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Introduction générale

Introduction générale

Le  contiôle  non  destructif (CND)  est  un  ensemble  de  méthodes  permettant  de  vérifier

l'intégrité  de  structures  industrielles  sans  les  endommager  en  détectant  d'éventuels  défauts

présents dans celle-ci. En se basant su plusieurs phénomènes physiques, de nombreuses méthodes
sont envisageables pou effectuer la tâche du CND. Pami 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 propriétés

physiques de la pièce à contrôler, la nature de l'infomation recherchée (défaut débouchamt ou
enfoui.„), les conditions de mise en œuvre... Parmi les différentes méthodes de CND, celle basée

su les coturants de Foucault est largement utilisée pou l'inspection de composants électriquement

conducteurs.  Le  CND  par courants  de  Foucault  consiste  à  créer  des  couants  induits  dans  la

structure inspectée (conductrice) dont la circulation sera perturbée paŒ' la présence d'un défaut.

Récemment, le développement des capteuis magnétiques à haute perfomamce, a fortement

bénéficie de la découverte, paŒ. Panina et Mohri[1] en 1994, d'un nouvel phénomène magnétique,

la magnéto-impédance géante (GMI), qui se traduit paŒ. une variation importante de l'impédance

d'un matériau ferromagnétique doux traversé paŒ. un courant altematif,  et soumis à un champ

magnétique.  L'effet de  la GMl  suscite,  à nos jours,  un grand intérêt et constitue un des  aKes

prioritaires de recherche grâce à ses applications pou le développement des capteurs magnétiques
de haute sensibilité.

Ce mémoire est structuré en quatDe chapitres:

Le premier chapitre présente des généràlités su le CND. Les principales méthodes de CND

sont brièvement présentées. Ensuite nous rappelons aussi les avantages et les inconvénients des

techniques du CND.

Ic second chapitre va être consacré aux capteuis à courants de Foucault.  On va présenter

leus  principes  de  fonctionnements  ainsi  que  les  capteurs  magnétiques  à  effet  de  magnéto-

impédamce géamte.

Dans le troisième chapitre une étude théorique de l'effet GMI, basée su la modélisation de la

susceptibilité transversale effœtive complexe qui participe à la magnéto-impédance, par le modèle

de Lamdau-Lifshtitz-Gilbeft (LLG), sera présentée.

Dans le quatrième chapitre, nous étudierons l'influence de la structure des capteii]rs GMl et la

fféquence su l'effet de magnéto-impédance géamte. I+e modèle anàLytiques seront examinés par

une comparaison entre la structure mban et sandwich du point de vue sensibilité et robustesse.

IE
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Chapitre I

Etat de l'art des techniques du contrôle non destructif

Introduction

Le  contrôle  non  destructif (CND),  ou évaluation  non  destructive  ŒND),  repose  su  un

ensemble   des   méthodes   qui   permettent   de   caractériser   l'état   d'intégrité   des   structues

indtHtrielles, sans les abîmer, soit au cours de ]a production sojt en cours d'utilisation.  11 faut

donc choisir, pou chaque opération de contrôle, la méthode adéquate en fonction du t)pe de

défaut, des caractéristiques de la pièce, des conditions de mise en œuvre...

Le CND existe depuis la fin du XIxème siècle avec la découverte des rayons X, des courants

de Foucault etc. Cependant, ce n'est qu'à partir de la seconde guene mondiale que les industries

ont commencé à s'intéresser à ces  techniques.  Elles  sont très utilisées  dans  les  secteurs  qui

exigent un niveau de sécurité très élevé Œar exemple l'aéronautique et le secteu des énergies).

Aujoud'hui, les champs d'application du CND s'étendent de plus en plus et celui-ci devient un

outil incontoumable dans  l'approche qualité.  La plupart des techniques de CND consistent à

exciter la pièce contrôlée pæ un signal physique adapté et à recueillir la réponse de la pièce qui

doit caractériser son état et plus particulièrement la présence d'un défaut.

Ces techniques sont utilisées pou détecter de nombreux types de défauts. En efièt, elles sont

capables  de  détecter  des  défauts  technologiques  ponctuels  comme  ceux  immanents  à  la

fabrication et à 1'utilisation des métaux (fissures de fatigue), mais aussi des défauts d'aspect

(tâches  su  une  surfæe  propre)  et  des  coips  étrangers  nuisibles  (éclats  de  verre  dans  un
emballage   alimentaire).   Néanmoins,   elles   sont   aussi   souvent   utilisées   pou   le   contrôle

dimensionnel (épaisseu...) [ 1 ].

1.1. Différentes méthodes de CND

Les techniques de CND utilisées sont diverses: la radiographie, les ultrasons, le ressuage, la

thermographie, les examens visuels, les courmts de Foucault, quelle que soit la méthode, les

objectifs sont les mêmes: la fiabilité de l'examen, la reproductibilité, la locàlisation des défauts,

leu caractérisation et classement. Les étapes d'un condôle sont les suivantes:

- mise en œuvre d'un processus physique énergétique,

- modulation ou atténuation de ce processus par les défauts,

- détection de ces modifications paD un capteu approprié,

- traitement des signaux et interprétation des résultats.
-2-
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1.1.1. Examens visuels

L'examen  visuel  est  le  plus  amcien,  le  plus  simple  et  le  plus  utilisé  des  contrôles  non

destructifs. C'est aussi le point de départ et le point finàL de la majorité des autres procédés non

destructifs.

L'examen visuel  direct  des pièces peut  constituer un  condôle  suffisant pou déceler les

défauts   débouchamt   en   surface   (fissue,   tapure,   crique,   arrachement ,... ),   ainsi   que   les

dégradations causées paŒ' les conditions de  service  ou d'environnement  (conosion,  taches de

différentes natures ,... ). 11 faut souligner l'impoftance du réglage de l'intensité et de l'orientation

de l'éclairage lors d'un contrôle visuel. Les conditions d'éclairage sont en effet essentielles pou

la fiabilité du contrôle optique.

On distingue le contrôle visuel direct (éven"ellement aidé de dispositifs grossissants) du

contrôle   visuel   indirect   (avec   dispositifs   d'aide   de   type   endoscopique   ou   télévisuel).

L'endoscope est un appaDeil pemettant d'observer les surfaces non directement æcessibles à

l'œil telles que les paŒ.ois d'un tube ou d'une cavité. 11 se présente sou5 la fome d'un tube ou

d'un flexible comportant des dispositifs d'éclairage de la cavité, de génération et de dansport

d'image (électionique, lentilles ou fibres optiques) et enfin de restitution d'image. Les caméias

numériques  de  télévision  apportent  également  un  aide  au  contrôle  visuel  en permettant une

observation à distance. De plus, couplées à des moyens d'enregisùement et de traitement des

images vidéo, elles pemettent un contrôle optique automatique [2].

En résumé, le contrôle visuel pemet la détection des défauts de surface dans tous types de

matériaux. Toutefois, il ne pemiet pas de déteminer l'extemion en profondeu des défauts.

1.1.2. Ressuage

Le contrôle paŒ' ressuage est utilisé pou détecter les défauts qui débouchent à la surface

d'une pièce. 11 consiste tout d'abord à nettoyer et à sécher la pièce à inpecter puis à appliquer

su sa surfæe un liquide, coloré ou fluorescent, qui va pénétrer les ouvertures des défauts. Après

un certain temps,  la surface de la pièce est lavée de nouveau puis est recouverte d'une fine

couche de révélateu qui absorbe le pénétrant retenu dans les défauts.  Cœi donne une tâche

colorée en surface et pemiet de locàLiser le défaut [1 ].

-3-
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tî` Applitation du

pénét-t 3` Nettü}-age
@ Applicarion du

révéhteu

Figue 1.1. PrincÈpe du ressuagç.

Le ressuage est une technique très simple. Elle pemet de détecter la plupari des défauts

débouchant su la surfæe à condition que ]e matériau de la pièce ne réagisse pas chinriquement

avec le pénédmt.

Des limitations peuvent apparaiùe avec cette technique. Ainsi, elle est difficile à automatiser

et limitée à l'inspection de pièces de géométrie simple. Certains produits de ressuage présentent

par ailleurs des désagréments vis-à-vis de l'environnement, de la sécurité et de l'hygiène du
travril. 11 arive également que des fissues soient bouchées pæ des produits md nettoyables et

qu'eues soient donc invisibles.

1.13. Magnétoscopie

Cetee technique est particulièrement destinée aux pièces femomagnétiques (fer, fonte...). Elle

pemiet de détecter les défauts superficiels, débouchant en surface ou sous-jæents (très proches
de la surface de la pièce). Le principe de cette technique est simple: il consiste à crécr un champ

magnétique intense à l'intérieu de la pièce. Une pouùe magnétique est unifomément répartie

par la suite sur la surface de la pièce. Lors de la présence d'un défaut sur son chemin, le champ
magnétique est dévié et son intensité augmente en surface. Le champ ciiëe une fi]ite qui attire les

particules de poudre magnétique, signalamt ainsi la présence d'un défaut.

Figue 12. Princjpe de la magné€oscopie.

4-
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Cefte technique est très efficace pou les petits défauts surfæiques et possède une très bonne

sensibilité de détection des défauts plans. Néanmoins, elle ne pemet pas de détecter les défauts

profonds et sa mise en œuvre nécessite souvent la démagnétisation des matériaux.

1.1.4. tJltrasons

Condairement aux techniques précédentes, le contrôle paŒ' ultrasons est bien adapté pou le

contrôle des pièces dès épaisses. Une onde ültrasonore (appelée onde émettrice) est émise par un

palpeu (appelé émetteu) placé su la pièce contrôlée. Cette onde se propage dans le matériau et
se réfléchit lorsqu'elle renconùe un obstacle (défaut, face de la pièce...). L'onde réfléchie reviemt

à la surface et est captée par un pàlpeu (qui peut être le même que l'émetteu). Les fiéquences

couramment utilisées, pou ce t)pe de contrôle, vont de 20 Klk à plus de  10 MHz.  Cette

méüode néœssite une  Ïbcalisation fine  du firisceau  d'ondes ultrasonores afin de  concentrer

l'énerüe générée en une zone précise.

Connaissant la vitesse de propagation des ultrasom dans le matériau et le temps àller-retou

de  l'onde  envoyée,  on  en  déduit  la  distance  pæcourue  paD  cefte  demière  et  paD  suite  la

locàlisation d'un éventuel  défaut.  Une des principales complexités pou réaliser ce t}pe  de

contrôle est de tianmettre l'onde ulftasonore dans le matériau. En effst, l'air constime un dès

mauvais milieu de propagation de l'onde émettrice. Ce problème petft être contoumé en utilisant

de l'eau entre l'émetteu et la pièce inspectée. n s'agit alors d'un contrôle en immersion. Pou

des pièces qu'on ne peut pas immerger, il est nécessarie de déposer un produit, appelé couplamt,

entre le pàlpeu et la pièce testée [3].

Palpeur

Fàisceau de
l'onde

Figue 13. PTincipe des ultrasœs.

Le  CND par ultrasons  est très utilisé pou la détection des défauts dissimulés ou pou

mesurer l'épaisseu d'une pièce. Néanmoins, la focalisation de l'onde émettrice est compliquée.

-5-
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1.1.5. Radiogmphie

La radiographie est une méthode couiamment employée pou contrôler l'intérieu d'une

pièce. n s'agit de traverser la matière à examiner paŒ' un rayon ionisant de tpès courte longueu
d'onde. En fianchissant la pièce, l'énergie des photons de ce rayon est partiellement absorbée par

la matière rencontrée selon sa densité.

Dët"eur

Figtm 1.4. Principe de la radiQgræîe.

Un détecteu (film, écran...) est placé derrière la pièce et fournit un radiogramme de la zone

tmversée. Les défiLuts sont rçprésentés dans cette image par une variation locàLe de l'intensité.

La  quasi-totalité  des  matériaux  peut  êde  examinée  cm  radiogr?phie  et  les  épaisseurs

contrôlées peuvent être importantes. En revamche, la méthode est coûteuse su le plam du matériel

et de la mise en œuvre. En outre, elle nécessite le respect de règles srictes de sécurité pou le

contrôleu. La méthode est également influencée par l'orientation de la surface du défaut par

rapport à la direction principàle du rayonnement émis paŒ' la source [1 ].

1.1.6. Themogmphie

Cette technique consiste à chauffer rapidement la surfæe du matériau inspecté au moyen de

lampes flæh pæ exemple et à enregisùer l'évolution de la tempérah]re à la surfæe de la pièce

testée  à l'aide  d'une  camém infi"ouge.  IÆ chaleu émise paŒ' les lampes  se diffi]se dans  le

volume de la pièce et la présence d'un défaut se manifeste localement su les images paŒ' un

retou momalement lent à la température ambiamte. Les images themogiaphiques emegistrées

après le flash sont généralememt nomalisées en fonction du signal recueim sur une région saine.

Cette technique est bien adaptée pou la détection des défaifts sous-jacents dans les matériaux

métalliques et composites. Toutefois, elle ne pemet pas de déceler les défauts profonds puisque

sa sensibilité diminue avœ les forôes épaisseus et la géométrie de la pièce contrôlée doit être

relativcment simple.

1.1.7. CND par coumnts de Foucæult

IÆ médiode des courants de Foucault est souvemt utilisée pou le contrôle non destructif

dans divers domaine de l'industrie. En effet, ce«e technique devient de plus en plus attractive

i-
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dans le contrôle qualité et l'inspection du champ magnétique. En 1879, Hugues fi]t la première

personne à utiliser la méthode de contrôle par les courants de  Foucault  [4].  11 a constaté des
changements dans les propriétés de la bobine de détection lorsqu'elle est placée en contact avec

des  échantillons  de  différemtes  conductivités  et  peméabilités.  La  technique  des  couramts  de

Foucault a connu un essor important dans  les  années  1950  et  1960,  spécialement au niveau

théorique  et  technique  (mesues).   Cette  technique  est  souvent  utilisée  pou  deux  types

d'applications:

La première consiste à détecter les défauts et inspecter l'état des échantillons. En fonction de

la fi.équence utilisée, les couants de Foucault pénètrent une zone superficielle de profondeu

ajustable, ce qui pemet de discriminer les défauts supefficiels [5].

