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Introduction générale

"If you reach for the moon you’ll land among the stars”.

Oscar Wilde

La couronne solaire est la source d’un vent de plasma supersonique qui interagit
avec les divers objets du systéme solaire : planétes (fig 1), comeétes et astéroides.
Le Laboratoire de Physique des Plasmas (LPP) s’intéresse a ces interactions et plus
particuliérement & celle du vent solaire avec les environnements ionisés planétaires.
Dans ces plasmas trés chauds et trés dilués, les collisions binaires sont si rares qu’elles
ne peuvent assurer la thermalisation & travers les chocs, ou la diffusion a travers une
barriére magnétique (le champ magnétique terrestre). Dans ces milieux non colli-
sionnels, les ondes et en particulier les ondes d’Alfven [Alfvén 1942] peuvent, dans
certaines conditions, se substituer aux collisions manquantes et assurer par exemple
Pinteraction entre un plasma froid (d’origine ionosphérique) et un plasma chaud
(d’origine solaire), ou encore assurer la diffusion & travers la barriére magnétique
qui protége la Terre de l'intrusion directe du vent solaire. Ce role de « médiateur
» des interactions explique l'intérét porté a la mesure des ondes dans les plasmas
naturels, comme d’ailleurs dans les plasmas de fusion ou les collisions sont également
rares. Fin général, ces ondes ne se propagent pas jusqu’au sol. Il est donc nécessaire
de conduire des mesures in situ pour pouvoir les étudier.

Le LPP qui a une compétence reconnue au niveau international dans le domaine
de la mesure des composantes magnétiques des ondes, congoit, construit et exploite
scientifiquement des magnétométres mesurant les champs alternatifs de faible am-
plitude rencontrés dans l'espace. Ces magnétomeétres ont été ou seront embarqués
& bord de sondes américaines, européennes, russes, et plus récemment japonaises.
Les magnétométres Searchcoil permettent la mesure de champs magnétiques trés
faibles, grace & l'utilisation de noyaux magnétiques, réalisés dans des matériaux
de trés haute perméabilité. Par nature, cet instrument ne permet pas la mesure du
champ continu et des trés basses fréquences. Cette mesure est actuellement effectuée
par un second type de magnétométre, généralement des magnétométres Fluxgate.
Etant donné les contraintes de poids inhérentes aux expériences spatiales, il serait
trés intéressant de disposer d’un instrument unique mesurant les composantes conti-
nue et alternatives du champ magnétique. Ceci constitue le point de départ de cette
these.

Pour ce faire, nous nous sommes adossés & ’expertise du LPP dans le domaine des
magnétomeétres alternatifs et sur celle de 1’'Unité Mixte de Recherche CNRS/Thales
qui développe, depuis plusieurs années, des puces magnétorésistives & effet Hall plan
(PHE) et a effet tunnel (TMR) compactes et performantes. Notre étude s’articule au-
tour d’un concept instrumental innovant de magnétomeétre Searchcoil dont la bande
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F1GURE 1 — HNlustration de linteraction entre le vent solaire et le champ magnétique
terrestre d’aprés le modéle de Tsyganenko [Tsyganenko 1989]. Le vent solaire ren-
contre la magnétosphére terrestre qui se compose de différentes régions de plasmas
(magnétogaine, magnétopause...) qui se déforment en se comprimant a l'avant et en
s’étirant a l'arriére.

de mesure est étendue aux basses fréquences grace a une modification de la géomé-
trie du noyau ferromagnétique. Cette géométrie permet non seulement d’apparier
une magnétorésistance et un Searchcoil mais aussi d’en ameéliorer les performances,
en tirant partie de la concentration de flux magnétique offerte par le noyau ferro-
magnétique. Il est alors possible d’obtenir un instrument d’une grande sensibilité,
permettant la mesure du champ magnétique dans une bande allant du continu a
plusieurs kilohertz sans augmentation de la masse ni de ’encombrement.

Bien qu’ils aient été menés en paralléle tout au long de la thése, I’ensemble des
travaux présentés dans ce mémoire peuvent étre regroupés en deux parties de nature
distinctes. Une premiére partie & caractére expérimental porte sur ’étude de dispo-
sitifs magnétorésistifs anisotropes et & effet tunnel, depuis leur fabrication jusqu’a
I’analyse de leurs propriétés magnétorésistives. Une seconde partie traite de la mise
en oeuvre d’un de ces dispositifs au sein d’un prototype de magnétométre hybride
Searchcoil/AMR congu pour répondre aux contraintes environnementales associées
aux expériences spatiales, comme par exemple les niveaux élevés de vibrations.

Le mémoire est structuré en trois chapitres dont nous détaillons les contenus
dans la section qui suit.



Descriptif des chapitres

Chapitre 1 : Propriétés physiques des capteurs magnétorésistifs

Ce premier chapitre constitue une introduction aux différentes notions de phy-
sique du capteur et des couches minces ferromagnétiques évoquées au cours de
cet exposé. Dans les deux premiéres sections de ce chapitre, nous nous intéresse-
rons tour & tour aux mécanismes, de nature quantique, & l'origine des phénoménes
d’anisotropie de résistivité et d’effet tunnel dépendant du spin et pour lesquels nous
apporterons quelques éléments de compréhension. Nous montrerons ensuite que ces
mécanismes peuvent aussi étre décrits par des modéles phénoménologiques reposant
sur une description macroscopique de I’aimantation des couches minces ferromagné-
tiques. Nous verrons aussi que la maitrise de cette aimantation est un élément clé
dans ’élaboration d’un dispositif de mesure magnétorésistif. Nous illustrerons notre
propos par 'exemple des capteurs & magnétorésistance tunnel élaborés a partir de
jonction tunnel magnétique. Nous verrons par ailleurs qu’a la notion de contréle de
l'aimantation est associée la notion d’anisotropie magnétique dont on présentera les
différents aspects dans la troisiéme partie de ce chapitre. Enfin la derniére section
sera consacrée a la notion de signal et aux différents bruits susceptibles d’étre ren-
contrés dans les dispositifs magnétorésistifs ainsi que dans la chaine de traitement
qui les accompagne.

