=0 iy
——

- Nateriau keriomagneticue

@ ()
(a) Magnétorésistance anisotrope avec une structure de type « barber pole ».
(b) Courbe caractéristique d’une AMR « barber pdle ».

Figure IL.6. Illustration du principe de fonctionnement de la magnétorésistance
anisotrope «barber pole».

I1.3.3.2. Magnétorésistances géantes (GMR)

La magnétorésistance géante a été découverte simultanément en 1988 par le frangais Albert
Fert, professeur a I’Université Paris-Sud 11, et par ’allemand Peter Grunberg. En 2007, le prix
Nobel de physique est attribué aux deux physiciens pour la découverte de la GMR et leur

contribution au développement du spintronique ou électronique du spin.

L’électronique du spin, permet d’expliquer le principe de fonctionnement des
magnétorésistances géantes et peut se résumer de la fagcon suivante: lors d’un passage
d’électrons, conducteurs de courant, a travers une zone aimantée localement, des phénomeénes de
diffusion se manifestent différemment en fonction des axes d’orientation des spins de ces
électrons avec I’aimantation, soit ils sont paralléles (ou up), soit antiparalléles (ou down). Dans
les métaux non-magnétiques, ce spin ne joue aucun role, car le nombre d’électrons de spin up et
de spin down est le méme, ce qui donne lieu a une distribution aléatoire des spins et a un
moment magnétique macroscopique nul. Dans les matériaux magnétiques ce nombre est
différent et cette différence donne lieu a I’apparition d’un moment magnétique macroscopique

non nul.

Afin d’illustrer le principe de fonctionnement des capteurs GMR, on considére deux
configurations caractérisées par un empilement de couches ferromagnétiques a magnétisation
paralléle, voir figure 11.7.a, et antiparalléle, voir figure 11.7.b [12]. Une couche conductrice non-
magnétique est insérée entre les deux couches ferromagnétiques dans les deux cas. Les électrons
qui participent a la conduction électrique peuvent avoir un spin up ou down par rapport aux
couches. Les trajectoires des électrons sont déterminées par leur spin car les phénoménes de
diffusion sont forts dans le cas d’un spin paralléle a la magnétisation et plus faible dans le cas
contraire. Dans la configuration avec des couches a magnétisation paralléle les électrons a spin
up passent 4 travers la structure presque sans diffusion (fléche verte), tandis que les électrons a
spin down sont plus fortement diffusés (fleche rouge). Nous pouvons écrire la résistance
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équivalente de la structure en appelant r la résistance rencontrée par 1’électron dans la couche a
magnétisation paralléle a son spin, et R la résistance rencontrée lors du passage dans une couche
antiparalléle. On peut schématiser les trajectoires de deux électrons de spin opposé avec quatre
résistances. La résistance équivalente Ry vaut dans cette configuration:

Ry =22 (11.9)

r+R

=2r,siR=2r

Dans la configuration antiparalléle, les électrons sont tous diffusés et donc la résistivité de la

structure est plus élevée:

R+T

eur

edown

ail

Ve am > _ 73
@ ()

(2) Configuration muliticouches parali¢les.
(b) Configuration multicouches antiparalléles.

Figure I1.7. Illustration du principe de fonctionnement de la magnétorésistance géante.

Il existe deux types de capteurs a magnétorésistance géante qui se différencient par le
nombre et la nature des couches employées. Le premier type est constitué par un empilement
alterné de couches ferromagnétiques, typiquement des alliages de fer-cobalt-nickel, avec des
couches conductrices non magnétiques, comme par exemple du cuivre ou ruthénium. Le principe

de fonctionnement est le suivant:

- En l’absence de champ magnétique extérieur, les axes d’aimantation des couches

ferromagnétiques successives sont opposés.

- En présence d’un champ magnétique, les axes d’aimantation de toutes les couches

ferromagnétiques s’alignent progressivement dans 1’axe du champ magnétique appliqué.
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] Champ exterieur H - ] Champ exterieur H>0 /

>

chrome

Résistance importante Résistance faible »
Figure I1.8. Magnétorésistance constituée d’un empilement de couches Fer/Chrome.

Ces changements d’orientation des couches s’accompagnent d’une diminution de la
résistance €lectrique de la structure multicouche. Le second type de magnétorésistance utilise
seulement deux couches ferromagnétiques séparées par une couche de matériau conducteur. Ce
deuxiéme type, est appelé vannes de spin. Il utilise le couplage antiferromagnétique (les
moments magnétiques de deux couches consécutives sont opposés) afin d’établir 1’orientation de

I’aimantation d’une couche et de la fixer. Le principe de fonctionnement est le suivant:

- On piege D’orientation d’une des deux couches ferromagnétiques qui garde une

orientation fixe. Cette couche est appelée couche « dure ».

- L’autre couche ferromagnétique conserve la possibilité de changer son orientation selon

celle du champ magnétique appliqué. 11 s’agit de la couche « douce ».

Champ extérieur H - ( Champ extérieur H>0 /

couche douce
conducteur
couche dure

couche douce
conducteur
couche dure
substrat

$  Résistanceimportante s Résistance faible X
W W

Figure 11.9. Magnétorésistance a vannes de spin, constituée par une couche « douce » et une couche
« dure » séparées par un film conducteur. Le substrat est utilisé pour fixer
I’orientation de I’aimantation de la couche «dure ».
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ceux générés par le corps humain. Ce type de capteur est basé sur un supraconducteur SQUID
(du nom anglais Superconducting Quantum Interference Device, qui signifié: détecteur

supraconducteur a interférence quantique).

Le principe global d’un magnétométre 3 SQUID est de transformer en signal électrique la
variation de flux induite par le déplacement d’un échantillon le long de I'axe d'une bobine. Une
mesure consiste donc a déplacer 1’échantillon dans des bobines captrices (gradientmetre), a une
température donnée et dans un champ magnétique homogéne. Les bobines du gradientmétre sont
trés exactement compensées. Lorsqu’on introduit I’échantillon dans le gradientmétre, le champ
magnétique est perturbé et produit une variation de flux magnétique, qui induit un courant dans
les bobines du gradientmétre. —

IL.3.5. Capteurs a effet magnéto-impédance géante (GMI)

I1.3.5.1. Magnéto-impédance

Le phénoméne de la magnéto-impédance (MI) consiste en. une vanatlon /sensible de
I'impédance Z d'un matériau magnétique conducteur ferromagnethue parcouru par un courant

alternatif de fréquence donnée, lorsqu'il est soumis & un champ magnétique extérieur.

Quand le rapport de la variation d'impédance a l'impédance initiale & champ extérieur nul,
AZ/Z, atteint des valeurs supérieures ou égales a 100, le phénoméne est appelé magnéto-
impédance géante GMI.

Harrison et al furent les premiers a observer le phénoméne de MI en 1937, mais ce n'est

qu'en 1992 que Mohri et al [13] ont entamé une étude plus poussée de ce phénomene.

Dans cette étude, les auteurs observent la variation de tension inductive aux bornes de
microfils amorphes de diverses compositions soumis 4 un champ magnétique externe. Ils
nomment cet effet "effet magnéto-inductif". En 1994 Panina et al [14] proposent une premiére

explication de la MI.

Tres vite, le grand potentiel applicatif de cette découverte, notamment dans la réalisation de
capteurs de champs magnétiques, a €té pergu par les scientifiques et de nombreux chercheurs se

sont intéressés a cette thématique.