Une autie application importante des courants de Foucault consiste à mesurer les propriétés

géométriques ou physiques des échantillons comme: la conductivité électrique, la peméabilité
magnétique ainsi que les épaisseurs des différentes couches de l'échantillon [6].

La  peméabilité  et  dans  une  moindne  mesue  la  conductivité  élœtrique  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  pou  cæactériser  les

propriétés  des  revêtements.  La plage  d'épaisseu  d'échantillon  pouvamt  être  explorée  par  la
technique   des   couramts   de   Foucault  peut  varier  de   l'échelle   micrométrique   à  l'échelle

millimétrique. Pou résumer, cette méthode de contrôle peut s'appliquer à tous les matériaux

électriquement conducteuis pou les applicatiom suivamtes :

•   La détection des fissures de surface

•   La détection de la conosion

•   I,a mesue des épaisseus des échamtillons à multi¢ouches.

•   La mesune de la peméabilité

•   La mesure de la conductivité électrique pou les applications suivamtes:

/ Identification du matériau

/ Contrôle du traitement themique

/ Conditions de dépôts

1.1.7.1. Principe

On appelle courants de Foucault ou coumnts induits les courants électriques créés dans un

objet conducteu, soit par la variation au cours du temps d.un champ magnétique dans lequel est

plongé  l'objet,  soit  par  déplæement  de  cet  objet  dans  un  champ  magnétique  constant.  Ce

phénomène a été découver( par le physicien flmçais Léon Foucault en 1851.
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Pou appliquer la technique de CND paŒ' courants de Foucault, une bobine (appelée émetteur

ou excitateu) parcourue paD un courant altematif est placée au voisinage de la pièce conductrice

testée.  Des courants de Foucault se développent dans la pièce en fommt des boucles.  Ces

couramts ont la même fiiéquemce que le courant émetteu et génèrcmt un champ magnétique induit

qui s'ajoute au champ émetteu. Un défaut dans la pièce déviera la circulation des courants de
Foucault et modifiera donc le champ magnétique résultant. La variation du champ magnétique

est détectée à 1'aide d'une bobine ou d'un capteu de champ magnétique. Un choix particuüer 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.

Couiaiits de Foutatüt

Figtm 1.5. Princæe dcs couiants de Fouœiift.

En CND par courants de Foucadt on utilise des ftéquences généralement £ribles (au plus

quelques dizaines de MHz), ce qui implique que la longueu d'onde est grande par rapport aux
dimensions de la pièce. Ceci pemet de négliger l'effet de propagation de l'onde.

1.1.7.2. ANQmtages et limües du CND pQtr courœnÉ§ de Foucault

Les avantages de cette technique, paŒ' rapport aux autres procédés, résident surtout dans sa

simplicité de mise en œuwe, son coût réduit et la possibilité d'utiliser des appareils de contBôle à

la fois petits, légers et rapides. Cette technique offie une sensibilité de détection importante avec

une possibilité d'automatisation, ce qui la rend dès appréciée sur le plan industriel.

Cependamt, elle ne s'applique qu'à des matériaux électriquement conducteurs et n'est pas

bien adaptée à la détection des défauts profonds. Le CND paŒ' couramts de Foucault est égalcment

très sœsible au liftoff (décollement entre bobine et pièce inspectée). Une bonne perfomance de

contrôle implique notamment d'avoir un liftToff de £tible vàleu.

I.1.7.3.Effl]ëtdepeœu

Ce phénomène existe pou totB les conducteurs parcourus par des courants àltematifs. n

provoque la décroissance de la densité de courant quand on s'enfonce dans un conducteu.

Le module de la densité de couamt, dans une pièce d'épaisseu inffie excitée par une nappe

de couants extérieure et parallèle à son plan, est rçprésenté dans la figure 1.6. Et est exprimé paŒ'

la relation rivamte:

-8-
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]z--]se(-Zftftr-_]se(iÈ
Avec:

ô = 1/7r/a« : L'épaisseu de peau [m],

/ : La fiéquence du coumt [HZ],

« : La peiméabilité [II/m],
ar : Ia conductivité électrique [S/m],

z : h profondeu considérée à l'intérieu de la pièce [m],

/s : I.e module de la densité de couamt à la surface de la pièce (z=0) [A/m2].
J5

Œ.1)

Figtne 1.6. Varîatim de l'anplÈttidc des cŒmnts de Foucaub

à l'intérieu d'un conducteu.

1.1.7.4. Signœux d'excüqtion

On distingue tiois types d'alimentation pou les bobines des capteurs à courants de Foucault.

a. Signal monop:f iréque"tiel

Les courants  de Foucault sont obtenus paŒ' un courant émetteu sinusoïdal de fiéquence

donnée. Pou des matériaux dont les caractéristiques sont linéaires, tous les signaux sont eux

aussi sinuso.i.daux.

Dans  le  cas  d'une  seule  bobine  à  la fois  émettrice  et réceptice  le  contrôle  s'effectue,

typiquement, paŒ. mesure de son impédamce. 11 est possible d'exploiter les résultats à l'aide d'un

plam d'impédance nomàlisée. Pou cela, on utilise les grandeurs Xo (ri5actance de la bobine dans
l'air), X (réactance de la bobine en présence du matériau), Ro (ïésistance du fil de bobinage de la

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

/ larésistancenomàLisée:           Ræ=¥

/ ki réûctamce norrnaüsée:                Xn --±

Ch trace àLors l'évolution de la réactance nomalisée en fonction de la résistance normàlisée

[8]. Un changement de carastÉristque physiqœ de la pîèœ contrôlée fiit wariŒ le point de
fonctionnment suivant une trajc€toine que l'on appelle signatur€.

-9-
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b. Signal muui-f iréquentiel

En  mono-fiéquence  on  ne  dispose  que  de  deux  infomations  réelles  (JirL,XJ  qui  ne

pemettent pas toujous de caractériser un défaut. En réalisant des mesures à plusieurs fiéquences
d'excitation, il peut être possible de réduire fortement l'effet des grandeus pemirbatrices (lift-

off, température ,... ). La réduction de l'influence de ces grmdeus n'est possible qu'à partir de

signaux contenamt suffisamment d' infomations pou pemettre leu séparation.

L'utilisation de 7i fiéquences pemet d'avoir 27i infomations réelles et d'éliminer jusqu'à

2» - 1 perturbations. Cefte technique est très utilisée pou l'inversion de données fournies par le

capteu  en  vue  de  déterminer  les  paramètres  d'une  cible  malgré  la  présence  de  gramdeus

pemriarices [9]. L'excitation multi-fiÉquentielle peüt êtDe réalisée soit:

•   En  séquence:  fiiéquence par fi€quence  en utilisant un dipositif de mesuie classique

(mono-fiéquence).  L'inconvénient  de  cette  méthode  réside  dans  le  temps  importamt
d' acquisition qui ralentit la mesure.

•   Simultanément:  les fféquences sont générées collectivement.  Cette méthode nécessite

un dispositif de mesue compliqué et coûteux. En pratique, le nombre de fiéquences

dépasse rarement quatDe du frit de la complexité des appareils multifiéquences.

c. Signal pukié

Cette  méthode  représente  une  alternative  à  l'excitation  multi-fiéquence.  Elle  consiste  à

émettpe un champ magnétique de large bamde ftéquentielle en excitant le capteu avec un signal

impulsionnel (signal à duée finie). Ce mode de fonctionnement est couramment appelé contrôle

par courants de Foucault pulsés. Cette technique a vu le jou au milieu des années 50 pou la
mesure  d'épaisseu  des  revêtements  métalliques.  Des  travaux  ont  également  poné  sur  son

utilisation pou la détection de défauts enfouis.

Les  signaux  d'alimentation  peuvent  êtie  de  fome  rectangulaire,  triamgulaire  ou  demi-

sinuso.i.dale. Dans ce type de contrôle, c'est la variation temporelle des signaux qui est utilisée.

Étant donné le spectre du signal d'excitation, une telle médiode est plus riche en infomations

qu'un contrôle par courants de Foucault mono-fiéquentiel ou multi-fiéquentiel.  Cependant, la

quantité d'infomations recueillies dans la pratique dépend foriement du traitement des signaux
et du bruit qui est difficilement filtrable caŒ. les signaux sont de large bande.

1.2. Avantages et inconvénients de CND

I.es avamtages et inconvérients des techniques de CND sont résumés dans le tableau ci-

dessous.
-10-
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Tableau 1.1. Avantages et inconvénients de CND.

Méthode de Domamœ Avantages Inconvénients
contpôl€ d'application

Examen visuel
Tous types de - Simplicité - Fiabilité
matériaux -Automatisation - Résolution et

(vidéo) sensibilité ] imitées-PasdeDimensiomementdesdéfauts

Ressuage MatériatK nm - Simplicité - Neftoyage des

Poreux - Faible coût surfaces avmt et
- Automatisation après examen
possible - Pas de
- Résolution spatiale Dimensiomement
élevée (z= 10 /(m) des défauts

Magnétoscop]e Matériaux - Sensibilité - Ne«oyagç des
fenomagnétiques - Lœalisation et surfaces avamt et

estimation de la après examen
Iongueur du défaut - "saimantation
- Automatisation - Sensible à

possible l'orientationdesdéfaLsts

Ultrüsons Tous les matériaux - Sensibilité -Nécessité d'un
élastiques (métaux, - Contrôleœn milieu de couplage
composites, jmmezsion - Intezpfé"ion des
bétons,...) (automatique) ou au echos

Contact - Etalonnage
- Ljcmlisarion et - Zbne de silenœ
estimation de la sous la surface
longueur du défaut d'inspection

mdiogmphie Tous "s de - Pouvoir de - PzlotÉætion contœ
matériaux pénétration élevé les radiations

- Pas de contactdirœtavœlapièœ - Interpi€tation

Themogmphie Tous types de - Pouvoir de - Protection contre
matériaux pénétration élevé les radiations

- Pas de contactdirc€taveclapièce - Intepnétation

courants de Matériaux - Sensibilité - Interpré"ion des
CondmteuLrs - Contrôle sms signauxL

Foucault d'électricité contact - Utilisation de
- Lœalisation des pièces de référmce
défauts jdentiques aux
- Automatisation pièces contrôlées
- mtc€tion des - Sensibilité à de
défiuts fins ¢usqu'à nombreux
(zgl04md'ouverture) parmètres

Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté les diffërentes techniques du contrôle non destructif et leurs

domaines d'application,  leurs avantages et inconvénients. Après on a choisi la technique des

couzants de Foucault pou la suite de ce tmvail, ce choix est frit selon plusieuzs critères:
m"-
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- Technique simple et pas coûteuse en temps de càlcul,

- Nécessite un capteu à courants de Foucault

- Simple a réalisée,

- Adaptée presque à toutes les configurations de défauts,

- Sensibilisée et résolution spatiale élevées.

-12-
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teurs à courants de Foucault

Chapitre 11

Capteurs à courants de Foucault

Introduction

Du nom du savamt fimçais qui les découvrit (Jean Bernard Léon Foucault), ils peuvent être

synthétisés de la manière suivante: lorsque l'on place un matériau conducteu dans un champ

nagnétique variable dams le temps, des courmts induits se développent à l'intérieur de celui¢i

sans en altérer les caractéristiques.

La technique du CND par couamts de Foucault nécessite la mise en place d'un système

pemettamt  l'émission  et  la réception  d'un  champ  magnétique  altematif.  Ces  deux  fonctions

peuvent  être  réàlisées  paD  un  seul  élément  ou  par  deux  éléments  distincts.  Les  capteuis
magnétiques  transfoment  les  variations  du  champ  magnétique  en  une  variation  de  tension

mesurable.  Cette technique  est  surtout utilisée pou détecter des défauts  superficiels dans  la

mesme  où  les  couramts  de  Foucault  se  développent  principalement  à  la  surface  des  cops

conducteurs.

Dans cette partie,  on essayera de donner les différents types des capteurs  à courmts de

Foucault.

H.l. Capteurs à courants de Foucault

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

deux grmdes frilles:

- les capteurs inductifs: historiquement les premiers éléments sensibles au champ connus,

ils sont des bobines qui transfoment le champ magnétique qui les traverse en tension.

Elles peuvent être utilisées en émission et en réception.

-les ca"eurs magnétiques : La variation de l'impédance ou de la résistance de ces capteuis

est proportionnelle  au  champ  magnétique  dams  lequel  ils  sont plongés.  L'émission  du

champ magnétique alternatif doit être réàLisée par un autre élément.

H.2. Capteurs inductifs

Historiquement  les  capteurs  inductifs ont  été  les  premiers  éléments  sensibles  au  champ

magnétique  connŒ.  Leu  conception  est  la  plus  simple  à  réaliser  et  la  moins  coûteuse,

caiactéristiques qui  les rendent très  intéressantes pou des applications  industrielles.  ns  sont

constitués d'un fil de cuivre emoulé autou d'un noyau qui peut être composé d'air ou de ferrite.
-13-



teurs à couramüs de Fcyuccïuh

L'intérêt du ferrite est sa capacité à canàLiser le champ et l'amplifier [9]. Su la figure n.1, des

exemples  de  capteu  inductif à  air  sont  présentés.  I,e  volume  de  ces  capœus  varie  selon

l'appücation demamdée et dams le cas du CND, il peü àller du mm3 (avec des fils de cuivre de

diamètre d'environ 50 /ffl) au cm3.

Le    fonctiomement    de    ces    capteus    est    basé    su    le   phénomène    d'induction

électromagnétique: me force électromotrice e est induite dans un circuit femé soumis à un flux

magnétique p (issu d'`me induction magnétique variable). La loi de Lenz-Faraday permet de

calculŒ cette force électromotrice e :

dp(t)
e----___-dt

Figue H.1. Capœins ÎndüctiÉ conriiés d'm fil d€ ciii`m
emroulé aütotm d'un noyati à air.

D'après  cette  définition on voit que  les  capteus  inductifs  ne peuvent pas  mes

inductions magnétiques statiques. Ija tension aux bomes d'une bobine à air comportant

ŒI.l)

de surfæe moyenne A, soumise à une induction magnétique  8 variable simLso.i.dalemeht à la
1

fiéquence f, est donnée d'après l'équation précédent en régime hamonique par:

V U) --N.A.2mf .B U)                                                                                                               Œ12)

La senribilité S est définie comme le rapport entre la tension de sortie de la bobihe et le

champ magnétique:

S¥jv.A. 27rf                                                                                                                             (11.3)

Ira semibilité du capteu est pmoportionnelle à la fléquence de travail et au nombre de spire§.