Chapitre 2 : Etude expérimentale de capteurs AMR et TMR

En nous appuyant sur la plateforme technique mise a notre disposition par le
laboratoire Thales, nous avons congu, fabriqué et caractérisé différents capteurs ma-
gnétorésistifs a effet Hall plan et & effet tunnel dont les propriétés d’aimantation
sont controlées par énergie d’échange. Ce second chapitre est consacré a leur étude.
Nous présentons dans une premiére partie le banc d’instrumentation automatisé
congu pour I'étude et la caractérisation & basse fréquence des dispositifs magnéto-
résistifs & effet Hall plan. Ce banc est notamment constitué d’'une électronique de
pré-amplification faible bruit dont le principe de fonctionnement et les performances
sont présentés dans la deuxiéme partie du chapitre. Dans une troisiéme partie consa-
crée 3 I’étude des capteurs magnétorésistifs & effet Hall plan, nous nous intéresserons
a la caractérisation de ces dispositifs en termes de sensibilité, de bruit ou bien en-
core de tenue en radiation. Nous proposerons ensuite une solution d’ameélioration
de leur performance de mesure. La derniére partie de ce chapitre est consacrée a la
conception et & la caractérisation d’un capteur magnétorésistif a effet tunnel dans
lequel les propriétés d’aimantation de chacune des deux électrodes sont controélées
par énergie d’échange.



Chapitre 3 : Conception d’un magnétométre a bande étendue pour
I’étude de la physique aurorale

Les développements réalisés sur les dispositifs magnétorésistifs présentés dans
le chapitre précédent s’inscrivent dans le cadre du développement d’une nouvelle
génération de magnétométres spatiaux large bande. Au début de la thése notre ins-
trument s’est vu proposé et retenu pour équiper une mission scientifique d’étude des
phénomeénes auroraux. Du concept instrumental & la réalisation du prototype lancé
a I’hiver 2011, ce troisiéme chapitre présente les différentes étapes de conception et
de réalisation du magnétomeétre et de son électronique de conditionnement. Aprés
une bréve description du principe général de fonctionnement des magnétométres
Searchcoil la seconde partie du chapitre présente I’étude d’une nouvelle géométrie
de noyaux magnétiques utilisés comme amplificateur magnétique pour capteurs ma-
gnétorésistifs. Cette géométrie ainsi que ’ensemble de 'instrument sont par la suite
optimisés au moyen d’un code numérique dont la structure est détaillée dans une
troisiéme partie. La fin du chapitre sera consacrée & la réalisation proprement dite.
Nous y présenterons les différents aspects de la conception d’un prototype puis dis-
cuterons de son comportement mécanique vis & vis des contraintes de lancement
ainsi que de ses performances de mesure .

Remarque préliminaire

Dans ce qui va suivre, nous discuterons des performances de capteurs magné-
tiques. Pour la clarté de 'exposé nous conviendrons des définitions suivantes : Nous
définirons la sensibilité du capteur comme étant la pente de sa fonction de trans-
fert en champ. La sensibilité sera exprimée en (V/T') ou bien encore en (V/T.A).
La performance intrinséque que I'on appellera parfois sensibilité intrinséque ou en-
core détectivité du capteur sera quant & elle caractérisée par le bruit en champ
magnétique du capteur ou NEMI'. Il représente la plus petite valeur de champ ma-
gnétique mesurable par le capteur & une fréquence donnée. Le NEMI sera exprimé

en (T/vVHz).

1. Noise Equivalent Magnetic Induction
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Propriétés physiques des capteurs
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1.1 Propriétés de transport dans les matériaux conduc-
teurs

Considérons un solide conducteur électrique ordinaire, homogéne, isotrope et
dépourvu d’aimantation. S’il n’est soumis a aucun champ magnétique, la densité de
courant électrique J qui traverse ce conducteur est liée au champ électrique appliqué
a ces bornes a travers la loi d’Ohm (eq 1.1) par un terme de résistivité électrique p
ramené & un simple scalaire.

E=pj (1.1)

L’expérience montre que dans les conditions précisées ci-dessus, la résistance est
une fonction unique de la température. Mais si ’on plonge désormais ce conducteur,
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toujours polarisé par le méme champ électrique que précédemment, dans un champ
magnétique, on s’apercoit que la densité de courant posséde un caractére variable
et anisotrope. On attribue a William Thompson la premiére mise en évidence de
cet effet du champ magnétique sur le transport électrique d’un conducteur. Cette
magnétorésistance ainsi que ’ensemble des effets du champ magnétique sur le
transport électronique sont regroupés sous le terme d’effets galvanomagnétiques
dont on distingue les effets ordinaires résultants de 'action d’un champ magnétique
B des effets anormaux ou extraordinaires occasionnés par la présence d’une
aimantation M.