Le travail accompli depuis 1994 a permis de mieux comprendre l'origine de la MI. 1l a
également permis de déterminer l'influence des propriétés des matériaux magnétiques sur l'effet
GML. De plus, des matériaux magnétiques de différentes compositions et configurations (micro-
fil, rubans, couches minces) ont été testés afin d'améliorer la sensibilité et la résolution des

capteurs GMI.
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Un premier capteur de champ basé sur l'effet GMI est actuellement commercialisé par la
société Aichi Steel. De nombreuses perspectives de perfectionnement, notamment la
miniaturisation des capteurs, laissent & penser que le marché des capteurs GMI est amené a

s'étendre dans un futur proche.
11.3.5.2. Utilisation d’un capteur GMI pour mesurer un champ magnétique

Considérons un matériau ferromagnétique parcouru par un courant /(w). Supposons que
I'impédance relative AZ/Z;y;, ou Z;,, est 'impédance a champ nul, de ce matériau varie au
maximum de 100% et ce pour une induction magnétique externe appliqué de 0,1 Tesla. Une
forme typique de I'évolution de I'impédance relative en fonction du champ est présentée dans la
figure I1.12.

Dans la gamme d'induction allant de 0 2 10~ Tesla I'évolution de Z est quasi linéaire. 11 est
donc possible de mesurer dans cette gamme la variation de 1'induction avec une bonne précision
et une résolution élevée puisqu'a une variation du champ de 10™2 Tesla correspondra a une

variation de 10% de l'impédance [15].

! «— Evolution quasi-inéare

3 } : 'i
T

L] ‘.‘J
-100 0 10 100 B(uTesla)

Figure I1.12. Evolution typique de I'impédance relative
d'un capteur &4 magnéto-impédance géante.
11.3.5.3. Origine de la Magnéto-impédance

Les mécanismes responsables de la M1 different selon la gamme de fréquences du courant
électrique I(w) parcourant le matériau ferromagnétique. Cependant, dans tous les cas, c'est la
variation de la perméabilité transverse y, du matériau magnétique qui est a I'origine de ces

mécanismes.

A basses fréquences [1-10KHz], la partie inductive de 1'impédance du matériau varie en
fonction de y,. L'application d'un champ magnétique externe modifie la valeur de p, ce qui a
pour conséquence la variation de I'impédance total Z, du matériau.
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A moyennes fréquences (de l'ordre du MHz) I'impédance totale du matériau est fonction de

I'épaisseur de peau du courant I le parcourant. L'épaisseur de peau est elle-méme fonction de la
perméabilité transverse y,. Comme aux basses fréquences, I'application d'un champ magnétique
externe modifie y, et par conséquent Z,.

L'équation qui régit la variation de l'impédance en fonction de la perméabilité u est la

suivante [16]:

Z = Ryi (%:) a coth[(i. (1 + 0).a)/5, L11)

Avec

R,.: Résistance électrique du film
a: Epaisseur du film

i: Nombre complexe

Oy Epaisseur de peau dépendante de la perméabilité totale du matériau ..

C
5= e (I1.12)
Avec:

c: Vitesse de la lumiére
w: Pulsation du courant /
o Conductivité électrique du matériau ferromagnétique

La perméabilité totale du matériau peut étre divisée en deux composantes, la perméabilité

rotationnelle ul°¢ et la perméabilité de déplacement uf P

L'effet d'un champ magnétique externe sur ces composantes de la perméabilité total peut &tre

différent selon que le champ soit appliqué dans I'une ou l'autre des directions du capteur.

A hautes fréquences (de I'ordre du GHz), le phénoméne prépondérant est lié a la résonance

ferromagnétique.
11.3.5.4. Structures des capteurs a effet GMI

Les capteurs magnétiques basés sur I’effet GMI sont fabriqué sous différentes formes, et

suivant différentes géométries (Figure I1.13), on distingue:
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. —

(@) ®) © (d)
Figure I1.13. Structures et formes géométriques des capteurs GMI

a. Structures homogénes

Pour ces structures le matériau siége de I’effet GMI peut étre sous 1'une des formes

géométriques suivantes [17]:

- un ruban
- une couche mince ou film

- un fil ou microfil

Le courant alternatif I, traversant 1’échantillon est constant en amplitude. Pour déterminer
I’'impédance Z on mesure la ddp U, aux bornes de 1’échantillon. Lorsqu’un champ magnétique

statique est appliqué I’impédance subit une variation AZ .

L’expression de telle impédance pour une forme parallélépipédique (un ruban ou une couche
mince) de dimensions (I X b X d) (respectivement longueur, largeur, épaisseur, figure I1.14) est
donnée par [18] [19]:

Z = Ry coth (% (IL12)
Avec:
11

Rac=ps=— (IL.13)
Et:

k=2 (IL.14)
6 (epaisseur de peau ): (8 = ﬁmcn_aut) (11.15)
Avec

o, U, respectivement la conductivité et la perméabilité relative transversale complexe du

matériau.
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Figure I1.14. Ruban ferromagnétique de dimensions (I X b X d) parcourues par un courant
alternatif et exposé a un champ statique extérieur H,,.

Dans le cas d’un fil (forme cylindrique voir la figure I1.15) [19] [18] [20], I’expression de Z

est:

_ p kajogka)
Z=Rac7 e (IL.16)

Avec
a: Rayon du fil

l . .
Ry = — Résistance du fil en courant continu

j0,j1: Respectivement fonction de Bessel d’ordre (0 et 1).
Pour les fils la perméabilité effective est circonférentielle p,,.

Des deux expressions précédentes de I’impédance on remarque que c’est la structure qui
détermine la loi de variation de la GMI. La forme filaire reste la plus favorable pour la

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

Source de courant ac

Figure IL15. Fil ferromagnétique cylindrique de longueur 1 et de rayon a, parcourues
par un courant alternatif et exposé a un champ extérieur ﬁ,,,

La société japonaise (Aichi micro intelligent corporation) fabrique et commercialise des
capteurs GMI sous forme de fil, avec une sensibilité de 5150V/T sur une plage linéaire de
300A/m [19].

La forme des couches minces reste la plus adaptable aux technologies micro-électroniques

des semi-conducteurs.
b. Structures non homogeénes

Les structures non homogenes existent sous trois familles:
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» Structure sandwich (multicouche)
Dans cette structure le matériau conducteur est pris en sandwich entre deux matériaux
magnétiques identiques (voir la figure I1.16).

Cette structure amplifie ’effet de magnéto-impédance géante avec une variation
proportionnelle au rapport des conductivités (conducteur /matériau magnétique). L’impédance de

tel matériau est donnée par 1’expression:

2=ty [ (1 4
Ryc = m (1.18)
x1=(1+ i)% (IL.19)
x2=(1+ i)‘;—: (11.20)
f% 1.21)

Tel que: 1, b,2d1,d2 sont respectivement la longueur, la largeur, 1’épaisseur, du conducteur et

I’épaisseur du matériau magnétique.

01, 01: Sont respectivement les conductivités du conducteur et du matériau magnétique.

Hex

| maténau magnétique
substrat :

conducteur

Figure I1.16. Structure sandwich ot un conducteur en cuivre est inséré
entre deux couches de matérian ferromagnétique.

¢ Structure de fils électrodéposés (fil composite)

Dans cette structure un fil de matériau conducteur est entouré par un matériau magnétique
(voir la figure I1.13.c). Lorsqu’un courant alternatif /,. est injecté dans le conducteur sous un
champ magnétique statique I’effet magnéto-impédance se trouve amplifié. Des variations de
700% a 55kHz ont été trouvées sur des fils électrodéposés de FeNi/Cu par F.E. Atalay [19].