En CND, la fféquence de travail est choisie en fonction de l'application. Dans le lcas de

détection de défauts profonds, et donc avec de basses fféquences de travail, la sensibilité de la

bobine est réduite. Une solution est l?accroissement du nombre de spires et du diamètrè de la

bobine avec une per€e en résolution spatiale. La sensibilité peut êtDe améliorée en utilisànt des

noyaux femomagnétiques. Mook et al afteigncmt la limite des technoloËes classiques en réalisant

avec m fil de cuivre de 30«m de diamètpe un bobinage de O,5mm de diamètre, 3mm de hauteu
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et environ 1000 spires, comme montré su la figue H.2. On a recours également à des bobinages

planaires gravés paŒ' des techniques identiques à celles des circuits imprimés avec des résolutions

d'environ  100«m+100«m aaŒ.geu des pistes plus la laDgeu de l'isolamt entre les pistes). Des

procédues photo lithographiques pemettent égàLement d'augmenter la finesse de gravure des

pires, avec de résolution d'environ 25«m+254m, que l'on appelle "micro-bobine". De plus avec
cette  technique  nous  avons  la  possibilité  d'utiliser  des  supports  flexibles,  qui  augmentent

l'efficæité de l'inspection. A titDe d'exemple su la figure H.3 est présentée une sonde à courants

de Foucault composée de 32  élémŒts de type micro-bobines gravées su un film souple de

504m d'épaisseu de Kapton ®olymère à base d'imide) [10].

Les  capteurs  multiéléments  à  base  de  micro-bobines  ont  l'avamtage  d'avoir  une  haute

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

raisonnable. PaŒ' contre, leu sensibilité aux basses fiéqucmces est limitée en raison du nombre de

spires linrité.

--ËEF-El=Ë=
ta)                                                                                ®)

(a) Bbbhag€ d€ 0,5m de diamètL€ ti 3mi d'hautmr composé d'cnvîiim 1000 pinËs
et réalisé avec un fil de cuivre de 30«m de diamètre.

(b) Exemple de micm+bobine plamaire avec une surface
de lmm2, composé d'cnviron 40 spires.

Figuie 112. Photographies de bobinages. A gauche, réalisé en fil de cuivre
et à dmite obtenu par m procédé photolimog[qphique.

Fîgtm H3. Sonde à coiumts de Füucault composée de 32 élémems
de t)pe micro-bobhes gravées sur un fih de Kapton.

H3. CapteuH magnétiques

Toute  sonde  à  courants  de  Foucault  mesure  un  champ  électromagnétique  altematif et

comporte nécessairement des capteus magnétiques. L'émission du champ magnétique altematif

doit àlors êtpe réalisée par un autre élément à coté ou au-dessus du capteu.

-15-
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H3.1. Flugates

Les fluxgates ont été initiàlement développés pou la fabrication de compas des systèmes de
1

navigation. ns sont composés d'un noyau femomagnétique et au minimum de deux bobinages.

L'idée à 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 ll.3.|a, et le

second est appelé bobinage de mesure, en rouge dans le figue H.3.a Nous àLlons briètement

présenter le principe de fonctionnement de ces capteus avec un exemple d'une confiÉuration
simplifiée. La bobine d'excitation est alimentée par un couamt de fome triangulaire, bpésenté

dans la figue ll.3.b, généralement de bæse fiéquence, entre 50 et 1000Hz. Ce courant Crée un

champ magnétique H qui sature périodiquement le noyau ferromagnétique. Lorsque le nbyau est

saturé, la variation de l'aimamtation M à l'intérieu du noyau est nulle, et donc la bobine de

mesure préscmte une tension nulle à ses bomes. Lorsque le noyau n'est pas satué, la bobine de

mesure présente une valeu constante à ses bomes, correspondant à la dérivée des variations de
1

l'aimamtation. La tension mesurée aux bomes de la bobine de mesure a donc une fome |d'onde

camactérisée pæ des impulsions. En l'absence d'un champ magnétique extérieu, la tehsion V

mesurée est parffitement symétique pæ rapport à l'origine de temps, comme montré dans la

figue ll.3.b par le signal noir. En pDésence d'un champ magnétique extérieu, la saturation du
1

noyau est plus vite atteinte pou une demi-période que pou l'autre, ce qui engenùe un décàLage

temporel dans la tension mesuée pæ la bobine, la coube rouge dans la figue ll.3.b. C'est donc

la mesuie de ce décàLage qui nous donne une estimation du champ magnétique exteme.

ta) Œ)
{a)           Sdéma d'iuL flipËgate eonstimé pæ un noyau ïèmmagBétique st dmL bobînes.

En blcu la bobine d'cxcitation et en ro`ige la bobine de mesue.                                         i
(b)           Fome d'ondcs du champ d'excitation H, de J'aimamtation du noyau M etde latensionmesuée v. En noircm l'absence

d'un champ extérieu, et en rouge en sa présence.

Figue 11.3. Principe de fonctiomement d'un fluxgate.
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Le  schéma  présenté  est  une  simplification  paD  rapport  aux  capteuis  de  type ', fluxgate

génémlement utilisés.  Différentes fomes d'onde et de noyaux sont utilisés, notamrient pou
éliminer l'important couplage qui se crée entre la bobine d'excitation et la bobine de mesue.

113.2. Capteurs à effet Hall

Le principe de fonctionnement de ces capteus magnétiques est basé su l'effet Hàll. 11 est

plus  important  dans  des  matériaux  semi¢onducteurs  mais  afin  d'illustrer  le  prin¢ipe,  on
considège des matériaux conducteuis paD simplicité. Quand une piste conductrice a'épaisseu est

généràlement comprise eme 0.4 et  100«m) est parcourue paŒ' un courant continu J, appliqué
selon l'aKe j;, voir figue 11.4, et soumise à une induction magnétique 8, appliquée dans cet

exemple selon l'axe z, il apparait une diffërence de potentiel VH dans la direction perpendiculaire

à celle de l'induction et à celle du couramt, c'est à dire l'"e )J. Cette tension, dite de HàLl; est due

à la force de Lorentz et est donnée par:

F -- qv M

Où q est la charge des élecùons et V leu vitesse.

-.`.`-          r:`_-±_           .'
'           -                 ._           :

al.4)

Figure H.4. Prîncipe de fontimneinent des cpôeurs à effit llall.                           t

ll.33. Magnétorésistances                                                                                                   '

La magnétorésistance (MR) est la propriété lié à certains matériaux de voir leu résistance
1

variée en présence d'un champ magnétique. Tous les conducteus pDésentent un effet magnéto-

résistif qui est typiquement trop frible pou pouvoir les employer comme capteu de ¢hamp.

Toutefois, on peut douver des matériaux magnétiques qui présentent un effet magnétoriésistif

suffisanL appelés magnéto-résistances anisotropes (Am), et qui sont utilisés pou réàLi:er des

capteurs. Ainsi, les avancées récentes des technologies et matériaux pemettent de réalisér des
1

dispositifs composés de couches minces dotées d'un fort effet magnéto-résistif, telles que les
1

magnéto-résistances géantes (GMR) et tumel (TMR).  Le taux de MR est défini de la ifaçon

suivamte:

MR(OMoù-_Rm=-Rmn
Æmé7l
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Où Rmaj[  et Rmin  est respectivement la résistance maximale  et mirimàle atteinte  lorsque le

champ magnétique varie. Dans le cas des AMR ce facteu est typiquement  1%-2% pou les

GMR 20%-60% et les Tm 60%-600% [11].                                                                       ,

11.3.3.1. MœgnétorésÈstœnces q[nisotTopes (AMH)

Afin de décrire le phénomène de la magnétorésistance anisotrope, découveft cm  1857 paŒ.

William Thomson, considérons le schéma simplifié de la figue 11.5. L'élément AMR considéré

est constitué par un matériau ferromagnétique mono-domaine et anisotBope, et possède up aKe de

facile aimamtation généràlement induit lors d'une phase de recuit sous champ magnéqque. I.a

magnétorésistance  anisotrope  consiste  dans  une  variation  de  la  résistance  R  du  matériau

femmagnétique en fonction de l'amgle  0 entre l'aimamtation du matériau M et la deisité de
1

courant traversamt le matériau J. Cette relation s'écrit:

R=Ro+ARcos20                                                                                                                             \    (H.6)
1

0ù Ro est la résistance quand l'aimantation  A/ est perpendiculaire à la direction du cqurmt J.

Lorsqu'un champ H est appliqué peipendiculairement à l'aKe d'anisotropie du matériau, l'aKe

d'aimamtation toume d'un angLe 6 donné par la relarion [10]:

Hsi"0-=Ë: Œ.7)

Où  HÆ  est  appelé  champ  d'anisotropie  du  matériau  Si  on  combine  les  deux  équations

pDécédentes, on obtient une relation non-linéaire entre la résistance R et l'amgle G :

R = Ro+AR Œ.8)

diT€ctian de facile airnantartion

Fîgm ll.5. Schéma dti principe de fritimiiemem                                     '
d'une magbétûrÉsistame anisotmpe simplifiée.

Afin  de  rendre  linéaire  cette  relation  fl  faut travailler  autou de  l'amgle  G = 45°:  Deux
1solutions pemett€nt de remplir cette condition: soit en ajoutant un champ mqgnétique pemanent

perpendiculaire  à  l'axe  d'anisotropie,  soit  en  firisant  circuler  le  couant  à  45°  de'  l'axe
d'anisotropie. Ceüe demière technique est appelée « baber-pôle » et est nhistrée sur là figure

H.6.a.

-18-
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!i€or dp €pieR        æ fridnpr
*_-.,,-..------------....+

rFI "iitddkiœgrmn"tË.

NmE-

Ro

11R_Fhax=Ro+±2Ri

llî
1  1

F}min=Ro-iÈE]| [
2_-------

Ji ¥                     -9æ` +ga'                       +H"
Hy-O                                              1

(a)                                                    ü)
(a)M3gDé€mésistanceamisodopeavecimesductu€det5pe«barikpolc».

Œ) Courbe camstéristiq`]e d'`me AMR « baLber pôl€ ».

Figure 11.6. Iüustration du principe de fonctionnement de la magnétorésistance
anisotBope  «baber pole».

11.3.3.2. Mœgnétorésistmces géœntis (GMH)

La magnétorésistance géante a été découverte simultanément en 1988 par le fimçais Albert

FerL professeu à l'Université Paris-Sud 11, et paD l'àllemamd Peter Grmberg. En 2007, le prix
1

Nobel  de physique est attribué aux deux physiciens pou la découverte de la GMR et leu
1

contribution au développement du spintronique ou électronique du spin.                            ,

L'électronique   du   spin,   pemet   d'expliquer   le   principe   de   fonctionnemént   des

magnétorésistances  géantes  et  peut  se  résumer  de  la  façon  suivamte:   lors  d'un  'passage

d'électrons, conducteurs de couramt à travers une zone aimantée localement, des phénonLènes de

diffiision  se  manifestent  diffëremment  en  fonction  des  aKes  d'orientation  des  spins' de  ces
1

électrons avec l'aimantation, soit ils sont parallèles (ou up), soit antiparallèles (ou dowp). Dans

les métaux non-magnétiques, ce spin ne joue aucun rôle, car le nombre d'électrons de spin up et

de  spin down est le même,  ce qui donne lieu à une distribution àléatoire des pins st à tm

moment  magnétique  mæroscopique  nul.  Dans  les  maffiaux  magnétiques  ce  nombre  est

diffëDent et cet6e diffërence dome lieu à l'apparition d'un moment magnétique macros¢opique

non nül.                                                                                                                                            '
1

Afin  d'illustrer  le  principe  de  fonctionnement  des  capteurs  GMR,  on  considème  deux

configurations camctérisées par un empilement de couches femomagnétiques à magnétisation

parallèle, voir figue ll.7.a, et amtiparallèle, voir figue H.7.b [12]. Une couche conductri¢e non-
magnétique est insérée entre les deux couches femomagnétiques dans les deux cas. Les élécùons

qui participent à la conduction électrique peuvent avoir un spin up ou down par rappbrt aux
couches. Iæs trajectoires des électrons sont détminées par leu spin car les phénomènes de

diffiision sont forts dans le cas d'un spin paràLlèle à la magnétisation et plus ftible dans le cas

contraire. Dans la configuration avec des couches à magnétisation parallèle les électrons à spin
1

up passent à travers la structue pmesque sans diffiision (flèche verte), tandis que les électms à

spin  down  sont  plus  fortement  diffiisés  (flèche  rouge).  Nous  pouvons  écrire  la  résistance
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équivalente de la structure en appelamt r la résistance mcondée pæ l'électron dans la çouche à

magnétisation parallèle à son spin, et R la résistance iencontrée lors du passage dans unp couche

antiparallèle. On peut schématiser les trajectoires de deux électms de spin opposé avec quatre
1

résistances. La résistance équivàLente Rii vaut dans cette configuration:

R"--2= (11.9)

---ZT,SiR>_r
1

Dans la configuration antiparallèle, les électrons sont tous diffiisés et donc la résistivité de la
1

structure est plus élevée:

Rll - ±
2 ¢1.10)

.tËË}-.        +ËE+       ,
ta)                                                                ®)

1

(a) Conïîgtmtion münico`idœ pamllèlcs.
®) Cmfiguræion mlticoœches amtipamlElcs.                                                    ,

Figuie 11.7. Illustration du principe de fonctionnement de la magnétorésistance géante.
1

11  existe  deux  types  de  capteus  à magnétorésistance  géante  qui  se  différencient  paŒ'  le

nombre et la nature des couches employées. Le premier t)pe est constitué pæ un embhement

altemé de couches fenomagnétiques, typïquement des allîqges de ferLcobalt-nickel, a+œ des

couches conductrices non magnétiques, comme par exemple du cuivre ou ruthénium. Le Principe

de fonctionnement est le suivant:                                                                                              i

-  En  l'absence  de  champ  magnétique  extérieu,  les  axes  d'aimamtation  des  douches

ferromagnétiques successives sont opposés.                                                                    i

-  En  présence  d'un  champ  magnétique,  les  aKes  d'aimamtation  de  toutes  les  douches

fenomagnétiques s' aligncmt progressivement dans l' aKe du champ magnétique appHqué.