1.1.1 Magnétorésistance ordinaire et effet Hall dans les métaux

L’expérience montre que la résistance d’un conducteur différe selon la géomé-
trie de mesure et les orientations relatives du courant J et du champ magnétique
appliqué H. L’expression générale scalaire de la reésistivité (eq 1.1) n’est donc plus
appropriée et doit étre remplacée par une expression tensorielle (eq 1.2) de la ré-
sistivité dont chacune des composantes correspond aux différents effets observés

expérimentalement.
Pzx  Pzy Pzz
Pij = | Pyz  Pyy Pyz (1.2)
Pzx Pzy Pzz

La magnétorésistance longitudinale est observée lorsque la mesure de tension
est réalisée dans la direction de la densité de courant et pour un champ magnétique
appliqué dans le plan de cette derniére (fig 1.1 & gauche). Si la mesure est effectuée
perpendiculairement & la direction de la densité de courant, (fig 1.1 a gauche) on
observe alors la magnétorésistance transversale. Enfin, si le champ magnétique
est appliqué perpendiculairement a la direction de la densité de courant et que
Pon mesure la tension dans la troisiéme direction, (fig 1.1 & droite) on observe
Ieffet Hall. A température ambiante la magnétorésistance ordinaire posséde une
allure parabolique pour de faibles valeurs du champ magnétique, puis devient ensuite
linéaire pour des champs plus intenses.

Les différents effets magnétorésistifs normaux ont pour origine principale la force
de Lorentz qui s’exerce sur les électrons de conduction en présence de champ ma-
gnétique. En la courbant, la force de Lorentz rallonge la trajectoire des électrons de
conduction qui précessent autour du champ entrainant de fait une augmentation de
la résistance . La magnétorésistance transverse est généralement plus grande que
la magnétorésistance longitudinale, néanmoins, toutes les deux ne sont appréciables
que si le libre parcours moyen des électrons de conduction est large en comparaison
avec leur rayon de courbure dans le champ d’induction ; ce qui explique en partie
que ces effets magnétoresistifs sont peu prononcés. Ils le sont d’autant moins dans
les matériaux amorphes ou polycristallins ot des phénoménes de diffusion tendent
a raccourcir le libre parcours moyen. Notons enfin que si elle permet d’expliquer la

1. la fréquence de collision entre les électrons et le réseau cristallin augmente
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FIGURE 1.1 — Géométrie de mesure des effets magnétorésistifs ordinaires. A
gauche : magnétorésistance longitudinale (Visg,) et transversale (Viyg,). A
droite : effet Hall (V).

hausse de résistance observée dans la grande majorité des cas, la force de Lorentz
va néanmoins & ’encontre de la baisse de résistance observée parfois dans certains
métaux. Cette baisse de résistance puise son origine dans les mécanismes de diffusion
des électrons liés a la structure de bande de ces matériaux.

1.1.2 Magnétorésistance extraordinaire dans les ferromagnétiques

La propriété d’aimantation propre aux ferromagnétiques a une conséquence trés
importante sur les phénoménes de transport dans ces matériaux. Contrairement aux
métaux classiques, les effets galvanomagnétiques y sont produits par deux causes :
le champ magnétique extérieur et l'aimantation. Ainsi, dans un ferromagnétique
soumis & un champ magnétique se superpose au phénoméne de magnétorésistance
ordinaire une magnétorésistance anormale ou extraordinaire présentant une compo-
sante transversale pperp, longitudinale pperq et un effet Hall extraordinaire py.

|

|
e
|

FIGURE 1.2 — Géométrie de mesure de la magnétorésistance anisotrope (Vaygr) et
de U effet Hall plan (Vppg).

La magnétorésistance extraordinaire, appelée aussi magnétorésistance aniso-
trope, posséde la particularité de dépendre non seulement de 'amplitude du champ
magnétique extérieur mais aussi des orientations respectives de 'aimantation et du
courant (fig 1.2). En fait, par abus de langage, on désigne par magnétorésistance
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anisotrope, la magnétorésistance extraordinaire longitudinale tandis que la magné-
torésistance extraordinaire transversale est appelée effet Hall plan.

1.1.2.1 Ferromagnétisme et polarisation de spin

Le ferromagnétisme est une propriété liée a la structure électronique caractéris-
tique de certains métaux (Ni, Co, Fe... et leurs alliages). Par nature, les électrons
sont disposés autour du noyau de maniére a saturer, tour & tour, différentes couches
électroniques ne pouvant accueillir qu’un nombre limité d’électrons. Dans le cas des

E E E E E E n(E)
"E |y o R A A T T AR S

M
I E:— —— ] —— —— ——— —— _— . —— RN — | __E:
fue
lDown

3d 4s 3d 4s 3d 4s

Fe Ni Co

FIGURE 1.3 — Schéma de la structure de bandes au niveau de Fermi de métaur
ferromagnétiques fort (Fe) et faibles (Ni et Co). L’aimantation locale M crée un
décalage de la structure de bandes qui s’inverse si l’on renverse l'aimantation.

ferromagnétiques, 'une de ces couches électroniques, la couche 3d n’est que partiel-
lement remplie. Les électrons de la couches 3d d’atomes voisins, sont soumis & un
couplage qui dépend de leur état de spin (spin up "1" ou spin down "|") par rapport
a I’aimantation locale. On parle respectivement de couplage paralléle et antiparalléle
des spins, selon que le spin électronique est orienté parallélement ou antiparalléle-
ment & 'aimantation locale. Ce couplage provoque la division de la couche 3d en
deux sous couches 3d; et 3d; dont les niveaux d’énergie sont légérement décalés (fig
1.3) et dont le nombre d’électrons pour chacun des deux types de spin n’est plus
identique. On parle alors de polarisation en spin. Le type de spin le plus représenté
est nommé spin majoritaire et le moins représenté, spin minoritaire. Cette
polarisation en spin, propre aux matériaux ferromagnétiques, est a 'origine, entre
autres phénomeénes, de la magnétorésistance anisotrope.