% Matériau entouré par bobine

La ddp entre les bornes d’un matériau magnétique traversé par un courant alternatif /.,
est mesuré soit directement soit par I’intermédiaire d’une bobine qui 1’entoure (Figure I1.17).

Dans ce cas une approche du tenseur des impédances surfacique est employée.
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La ddp aux bornes du matériau V},, peut étre déterminé par le flux du vecteur de Poynting

a travers la surface du matériau:

iV = — [ (E x H).dS (IL22)

Figure I1.17. Matériau magnétique entouré d’une bobine de mesure.

Conclusion

Le choix d’un type de capteurs magnétiques doit obéir au cahier des charges, qui définit les
performances du capteur, les conditions de son environnement, et les contraintes de son
fonctionnement. Cependant ce choix tient compte obligatoirement de I’ensemble des
caractéristiques des capteurs magnétiques exposées le long de cette étude, notamment la
sensibilité au champ, la vitesse de réponse, la résolution spatiale, et la plage de mesure. A la
lumiére de leurs performances exposées dans cette étude, les capteurs magnétiques peuvent étre

regroupés dans 4 grandes familles:

- Capteurs magnétiques encombrants: représentant les capteurs qui sont peu adaptés aux
systémes intégrés (ou microsystémes), et qui engendrent essenticllement les capteurs

inductifs et les fluxgates.

- Capteurs magnétiques sensibles a la température: qui sont essentiellement les capteurs a
effet Hall.

- Capteurs magnétiques cotiteux: ils sont cofiteux en raison de leurs systémes inévitables,

citons en particulier les dispositifs supraconducteurs pour les SQUIDs.

- Capteurs magnétiques de nanotechnologie: représentés essentiellement par les capteurs a

effet magnéto-résistif MR et a effet de magnéto-impédance géante GMI.

De plus, le domaine d’application des capteurs GMI est plus vaste et est encore en
expansion grice aux développements de nouveaux matériaux et I’optimisation de leurs

conditions de traitement.
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Chapitre 111 Modélisation des susceptibilités d’un ruban ferromagnétique

Chapitre III

Modé¢lisation des susceptibilités d’un ruban ferromagnétique

Introduction

La réponse d'un matériau magnétique a une sollicitation magnétique est entiérement définie
par sa courbe d'aimantation et les performances de détection sont caractérisées par la valeur de la
perméabilité magnétique. Or, cette perméabilité répond a plusieurs définitions selon le type de
sollicitation magnétique qui peut étre continue ou variable dans le temps, d'amplitude faible ou
élevée mais aussi de directions multiples par rapport a l'anisotropie magnétique de 1'échantilion
ou une composition de tous les cas énoncés précédemment. Le propos essentiel de ce chapitre
concerne le cas des capteurs a effet magnéto-impédance géante dans lesquels les sollicitations
magnétiques sont multiples. Le micro-magnétisme a travers 1'équation de Landau, Lifshitz et
Gilbert [21], apparait alors comme un formalisme approprié pour modéliser le principe de la
détection de tels capteurs. En effet, les conditions d'une détection par effet GMI nécessitent, en
plus du champ a mesurer, l'application d'un champ magnétique d'excitation de nature
harmonique et d'un champ de polarisation statique. Plusieurs auteurs, on proposé cette approche
pour modéliser les impédances des fils et des sandwichs a effet magnéto-impédance géante. La
structure magnétique & anisotropie transversale (transverse s'entends par rapport au champ a
mesurer) était présentée come un paramétre important pour expliquer l'origine de la détection et

justifier les meilleures sensibilités.
IT1.1.Modélisation des susceptibilités d’un ruban ferromagnétique

I11.1.1.Etats d’équilibre et régime statique

La détermination de la susceptibilit¢ magnétique d’un ruban ferromagnétique a base de
nanocristallin est réalisée en considérant ce dernier équivalent & un domaine unique
d’aimantation uniforme M. Cette hypothése est valide lorsque le matériau subit un recuit sous
champ transverse [22],[23]. Sous-entendu qu’il se situe une fois la disparition des parois (Haute
fréquence). Par conséquent le mécanisme de déplacement de parois est ignoré et seul le
mécanisme de rotation uniforme de I’aimantation est pris en compte dans le calcul des

susceptibilités.

Ce processus constitue la base du mécanisme d’aimantation d’un échantillon
ferromagnétique qu’il soit mono domaine ou multi domaine [24], le déplacement d’une paroi
correspondant a I’origine a une succession de rotation d’aimantation dans la largeur de la paroi.
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Pour illustrer ce phénoméne, le choix d’un film ferromagnétique d’épaisseur trés faible devant
les autres dimensions et considéré aimanté selon son axe transversal, permet de fixer les
principes (Figure III.1). L’aimantation M (Equation (III.1)) est choisie égale a sa valeur a
saturation M. A I’intérieur du mono domaine, représentée par un vecteur faisant un angle 6 par

rapport a I’axe de facile aimantation.

-
k“ > > x

h axe facile
x aimantation

Figure H1.1.Echantilion mono domaine de symétrie uniaxe. Champ magnétique
appliqué perpendiculairement a I’axe de facile aimantation.

M 0
M,sin(8)é,

_ |Mscos(8)é,
= (1)
Le tenseur des coefficients de champ démagnétisant du film mince est représenté par la
relation (III.2). La deuxiéme composante est supposée négligeable en raison de la trés faible
épaisseur du film par rapport aux autres dimensions. Cette derniére hypothése permet de négliger

la composante de I’aimantation M,,.

N, 0 0
N=[0 0 o] (I.2)
0 0 N,

Un champ magnétique H,,, de valeur H, , est appliqué perpendiculairement 2 I’axe de facile

aimantation.
. 0
H,

IIL.1.2. Equation de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG)

Les aspects dynamiques de l'évolution temporelle de l'aimantation entre deux états
d'équilibre ont demandé 1'introduction d'une nouvelle équation capable de décrire le mouvement
de I'aimantation. Il s'agit de I'équation de Landau - Lifshitz - Gilbert (LLG).
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Lorsqu’un champ magnétique homogéne H est appliqué au matériau, le couple 7"(?) exercé

sur une unité de volume d’aimantation M est donné par:
T =M x poH (I1L.4)

Ce couple s’annule lorsque 1’état d’équilibre est atteint, c’est a dire quand M (7) est paralléle a

H(#). Le moment magnétique M (7, t) est lié au moment cinétique L(7, t) par la relation:

M=yL (1ILS)
Ou:
Y=g 2%2 (I11.6)

Est le rapport gyromagnétique, e la charge de 1’électron, m, la masse de 1’électron et g le facteur

de Landé (proche de 2 pour la plupart des matériaux ferromagnétiques).