-20-
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|            Champ exterieur Hæ

ftésistmœ bp®rta rtte

Figtne H.8. Magnétorésistance constituée d'un empilm"t dc coüdes FŒ/Chrome.

Ces  changements  d'orientation  des  couches  s'accompagnent  d'une  diminution  de  la

résistance éle€trique de la structue mdticouche. Le second t)pe de magnétorésistance utilise

seülement deux couches femomagnétiques sépaŒ.ées paŒ. une couche de matériau conducteu. Ce

deuxième  type,  est  appelé  vannes  de  spin.  11  utilise  le  couplage  antifenomagnétique  (les

moments magnétiques de deux couches consécutives sont opposés) afin d'établir l'orientation de

l'aimmtation d'une couche et de la fixer. Le principe de fonctionnement est le suivamt:

-  On  piège  l'orientation  d'une  des  deux  couches  fenomagnétiques  qui  garde  une

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

- L'autre couche ferromagnétique conserve la possibilité de chamger son orientatidn selon

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

Cramp extériew H =0 ChEmp extÉrieiÆr H >0

Figtne 11.9. MæétoTésislanœ à vænes de pin, cmstituée par me couche « douœ » et une oouche
« duie » s¢aiiées pu un film conducteu. Le sùbstrat est utiHsé pou fixer

l'orientation de l'aimamtation de la couche «dure ».

-21-



I
1

1

1

I
1

1

1

1

1

1

I

1

1

1

I

I

1

1

1

I

itre ll                                                                                                              C teurs à courartis de Foiuccïult

ceux générés paŒ' le corps humain. Ce t]pe de capteu est basé su un supraconducteu+ SQUID
1

(du  nom  anglais   Superconducting  Quantim  lntefference   Device,   qui   signifié:   détecteu
1

supraconducteu à interfërence quantique).                                                                        ,
1

Le principe global d'un magnétomètre à SQUID est de transfomer en signal éleqtrique la

variation de flux induite par le déplacement d'un échantillon le long de l'axe dtme bobhe. Une
1

mesure consiste donc à déplacer l'échantillon dans des bobines captices (gradientmèŒç), à une

températue donnée et dans un champ magnétique homogène. Les bobines du gradienmètre sont

dès exactement compensées. Lorsqu'on introduit l'échantillon dans le gradienmèûpe, le champ

magnétique est pertL]rbé et produit une variation de flux magnétique, qui induit un courint dans

les bobines du gradientmètre.

113.5. Capteurs à effet magnéto-impédance géante (Gho
11.3.5.1. MœgnéLori:npédQrnce

Le  phénomène  de  la  magnéto-impédance  OÆ|)  consiste  en  un+.è`.uvari
\':

`.\                           -     1      ,          -`

l'impédance Z d'un matériau magnétique conducteu ferromagnétique, parco`mi paŒ' un ' couiant

alternatifde ftéquence donnée, lorsqu'il est soumis à m champ magnétique extérieu.       ,

Quand le rappoft de la variation d'impédamce à l'impédance initiale à champ extérièm nul,
AZ/Z,  atteint  des  valeuis  supérieures  ou  égàles  à  100,  le  phénomène  est  appelé  +agnéto-

impédamce géamœ GMI.

Harrison et al fiment les premiers à observer le phénomène de hfl en 1937, mais ce n'est

qu'en 1992 que Mohri et àl [13] ont entamé une étude plus poussée de œ phénomène.
1

Dans  cette étude,  les  auteus observent la variation de temsion inductive aux bomes  de

microfils  amophes  de  diverses  compositio"5  soumis  à  un  champ  magnétique  extehe.  Ils

nomment cet effet "effet magnéto-inductif'. En 1994 Parina et àl [14] proposent une p+emière

explication de la MI.

Très vite, le grand potentiel applicatif de cette décoweree, notamment dans la réalisdtion de
1

capteus de champs magnétiques, a été perçu paD les scientifiques et de nombreux chercheurs se
1

sont intéressés à cette thématique.

I.e travail accompli dçpuis  1994 a pemis de mieux comprienùe l'origine de la hh.  n a
1

également permis de déteminer l'influence des propriétés des matériaux magnétiques sd l'effet

GMI. De plŒ, des matériaux magnétiques de diffërentes compositions et configuations (Licro-

fil, rubans, couches minces) ont été testés afin d'amélioger la sensibilité et la résolutibn des
1

capteurs GMI.
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Un pmiŒ capteu de champ basé su l'effet GMl est actueüement commerciàLiïé paD la

société   Aichi   Steel.   De   nombreuses   perspectives   de   perfectionnement,   notamment   la
1

miniaturisation des capteurs, làissent à penser que le marché des capteurs GMl est àmené à

s'étendre dans un fiitur pDœhe.                                                                                                      '

II.3.5.2. Utuisation d'm cpteur GMl pour mesureT m chœmp mQignétique                   \\\

Considémns un matériau ferromagnétique parcouru par un courant /(œ). Supposbns que

l'impédmce relative AZ/Zin„ ou Zi7Lt  est l'impédance à champ nul, de ce matériau Varie au

maximum de  100% et ce pou une induction magnétique exteme appliqué de 0,1  Teïla. Une

fome typique de l'évolution de l'impédance relative em fonction du champ est présentée dans la
1

figue11.12.
1

Dans la gamme d'induction allamt de 0 à 10-L Tesla l'évolution de Z est quasi linéri. n est

donc possible de mesuer dans cetee gamme la variation de l'induction avec une bome p+écision

et une résolution élevée puisqu'à une variation du champ de  10-2  Tesla comespondri à une

variation de l0% de l'impédance [15].                                                                                        ,

-100                 Û        10        lûû                  B(pTesla)

FigLire H.12. Evolütion typÈque de Hnpédance ïelative                                       i
d'tm capœu à magnéLo-jmpédance géante.

11.3.5.3. Origine de h Mœgnéoo-impédance

Les mécarismes ieponsables de la Ml diffeimt selon la gamme de fiéquences du €o`:uram

électrique J(o) parcourant le matériau feriomagnétique. Cependant, dans tous les cas, ç'est la
1

variation de la peméàbilité tBansverse #£  du matériau magnétique qui est à l'origine de ces
1

mécanismes.

A basses ftéquences  [1-10KHz], la partie inductive de l'impédance du matériau v;rie cm

fonction de #t. L'application d'un champ magnétique exteme modifie la valeu de #t cé qui a

pou conséquence la variation de l'impédance total Zt du matériau
-24-
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A moyemes fféquences (de l'ordre du MHz) l'impédance totale du matériau est fonction de

l'épaisseu de peau du couant J le parcouiant. L'épaisseu de peau est elle-même fonction de la

peméabilité tramsverse 4t. Comme aux basses fléquences, l'application d'un champ magnétique
exteme modifie 4t et par conséquent Zt.

L'équation qui  régit  la variation de  l'impédmce  en  fonction de  la peméabilité  «  est la

suivamte [16]:

Z--Ràci a coth[(i. (1 + i). a)/ô„

Avec

Rdc : Résistance électrique du film

a: Épaisseu du film

i : Nombre complexe

ô„:Épaisseudepeaudépendantedelapeméabilitétotaledumatériau4t.

Ô- Jz-c,ut

(11.11)

(11.12)

Avec:

c: Vitesse de la lumière

w: Pulsation du courant /

or : Conductivité électrique du matériau fenomagnétique

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

rotationnelle4ï°tetlapeméabilitédedéplacement#ep

L'effet d'un champ magnétique exteme su ces composantes de la peméabilité total peut êtne

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

A hautes fi.équences (de l'ordre du GHz), le phénomène prépondérant est lié à la résonance

femomagnétique.

11.3.5.4. Structwres des cQtpteurs à ef f iët GMI

Les capteurs magnétiques basés su l'effet GMl sont fabriqué sous différentes fomes, et

suivant différentes géométries Œigure 11.13), on distingue:
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ta) Œ)                                           (c)
FjgLm 11. ] 3. Stmctues e[ formes géomédiques des cpteti]s GhŒ

(®

oL Strustures homgènes

Pou  ces  structures  le  matériau  siège  de  l'effet  GMl  peut  êùe  sous  l'une  des' fomes
1

géométiques suivamtes [17] :                                                                                                           i

-un ruban                                                                                                                                  i

-une couche mince ou film                                                                                              '

- m fil ou nricrofil

Le couramt àltematif JŒ traversamt l'échamtillon est constant en amplitude. Pou déterminer
1

l'impédance Z on mesue la ddp UŒc aux bomes de l'échantillon. Lorsqu'un champ magiiétique

statique est appliqué l'impédance subit une variation AZ.                                                      '
1

L'expression de telle impédance pou une fome parallélépipédique (un ruban ou une 'couche

mince) de dimensions (J X b X d) (respectivement longueu, laŒ'geu, épaisseu, figure 11;14) est

domée paŒ' [18] [19]:

Z--Rdc¥Cothc¥)

Avec:

\1Rdc--p=s--±d

Et:

=Csæ
Ô

ô (epaisseur de peau ): ( ô =

Œ_12)

ŒI.13)

Avec

a,  /Jrt respectivement  la  conductivité  et  la  peméabilité  relative  tBansversale  compleke  du
1

matériau.
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-------, i_Ë>

Figure H.14. Ruban ftmmagnffique de dimmsîons {! x b x d)  pa]eouues pæm €onu"     ,
aftematifet epœé à un champ statîque extérieu ËÉ#.                                  ,

Dans le cas d'un ffl (forme cylindrique voir la figure 11.15) [19] [18] [20], l'expression de Z

est:

Z -- R d c ka jo(ka)- =:-==Ï-==
2  jltkœ) Œ.16)

Avec
1

a: Rayon du fil                                                                                                                           ,

Rdc = ± : Résistance du fil en courant continu                                                               t

jo,j.1: Respectivement fonction de Bessel d'ordre (O et l).                                                     ,
1

Pou les fils la peméabilité effective est circonfërentielle «p.                                              ,

Des deux expressions précédentes de l'impédance on remaDque que c'est la structl)re qui
1

détermine  la  loi  de  variation  de  la  GM.  IÆ  fome  filaire  reste  la plus  favorable  pou  la

conception des cqpteiirs à effet GMl à cause de Jeuis diamèdtes micmométriques (2qfzm).    '

Figue 11.15. Fil ftmmgnétiqüe €ylindrique de lopg]ieu 1 et de rarym q pæeomes
par m oouramt al¢ematifet e]posé à tm champ exséri€u Ëe*                                 '

1

La société japonaise  (Aichi micro intelligent coiporation) fabrique et commerciàlise des

capteus GMl sous fome de ffl,  avec une sensîbiljté de 5150VÆ su une p]age linéaire de

300A/m [19].
1

La fome des couches minces reste la plus adaptable aux technologies microélectrohiques

des semi-conducteurs.                                                                                                                      '

b. Strwtwes non homogènes                                                                                                   \\

Les structures non homogènes existent sous trois ffimilles:
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¢* Structure sq[ndwich (multicouche)                                                                            \
1

Dans cette  structure  le  matériau conducteu est pris  en  sandwich entre  deux matériaux
1

magnétiques identiques (voir la figue H.16).                                                                         ,

Cette   structure   amplifie   l'effet   de   magnéto-impédance   géamte   avec   me   Variation

proportionnelleaurapportdesconductivités(conducteu/matériaumagnétique).L'impédancede
tel matériau est donnée par l'expression:                                                                                ,

z-Rdc[

Rd,c -

otA(#1) cochŒ2)+ç
cotb¢1) coth(*2)

Z

Zb¢CT±d.+02d2)

rl-(1ti)Ë

x2-(")Ë
EE

cr262

]Gxl+x2, Œ.17)

Œ.18)

Œ.19)

(11.20)

(11.21)

Tel que: Z, Z), 2dl, d2 sont respectivement la longueu, la laŒ'geu, l'éprisseu, du conducteu et
1

l' épaisseu du matériau magnétique.
1

oi, ai: Sont respectivement les conductivités du conducteu et du matériau magnétique.    !
1

`Ë3=                                                                                                                            ,

Figime ll.16. Smict]m smdirich où un condiiŒu en ctrivi€ est inséré                        i
entre deux couches de ma€ériau fiarrmagnétique.                                           '

1

•&* Structure de f tLs électrodéposés uïl composüe)                                                           \
1

Dans cette structure un fil de matériau conducteu est entoué paŒ. un matériau magnétique

(voir la figue ll.13.c). Lorsqu'un couramt àLtematif Jœc est injecté dans le conducteu sJus un
1

champ magnétique statique  l'effet magnéto-impédance se trouve amplifié.  Des variations de

700% à 55kllz ont été trouvées su des fils électrodéposés de FeNi/Cu pæ F.E. Atalay [19L
1

•*.* Mqlériœu e"touré pœr bobine                                                                                                i\
1

La ddp entre les bomes d'un matériau magnétique traversé paŒ. un couiant altematif Jœc,
1

est mesué soit directement soit par l'inteimédiaire d'une bobine qui l'entoue (Figure 11.17).
1

Dans ce cas une approche du tenseu des impédances surfacique est employée.
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La ddp aux bomes du matériau Vm peut êùe détenniné paŒ. le flux du vœteu de Poynting

à travers la surface du matériau:                                                                                              '

ïvm---ISŒXË).d3 (H22)

Figtm lL17. Matériau nmgnétique entoimé d'une bbbine de mcsuBe.                          t

Conc]usÎ®n                                                                                                                      ]
1

Le choix d'un type de capteurs magnétiques doit obéir au cahier des charges, qui définit les

performances  du  capteu,  les  conditions  de  son  environnement,  et  les  contraintes  ide  son
fonctionnement.   Cçpendamt   ce   choix   tient   compte   obligatoirement   de   l'ensemble   des

caractéristiques  des  capteurs  magnétiques  exposées  le  long  de  cette  étude,  notamLent  la

sensibilité au champ, la vitesse de réponse, la résolution spatiàle, et la plage de mesu+e. A la
1

lumière de leus perfomamces exposées dans cette étude, les capteurs magnétiques peuvFnt être

regroupés dans 4 grandes friilles:                                                                                        ,