1.1.2.2 Origine microscopique de la magnétorésistance anisotrope

C’est en s’appuyant sur la structure électronique en bandes des ferromagnétiques
qu’en 1936 Mott propose une premiére explication & leur magnétorésistance. Dans
un conducteur, seuls les électrons ayant une énergie supérieure au niveau de Fermi et
formant la bande, dite de valence, participent & la conduction du courant électrique.
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Dans les métaux ferromagnétiques 2, la bande de valence est constituée de deux
bandes : les bandes 4s et 3d. A cause de leur plus grande masse effective, Mott
néglige les électrons de la bande 3d et considére que le courant de conduction n’est
constitué que de la seule bande 4s.

Dans son modeéle, Mott [Mott 1936] définit deux courants de conduction de spin
distincts, I'un majoritaire et ’autre minoritaire qui participent de maniére indépen-
dante a la conduction du courant. Il envisage alors ’hypothése que les électrons de
conduction puissent diffuser tout en conservant la valeur de leur spin et propose
alors d’expliquer la variation de résistance observée comme étant le résultat de la
diffusion, pour chacun des types de spin, des électrons de la bande 4s dans la bande
3d correspondante3. Or, comme nous ’avons précédemment vu, la bande 3d est
polarisée en spin et se divise en deux sous-bandes (3d 1 et 3d |) dont les densités
d’état différent selon le type de spin. Comme la probabilité de diffusion dépend de
la densité d’état, les résistances pour les deux types de spin différent. La résistivité
totale est donc équivalente a celle de deux résistances paralléles de spin distincts
dont les valeurs sont proportionnelles & la probabilité de diffusion des bandes 4s,
dans les bandes 3d correspondantes.

Mais si le modéle proposé par Mott permit d’expliquer & la fois la forte résis-
tance des ferromagnétiques ainsi que la faible résistivité observée a fort champ?, le
caractére isotrope du phénoméne de diffusion mis en jeu ne permit pas de rendre
compte du caractére anisotrope de la magnétorésistance observée. Il faudra, pour ce
faire, attendre les modéles respectifs de Smith [Smith 1951], de Potter [Potter 1974]
puis de Mc Guirre [McGuirre 1975]. Le mécanisme invoqué est un couplage entre
le spin des électrons et le réseau cristallin appelé couplage couplage Spin-orbite.
Ce couplage introduit un mélange des bandes 3dy et 3d). Ce mélange des bandes
est anisotrope et dépend de la direction de propagation des électrons par rapport a
I'aimantation locale. La diffusion et donc la résistance, est la plus forte pour les élec-
trons se déplagant parallélement a cette aimantation. Méme si les modéles différent
par la nature exacte de ce couplage, tous indiquent son caractére anisotrope.

1.1.2.3 Interprétation phénoménologique

Les phénoménes magnétorésistifs extraordinaires sont la conséquence de méca-
nismes quantiques complexes faisant intervenir la propriété de spin des électrons.
Néanmoins, comme pour la magnétorésistance normale, la magnétorésistance extra-
ordinaire peut étre considérée de maniére phénoménologique sous la forme d’une loi
d’Ohm. Thomson a proposé un modeéle pour exprimer la magnétorésistance d’une
fine couche magnétorésistive [Thompson 1975]. Lorsqu'un champ magnétique est
appliqué dans le plan de la couche et perpendiculairement & son axe facile d’ai-
mantation (axe X de la figure 1.4), cette derniére effectue une rotation cohérente
dans le plan de la couche d’un angle 6. Le champ électrique E et la densité de

2. et dans certain métaux classiques
3. notons que ce mécanisme n’est possible que lorsque la bande 3d est partiellement remplie
4. aprés saturation du matériau
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courant J peuvent alors étre exprimés a partir de leurs composantes paralléles et
perpendiculaires a la direction d’aimantation M.

FiGuRE 1.4 — Géométrie des vecteurs E, J et M pour le calcul phénoménologique
de la magnétorésistance anisotrope dans un conducteur ferromagnétique, d’aprés
[Thompson 1975].

Expression de la composante paralléle & 1’aimantation du champ élec-
trique

La composante paralléle du champ électrique E, généré dans la couche ferromagné-
tique (fig 1.4) est de la forme :

E, = E%m -cos(0) + Ezj)\é[,,p

- sin(0) (1.3)

En introduisant & l'aide de la loi d’'Ohm (eq 1.1) le terme de résistivité p dans
Péquation (1.3), on obtient alors :

Eac = j%ra ' p%ra : COS<6) + jé\grp : p%rp ’ 82%(9) (14)

Puis en écrivant que j = jM - cos(0) + j)L,, - sin(6), on obtient :

E,=j- (,o%m - cos*(0) + p%,,p - sin®(0)) (1.5)
ou encore
Ppara — Ppe
E,=j- p%rp (1 + W - cos? (0)) (1.6)
Pperp

En utilisant la notation Ap = p%m — p%rp et 'approximation de la résistivité a

champ nul py ~ (p%m + Qpi,\gm/?)) R pi\,/e[,,p5 on obtient enfin :
A
E. = jpo <1 + 22 cos? (0)) (1.7)
Po

5. po représente la résistivité isotrope de la couche & champ nul, liée & une équipartition des
domaines magnétiques
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Soit L la longueur du chemin au long duquel on effectue la mesure de tension associée
a la composante F, du champ électrique, le signal obtenu que 'on appellera par la
suite signal magnétorésistif anisotrope est de la forme :