Hors équilibre, le théoréme du moment cinétique peut étre appliqué:

4O _ 7) (IL7)
Ce qui conduit a I’équation du mouvement de I’aimantation:

W e yuo M x H (IIL8)

11 s’agit d’un mouvement de précession non-dissipatif de fréquence (Figure 111.2.a) :

fo Lol (1L9)

2

Qui conserve a la fois I’amplitude M = M; et I’inclinaison de I’aimantation par rapport au champ
6, = (M ,H) pourtant, qu'on constate expérimentalement que si le champ appliqué
estsuffisamment fort, les moments magnétiques finissent toujours par s’aligner parall¢lement a

celui-ci (Figure I11.2.b).

a) b)

M x dMdr

AN it

(a) sans amortissement @ = 0 (b) avec amortissement @ > 0

Figure I11.2. Trajectoire de l'aimantation dans un mouvement de précession autour du champ H.
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Ainsi, pour décrire ce comportement, un terme dissipatif de type Rayleigh est introduit de

maniére phénoménologique, de sorte que:

dM = g = dM
rTie —YHoMH + 'ATSMA'E (11L.10)

Ou a >0 est un coefficient phénoménologique d'amortissement sans dimension (dite de
Gilbert), qui décrit la décroissance de 1’énergie totale du systéme ferromagnétique, il dépend de
la fréquence et de l'amplitude de précession. Sa valeur pouvait s’étendre entre 0.01 et 1.
Cependant, lorsque les variations du champ magnétique sont lentes, certaines références adoptent

des valeurs de a, tels que a?>>1[25].

L’équation (I11.10) est I’équation du mouvement de I’aimantation proposée par Gilbert
(1955). Dans la limite du faible amortissement, I’équation de Gilbert est équivalente avec
I'équation donnée par Landau et Lifshitz (1935):

+a) S = (WA poH) - = HA(HA uoT) (IL11)

Le raisonnement présenté auparavant est valable pour un moment magnétique M et un
champ magnétique homogéne H. Si on applique maintenant un champ local effectif }_ieff

supposé faiblement variable en temps et si on fait un changement de variable convenable:

(Gya;t =), On obtient I'équation de Landau-Lifshitz-Gilbert généralisée qui décrit la

dynamique de I’aimantation dans un systéme ferromagnétique:

dM — = a —, dM
T yquHeff + EMA? (1l1.12)

Comme on peut I’observer ces équations contiennent deux termes, un terme de précession,
lié au mouvement de précession de I’aimantation autour du champ effectif et un terme
d’amortissement, qui permet la relaxation de I’aimantation vers sa position d’équilibre, parall¢le
au champ effectif. L aimantation M est par conséquent la somme d’une composante statique M,

(de module M; et de direction ) et d’une composante sinusoidale m (composante dynamique).
On remarque aussi que la norme du vecteur de I’aimantation m se conserve, méme aprés
Pintroduction du terme dissipatif (/. %—;%O). La détermination du champ magnétique effectif

découle de I’énergie libre du systeme. Dans 1’approximation que 1’épaisseur de peau est plus

grande que la longueur d’échange, 1’énergie d’échange est négligeable.

Avec:

- - 1 ?_ll
Hegy = YHom 36 (L.13)
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au e
Et 8 la variation d’énergie libre.
I11.1.3. Tenseur des susceptibilités

Les variations de 1’aimantation m étant considérées trés faibles, il est alors possible de

donner une formulation linéaire de I’équation (III.12) en négligeant les termes du second ordre.
dam = >, a 2 dm
—= ~Yito(Mo Ab + 7 AHef o) +o Mo A 5 (I11.14)

Avec la configuration des grandeurs vectorielles définies dans le repére Oxyz (Figure 111.1),
le syst¢éme d’équation concernant les composantes dynamiques de l’aimantation permet de
déterminer le tenseur des susceptibilités magnétiques y défini par la relation (III.15) pour un
champ magnétique dynamique appliqué dans le plan du film:

xx Xxy Xxz
xX= [ny Xyy Xyz] (111.15)
Xzx Xzy Xzz

Ces susceptibilités sont calculées avec les relations (II1.13) et (II1.14) et sont illustrées par
les relations (111.18), (II1.19), (II1.20) et (III.21). Ces susceptibilités sont fonctions du champ
d’anisotropie, du champ statique, de la position d’équilibre définie par I’angle 0 (1I1.16) et de la
variable de Laplace définie par (I11.17).

6 = arcsin (g;) (I1L.16)
Avec:

H, = IHkI

p=jw (1IL17)

Les équations de ces susceptibilités sont:

Yax = (v1oMssin(0))(yuoHz+a p sin(6)) (I11.18)
XX (P2 +(YioHi cos(8)+a p cos(0))2+(YpoHz+a p sin(6))?) ' .
- (Yo Mscos(6)) (v o Hy cos(@)+a p cos(8)) (III 1 9)
X2z = 2t (rhoM; cos(8)+a b cos(6))? +(rHoMy+a p Sin(@))?) '
Yag = (=¥ roMscos(8))(y o Hz cos(8)+a p sin(g)) (111.20)

(P%+(y oM cos(8)+a p cos(0))2+(yuoMz+a psin(8))?)

Yax = (Z¥HoM;ssin(6)) (vpoHi cos(8) +a p cos(6)) ({1.21)
ZX T (0%+(ruoM; cos(8)+a p cos(8))2+(YueMz+a p sin(8))?) )

ITL.1.4. Susceptibilités transversale et longitudinale

Les courbes des susceptibilités y,, et x,, (Figure I1L4, IIL5, IIL6 et I11.7) sont tracées pour
un champ d’anisotropie H, de 540A/m et pour un champ magnétique statique évoluant de 0A/m

-34-



Chapitre 111 Modélisation des susceptibilités d’un ruban ferromagnétique

a 200% de H,, dans une bande de fréquence de 1GHz. Toutes deux présentent un caractére
fréquentiel du type passe-bas observable sur les parties réelles et un comportement dissipatif

illustré par les parties imaginaires a travers une résonance magnétique.

xw) = x(w) — jE(w) (1I1.22)

Une résonance magnétique apparait également sur les parties réelles lorsque le coefficient
d’amortissement devient faible. Dans ce modéle dynamique de Landau, Lifshitz et Gilbert, le
comportement dissipatif trouve son origine dans le phénoméne d’aimantation seul, lié a la
relaxation des moments magnétiques et non dans les courants de Foucault microscopiques ou
macroscopiques. Le comportement en fréquence est différent selon la valeur du champ
magnétique relativement a la valeur de I’anisotropie magnétique. Lorsque le champ magnétique
est inférieur au champ d’anisotropie, I’angle @ est dans ce cas, égal a ’expression (II1.16), la
fréquence de résonance est déterminée uniquement par I’anisotropie magnétique conformément
aux susceptibilités (II1.23) et (II1.24), exprimées pour ce domaine des champs magnétiques
(Hz<Hy).

iz ()
Xer = e ——a (11.23)

+ +1
OroHRZ Y “YuoHy P

Ms Hz ( a )
=12 14—
= ”k( "i) viioHy)?
Zz T 1+a? p2 42
(YuoH)2 " yHoH)

(111.24)

p+1

Par la suite, lorsque I’aimantation devient colinéaire au champ statique, c’est-a-dire 3 8 = ;,
la fréquence de résonance devient une fonction de I’amplitude de ce dernier (II.25). Ainsi,
lorsque le champ magnétique croit, la bande passante de la susceptibilité transversale augmente
mais son amplitude décroit. La susceptibilité longitudinale quant a elle devient nulle au-dela de
Hy.

_“.‘_i(l.,._".p)
Xox = gL (111.25)

t +1
rioHz)2 P T yuoHz P

Xzz=0 (111.26)
IIL.1.5. Tenseur de perméabilité effective transversale complexe

La perméabilit¢ magnétique n’est qu’une autre fagon de présenter l'impédance d’un
échantillon de matériau, elle va s'avérer donc un paramétre trés important dans 1’étude de I’effet

GML. Dans le cas général, la perméabilité est une grandeur tensorielle qui relie l'induction

magnétique B au champ magnétique total H tot-
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B = [ulHor =to(Hine + M) (II1.27)
B = [Hine] Hex (I11.28)
B = po(Hex + Hyem + M) (111.29)
Tel que:Hipe = Hex + Hyem (111.30)
Alors:

B = tolpinel(Hex + Haem)=tolles1Hex (L31)
Avec:

ﬁint: Le champ intérieur,

Uine: La perméabilité intrinséque,

ﬁex: Le champ magnétique statique,
I_idem: Le champ démagnétisant,

ey Est la perméabilité relative effective.