- Capteuis magnétiques encombrants: représentant les capteuis qui sont peu adaptés aux

systèmes  intégrés  (ou  microwstèmes),  et  qui  engcmdrent  essentiellcment  les  chpteurs

inductifs et les fluxgates.                                                                                                   '
1

- Capteuis magnétiques sensibles à la température: qui sont essentiellement les capteurs à

effet Hall.                                                                                                                              '

- Capteurs magnétiques coûteux: ils sont coûteux en raison de leuis systèmes inévitables,
1

citons en pafticulier les dispositif§ supraconducteurs pou les SQUIDs.
1

- Capteuis magnétiques de nanotechnologie: représentés essentiellement paŒ' les capteurs à

effet magnéto-résistif MR et à effet de magnéto-impédance géamte GM.                    '
1

De  plus,  le  domaine  d'application  des  capteurs  GMl  est  plus  vaste  et  est  encoDe  en
1

expansion  grâce  aux  développements  de  nouveaux  matériaux  et  l'optimisation  det  leurs

conditions de traitement.
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Chapitre 111

Modélisation des susceptibilités d' un ruban ferromagnétique

Introduction

La réponse d'un matériau magnétique à une sollicitation magnétique est entièrement définie

par sa coube d'aimantation et les perfomances de détection sont caractérisées par la valeu de la

peméabjlité magnétique. Or, cette peméabilité répond à plusieuzs défiritions selon le t)pe de
sollicitation magnétique qui peut être continue ou variable dans le temps, d'amplitude frible ou

élevée màis aussi de directions multiples par mpport à l'anisotropie magnétique de ltéchantillon

ou une composition de tous les cæ énoncés précédemment. Le propos essentiel de ce chapitre

conceme le cæ des capteuis à effet magnéto-impédance géante dans lesquels les sollicitations

magnétiques sont multiples.  Le micro-magnétisme à travers l'équation de Landau, Lifshitz et

Gilbert  [21], apparait àlors comme un fomalisme approprié pou modéliser le principe de la

détection de tels capteurs. En effet, les conditions d'une détection paŒ. effet GMl nécessitent, en

plus   du  champ   à  mesLurer,   l'application  d'un  champ   magnétique   d'excitation  de   nature
hamonique et d'un champ de polarisation statique. Plusieurs auteurs, on proposé cette apprœhe

pou modéliser les impédances des fils et des sandwichs à effet magnéto-impédance géamte. La
structure magnétique à anisotropie transversale (transverse s'entends par rapport au champ à

mesuier) était présentée come un paramètre  important pou expliquer l'origine de la détection et

j ustifier les meilleures sensibilités.

IH.l.Modé]isation des susceptibi]ités d'un ruban ferromagnétique

IH.1.1.Etats d'équilibre et régime statique

l.a détemination de  la susceptibilité magnétique d'un ruban ferronmgnétique à base  de

nanocristàllin   est   réalisée   en   considérant   ce   dernier   équivalent   à   un   domaine   unique

d'aimamtation unifome Ms. Cette hypothèse est vàlide lorsque le matériau subit un recuit sous

champ tBansverse [22],[23]. Sous-entendu qu'il se situe une fois la disparition des paŒ.ois (Ilaute

fiéquence).  PaŒ'  conséquent  le  mécanisme  de  déplacement  de  paDois  est  ignoré  et  seul  le

mécanisme  de  rotation  unifome  de  l'aimantation  est  pris  en  compte  dans  le  calcul  des

susceptibilités.

Ce    processus    constitue    la    base    du    mécanisme    d'aimantation    d'un    échantillon

fenomagnétique qu'il soit mono domaine ou multi domaine [24], le déplæement d'une paDoi

conespondamt à 1'origine à une succession de rotation d'aimamtation dans la lamgeu de la paroi.
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Pou illustrer ce phénomène, le choix d'un film fenomagnétique d'épaisseu très frible devant

les  autres  dimensions  et  considéré  aimamté  selon  son  axe  transversal,  pemet  de  fixer  les

principes  Œigure  HI.1).  L'aimamtation  M (Equation  (m.1))  est  choisie  égàle  à  sa  vàleu  à

saturation Ms. A l'intérieu du mono domaine, représentée par un vecteu frisant un amgle 0 par

rapport à l'aKe de facile aimamtation.

Z

H.ny_±

N

h]       a:£

Figure 111.1.Edhantillon mono domaine de symérie tmiaxe. Champ magnétiqtæ
ppliqué perpcmdiculairemem à l'aKe de faœile aimantatim.

M
Mscos(0)ëx

0
Msstn¢8)ëz

(111.1)

Le tenseu des  coefficients de champ démagnétisant du film mince est rçprésenté pam la

relation (111.2).  La deuxième composante est supposée négligeable en raison de la dès faible

épaisseu du film paD rapport aux autpes dimemions. Cette dernière hypothèse pemet de négliger

la composante de l' aimamtation A/y.

N=[Ë#    §    Nsz]                                                                                                                                        tHi.2>

Un champ magnétique Ëeft de vàleu Ho , est appliqué perpendiculairement à l'aKe de facile

aimantation.

Ëeft -L:z]                                                                                                                                 (111.3,

111.1.2. Equation de Landau-Lifshitz-Gilbert ŒLG)

Les   aspects  dynamiques  de   l'évolution  temporelle  de  l'aimamtation  entre  deux   états

d'équilibre ont demandé l'introduction d'une nouvelle équation capable de décrire le mouvement

de l'aimamtation. 11 s'agit de l'équation de Lmdau - Lifshitz - Gilbert (LLG).
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Lorsqu'un champ magnétique homogène Ë est appliqué au matériau, le couple Î(D exercé

su une unité de volLme d'aimamtation fiz est donné paŒ.:

_T--tixpo_H
Œ.4)

Ce couple s'amule lorsque l'état d'équilibpe est atteint, c'est à dire quand ÂZ(r| est parallèle à

Ë®.LemomentmagnétiqueÆ(F,t)estliéaumomentcinétiqueZ(Î,t)pælarelation:

Œ.5)

(111.6)

Est le rapport gyromagnétique, e la charge de 1'élection, me la masse de 1'électron et g le facteu

de Landé ®rŒhe de 2 pou la plupart des matériaux ferromagnétiques).

Hors équilibre, le théorème du moment cinétique peut être appliqué:

d¥---T¢Ï)
dt

Ce qui conduit à l'équation du mouvement de l'aimamtation:

djîagË--ypo-MXË
dt

11 s' agit d'un mouvement de précession nondissipatif de fféquence Œigure lll.2.a) :

/o=Ï#

(111.7)

¢11.8)

(m.9)

Qui conserve à la fois l'amplitude A4 = Ms et l'inclinaison de l'aimamtation par rapport au champ

Go = (ffi)   pourtant,   qu'on   constate   expérimentalcment   que   si   ie   champ   appiiqué

estsuffisamment fort, les moments magnétiques finisscmt toujous par s'àligner parallèlement à

œlui¢i Œigure lll.2.b).

a)

{a} sans amortissemëm œ = 0 Q]) awœ anmrtissemm œ > 0

Figtmm2.TtæecæÉœdel'3ïmantatimdmsimmuwcmentdepricessionaDtnmdtichampË.
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Ainsi, pou décrie ce comportement, un teme dissipatif de t}pe Rayleigh est introduit de

manière phénoménologique, de softe que:

¥ = -yqoMTE + Ë ÆA#                                                                                     (iii.io)

Où  cÏ > 0  est  un  coefficient  phénoménologique  d'amortissement  sans  dimension  (dite  de

Gilbert), qui décrit la décroissance de l'énergie totale du système fenomagnétique, il dépend de

la  fiéquence  et  de  l'amplitude  de  précession.  Sa  vàleu  pouvait  s'étendre  entre  0.01  et  1.

Cependant, lorsque les variations du champ magnétique sont lentes, certaines références adoptent

des valeurs de cÏ, tels que cÏ2>>1 [25].

L'équation  (111.10)  est  l'équation  du  mouvement  de  l'aimantation  proposée  par  Gilbert

(1955).  Dans  la  limite  du  frible  amortissement,  l'équation  de  Gilbert  est  équivalente  avec
l'équation donnée par Lamdau et Lifshitz (1935):

(i + a2)d# = -r(nÀ uoË) -a%stiA(tiÀ uoË)                                                           (111.11)

Le  raisonnement présenté  auparavant  est valable  pou un moment magnétique  ffi  et un

champ  magnétique  homogène  E.  Si  l'on applique  maintenant un  champ  local  effectif Ëç#

supposé Ériblement variable en temps et si on ffiit un changement de variable convenable:

(#t+t,,Ch  obtient  l'équation  de  Landau-Lifshitz-Gilbert  généralisée  qui  décrit  la

dynamique de l'aimantation dans un système fenomagnétique:

Ë ---yuotiËef f + Ë:sri^d#                                                                                 (Tii.Lz)

Comme on peut l'observer ces équations contiennent deux temes, un temie de précession,

lié  au  mouvement  de  précession  de  l'aimantation  autou  du  champ  effectif  et  un  teme

d'amortissement, qui pemet la relaxation de l' aimamtation vers sa position d'équilibre, parallèle

au champ effectif. L'aimantation Af est paŒ. conséquent la somme d'une composante statique A/o

(de module A4s et de direction G) et d'une composamte sinuso.i.dàle m (composante dynamique).

On remarque aussi que la nome du vecteu de l'aimantation m se conserve, même après

l'introduction du teme dissipatif (j#. Ë).  La détermination du champ magnétique effectif

découle de l'énerËe libre du système. Dans l'approximation que l'épaisseu de peau est plus

grande que la longueu d'échmge, l'énergie d'échamge est négligeable.

Avec:

+Heff=-±Ô#B-
YILOMs  ÔO
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Etïlavariationd'énerdeHbre.

HI.13. Tenseur des susceptibilités

Les  variations  de  l'aimantation m  étant  considérées très  fàibles,  il  est alors possible  de

donner une fomulation linéaire de l'équation (111.12) en négligeamt les temes du second ordre.

# = -y«o(ÂZo A B + ffiAiiç„o) + ±ÂZo A =                                                               (iii.i4)

Avec la configuration des grmdeuis vectorielles définies dans le rçpère Ox)Jz (Figme 111.1),

le  système  d'équation  concemamt  les  composantes  dynamiques  de  l'aimantation  pemet  de

déterminer le tenseu des susceptibilités magnétiques % défini par la relation ŒII.15) pou un

champ magnétique dynamique appliqué dans le plan du film:

(111.15)

Ces susceptibilités sont calculées avec les relations ŒII.13) et (111.14) et sont illustnées paŒ'

les  relations  (111.18),  (111.19),  ¢11.20)  et  (111.21).  Ces  susceptibilités  sont  fonctions  du champ

d'anisotropie, du champ statique, de la position d'équilibre définie par l'angle 0 ŒII.16) et de la

variable de Laplace définie paŒ- (111.17).

0 = arcsin

Avec:

Hz  =  lHÆI

p-jw

Les équations de ces susceptibilités sont:

Xxx--

Xzz--

X#z=

Xzx=

(y poMsstn(O» (y uoHz+a P Sinco»
(p2 +{ypoHk cos(O)+a p cos(O)}2 +CyuoHz+a p sinc8})2)

CypoMsCOS¢0))(ytLOHkcos(O)+œpcos(O))
(p2 +{yuoMz cosCO)+a p cos(O))2 +{yuoMz+a p sinco))2)

(-yroMscos(0)){y#oHz cos{0)+Œ p sin(6))
(p2 +(yuoMz cos(0)+a p cos(O))2 +(ypoMz+a psin(O))2)

(_=_riL®Mssïn(O))(yiLOHkcos(O)+apcos(O}ù
®2+CyuoMzCos(O)+apcos(O))2+{yuoMz+apsin(O))2)

(111.16)

ŒII.17)

(111.18)

ŒII.19)

¢11.20)

(111.21)

HI.l.4. SusceptibiHtés transversale et longitudinale

Les coubes des susceptibilités xrr et ;Ïzz (Figure 111.4, 111.5, 111.6 et 111.7) sont tracées pou

un champ d'anisotropie HÆ de 540A/m et pou un champ magnétique statique évoluant de OA/m
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à 200% de  HÆ, dans une bande de        uence de  lGIlz.  Toutes deux présentent un camctère

fiéquentiel du t)pe passe-bas observàble sur les parties réelles et un comportement dissipatif

illustpé par les parties imaginaires à travers une résonance magnétique.

%(w) = *(w) -j#(w)                                                                                                    Œ.22)

Une résonance magnétique apparaît égàlement sur les parties réelles lorsque le coefficient

d'amortissement devient fi)ible. Dans ce modèle dynamique de LmdaiL Lifshitz et Gilbert, le

comportement  dissipatif trouve  son  origine  dans  le  phénomène  d'aimantation  seul,  lié  à  la

relaKation des moments magnétiques et non dans les courants de Foucadt microscopiques ou

macroscopiques.  Le  comportement  en  fiéquence  est  diffërent  selon  la  vàleu  du  champ

magnétique relativement à la vàleu de l'anisotropie magnétique. Lorsque le champ magnétique

est inférieu au champ d'anisotropie, l'angle 0 est dans ce cas, égal à l'expression (111.16), la

fiéquence de résonance est déterminée uniquement par l'anisoùopie magnétique confomément

aux  susceptibilités  (111.23)  et  (111.24),  exprimées  pou  ce  domaine  des  champs  magnétiques

(Hz<Hk).

%--=====;z#                                                   Œ.23,

Xzz= 1+œ26æpzi#p+1 (111.24)

Par la suite, lorsque l'aimantation devient colinéaire au champ statique, c'est-à-dire à 0 = :,

la ffquence de résonance  devient une  fonction de  l'amplitude  de  ce  demier (111.25).  Ainsi,

lorsque le champ magnétique croît, la bande pæsante de la susceptibilité transversale augmente

mais son amplitude décroît. La suscçptibilité longitudinàle quant à elle devient nulle au-delà de

HÆ.