Ve=3-L-(po+ Ap-cos®(0)) (1.8)

Expression de la composante perpendiculaire 4 'aimantation du champ
électrique

La composante perpendiculaire du champ électrique E, généré dans la couche fer-
romagnétique (fig 1.4) est quant a elle de la forme :

E,=EM . sin(0) — E), - cos(9) (1.9)

para perp

De la méme maniére que pour les équations (1.5) a (1.7) on obtient successivement
les équations (1.10) a (1.12)

Ey = jgj)\gra ) p%ra ’ S’Ln(e) - j%ra ) p;])\grp ’ COS(G) (110)
E,=j- (P%m — p%rp) -cos(0) - sin(6) (1.11)
Ey=j-(Ap-cos(d)-sin(0)) (1.12)

pour aboutir & Iexpression de la tension transversale (eq 1.13) correspondant a
Ieffet Hall plan. C’est précisément & cet effet hall plan que nous nous intéresserons
par la suite dans le cadre de I’élaboration d’un capteur de champ magnétique.

Vy=7-L-(Ap-cos(§)-sin(0)) (1.13)

D’ une maniére plus générale, 'expression du tenseur de résistivité représenté dans
une base OXY dans le cas d’un film mince possédant une aimantation orientée selon
I’axe OX s’écrit :

A <pp€7“p + (ppara - pperp) ’ COS2<9) (Ppe?”p - Ppara) - sin (9) - COS (9)> (1.14)
“ (Ppara — Pperp) - sin (0) - cos (0)  pperp + (Ppara — Pperp) - sin2(0)

Si I’échantillon ferromagnétique est polarisé selon OX et qu’un champ magnétique
est appliqué dans le plan de la couche, I'expression des différentes composantes de E
relatives & la magnétorésistance anisotrope et & l'effet Hall plan, sera de la forme :

Ap
. [ po+ Z£ - cos(20)
Ei=j 2 1.1

J ( —Af - sin(20) (1.15)

La mesure de ces signaux s’obtient par la suite en adaptant la géomeétrie de mesure
de la tension aux bornes de ’échantillon.
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1.1.2.4 Comportement de ’aimantation dans un ferromagnétique

La réponse magnétorésistive d’une couche ferromagnétique représentée par les
équations de la magnétorésistance, ou bien encore de 'effet Hall, est une fonction de
son état d’aimantation, représentée par la valeur de l'angle 6 (eq (1.8) et (1.13)). Afin
de modéliser le comportement magnétorésistif, il est nécessaire de disposer d’un mo-
déle décrivant a tout moment 1’état d’aimantation du matériau considéré, le champ
magnétique ayant pour effet d’en réorienter les domaines magnétiques. Ce processus
de réorientation des domaines magnétiques s’avére complexe, en particulier a cause
de la présence de parois magnétiques les délimitant. Néanmoins, dans le cas de films
minces de trés faible dimension comme ceux élaborés pour les dispositifs magneto-
resistifs, 'expérience montre qu’il est possible de rendre compte des propriétés de
la couche en la considérant comme un unique domaine magnétique au sein duquel
tous les spins ont le méme comportement.

En 1947 Stoner et Wohlfarth ont développé un modéle décrivant le comporte-
ment magnétique d’un tel systéme. Ce modéle dont nous allons briévement présenter
le principe a été utilisé avec succés pour calculer les réponses de nombreux cap-
teurs magnetoresistifs. Le modéle de rotation cohérente de Stoner et Wohlfarth
[Wohlfarth 1980] permet de déterminer I'orientation de l'aimantation d’une parti-
cule & partir de son énergie magnétique totale Er. Il consiste & trouver la position
énergétiquement stable de 'aimantation du systéme lorsquun champ extérieur de
direction donnée lui est appliqué en résolvant successivement les équations (1.16) et
(1.17).

OFT

O*Er

Le recours & une méthode graphique permet également d’obtenir le méme résultat.
Cette méthode consiste a tracer dans un plan (OXY) la courbe (en forme d’astroide)
représentant la valeur du champ coercitif Hy de la particule pour les différentes di-
rections du champ extérieur appliqué par rapport a 'axe d’anisotropie (fig 1.5).
La direction d’aimantation de la particule est alors donnée par la tangente & ’as-
troide passant par le point de coordonnées (H,, H,) représentant les composantes
du champ appliqué. En répétant 'opération pour différentes intensités du champ
magnétique, on obtient le cycle d’aimantation de la particule.

1.2 Magnétorésistance tunnel et jonctions tunnel ma-
gnétiques

Les études de Tedrow et Meservey [Tedrow 1971] dans les année 70, puis de
Julliere [Julliere 1975] peu de temps aprés, sur l'effet tunnel polarisé en spin, ont
ouvert la voie & la réalisation de dispositifs basés sur des jonctions dont la résistance
électrique varie en fonction de la configuration magnétique des électrodes, appelés
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F1GURE 1.5 — Astroide de Stoner et Wohlfarth représenté en coordonnées polaires.
Certains cycles d’aimantation sont représentés pour différentes directions d’ap-
plication du champ magnétique par rapport & la direction d’anisotropie, d’aprés
[Fruchart 2010].

jonctions tunnel magnétiques (JTM)OS. Considérées au départ comme un objet
d’étude théorique, les jonctions tunnel magnétiques présentent aujourd’hui un fort
potentiel applicatif, en raison notamment de leur application & la réalisation de
mémoires non volatiles (MRAM) 7.