La perméabilité est en fait une grandeur complexe, dont la partie réelle représente la réaction
du matériau magnétique a I’excitation par un champ magnétique extérieur alors que la partie
imaginaire représente les pertes magnétiques (partie dissipative).

[Herr] = [a)- ilid) (11.32)

Dans un repére (oxyz), nous pouvons donner au tenseur de perméabilité la forme suivante:

Hxx Hxy Hxz
= \Hyx Hyy llyz] (111.33)
Hzxy Hzy Hzz

Pour les couches minces ’épaisseur est trés petite, donc le champ démagnétisant est
important suivant la direction de ’épaisseur (0x), ce qui implique que la composante de
I’induction magnétique suivant (ox) est négligeable (b, = 0), cela nous permet de réduire le

tenseur de perméabilité:

(:Z)z“" (t; Z:i) (2) (I11.34)

Les capteurs GMI étudiés (sandwich, ruban, ou couche mince) sont supposés suffisamment
longs, pour considérer le champ démagnétisant selon (0z) négligeable. De ce fait, le probléme
2D peut étre ramené a un probléme unidimensionnel, ou seules les grandeurs selon (oy)
interviennent dans les calculs, de plus la perméabilité relative qui participe a la magnéto-
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impédance est transversale. Le tenseur de perméabilité relative transversale se réduit donc, dans

le cas des capteurs GMI au terme suivant:

Hrt = Hryy - %:11 (1IL35)

Donc I’équation de la perméabilité effective en fonction des susceptibilités est:

Hepy =1+ Jux — 22222 (LIL36)

I11.2. Présentation du modéle du ruban ferromagnétique conducteur

I11.2.1. Hypothéses de modélisation

Un ruban de trés faible épaisseur et de forme allongée (Figure I11.3) est connecté i une
source de courant /, variable dans le temps, appliquée dans le sens de la longueur.

La densité de courant J, présente des symétries dans la direction de la longueur et de la
largeur du ruban, le champ magnétique posséde une seule composante H, et le champ électrique,
posséde une composante E,. A I’extérieur du ruban, les courants sont nuls et la perméabilité
magnétique vaut y,, les champs sont donc nuls dans I’espace entourant I’échantillon, sauf dans
le prolongement du ruban. Et, en raison de ’invariance de la densité de courant J, dans les
directions de la largeur et de la longueur de I’échantillon, les champs ne dépendent que de la
coordonnée y liée a I’épaisseur.

Les dimensions du ruban sont: longueur L = 12cm, largeur d = 2cm et épaisseur e, =

20um.

u
P S

! O
- &

w, o >

te

L

Figure 111.3. Ruban ferromagnétique conducteur.
Les propriétés magnétiques et électriques du ruban ferromagnétique sont résumées dans le

tableau ci-dessous:
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Chapitre 111 Modélisation des susceptibilités d’un ruban ferromagnétique
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Figure I11.8. Partie real de susceptibilité y,. Figure I11.9. Partie real de susceptibilité y,,
en fonction du champ H,. en fonction du champ H,.

La réponse en champ magnétique montre des susceptibilités dont les comportements sont
trés différents mais complémentaires (Figure I11.8 et Figure I11.9). Les lois de variation des
susceptibilités obéissent aux deux régimes de fonctionnement situés de part et d’autre du champ
d’anisotropie. Le premier concerne le mouvement de rotation de I’aimantation et le second, la
position colinéaire de cette derniére par rapport au champ appliqué. Ainsi, avant H,, la
susceptibilité y,,, nul a champ nul croit rapidement jusqu’a son maximum localisé & H; tandis
que la composante y,, reste constante et s’annule a H,. Puis, aprés H,, la susceptibilité
longitudinale décroit vers une valeur nulle en champ fort. Comme attendu, un amortissement
plus élevé, équivalent a une diminution de la fréquence de résonance, produit une atténuation des
susceptibilités et un décalage des maximums de y,, au-delda du champ d’anisotropie. Ces
maximums ne sont plus localisés & H, mais s’éloignent de ce dernier lorsque la fréquence
augmente. Finalement et en raison du phénoméne de rotation dynamique qui est a I’origine du

mécanisme d’aimantation, les susceptibilités y,. et x,, sont appelées susceptibilités de rotation.
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Figure I11.10. Partie real de susceptibilité y,,*x,, en Figure I11.11. Partie real de perméabilité effective psr
fonction du champ H,. en fonction du champ H,.

La figure III.10 est tracée a partir des relations (II1.20) et (IIL.21) en fonction du champ
statiqueH,. Comme attendu, elles se comportent de maniére équivalente a la susceptibilité
statique. Sauf qu’ici et sur une plage de champ magnétique qui est fonction de la valeur du

champ d’anisotropie, elles présentent une linéarité vis-a-vis du champ magnétique.

La figure III.11 montre que la perméabilité transversale croissait rapidement vers sa valeur
maximale & partir du champ nul, la perméabilité effective reste égale a zéro sur une plage de

champ magnétique plus importante.

Conclusion

Y

En conclusion, le calcul des perméabilités magnétiques de capteurs a effet magnéto-
impédance consiste a déterminer les perméabilités effectives. Ces perméabilités associées a une
excitation dynamique faible par rapport au champ statique, décrivent la variation de 1'aimantation

a l'intérieur d'un matériau ferromagnétique pour une configuration magnétique donnée.

Elles rendent compte du déplacement dynamique des parois et de la rotation dynamique des
moments magnétiques lorsque les parois sont bloquées. Ainsi par I’application du modéle
magnétique de précession et de relaxation de Landau, Lifshitz et Gilbert les perméabilités sont
prédictibles.

Ce modele a permis de reproduire en partie le comportement des GMI constitués d’un film
ferromagnétique a anisotropie transversale. L’effet de la fréquence montre une reproduction de la

théorie relativement fidele, tant sur la forme des courbes qu’au niveau des valeurs absolues
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Chapitre IV
Modélisation des capteurs a effet GMI

Introduction

Dans les capteurs a effet GMI, les films ferromagnétiques constituent la partie sensible du
capteur. Ce sont les mécanismes d’aimantation qui sont a I’origine de leur sensibilité au champ
magnétique statique. L’accés a cette grandeur physique s’effectue au moyen de la mesure de
I’impédance du capteur.

Dans ce dernier chapitre, nous allons présenter deux applications sur la modélisation des
capteurs a effet GMI. La premiére concerne un capteur GMI a structure homogéne (ruban) et la
deuxi¢me application port sur un capteur GMI a structure non homogéne (sandwich). Dans ces
deux applications, nous commencerons tout d’abord par le calcul du champ magnétique et
électrique. Ensuit nous abordons le calcul de I’impédance pour les deux structures. Enfin nous
allons faire une comparaison entre ces deux types de capteurs du point de vue performance et
sensibilité.

IV.1. Expressions des grandeurs électromagnétiques

IV.1.1. Capteur GMI a structure homogéne (Ruban)

IV.1.1.1. Hypothéses

u
—

< O

)
x‘/ly_’z

H, / *

L

Figure IV.1. Ruban ferromagnétique conducteur.