Xxx-- #(1i#p)
1+œ2z7æp2i#p+1

xzz = 0

111.1.5. Tenseur de peiméabilité effictive transversale complexe

(111.25)

(111.26)

La  peméabilité  magnétique  n'est  qu'une  autre  façon  de  présenter  l'impédance  d'un

échamtillon de matériau, elle va s'avérer donc un paramètre très important dans l'étude de l'effet

GMI.  Dans  le  cas  général,  la peméabilité  est  une  grandeu tensorielle  qui  relie  l'induction

magnétique Ë au champ magnétique total Ëtot:
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È=rA+Htot--uo(Ëint+-M)

È__Ütnt]Ëex

Ë--vo(Ëex+Ëàem+ti)

"que..Ëtmt=Ëex++Hdem

Alors:

È=uorpt"£]{-Hex+-Hdem)=UoüefflËex

Avec:

-
Hi7Lt: Le champ intérieu,

«i„t : I.a peméabilité intrinsèque,
=

Hex : Iæ Champ magnétique statique,

-
Hdem : Le Champ démagnétisant,

«eff : Est la Perméabilité relative effective.

(111.27)

ŒII.28)

(111.29)

(111.30)

¢11.31)

La peméabilité est en frit une grandeu complexe, dont la partie réelle représente la réaction

du matériau magnétique à l'excitation par un champ magnétique extérieu àlors que la partie

imaginaire représente les pertes magnétiques ®artie dissipative).

[«e,,] = b]-Ïb] (111.32)

Dans un repère (o;¥yz), nous pouvons donner au temeu de peméabilité la fome suivamte:

(111.33)

Pozm  les  oouches  minces  l'épajsseur  est  triès  petite,  donc  ]e  champ  démagnétisarit  est

important  suivant  la  direction  de  l'épaisseu  (or),  ce  qui  implique  que  la  composante  de

1'induction magnétique suivamt  (ox)  est négligeable  (bx = 0), cela nous pemet de réduire le

tenseur de peméabilité :

(:;)-"o Œ:   #:, (Ï)                                                                                      (111.34,

Les capteurs GMl étudiés (sandwich, ruban, ou couche mince) sont supposés suffisamment

longs, pou considérer le champ démagnétisant selon (oz) négligeable. De ce ffit, le problème

2D  peut  êde  ramené  à  un  problème  unidimensionnel,  où  seules  les  grandeus  selon  (oy)

interviennent  dans  les  calculs,  de  plus  la peméabilité  relative  qui  participe  à  la  magnéto-
-36-
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impédance est transversale. Le tenseu de peméabilité relative tiansversale se réduit donc, dans

le cas des capteuis GMl au teme suivamt:

Ht = uTyy -
UTxylLTyx

tLTXX

Donc l'équation de la peméabilité effective en fonction des susceptibilités est:

Pef f  = 1 + Xxx -XZË¥
Xzz

111.2. Présentation du modè]e du ruban ferromagnétique conducteur

111.2.1. Hypothèses de modélisation

(111.35)

(111.36)

Un ruban de très frible épaisseu et de forme allongée Œigue IH.3) est connecté à une

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

La densité de courant /z présente des symétries dans la direction de la longueu et de la

largeu du ruban, le champ magnétique possède une seule composante Hr et le champ électrique,

possède une composante Ez. A l'extérieu du ruban, les courants sont nuls et la peméabilité
magnétique vaut «o, les champs sont donc nuls dans l'espace entouramt l'échantillon, sauf dans

le prolongement du ruban.  Et,  en raison de l'invariamce de la densité de courant /z  dans les

directions de la largeu et de la longueu de l'échantillon, les champs ne dépendent que de la

coordonnée y liée à l'épaisseu.

I.es dimensions du ruban sont:  longueu  L = 12cm,  largeu d = 2cm et épaisseu ep =

20u.
u

=

Figure 111.3. Rüban femomagnétique conducteu.

Les propriétés magnétiques et électriques du ruban fenomagnétique sont résumées dans le

tableau ci-dessous :
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Tàbleau IH. 1 . Caractéristiques et propriétés du ruban ferromagnétique.

Faüteu Coefficient Conductivité Coefficient de Ariantation
gyromagnétique d'amortissement élœtrique démagnétisation à saturation

y[Ë] ar ar(s) Suivamt OxJvr „s

2ell 0.1 1e6 30 e-5 1 .6 e6

parie Te3l de sLisceF*iErilfté XH
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Fïgure H.4. Partie r€al de suscepfflilî€é rjt]r.

p3die Teal dë susEeptibi[kë I[zz
3Ûm

250Û

2ŒŒ

15BÛ

10ÜÛ

508

8

-5ÛÛ

-1ŒŒÛ -
18`ïo8 iûg                   ,89

HEE

Figme IH.6. Partie r`eal de suscqpffifliœ Zzz.

10,Œ0

p3ftie im3ginairE de §Li§geËLibilhé ffi
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Figure 1115. Partie Îmagînaiæe de suscqpibilité jrjcï.
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Figue IH.7. Partie inm9Ènair€ de susceptibilité jrjæ.
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Figtzœ 111.8. Partie real de stËcçptibimé ;Ï#
en fonstim du champ Hz.
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Figüre 111.9. Partie real de stiscçpûbili€é Xæ
en fomtion du champ Hz.

Ia réponse em champ magnétique montre des susceptibilités dont les componememts sont

très diffërents  ma£s  complémentaÉæs  ŒigLme  111.8  et  Figue  111.9).  Les  lois  de  variation des

susceptibilités obéissent aux deux régimes de fonctiomement simés de part et d'autpe du champ

d'anisotropie. Le premier conceme le mouvemcmt de rotation de l'aimmtation et le second, la

position  colinéaire  de  cet€e  demière  paŒ'  rapport  au  champ  appliqué.  Ainsi,  avant  HÆ,  la
susceptibilité %*„ nul à champ nul croît rapidement jusqu'à son maximum localisé à HÆ tandis

que  la  composante  xzz  reste  constante  et  s'annule  à  Hk.  Puis,  après  Hk,  la  susceptibilité
longitudinale décroît vers une vàleu nulle en champ foft. Comme attemdu, un amoftissement

plus élevé, équivàlent à une diminution de la fiéquence de résonance, pDoduit une atténuation des
susceptibflités  et  un  décalage  des  maximums  de  r"  au-delà  du  champ  d'anisodopie.  Ces

maximums ne  sont plus  localisés  à H*  mais  s'éloignent de  ce  demier lorsque  la fiéquence

augmente. Finalememt et en raison du phénomène de rotation dynamique qui est à l'origine du

mécanisme d'aimantation, les suscçptibilités r#r et %zz sont appelées susceptibilités de roùtion.
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La figure IH.10 est tmcée à partir des relations (IH.20) et (111.21) cm fonction du champ

statiqueHz.  Comme  attendu,  elles  se  comportent  de  manière  équivàlente  à  la  suscçptibilité

statique.  Sauf qu'ici et su une plage de champ magnétique qui est fonction de la vàLeu du

champ d'anisotropie, elles présentent une linéarité vis-à-vis du champ magnétique.

La figure 111.11 montre que la peméàbilité dansversale croissait rapidement vers sa valeu

maximale à partir du champ nul, la peméabilité effective reste égale à zéro su une plage de

champ magnétique plus importamte.

Conclusion

En  conclu5ion,  le  calcul  des  peméabilités  magnétiques  de  capteurs  à  effet  magnéto-

impédance consiste à déteminer les peméabiütés effectives.  Ces peméabilités associées à une

excitation dynanrique £tible paŒ. rapport au champ statique, décrivent la variation de l'aimantation

à l'intérieu d'un matériau femmagnétique pou une configuration magnétique donnée.

Elles rendent compte du déplacememt dynamique des parois et de la rotation dynamique des

moments  magnétiques  lorsque  les  parois  sont  bloquées.  Ainsi  par  l'application  du  modèle

magnétique de pŒécession et de rel"ation de Lamdau, Lifshitz et Gilbert les peméabilités sont

prédictibles.

Ce modèle a pemis de rçproduire em partie le comportement des GMl constitués d'un film

ferromagnétique à anisotpopie transversale. L'effet de la fiéquence monùe une reproduction de la

théorie relativment fidèle, tant sur la fome des coubes qu'au niveau des valeurs absolues
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Chapitre IV

Modélisation des capteurs à effet GMI

Introduction

Dans les capteurs à effst GM, 1es films ferromagnétiq.ues constituent la partie sensible du

capteur. Ce sont les mécanismes d'aimamtation qui sont à l'origine de leu sensibilité au champ

magnétique  statique.  L'accès  à cette  gramdeu physique  s'effectue  au moyen de  la mesure  de

l' impédamce du capteur.

Dans  ce  demier chapitre,  nous  allons présenter deux  applications  sur la modélisation des

capteurs à effst GMI. La première conceme un capteu GMl à structue homogène (ruban) et la

deuxième application port su un capteu GMl à stmcture non homogène (sandwich). Dans ces

deux  applications,  nous  commencerons  tom  d'abord  par  le  calcul  du  champ  magnétique  et

électrique. Ensuit nous abordons le calcul de l'impédance pou les deux structures. Enfin nous

allons frire une comparaison entre ces deux types de capteuis du point de vue performance et

sensibilité.

IV.l. Expressions des gmndeurs électromagnétiques

IV.1.1. Capteur GMl à stmcture homogène (Ruban)

IV.1.1.1. Hypothèses

u
=

Figuœ IV. 1 . Rühan fgrmmagnétiqæ conducœLdr.

Un mban de très £rible épaisseu et de fome allongée (IV.l) est connecté à une source de

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

La densité  de courant /z  présente  des  symétries  dans  la direction de  la longueu et de  la

largeu du ruban, le champ magnétique possède une seule composante Hx et le champ électrique,
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possède une  composante  Ez.  A  l'extérieu du ruban,  1es  couramts  sont nuls  et la peméabilité
magnétique vaut #o, les champs sont donc nuls dans l'espace entouramt l'échamtillon, sauf dans le

prolongement du ruban. Et, en raison de l'invariance de la densité de courant /z dans les directions
de la largeu et de la longueu de l'échantillon, les champs ne dépendent que de la coordonnée y

liée à l'épaisseu.

IV.1.1.2. CakuL du champ magnétique et élecnique

L'analyse des phénomènes éLectromagnétiques est effectuée à paftir de  la formulation des

équations  de  Maxwell-Ampère  (IV.l)  et  de  MaKwell-Faraday  (IV.2)  en considérant le  régime

quasi-statiomaiœ [26] [21 ]. I.û densité / constitue la source du champ magnétique H. Dans le cas
du régime dynamique, ces sourœs sont elles mêmes modifiées par des courants induits créés selon

le principe de 1' induction.

È6ït-H-J

È6ïtË--Ë

Les   caractéristiques   du  milieu,   [cr,«],   respectivement  la  conductivité  électrique  et  la

peméabilité magnétique.
+B --UË                                                                                                                                   aN.31-

Î = CT-E                                                                                                                                        (N.4)

Les  relations  (IV.1)  et  (IV.2)  combinées  avec  le  tenseu  des  peméabilités  anisotropes,

pemettent d' écrire un nouveau système d' équations (IV.5):

---jz
--uxxô#+uxz9#ôHz

a#+pzz9%--o
(IV.5)

L'équation de diffiision du champ magnétique (IV.6) est obtenue en combinant la relation

(IV.4) et le système (IV.5).

ô# + iaapef fHx = O                                                                                                   (N.6)

En  raison  du  camctère  anisotrope  du  milieu,  1es  composantes  du  champ  magnétiques

s'expriment en fonction de la peméabilité effective, considérée indépendamte de l'amplitude de

Hr, et sa notation « complexe » pemet d'introduire les pertes d'origine magnétique.
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La résolution de (IV.6) est donc effectuée dans le domaine complexe où KÏ est illustré par

(IV.7) et ôr, décrit par (IV.8) rçprésente la profondeu de peau.

Kx-# ŒV.7)

(IV.8)

La solution de cefte équation diffërentielle partielle ordinaire de premier degré peut s'effec"e

par la méthode de séparation de variables. Confomément à cette médiode, la solution généràLe de

(IV.6) est donnée paŒ' la relation (IV.9):

Ha:üJ) = Aie+Kïy+A2e-Kry                                                                                                                ŒV.9)

Le  théorème  d'Ampère  appliqué  au  contou  s'appuyant  su  le  périmètre  de  la  section

transversale Œigure IV.2) du ruban pemet de déduire les vàleurs limites du champ niagnétique

aux surfi)ces du ruban.

+.+

Figtire IV2. Como`ir d'riŒgration.

Soit les conditions aux limites représentées pæ l'équation (IV.10) où J désigne le couamt total

traversant la section du ruban. En considérant l'épaisseu du ruban très inférieue à sa lægeu (d).

xH(#-(Ë) : f±                                                                                      (iv. io,

Les  constamtes  Ai = -A2,  sont  déduites,  en  substituant  les  expressions  (IV.10)  dans  la

solution générale (IV.9) et,  en effectuant la somme des champs magnétiques au[ surfàces du

rubam.

HxCË)--Aie+KX(%)+A2e-KX(%)--±d
2d

Ai(e+KI(¥)+e-K#(¥))=±

A1-
sinh(Ë)4d

--A2

43-
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sÊnhcËft

HxO,) =sinh(Ë)4d

(e+KXÛ).e-KXÛ))

2sinh(Kxy)

(IV.14)

(IV.15)

Les  solutions  (IV.16)  et  (IV.17)  rçprésentent  la  distribution  du  champ  magnétique  et  du

champ électrique dans le ruban:

HxO,) -

Ezü,) =

sinh(K*¥)2d

K#J

sinh(Kxy)

Sinh(Kr¥)2dcr
sjnh(Jrjry)

(IV.16)

(IV.17)

IV.1.1.3. Calcul de l'impédœnce

L'impédance  Z  traduit  le  comportemcmt  du  rubam  fenomagnétique  d'un  point  de  vue

macroscopique,  c'est  une  grandeu  scalaire  mais  complexe.  EIle  est  déduïte  de  la  puissance

apparente absorbée par le ruban (IV.18).

S -ZII* (IV.18)

Le produit vectoriel Pr, du vecteu de Poynting en régime hamonique à travers les faces du

ruban s'écrit selon (IV.19).