1.2.1 Jonction tunnel magnétique

Une jonction tunnel magnétique dans sa forme la plus simple est une tri-couche
composée d’une fine couche de matériau isolant ou barriére tunnel prise en sand-
wich entre deux couches ferromagnétiques (électrodes en Fe, Co, Ni...). Les élec-
trons peuvent passer d’une électrode a ’autre en traversant la barriére isolante par
effet tunnel. Il s’agit d’une vanne de spin (fig 1.6) dans laquelle la couche conductrice
non magnétique a été remplacée par une couche isolante. Les premiéres réalisations
de jonctions tunnel magnétiques avaient pour seule vocation 1’étude théorique de
I'effet tunnel dépendant du spin dans différentes structures telles que Supraconduc-
teur/Isolant /Ferromagnétique ou bien Ferromagnétique/Isolant/Ferromagnétique.
Mais, alors méme que des effets magnétorésistifs importants avaient été prédits, ces
dispositifs n’ont offert pendant longtemps que de faibles performances, au travers
de faibles taux de magnétorésistances obtenus uniquement a basses températures
[Nowaka 1992], [Suezawa 1992|. La raison tenait & la qualité de fabrication de ces
structures. Mais la découverte de la GMR dans les multicouches métalliques et les

6. MTJ en anglais
7. Magnetic Random Access Memory
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Ferromagnétique <: ’ «— lIsolant

F1QURE 1.6 — Structure d’une jonction tunnel magnétique. Deux électrodes ferroma-

gnétiques (en bleu) sont séparées par une fine barriére isolante (en rouge).

avancées faites dans le domaine du dépot en couches minces durant les deux décen-
nies qui suivirent, donnérent a I'étude de la TMR un nouvel essor. Et c’est au MIT 8,
en 1995, que Moodera [Moodera 1995] parvint & réaliser de maniére reproductible
des jonctions & base d’Alumine Co/Als03/CoFe et Co/Al303/NiFe atteignant, a
température ambiante, des taux de magnétorésistance de 'ordre de 10 % leur ou-
vrant ainsi un large champ d’application.

1.2.2 Magnétorésistance a effet tunnel

9 la

La propriété qu’ont les électrons de conserver, sous certaines conditions
valeur de leur spin a la traversée d’une couche isolante appelée effet tunnel dépendant
du spin et son association avec la polarisation en spin des ferromagnétiques sont
a Porigine de la magnétorésistance & effet tunnel. Ce mécanisme complexe peut
étre schématisé de la maniére suivante : Lorsque I'on polarise une jonction tunnel
classique, les électrons de conduction de la premiére électrode traversent la couche
isolante par effet tunnel pour rejoindre la seconde électrode. Dans une jonction
tunnel magnétique, pour qu’un électron d’énergie et de spin donnés de ’électrode de
départ parvienne a rejoindre I’électrode d’arrivée, il doit y étre accueilli par un état
libre de méme énergie et de méme spin. Or, comme nous ’avons vu précédemment
(cf 1.1.2.1), la densité d’état au niveau de Fermi d’un ferromagnétique est fonction
de son aimantation. Un champ magnétique appliqué  la jonction aura pour effet de
modifier la densité d’état au niveau de Fermi des électrodes et donc l'intensité du
courant qui la traverse.

Dans une jonction du type de celle développée par Moodera [Moodera 1995]
et la résistance est faible pour un état parallele des aimantations (fig (1.7.1) et
(1.7.4)) des deux électrodes et forte pour un état antiparalléle (fig (1.7.2) et (1.7.3)).
Entre les deux états paralléle et antiparalléle, la réponse angulaire de la jonction est
donnée par I’équation (1.18) |Jaffres 2001] out Rperp représente la résistance pour une
configuration perpendiculaire des aimantations des électrodes. La résistance de la
jonction varie (eq 1.18) en fonction du cosinus de I’angle 6 formé par les aimantations
respectives des deux électrodes.et dépend du taux de magnétorésistance (T M R)

8. Massachusetts Institute of Technology
9. la conservation du spin n’est pas vérifiée pour tous les électrons chacun ayant seulement une
probabilité quantique non nulle de conserver leur spin
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de la jonction, représentant ’amplitude de la variation de résistance entre les états
paralléles R4y et antiparalléles Ry,.

R:——&@L— (1.18)

14+ T]chosH

Le premier calcul de TMR a été proposé par Julliére [Julliere 1975] en considé-
rant un modéle a deux courants de conduction dont ’un, majoritaire, est constitué
d’électrons possédant un spin paralléle & I'aimantation locale et I’autre, minoritaire,
est constitué d’électrons possédant un spin antiparalléle a ’aimantation locale. I1
suppose que la longueur caractéristique de parcours des électrons d’une électrode &
l'autre est inférieure 3 la longueur caractéristique de retournement de spin 19 et relie
alors la résistance de la barriére tunnel, & la densité d’état et aux polarisations en
spin Py et P» des électrodes ferromagnétiques (eq 1.19).

Ry — Ry _ 2P P

TMR = =
Ryt 1— P P2

(1.19)

Le modéle proposé par Julliere permet une description qualitative de la magnétoré-
sistance, ne tient pas compte de la transmission par effet tunnel et de 'influence de
la barriére considérée comme transparente pour les électrons.
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FIGURE 1.7 — Cycle R(H) décrivant le comportement résistif d’une jonction tun-
nel magnétique en fonction de l’état d’atmantation des électrodes. La résistance est
mingmum pour les états paralléles (Ry, zone 1 et 4) et mazimum pour les états an-
tiparalléles (R zone 2 et 3).