Un ruban de trés faible épaisseur et de forme allongée (IV.1) est connecté a une source de

courant /, variable dans le temps, appliquée dans le sens de la longueur.

La densité de courant ], présente des symétries dans la direction de la longueur et de la

largeur du ruban, le champ magnétique posséde une seule composante H, et le champ électrique,
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posséde une composante E,. A I’extérieur du ruban, les courants sont nuls et la perméabilité
magnétique vaut y,, les champs sont donc nuls dans I’espace entourant I’échantillon, sauf dans le
prolongement du ruban. Et, en raison de I’invariance de la densité de courant J, dans les directions
de la largeur et de la longueur de I’échantillon, les champs ne dépendent que de la coordonnée y
liée a I’épaisseur.

IV.1.1.2. Calcul du champ magnétique et électrique

L’analyse des phénoménes électromagnétiques est effectuée a partir de la formulation des
équations de Maxwell-Ampére (IV.1) et de Maxwell-Faraday (IV.2) en considérant le régime
quasi-stationnaire [26] [21]. La densité J constitue la source du champ magnétique H. Dans le cas
du régime dynamique, ces sources sont elles mémes modifiées par des courants induits créés selon

le principe de I’induction.

RotH =7 (Iv.1)
RotE = T (1v.2)

Les caractéristiques du milieu, [o,u], respectivement la conductivité électrique et la
perméabilité magnétique.

B=uH (IV.3)

—

=0 (IV.4)

Sy

Les relations (IV.1) et (IV.2) combinées avec le tenseur des perméabilités anisotropes,

permettent d’écrire un nouveau systéme d’équations (IV.5):

dH,

ay = —]2

dE, _  3H, dH,

oy M50 (Iv.s)
GHy aH,

Hzx .+ Hzz == 0

L’équation de diffusion du champ magnétique (IV.6) est obtenue en combinant la relation
(IV.4) et le systéme (IV.5).

OHf | . _
"a'; + lawﬂeffo =0 (IV'6)

En raison du caractére anisotrope du milieu, les composantes du champ magnétiques
s’expriment en fonction de la perméabilité effective, considérée indépendante de 1’amplitude de

H,, et sa notation « complexe » permet d’introduire les pertes d’origine magnétique.
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La résolution de (IV.6) est donc effectuée dans le domaine complexe ou K, est illustré par
(IV.7) et &, décrit par (IV.8) représente la profondeur de peau.

=4 (v.7)

2
8, = /wmﬁ (IV.8)

La solution de cette équation différentielle partielle ordinaire de premier degré peut s'effectue

par la méthode de séparation de variables. Conformément a cette méthode, la solution générale de
(IV.6) est donnée par la relation (IV.9):
H,(y) = AjetKxY+A e~ KxY (1v.9)

Le théoréme d’Ampére appliqué au contour s’appuyant sur le périmétre de la section
transversale (Figure IV.2) du ruban permet de déduire les valeurs limites du champ magnétique

aux surfaces du ruban.

+epi2
Hx
z
- &
x
4
y -ep/2 e
d

Figure 1V 2. Contour d’intégration.

Soit les conditions aux limites représentées par 1’équation (IV.10) ou I désigne le courant total

traversant la section du ruban. En considérant I’épaisseur du ruban trés inférieure a sa largeur (d).

L e
H"(z) 2d (IV.10)

Les constantes A; = —A,, sont déduites, en substituant les expressions (IV.10) dans la
solution générale (IV.9) et, en effectuant la somme des champs magnétiques aux surfaces du

ruban.

Hy (2) = 4,67 1,e7(3) -L (@Iv.11)
A, (e re:(F)) = L v.12)
A, = E(LTW= ~A, (IV.13)
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=1 K _p—Kx(®)
H(y) = — @ e~Kx)) (IV.14)

1 A
Hx(y) = ;m—(e_?):—éz smh( ny) (IV.IS)

Les solutions (IV.16) et (IV.17) représentent la distribution du champ magnétique et du
champ électrique dans le ruban:

I

sin_h(l(-}-ﬁsmh( ny) (IV.]G)

Hx(.V) =

Kyl .
Ez(y) = WS}Hh(ny) (IV,17)

IV.1.1.3. Calcul de ’impédance

L’impédance Z traduit le comportement du ruban ferromagnétique d’un point de vue
macroscopique, c’est une grandeur scalaire mais complexe. Elle est déduite de la puissance

apparente absorbée par le ruban (IV.18).
S=ZII (Iv.18)

Le produit vectoriel P., du vecteur de Poynting en régime harmonique & travers les faces du

ruban s’écrit selon (IV.19).
P.=4p E, AH.dS (IV.19)

Le bilan de puissance réactif étant nul, la puissance apparente S et le flux du vecteur de

Poynting P, sont égaux. L’expression de I’'impédance est déduite de (IV.18) et de (IV.19).

Z = gﬁlei\fi_xds (IV.20)

Le calcul de (IV.20) permet de montrer que 1’impédance, illustrée par (IV.21) dépend
uniquement de la densité de courant & la surface du ruban. Le champ magnétique a la surface étant
indépendant de la perméabilité du matériau et de la fréquence. Ainsi, la variation de I’impédance

en fonction de I’effet de peau est donc identique a la variation de la densité de courant vis-a-vis de

cet effet.

_ €p €p
Z=R4cK, 2 coth (K, ) av.21)
Avec:
Ro— L Iv.22
dc agepd (Iv.22)



Chapitre IV Modélisation des capteurs a effet GMI

La résistance en continu R, décrit par la relation (IV.22), est fonction de la longueur L du

ruban, de son épaisseur e,,, de sa largeur d et de sa conductivité o. L’expression (IV.4) permet de

déduire la valeur de la densité de courant a la surface du ruban [27].

Jz ()= coth (K, 2) (IV.23)

1V.1.2. Capteur GMI a structure non homogéne (Sandwich)

1V.1.2.1. Hypothéses

[

H, / %

Figure IV.3. Structure sandwich.

Dans cette structure le matériau conducteur est pris en sandwich entre deux rubans

magnétiques identiques de trés faibles épaisseurs (Figure IV.3).
Le sandwich présente les caractéristiques suivantes:

- 11 est soumis a un champ magnétique statique extérieur longitudinal et traversé par un

courant sinusoidal d’amplitude constante.

- Le conducteur a une conductivité électrique o;supérieure a celle du matériau

ferromagnétique 0.
- La perméabilité magnétique du conducteur p, est supposée égale a celle du vide pu, — y,.

- La perméabilit¢ magnétique du matériau magnétique p, = gy, est avec u,: la

perméabilité relative transversale effective.
- I: Longueur de I’échantillon.

- b: Largeur du conducteur qui est toujours inférieur a celle du matériau magnétique qui

I’enveloppe.
- (2d,): Epaisseur du conducteur en cuivre.

- d,: Epaisseur de chacune des couches magnétiques de part et d’autre du conducteur.

L’épaisseur totale de I’échantillon est alors : 2d=2d, + 2d,
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1V.1.2.2. Calcul du champ magnétique et électrique

Les équations de Maxwell ne font intervenir que les composantes: (E;) pour champ électrique

et (Hy, H,) pour champ magnétique, avec les conditions aux limites.

=L
D=5 (IV.24)

Hy(—d) = — -

Aprés les équations de Maxwell (IV.1) et (IV.2) pour le conducteur La solution est de la

forme :

H, (x,t) = Re[H;(x)e™"] (IV.25)
d?H.