Pr=#s-Ez^-Hxds (IV.19)

Le  bilam de puissance  réactif étant nul,  la puissance  appaŒtente  S  et le  flux  du vecteu de

Poynting Pr sont égaux. L'expression de l'impédance est déduite de (IV.18) et de (IV.19).

z-_#sËz_Ëxds* (IV.20)

Le  calcul  de  (IV.20)  pemet  de  montrer  que  l'impédance,  illustrée  paŒ.  (IV.21)  dépend

uniquement de la densité de courant à la surface du ruban. Iæ champ magnétique à la surface étant

indépendant de la perméabilité du matériau et de la fiéquence. Ainsi, la variation de l'impédance

en fonction de l'effet de peau est donc identique à la variation de la densité de couramt vis-à-vis de

cet effet.

Z=RdcKx%Coth(Kxeï)

Avec:

LRdc-=

44-
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La résistance en continu Rdc, décrit pam la relation (IV.22), est fonction de la longueu £ du

ruban, de son épaisseu ep, de sa largeu d et de sa conductivité tr. L'expression (IV.4) pemet de

déduire la vàLeu de la densité de courant à la surface du ruban [27].

]zCË]_#cothtKxeï,

IV.12. Capt€ur Gnfl à structue non homogène (Sandwl.ch)

IV.1.2.1. Hypothèses

Ü
=

'

•T
H. r _ J*

•b

W.23)

*
æ
2Æil

1

Figtm IV.3. Struct`m sandwich.

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

magnétiques identiques de dès ftibles épaisseurs Œigure IV.3).

Le sandwich présente les caractéristiques suivantes:

- 11 est soumis à un champ magnétique statique extérieu longitudinal et traversé paŒ' un

couramt sinuso.i.dàL d ' amplitude constante.

-   Le   conducteu   a  une   conductivité   électrique   aLsupérieue   à   celle   du   matériau

fenomagnétique a2 .

- La peméabilité magnétique du conducteu «i est supposée égale à celle du vide «i = 40.

-La  peméabilité  magnétique  du  matériau  magnétique   «2 =«o«t   est  avec  «t:   la

peméabilité relative tiansversale effective.

- Z: Longueu de l'échamtillon.

- b: Largeu du conducteu qui est toujours infërieu à celle du matériau magnétique qui

l'enveloppe.

-(2di): Épaisseu du conducteu en cuivre.

-  d2:  Épaisseu de chacune  des couches magnétiques de part et d'autre  du conducteu.

L'épaisseu totale de l'échantillon est alors : 2d=2di + 2d2
45-



I
1

1

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Chapitre IV Modélisation des capte:izrs à effet GM

IV.1.2.2. CalcuL du chœmp mognétique et électrique

Les équations de Maxwell ne font interverir que les composantes: (Ez) pou champ électrique

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

'Hy(+d)==b

Hy(-d,---±h
2b

(IV.24)

Après les équations de Maxwell (IV.1) et (IV.2) pou le conducteu La solution est de la

fome :

Hy(r, t) = Re[Hï(x)eïw£]

d#-_KL2Hicx)
d.x2

La solution générale de l'équation (IV.26) est donnée par:

Hi (X) = Ai Sinh( Kix) + Bi Sinh( Kix)

Par raison de symétrie, nous adoptons pou Hi (x) la solution:

Hi(X) = Ai Sinh(Kix)

Ei(r)=ËKisinh(Kir)

A1=
sinh(Kix)4b

(IV.27)

(IV.30)

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

être calculées de manière analogue:

H2 (X) = A2 Sinh( K2X)

E2(X)=ÊK2S{rLh(K2x)

A2=
sÊnh(Kzx)4b (IV.33)

L'application des  conditions  de passage  à la surface  de  contact entre  le  conducteu  et le

matériau  magnétique   concemamt   la  continuité   des   composantes   tangentielles   des   champs

magnétique et électrique conduit aux équations:

Hi(di) = H2(di)
Ei(di) = E2(di)

Alors:

46-
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tâl:::ïn`h?f!|;Î2Éiz:ï,.:2hîl22dJ
IV.1.2.3. Calcul de l'i:n.pédœnce

(IV.35)

Le  flux  du  vecteu  de  Poynting  (IV.19) est  nul,  sauf aux  surfaces  de  contact  entre  le

conducteu et le matériau magnétique orientées suivant (ox). La puissance apparente (IV.18) est

égale au flux du vecteu de Poynting à travers la surface du capteu.

Donc la relation donnamt l' impédance d'une structure sandwich est alors:

S        n     rcoth(rl)coth(#2)+z-£-Æd.[

Avec :

Rdc

coth(rl) coth(x2)

2b(Oidi+ar2d2)

xl -(1 + !)Î

x2-(1+i)Ë

f-::Î:

K1-¥

K2#

ï(frl+x2) (IV.36)

(IV.37)

ŒV.38)

(IV.39)

(IV_34)

ŒV.35)

ŒV.36)

(f,b, 2dl,d2):   Sont  respectivement  la  longueu,   la  largeu,   l'épaisseu,  du  conducteu  et
l ' épaisseu du matériau magnétique.

Ki : La constante de propagation transversàle du conducteu.

K2 : I,a constante de propagation transversale du matériau magnétique.

ôi : Épaisseu de peau dans le conducteu.

ô2 : Épaisseu de peau effective pou le matériau magnétique.

cri , cr2 : Sont respectivement les conductivités du conducteu et du matériau magnétique.

Rdc : représente la résistance en continu de l'échantillon.

La comparaison des deux expressions de l'impédance de la structure sandwich, et celle du

ruban (ou couche mince), nous indique la gramde dépendance de la loi de variation de l'impédance

au  structure  et  fome  géométrique  du  capteu  GMI.   La  structuiie  sandwich  présente  une

-47-
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amplification de l'effet GMl à des fféquences optimales modérées ®lus basses) paŒ. rapport à la

structure en couche rince. Cependant c'est la fome de couche mince qui est compatible avec la

technologie microélectronique [2 8].

IV.2. Présentation des modèles de modé]isation

Dans ce qui suit, le càLcul de l'impédance d'un capteu GMl est bæé su le modèle analytique

développé  précédemment  à travers  la  détermination  de  la  susceptibilité  tramsversale  effective

complexe,  qui  participe  à  la  magnéto-impédanœ,  par  le  modèle  de  Landau-Lifshtitz-Gilbert

(LLG) [21].

IV.2.l. Capt€ur GhH à stnicture homogène (Ruban)

IV.2.1.1. CoLrœctéràstiques physiqu£s et géoi.œétTiques du ruban

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

géométriques du ruban.

Tableau IV. 1 . Camctéristiques physiques

Facteu Coefficient Conductivité Fréquence/Hz] Aimamtation à
gyromagnétique d'amortissement élerique saturation

y[Ë] ¢ cr[s] „s
2e" 0.1 1eo 200eJ, 1e°, 8e° 1.6eo

Tableau IV.2. Caractéristiques géométriques

Longueu [m] Largeu [m] L'épaisseu [m]
Ruban 0.1 0.01 20e4

IV.2.1.2. RésiLüu& de modélisation

a. Inf luence de la f iréquence sur l'i:niipédœnce

Les figures IV.4, IV.5 et IV.6 rçprésentes respectivement la partie real, la partie imaginaire et

le module de l'impédance du capteu GMl à stmctme ruban en fonction du champ magnétique

extérieu appliqué.

L'effst de magnéto-impédance est un effet classique d'électromagnétisme, il se manifeste par

la variation de l'impédance d'un matériau fenomagnétique paŒTcouru par un courant àltematif de

ffiquence /  et  soumis  à m champ magnétique  extérieure.  Cet effet s'inteprète  à partir des

variations induites par le champ magnétique appliqué su la peméabilité magnétique (tiansversàle

effective), ce qui peut causer la variation de l'épaisseu de peau et donc de l'impédamce.
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Donc  l'impédamce  du  rubam  dépend  du  champ  magnétique  extériem  appliqué, q  de  la

fiéquence du couramt à travers la peméabilité transversale effective. Cela est remæquàble aŒsi à

partir de l'inexistence des pics assœiés à la peméabilité effective (Figure 111.11 ).

m    -2ÛÜÜ    -15Û`B    -1888     -5B,Û           8           5ÛÛ       13B8     1588     ZSÛB     Ë5BS
LHÀ/m]

Fîgtme IV.4. Partîe teal d€ l'inpédamce du niban Œ fmction dü champ nmgnétique.

P3ftie lmagSnaire lmpedamE

-ÏOoo   -15Û8   -1mo    -5œs         o         580      1ocÛ     15ü    £880    25œo
Lk["m]

Figuzie IV.5. Partie Èmagînajne de l'inpédaBce du Tuban en fontiŒ du chanp nmgnétiqtie.
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-Ïœsû   -i508   -18Æ8     -5ÛÛ          8          588.      i"8     15Ü`Û     £œBœ     Z5Û`Û

Hz[A,fm]

Figue IV.6. Mddule d€ l'impédance dii riri]an en firiÆm dti champ magnétiqtze.
1

Ces figures montre qu'aux basses fiéquences la partie réelle de l'impédamce, plus élèvée que
1

la partie imaginaire demeue insensible au champ statique. Dans ce régime de fonctionnebent les
1

peftespamouamtsdeFoucaultmacroscopiquesetpamelaxationdespimestentnégligeab|es.
1

Dams une  gamme  de  fféquence,  supérieure,  les  courants de Foucault sont induitsl dans  le
1

matériau, l'effet de peau est visible sur la parie imaginaire de l'impédance dont la croisSance de
1

cefte demière. La partie rëelle et le module deviennent sensibles au champ magnétique.     t
1

1

Le comportement du capteu soumis à un effit de peau très mamqué est visible sur |la partie

réelledel'impédance.CeteffetemtraîneunevaleudelapartieréeHe,delapartieimarieetdu
1

module de l'impédance qui dépemdent maimenant de la fiéquence, en champ fom               |

b. Rapport d'i:nq)édance el sensïbïlüé                                                                                            \\\i\
1

Tàbleau lv.2. Rappon d'impédance et sensibilité                                         '

Rappoft GM ou r (%) sensibitité S (%/(A/m))

m (Her) croissamte ¥--Z=x"oZoZo 1AZS=fïXz: (o%o)\\11

MI (He#) décroissamte #t-z=x"o s--±x%tcoMo
11
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Les  figures  IV.7  et  IV.8  rçprésentes  respectivement  le  rapport  d'impédance  AZZ et  la

sensibilité du capteu à structure ruban en fonction du champ magnétique appliqué et pou des

fiéquences diffëœntes.

400

350

3ÛÜ

25Ü
EjlL=

Ë2"
=

15Û

108

50

-2'5m   -2880   -15,00   -1m8    -580         8         5ü      loû8    15DO    28Û8    250to
Hz[À`m]

Figure IV.7. Rappon de l'impédamce Azyz d'im mbam cn fonction du champ magDétique.

stnsibiüÈ

-£ÛÛÛ   -15m   -1Ûm     -5m          0          5Üû      lûûû     15ÛÛ    £ŒÛÛ     25ÛÛ

Liz[Wm]

Figtue IV.8. SensibHfté d'un rubm Œ fmctiŒ dti champ magnétique.
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A partir de la figure IV.7 on remamque que le rapport AZ/Z croit avec la variation du champ

magnétique  jusqu'au   point   où   le   champ   magnétique   est   égàl   au   champ   d'anisotropie

(HÆ = 540[A/m]), et décroit rapidement du moment où le champ magnétique est supérieure au

champ d' anisotropie.

La variation du rapport AZ/Z est plus grande pou des fribles champs (une variation de 50A/m

correspondra à une variation de plus de 100% du rapport AZ/Z pou une fiéquence de sMIlz et un

champ proche de HÆ) et petite à des champs fori (une variation de 200A/m correspondra à une

variation de temps en temps inférieu à 10% du rapport AZ/Z pou une fiéquence de sMHz).

En général, la valeu du rapport AZ/Z est très remarquable pou des hautes fléquences à cause

de l'épaisseu de peau.

Comme  la  variation  du  rapport  AZ/Z,  la  sensibilité  croit  rapidement  lorsque  le  champ

magnétique est inférieu au champ d'anisotropie et décroit quand le champ magnétique est devenu

supérieu au champ d' anisotropie Œigure IV.8).

11 est de même pou le rapport d'impédance, la variation de la sensibilité est proportionnelle à

la fiéquence du courant d'excitation.

IV.2.2. Capteur GMl à structure non homogène (Sandwich)

IV.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 capteu sandwich.

Tableau IV. 3. Caractéristiques physiques

Factem Cœfficient Conductivité Fréquence/Hz] Aimamtation
gyromagnétique d'amortissement électrique à sattmjon

y[Ë] ar dr [s] „s
2ell 0.1 ai = 1e6, oi2 = |e5 200eJ, le°, 8e° 1.6é0

Tableau IV.4. Caractéristiques géométriques

Longueu [m] Largeu [m] L 'épaisseu [m]
Samdrich 0.1 0.01 dl=10e+,d2=|0eb
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IV.2.2.2. Résrimœ de modélisœtlon

QL I"f luence de lo f iréqwnce suïr l'impédance

Modélisation des capte:trrs à qffiet GM

Les figues IV.9, IV.10 et IV.11 représentes respectivement la partie reàl, la partie ihaginaire

et le modde de l'impédamce du capteu à structure sandwich en fonction du champ magnétique

appliqué.

Pstie He3l lmpedame
5

4.5

4

3,5

3

-£8ÜÛ   -1508   -iûüû     -588          8          5m      18Û0     1588     zÛ88     Z5BO

Liz[A.''m]

Fîg]ire IV.9. Partie rœl de l'Èmpédmc€ dti sand"rich cm fonctîon du champ magnétiqüe.
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-Ë-5ü   -£80Û   -15C8   -ioo8    -5m         8         58,0     1888    15m    2ÛSO    25ÜO
Ltz[AJml

Figure IV.10. Parti€ imagînaÉr€ de l'impédmæ dü samd"rich Œ lriction du champ magnétique.

lmpedame
8

ï

5

5

-ËÛ"   -15m   -ioû8    -588         8         5ÛÛ      '18ÛÜ     15ŒÛ    £m     250Û
Liz[Æ'm]

Fig`ne IV.11. Mbdule de l'impédanœ dii sand»rich cn fomction du champ magnétique.
1

A partir de ces figures on peut constater que:
1

-  Aux  basses  fiéquences  la  partie  réelle  de  l'impédance  est  plus  élevée  que  la  partie

imaginaire demeue insensible au champ statique.
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- La variation de l'impédamce en fonction du champ magnétique est plus remarquable dans

la plage du champ magnétique est inférieue au champ d'anisotropie.