10. causé par des phénomeénes de diffusion non conservative du spin
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C’est Slonczewski [Slonczewski 1989] qui, & partir des travaux de Simmons et de
Brikmann [Simmons 1963], [Brinkman 1969], proposa un modéle encore largement
utilisé aujourd’hui et qui tient compte de l'influence de la barriére isolante. Ce
modéle permet de calculer le coefficient de transmission de la barriére et de relier
les paramétres intrinséques de la jonction aux propriétés de transport généralement
représentées par les caractéristiques de la courbe I(V) de la jonction.

Notons enfin que dans le cas ou la barriére isolante posséde une structure cris-
talline, il est nécessaire de tenir compte de la structure de bandes électronique des
électrodes afin d’expliquer les taux de TMR bien supérieurs a ceux observés dans les
barriéres amorphes. Un taux de TMR de plus de 1100 % a par exemple été obtenu
a basse température dans des jonctions a base de M gO épitaxiées [Ikeda 2008]. Ces
taux impressionnants résultent d’'un phénoméne de couplage entre la structure cris-
talline de la barriére et les électrons qui la traversent. Ce couplage qui dépend lui
aussi de la direction de spin des électrons agit comme un filtre supplémentaire sur
le courant de conduction.

1.2.3 De la jonction tunnel au capteur magnétique

Compte tenu de leurs propriétés, l'utilisation des jonctions tunnel magnétiques
comme capteurs de champ magnétique semble trés prometteuse. Il est en effet pos-
sible d’exploiter la dépendance de la résistance en fonction de l'orientation relative
des aimantations des électrodes (eq 1.18) afin d’obtenir une mesure de champ ma-
gnétique. Cela n’est possible que si 'une des deux électrodes est rendue insensible au
champ que ’on désire mesurer. Pour ce faire, cette électrode appelée électrode dure
(ou électrode de référence) doit avoir un champ coercitif élevé. A linverse, la se-
conde électrode appelée électrode douce (ou électrode de détection) doit étre
libre de s’orienter dans la direction du champ magnétique extérieur. A I'image du
dispositif optique Polariseur/Analyseur, la jonction tunnel magnétique se comporte
comme un Polariseur (électrode dure) / Analyseur (électrode douce) de spin.

Le piégeage de I'électrode dure constitue une premiére difficulté de ’élaboration
d’une jonction tunnel magnétique. Au fil du temps, la structure de cette couche
dure a évolué de maniére a obtenir un état d’aimantation toujours plus stable (fig
1.8). Ainsi, de la simple couche ferromagnétique composée d’'un matériau a fort
champ coercitif (fig 1.8.a), l'électrode dure a évolué d’abord vers une bi-couche
stabilisée par le couplage d’échange avec une couche antiferromagnétique (fig 1.8.b)
puis vers une bi-couche ferro/antiferromagnétique synthétique (F/AF) (fig 1.8.c).
L’antiferromagnétique synthétique est une structure parfaitement compensée, qui
permet de diminuer l'influence des champs magnétiques parasites liés au champ
de fuite apparaissant dans les bi-couches ferro/antiferromagnétique. Cette structure
peut aussi étre utilisée pour 1’électrode douce (fig 1.8.d).

La seconde difficulté d’ordre technique concerne I’élaboration de la couche iso-
lante. La structure de cette couche influe fortement sur les propriétés de la jonction
et du capteur qu’elle forme. Le type et la qualité de la barriére conditionnent le taux
de TMR de la jonction. La structure de la couche isolante a évolué de maniére conco-



1.2. Magnétorésistance tunnel et jonctions tunnel magnétiques 23

Electrode de détection

SAF
[P trtttete
+ 4t Bt o it S e i )
" Y L + 4+ttt -
Electrode de référence s | ISAF L LIITTISAYF
B i e b b o 2 L b b b o 2 B b e b b 2 2 2
o ot e N et s
\ oo '+++*+++_+I [+ >+ > >+ > e le el ]
>, -« - 4 4 PP L L L L L
e o :-b:::::: AF +++:1>+->+' AF > > > > AF
3t st ot 'L+++1—4-+4~_4- L+++¢+++<:! + .
(a) (b) (c) (d)
Ficure 1.8 — FEwolution de la structure d’une jonction tunnel magné-
tigue  d’aprés  [Nicole 2008]. a) empilement typique : Ferromagnétique

dur/Isolant/Ferromagnétique doux b) L’électrode de référence est stabilisée
par couplage d’échange avec un antiferromagnétique. c¢) L’électrode de référence est
remplacée par un antiferromagnétique synthétique pour diminuer les champs de fuite
de la couche. d) L’électrode de détection est remplacée par un antiferromagnétique

synthétique pour stabiliser complétement la structure.

mitante aux techniques d’élaboration des couches minces. De la barriére d’alumine
amorphe, encore utilisée pour sa maitrise et sa relative simplicité de fabrication et sa
maitrise, on est arrivé aux barriéres de M gO épitaxiées qui ont permis d’atteindre
les taux de TMR cités précédemment.