200 = KZH, (x) (IV.26)

La solution générale de I’équation (IV.26) est donnée par:
H,(x) = A, sinh( K;x) + B, sinh( K;x) av.zm

Par raison de symétrie, nous adoptons pour H; (x) la solution:

H,(x) = A, sinh( K;x) (Iv.28)
E; (x) = 2 K,sinh(K;x) (IV.29)
1
1
A = oo (IV.30)

Les expressions des champs électrique et magnétique pour le matériau magnétique peuvent

étre calculées de maniére analogue:

H,(x) = A, sinh( K,x) (Iv.31)
E,(x) = %3 K,sinh( K,x) (IV.32)

- (IV.33)

Az = sinh(Kyx)4b

L’application des conditions de passage a la surface de contact entre le conducteur et le
matériau magnétique concernant la continuité des composantes tangentielles des champs

magnétique et électrique conduit aux équations:

Hl(dl) = Hz(dl)
{E1(d1) = E,(d,) (IV.34)
Alors:
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(IV.35)

2L K, sinh(K,d;) = 22 K,sinh( Kd;)
2

{Al sinh( K;d,) = A, sinh(K,d,)
(31
1V.1.2.3. Calcul de I'impédance

Le flux du vecteur de Poynting (IV.19) est nul, sauf aux surfaces de contact entre le
conducteur et le matériau magnétique orientées suivant (ox). La puissance apparente (IV.18) est

égale au flux du vecteur de Poynting a travers la surface du capteur.

Donc la relation donnant I’impédance d’une structure sandwich est alors:

_ i _ coth(x1) coth(x2)+
Z= m - Rac [ coth(x1) coth(xz)ﬂ (§x1+x2) (Iv.36)
Avec :
_ 1
RdC 2b(01d1+02d2) (IV'37)
xl= 1+ (IV.38)
1

x2=(1+0) (IV.39)

_ 010,
& Z0ad, av.34)
Kl_(ls—:) (Iv.35)
Kz_(ls-;l) (IV.36)

(1,b,2d1,d2): Sont respectivement la longueur, la largeur, I’épaisseur, du conducteur et

I’épaisseur du matériau magnétique.

K, : La constante de propagation transversale du conducteur.

K,: La constante de propagation transversale du matériau magnétique.

&, Epaisseur de peau dans le conducteur.

8,: Epaisseur de peau effective pour le matériau magnétique.

03, 05: Sont respectivement les conductivités du conducteur et du matériau magnétique.
R, : représente la résistance en continu de 1’échantillon.

La comparaison des deux expressions de I'impédance de la structure sandwich, et celle du
ruban (ou couche mince), nous indique la grande dépendance de la loi de variation de I’impédance

au structure et forme géométrique du capteur GMI. La structure sandwich présente une
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amplification de ’effet GMI a des fréquences optimales modérées (plus basses) par rapport a la
structure en couche mince. Cependant c’est la forme de couche mince qui est compatible avec la

technologie microélectronique[28].
IV.2. Présentation des modéles de modélisation

Dans ce qui suit, le calcul de I'impédance d'un capteur GMI est basé sur le modéle analytique
développé précédemment a travers la détermination de la susceptibilité transversale effective
complexe, qui participe a la magnéto-impédance, par le modele de Landau-Lifshtitz-Gilbert
(LLG) [21].

IV.2.1. Capteur GMI a structure homogéne (Ruban)

IV 2.1.1. Caractéristiques physiques et géométriques du ruban

Les tableaux IV.1 et IV.2 regroupes respectivement les caractéristiques physiques et

géométriques du ruban.

Tableau IV.1. Caractéristiques physiques

Facteur Coefficient Conductivité Fréquence Aimantation a
gyromagnétique | d’amortissement électrique saturation
Y [ﬂ] a ols] fHz] M
As
2" 0.1 1e® 200¢”, 1¢°, 8¢° 1.6e°
Tableau IV.2. Caractéristiques géométriques
Longueur [m] Largeur [m] L’épaisseur [m]
Ruban 0.1 0.01 20e®

1IV.2.1.2. Résultats de modélisation
a. Influence de la fréquence sur I’'impédance

Les figures IV.4, IV.5 et IV.6 représentes respectivement la partie real, la partie imaginaire et
le module de I’impédance du capteur GMI a structure ruban en fonction du champ magnétique

extérieur appliqué.

L’effet de magnéto-impédance est un effet classique d’électromagnétisme, il se manifeste par
la variation de I'impédance d’un matériau ferromagnétique parcouru par un courant alternatif de
fréquence f et soumis & un champ magnétique extérieure. Cet effet s’interpréte a partir des
variations induites par le champ magnétique appliqué sur la perméabilité magnétique (transversale

effective), ce qui peut causer la variation de I’épaisseur de peau et donc de I’impédance.
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Chapitre IV Modélisation des capteurs a effet GMI
Impedance
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Figure IV.6. Module de I’impédance du ruban en fonction du champ magnétique.

Ces figures montre qu'aux basses fréquences la partie réelle de I’impédance, plus élevée que

la partie imaginaire demeure insensible au champ statique. Dans ce régime de fonctionnement les

pertes par courants de Foucault macroscopiques et par relaxation de spin restent négligeables.

Dans une gamme de fréquence, supérieure, les courants de Foucault sont induits dans le

matériau, I’effet de peau est visible sur la partie imaginaire de 1'impédance dont la croissance de

cette dernicre. La partie réelle et le module deviennent sensibles au champ magnétique.

Le comportement du capteur soumis a un effet de peau trés marqué est visible sur la partie

réelle de I'impédance. Cet effet entraine une valeur de la partie réelle, de la partie imaginaire et du

module de I'impédance qui dépendent maintenant de la fréquence, en champ fort.

b. Rapport d’impédance et sensibilité

Tableau IV.2. Rapport d’impédance et sensibilité

Rapport GMI ou 7 (%) sensibilité S (%/(A/m))
. AZ Z -Z AZ
MI (H,,) croissante —— _S_H_E")_‘l x 100 S==x—(%)
Zo Zo Z 0
o AZ Z(H,)-2Z 1
MI (H,,) décroissante = 3 v 100 S==—x %
“ Zsat Zsat H Zsat ( )
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Chapitre IV

Les figures IV.7 et IV.8 représentes respectivement le rapport d’impédance AZ/Z et la

sensibilité du capteur a structure ruban en fonction du champ magnétique appliqué et pour des

fréquences différentes.
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A partir de la figure IV.7 on remarque que le rapport AZ/Z croit avec la variation du champ
magnétique jusqu’au point ou le champ magnétique est égal au champ d’anisotropie
(H, = 540[A/m]), et décroit rapidement du moment ou le champ magnétique est supérieure au
champ d’anisotropie.

La variation du rapport AZ/Z est plus grande pour des faibles champs (une variation de 50A/m
correspondra a une variation de plus de 100% du rapport AZ/Z pour une fréquence de 8MHz et un
champ proche de Hy) et petite & des champs fort (une variation de 200A/m correspondra a une
variation de temps en temps inférieur & 10% du rapport AZ/Z pour une fréquence de §MHz).

En général, la valeur du rapport AZ/Z est trés remarquable pour des hautes fréquences a cause

de I’épaisseur de peau.

Comme la variation du rapport AZ/Z, la sensibilité croit rapidement lorsque le champ
magnétique est inférieur au champ d’anisotropie et décroit quand le champ magnétique est devenu
supérieur au champ d’anisotropie (Figure IV.8).