- Aussi me petite variation du champ magnétique comespondra à une gramde vïiation de

l'impédance et le point maximàl est plus important que dans le cas d'une structure rubam.

- La variation de l'impédance est proportionnelle à la fiéquence à cause de l'effet dè peau.

b. Rapport d'iftq]édq":e et se"ïbilité                                                                                     \\\

Les figures  IV.12 et IV.13  représentes respectivement le rapport d'impédance AZ¢ et la
1

sensibilité du capteu sandwich en fonction du champ magnétiqu3 appliqué.                       t

R3ppûft DZ/'Z€%:!                                                                         i
1BÛÛ

15Û0

14BÛ

12ÜÛ

g  lûûŒ-_*¥
=BOÛ

60Û

400

20Û

-258O   -£8ÛO   -15ü   -1üo    -50Û        Û         5m     1808    15m    2800    258Û
Fk[Â/m]

Figim IV.12. Rqppod de L'Împédamce Azrz du sand`rich cn fonction dii damp magnétiqüe.
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"siüftë

-20œo   -15m   -18ÛÛ    -5m         8         58Û      iooo    150Û    20ü    2508
Liz[ÆfmJ

Figtm lv.13. SensibilÈté dti sandwî€h cm fonction dü €hamp magnétique.                    i

La figure IV.12 montre que le rappon AZ/Z croit avec le champ magnétique appliqué u.usqu'au

moment où le champ magnétique est égal au champ d'anisotropie (J7Æ = 540[A/m]), et décroit

rapidement lorsque il dépasse le champ d'anisoùopie.

La variation du rapport AZ/Z est plu5 grmde pour des ftibles champs (une variation de 50A/m
1

correspondm à une variation de plus de 600% du rapport AZ/Z pou une fféquence de sMIlz et un

champ proche de HÆ) et petite à des champs foft (une variation de 200A/m conepondh à une

variation de temps en temps inférieu à 40% du rapport AZ/Z pou une même ftéquœce).  i

A partir de la figure IV.13, on peut dire que la sensibilité croit rapidement lorsque le champ

magnétique est infërieu au champ d'anisodopie et décroit quamd le champ magnétique est devenu

supérieu au champ d' anisotropie.
1

De même que pou le rapport d'impédance, la variation de la sensibilité est proportionnelle à
1

la fiéquence du courant d'excitation.

IV. 3. Comparaison entre ]es deux structurcs Œuban €t sandwich)

Les figures  IV.14  et  IV.15  représentes respectivement le rapport d'impédance AZ/Z et la

sensibilité pou les deux structures de capteurs en fonction du champ magnétique applidué pou

me fiéquence de sMEk.
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18Ü0

16ÛÛ

14ÛÛ

1"0

Ë  IÛ0û
Ë
=aoû

5ÜB

400

"
-2-5m   -2mû   -i5ÜO   -1ÛÛB    -500         8         588      isBÛ     i5Û0    2BÜB     2500         ,

LHAÏ'mJ

Figur€ IV.14. Rappm d'iinpédanæ Azrzpou l€s demE structues Œ fmction dti champ magnétique
pou ime fiéqucnœ de sMEk

Sensibi[ftÈ

2.5

2
T _ _ _   _-+--

îl5
..̀̀
ÛD

i

--_--ï_---_-T--__--T_---__----StuctureszEndwich

------.- Sm+chLre rubsn1,,

-ZOO8   -1580   -1888    -5Û8         8         5BÛ      Iofl     15,m    £Û88     2508
LH"rr')

Figtme IV.15. Sensibilité pou lœ de" stnictimes €n fbnŒm du chanp magnétique potm une fiéqu€nœ d€ isMHz.

Dans notDe étude nous avons démontré que l'effet magnéto-impédance dépend fortemènt de la

structumeducapteur.PourvoirceteffetnousavonsftitsunecompæaisonentrelesdeuxsthLctues

de capteu rubam et sandwich.
1
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A partir des résultats obtenus, on constate que le rappoft d'impédance est très amplifié dans la

structure sandwich (1600% à sMHz) par rappoft à la structure rubam (400% à sMHz).

Cette  grande  variation  de  l'impédance  dans  le  cas  de  la  structure  sandwich  est  due

essentiellement  au  changement  de  la  peméabilité  effective  transversale  causé  paŒ'  le  flux

magnétique canàlisé dans le matériau magnétique entourant le conducteu non magnétique.

11 est de même pou la sensibilité, la structue sandwich présente une grmde sensibilité (3%)

au champ magnétique par rapport à la structure ruban (0.7%) pou une fiéquence de sMhz.

Donc la structue sandwich est très avantageuse en temes de rapport d'impédance avec une

grande sensibilité au champ appliqué.

Conclusion

Dans  ce  quatrième  chapitre.  nous  avons  appliqué  le  model  üéorique  développé  dans  le

troisième chapitre avec un modèle anàlytique, pou le calcul de l'impédamce, su deux structures de

œpteurs à effet magnéto-impédanœ (ruban et sandwich).

Les résultats obtemB montrent que le grand rapport d'impédance et la haute sensibilité au

champ de la magnéto-impédance géamte sont obtenus pou un capteu GMl conçu en structure

sandwich, dont l'anisotropie des mbans femomagnétiques est transversale, et dont le conducteu

central est de forte conductivité.

Ces résultats montrent aussi  l'avantage de la structue sandwich par rapport à la structure

ruban qui se manifeste par sa haute sensibilité au champ appliqué, même pom des fiéquences

relativement basses.
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Conclus ion générale

Conclusion générale

Différents secteurs industriels imposent des nomes de sécurité contraignantes, par exemple

l'aéronautique,  le  nucléaire...  Ces  secteurs  recourent  au  contrôle  non  destructif (CND)  pou

s'assuer de l'état d'intégrité de leus matériels. De nombreuses techniques existent. Celle dite des

courants de Foucault est très répandue en raison de sa facilité de mise en œuvre, de son frible coût

et de son caractère non polluant.  Elle est réservée aux pièces électriquement conductrices dans

lesquelles elle pemet de détecter la présence de fissues, de mesurer une épaisseu...

Pou la modélisation des capteuis à effet GMI, nous avons abordé une étude basée su la

théorie  de  micro-magnétisme  et  le  modèle  de  Landau-Lifshitz-Gilbert  ŒLG),  où  les  grands

changements de l'impédance du matériau fenomagnétique doux soumis à un champ magnétique

extérieu, sont interprétés par les variations induites par ce champ su la peméabilité magnétique

transversale effective complexe.

Pou exprimer le modèle de modélisation pou diffërentes structures et fomes de capteurs

GMI (ruban, sandwich) on a associé les équations de MaKwell à la notion de vecteu de Poynting.

Le modèle ainsi obtenu exprime la loi de variation de l'impédance en fonction des pammètres

géométriques  et  élœtriques  et  de  la peméabilité  relative  transversàle  effective,  qui  est  aussi
fonction du champ extérieu appliqué, de la fiéquence et des propriétés magnétiques du matériau

(champ d' anisotropie et champ démagnétisant).

Dans  ce  mémoire  noLB  avons justifié  la notion de  l'effét magnéto-impédance  qui  dépend

foftement de la smcture du capteur. Et ce paŒ' la réalisation d'une étude comparative entre les

deux stmctures de capteu ruban et sandwich. I.es résultats obtenus montrent que le grand rapport

GMl  et  la haiite  sensibilité  au  champ  correpondent  à des  capteurs  GMl  qui  sont  conçu  en

structure samdrich.

-59-



1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

I

I

I

BIBLI0GRAPHIE



I
I
I
1

1

1

1

I

1

1

I

1

1

1

I

I

1

1

I

1

1

Bibliographie

[1] H.  Zaidi,   « Mémodologies  pou la modélisation  des  couches  fines  et  du  déplacement  en
contrôle non destructif par courants de Foucault : application aux capteuis souples », Thèse de

Doctorat, Uhiversité Paris-sud, 2012.

[2]  J.  Dumont-Fillon,  «  Contiôle  non  destructif (CND)  »,  Techniques  de  l'ingénieu,  dossier
R1400,1996.

[3]  Y.  Le  Bihan,  «  Conception  et  caractérisation d'un  dipositif à courants  de  Foucault pou
l'évaluation  non  destructive  de  l'épaisseu  de  pamoi  d'aubes  de  turbine  creLBes  »,  Thèse  de

Doctorat, Ecole Nomale Supérieue de Cachan, 2000.

[4] T. Clauzon, F. Thollon, A. Nicolas, « Flaws characterization with pulsed eddy currents NDT »,
IEEE Transactions on Magnetics, vol. 35, pp.1873-1876,1999.

[5] T. Nonaka, H. Yoshimi, F. Sato, H. Matsuki, T. Sato, « Nondestructive detection of cracks in a
distribution line by evàluating magnetic field distribution »,  IEEE Trmsactions on Magnetics,

2003, vol. 39, pp. 3346-3348.

[6]  J.  Defi]ria,  8.  Probasco,  S.  Mamdayam,  J.  Schmalzel  «  Versatile  multipurpose  modular
instnment  for  conductivity  measurements  »,  Proceeding  of the  17  th  IEEE  Transactions  on

Magnetics. 2000, vol. 3, pp.1614-1615.

[7] 0. Moreau, C. Gilles-Pascaud, et C. Reboud, « Démamche de validation de code de simulation
en END par courants de Foucault », Joumées COFREND Toulouse 2008, 2008.

[8]  D. Hagemaier, « Eddy current impedance plane amalysis », Materials EvàLuation 41  (1982),
211-218.

[9] G.  Mook,  0.  Hesse  et V.  Uchanin,  «  Deep penetrating eddy currents and probes  »,  dans:
Berlin, 2006.

[10]  D.  0.  Thompson  et  D.  E.  Chimenti,  «  Flexible  and  amy  eddy  current  probes  for  fast
inspection of complex parts », AIP Conference Proceedings, 2010 (1 ), de 385-392.

[11 ] Y. Conraux, « Préparation et caractérisation d'un alliage amoiphe ferrimagnétique de Gdco
entrant dans  la  conception de jonctions tLmnel  magnétiques  -  Résistance  des jonctions tunnel

magnétiques auxrayonnements ionisants », Thèse de Doctorat, Université Joseph Fourier Grenoble

1, 2005.



I
I
I
I

I

I

I

I

I

I

I

I

1

1

I

I

I

I

I

I

I

[12] F. D. Iorio, « Low Field Magnetic Sensing with Giant Magneto Resistive Sensors », These de
Doctorat, UriversjSé de Naples, Féderico 11, 2007.

[13] K. Mohri, T. Kohsawa, K. Kawashima, H. Yoshida, et L. Panina, « Magneto-inductive effect

(Ml effect) in amorphous wires  Magnetics», IEEE Transactions on, vol. 28,1992, pp. 3150-3152.

[14] L. V. Panina, K. Mohri, K. Bushida, et M. Noda, « Giamt magneto-impedance and magneto-

inductive effects  in amorphous  àLloys  »,  6th joint magnetism amdmagnetic materials  (MMM)-

Intemag conference, Albuquerque, New Mexico (USA): AIP,1994, pp. 6198-6203.

[15] C. Tannous et J. Gieraltowski, « Giamt Magneto-Impedance and its Applications », physics
/0208035, Août. 2002.

[16] W. Wang, S. Xiao, S. Jiang, H. Yuan, Z. Wù, G. Ji, S. Yan, Y. Liu, et L. Mei, « Influence of

magnetic induced anisotropy on giant magneto-impedance effects in FecùNbsiB films », Thin

Solid Films, vol. 484, Jüillet. 2005, pp. 299-302.

[ 17] K. Eason, « Numerical investigation of micro-macro coupling in magneto-impedance sensors
for weak field measurements », Thèse de Doctorat, Georgia lnstitute of Technology, 2008.

[18]  M.  Malàtek,  « Magnetic  sensors based on magnétoimpédance effects  »,  Doctoral Thesis,
Czech Techrical University in Prague, 2007.

[19]  A. BENSALAH, « Contribution à l'étude théorique et expérimentale de l'effet de magnéto-
Impédance  géante  (GMI)  dans  les  alliages  nanœristallins,  en  vue  de  réaliser  des  capteurs

magnétiques de haute sensibilité », Thèse de Doctorat, Ecole nomale supérieune de Cæhan.

[20] A. Borge, « Giamt magneto-impedance effœt in thin film layered stmctures », University of
Central Florida, Orlamdo, Florida, Master of Science, 2002.

[21] L. D. Landau, E. M. Lifshitz, « Electrodynamics of continuous media », Vol. 8, Pergamon
Press,1960.

[22] Mecagis, « Tores namocristallins », Documentation technique.

[23]  F.  Alvès,  R.  Bamié,  «  Anisotropy  amd  domains  pattems  of flash  stress-amealed  soft
amorphous amd nanocrystalline alloys », Joumàl of Magnetism amd Magnetic Materials, 254-255,

2003.

[24]  S. Chikazumi, « Physics of Femomagnetism », Oxford University Press, New York,1997.

[25]  G. Bertotti et al, « Non linear magnetization dynamics in nanosystems », Elsevier, 2009.

[26] Pérez et Al, « Electromagnétisme », Masson,1991.



I
1

1

1

I
I

I

I

I

1

1

I

I

1

1

1

I

I

I

I

I

[27] M. J. MoutotLssamy, « Nouvelles solutions de capteurs à effet de magnétoimpédamce géante:
Princïpe,  Mbdéljsstion  et  Perfomances  »,  Thèse  de  Doctomt,  Ecole  Nozmale  Supérieure  de

Cæhan, 2009.

[28] M.Benguessmi, «Contribution à l'étude théorique de l'effet de la magnétoimpédance géante

(GMI) », mémoire de magister en électrotechnique ,2010.


	img20230123_10220028
	img20230123_10243905
	img20230123_10290735
	img20230123_10312719