Il est de méme pour le rapport d'impédance, la variation de la sensibilité est proportionnelle a

la fréquence du courant d'excitation.
IV.2.2. Capteur GMI a structure non homogéne (Sandwich)
1V.2.2.1. Caractéristiques physiques et géométriques de sandwich

Les tableaux IV.3 et IV.4 représentes respectivement les caractéristiques physiques et

géométriques d'un capteur sandwich.

Tableau IV. 3. Caractéristiques physiques

Facteur Coefficient Conductivité Fréquence Aimantation
gyromagnétique | d’amortissement électrique a saturation
v a o sl f1Hz] M,

As
2’ 0.1 oy = 1e%, 0, =1e° | 200€, 1€, 8¢ 1.6¢°
Tableau IV 4. Caractéristiques géométriques
Longueur [m] Largeur {m] L’épaisseur [m]
Sandwich 0.1 0.01 d1=10e”, &2=10e®
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Chapitre IV Modélisation des capteurs a effet GMI

- La variation de I’impédance en fonction du champ magnétique est plus remarquable dans

la plage du champ magnétique est inférieure au champ d’anisotropie.

- Aussi une petite variation du champ magnétique correspondra a une grande variation de

I’impédance et le point maximal est plus important que dans le cas d'une structure ruban.
- La variation de I’impédance est proportionnelle a la fréquence a cause de I’effet de peau.
b. Rapport d’impédance et sensibilité

Les figures IV.12 et IV.13 représentes respectivement le rapport d’impédance AZ/Z et la

sensibilité du capteur sandwich en fonction du champ magnétique appliqué.

Rapport DZ/Z{%)

1800 Fimia :"'"":‘""":‘ """" :'""":' """ :'"""T"""-' """ L |

: : : : : ¢ | —— =200z |

1800 f------tmeeen beeeees ey L R beo] —— f=AuHz |

: ' : ' ¢ —— f=BuHz |:

] e e o o e e

PO N S N 8 S 1 W S

L e e e SR I S S N S

™ : . : H : ; :

o Wi B A mateo — - S -

4 N R S S S -

777 et S— e 1 s e S T "%

200 f------i-moo- P o . TON SY N NN SR femneee
vvvvvvvv i

i i
2500 -2000 -1500 -1000 500 0 500 1000 1500 2000 2500
Hz[A/m)

Figure IV.12. Rapport de I'impédance AZ/Z du sandwich en fonction du champ magnétique.
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Sensibilits
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Figure IV.13. Sensibilité du sandwich en fonction du champ magnétique.

La figure IV.12 montre que le rapport AZ/Z croit avec le champ magnétique appliqué jusqu’au
moment ou le champ magnétique est égal au champ d’anisotropie (H; = 540[A/m]), et décroit

rapidement lorsque il dépasse le champ d’anisotropie.

La variation du rapport AZ/Z est plus grande pour des faibles champs (une variation de 50A/m
correspondra a une variation de plus de 600% du rapport AZ/Z pour une fréquence de 8MHz et un
champ proche de Hy) et petite a des champs fort (une variation de 200A/m correspondra & une

variation de temps en temps inférieur & 40% du rapport AZ/Z pour une méme fréquence).

A partir de la figure IV.13, on peut dire que la sensibilité croit rapidement lorsque le champ
magnétique est inférieur au champ d’anisotropie et décroit quand le champ magnétique est devenu
supérieur au champ d’anisotropie.

De méme que pour le rapport d'impédance, la variation de la sensibilité est proportionnelle a

la fréquence du courant d'excitation.
IV. 3. Comparaison entre les deux structures (Ruban et sandwich)

Les figures IV.14 et IV.15 représentes respectivement le rapport d’impédance AZ/Z et la
sensibilité pour les deux structures de capteurs en fonction du champ magnétique appliqué pour

une fréquence de SMHz.
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Dans notre étude nous avons démontré que l'effet magnéto-impédance dépend fortement de la

Figure IV.15. Sensibilité pour les deux structures en fonction du champ magnétique pour une fréquence de 8MHz.

structure du capteur. Pour voir cet effet nous avons faits une comparaison entre les deux structures

de capteur ruban et sandwich.
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A partir des résultats obtenus, on constate que le rapport d'impédance est trés amplifi¢ dans la
structure sandwich (1600% a 8MHz) par rapport a la structure ruban (400% a 8MHz).

Cette grande variation de I’'impédance dans le cas de la structure sandwich est due
essentiellement au changement de la perméabilité effective transversale causé par le flux

magnétique canalisé dans le matériau magnétique entourant le conducteur non magnétique.

Il est de méme pour la sensibilité, la structure sandwich présente une grande sensibilité (3%)

au champ magnétique par rapport a la structure ruban (0.7%) pour une fréquence de §Mhz.

Donc la structure sandwich est trés avantageuse en termes de rapport d'impédance avec une

grande sensibilité au champ appliqué.
Conclusion

Dans ce quatriéme chapitre, nous avons appliqué le model théorique développé dans le
troisiéme chapitre avec un modéle analytique, pour le calcul de l'impédance, sur deux structures de
capteurs a effet magnéto-impédance (ruban et sandwich).

Les résultats obtenus montrent que le grand rapport d'impédance et la haute sensibilité au
champ de la magnéto-impédance géante sont obtenus pour un capteur GMI congu en structure
sandwich, dont I'anisotropie des rubans ferromagnétiques est transversale, et dont le conducteur

central est de forte conductivité.

Ces résultats montrent aussi l'avantage de la structure sandwich par rapport a la structure
ruban qui se manifeste par sa haute sensibilité au champ appliqué, méme pour des fréquences

relativement basses.
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Conclusion générale

Différents secteurs industriels imposent des normes de sécurité contraignantes, par exemple
I’aéronautique, le nucléaire... Ces secteurs recourent au controle non destructif (CND) pour
s’assurer de I’état d’intégrité de leurs matériels. De nombreuses techniques existent. Celle dite des
courants de Foucault est trés répandue en raison de sa facilité de mise en ceuvre, de son faible coiit
et de son caractére non polluant. Elle est réservée aux piéces électriquement conductrices dans

lesquelles elle permet de détecter la présence de fissures, de mesurer une épaisseur...

Pour la modélisation des capteurs a effet GMI, nous avons abordé une étude basée sur la
théorie de micro-magnétisme et le modéle de Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG), ou les grands
changements de I’impédance du matériau ferromagnétique doux soumis a un champ magnétique
extérieur, sont interprétés par les variations induites par ce champ sur la perméabilité magnétique

transversale effective complexe.

Pour exprimer le modéle de modélisation pour différentes structures et formes de capteurs
GMI (ruban, sandwich) on a associé les équations de Maxwell a la notion de vecteur de Poynting.
Le mod¢le ainsi obtenu exprime la loi de variation de I’'impédance en fonction des paramétres
géométriques et €lectriques et de la perméabilité relative transversale effective, qui est aussi
fonction du champ extérieur appliqué, de la fréquence et des propriétés magnétiques du matériau
(champ d’anisotropie et champ démagnétisant).

Dans ce mémoire nous avons justifié la notion de l'effet magnéto-impédance qui dépend
fortement de la structure du capteur. Et ce par la réalisation d’une étude comparative entre les
deux structures de capteur ruban et sandwich. Les résultats obtenus montrent que le grand rapport
GMI et la haute sensibilité au champ correspondent & des capteurs GMI qui sont congu en
structure sandwich.
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