1.2.4 Du capteur magnétique au magnétométre TMR

Les jonctions tunnel sont utilisées comme capteur depuis plusieurs années. Les
premiéres applications industrielles ont vu le jour avec le développement des mé-
moires magnétiques. Pour une telle utilisation, seul le caractére électrique bloquant
ou passant de la jonction vis & vis du champ magnétique est utilisé, car il est par-
faitement adapté au fonctionnement binaire des mémoires. En revanche, pour étre
utilisée en tant que magnétometre, la structure magnétique doit présenter, entre
autres propriétés, une réponse magnétorésistive linéaire et non hystérétique qui la
distingue de la simple jonction utilisée comme mémoire magnétique. De maniére
générale, une jonction magnétique employée en tant que magnétomeétre doit satis-
faire aux critéres suivants auxquels il faut ajouter dans le cadre d’une application
spatiale, une grande robustesse vis a vis des radiations :

Une couche de référence insensible au champ extérieur

Une couche de détection sensible au champ extérieur

Un comportement faiblement hystérique

Un signal linéaire

Un fort taux de TMR a la température de fonctionnement

Un faible offset

Une faible dérive thermique

Une faible dérive des propriétés magnétiques liée au vieillissement du capteur
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L’amélioration des performances d'un éventuel magnétometre réside dans les diffé-
rentes améliorations susceptibles d’étre apportées aux différents paramétres cités.
Depuis les premiéres jonctions réalisées, de nombreuses avancés ont été réalisées. La
compréhension des interactions magnétiques entre les différentes couches, 'amélio-
ration des procédés de dépot en couches minces ou encore les progrés faits dans le
domaine de l'ingénierie des matériaux magnétiques ont permis d’obtenir des sys-
témes magnétorésitifs performants.

1.3 Anisotropie magnétique dans les couches minces

Comme pour tout systéme de mesure, un dispositif magnétorésistif doit disposer
d’une référence, déterminée par la direction d’aimantation au repos du matériau et
qui coincide avec sa direction d’anisotropie. Dans un ferromagnétique, 'aimantation
résulte de ’alignement paralléle & ’échelle microscopique des moments magnétiques
engendré par le couplage d’échange entre spins voisins. Macroscopiquement cette
aimantation posséde une ou plusieurs directions privilégiées !! appelées aze d’ani-
sotropie ou encore axe d’ aitmantation facile. Le controle de anisotropie du
matériau en direction et en intensité constitue un paramétre crucial pour 1’élabo-
ration de capteurs et ce quelque soit le phénomeéne magnétorésistif mis en oeuvre.
Dans le cas des couches minces, ’anisotropie peut étre de différentes natures. Les
sections suivantes y sont consacrées.

1.3.1 Anisotropie magnétocristalline

L’anisotropie magnétocristalline est une conséquence du couplage spin orbite ap-
paraissant dans les systémes cristallins. Ainsi, 'aimantation d’un matériau s’oriente
préférentiellement selon certaines de ses directions cristallographiques. 2 Ces direc-
tions sont des axes d’aimantation facile. L’énergie associée & 'anisotropie magnéto-
cristalline peut étre exprimée sous la forme d’un développement en puissance des
cosinus directeurs de 'aimantation repérés par rapport aux axes cristallographiques
du matériau.

Eyie = Ko+ K, (a?a%—l—a%a%—ka%-a%) + Ky (a%-a%'ag—k... (1.20)

Ce développement est donné par ’équation (1.20) dans laquelle Ky, K, Ko repré-
sentent les constantes d’anisotropie de volume du cristal dont un exemple de valeurs
est donné dans le tableau (1.1), et ay, ag, as sont les angles définis sur la figure
(1.9).

1.3.2 Anisotropie de forme

Lorsqu'un matériau ferromagnétique est soumis a un champ magnétique, il s’ai-
mante. Le matériau réagit en réordonnant dans tout son volume ses spins de maniére

11. correspondant a un état énergétique plus stable
12. I’anisotropie dépend du degré de symeétrie du cristal, plus il est élevé, plus l'intensité de
I’anisotropie est faible.
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F1GURE 1.9 — Représentation des cosinus directeurs de l’aimantation en fonction
des angles d’Euler ay o et as. Les vecteurs a, b et c représentent les directions
cristallographiques ([001], [010] et [100] dans le cas d’un cristal cubique).

Fe(ce)  Ni(efc) Co(hep) NiggFe20 NigsFelb
Ki(Jm™3) 4,810 —5,48.10° 4,12.107 -1,5.10° 0
Ky(Jm™3) 1,2.10* —2,47.10° 1,43.107 -1,5.10° —1,5.10°

TABLE 1.1 — Coefficients d’anisotropie magneto-cristalline du Co, Fe, Ni
et de lalliage NiFe massifs o température ambiante, d’aprés [Chen 1986] et

[Wohlfarth 1980].

collective. Du fait de l'interaction dipolaire entre les moments magnétiques, le ma-
tériau est sujet & un champ '3 local interne Hg,,. appelé champ démagnétisant (eq
1.21) et relié a I'aimantation par un coefficient de champ démagnétisant Ny, ..

_nyz : szz (121)

dzyz =

la valeur du champ H,. en tous points du matériau est alors la somme du champ
extérieur et du champ démagnétisant :

H.y. = Heat,,. + Ha,,,. (1.22)

D’une maniere générale, le champ démagnétisant dépend de la géométrie et tend a
aligner, méme en ’absence de champ extérieur, ’aimantation du matériau le long
de sa plus grande dimension géométrique. Il est la source d’une anisotropie appelée
anisotropie magnétostatique ou bien encore anisotropie de forme. Pour une forme
quelconque du matériau, le champ démagnétisant est calculé a partir de la distri-
bution microscopique de 'aimantation du systéme. L’aimantation en tous points du
matériau peut, par exemple, étre décrite a ’aide d’une approche Coulombienne ot la

13. méme en ’absence de champ extérieur comme dans le cas d’'un aimant permanent
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distribution d’aimantation est décrite sous la forme d'une densité surfacique oy,
et d'une densité volumique de charges magnétiques py,,,. telles que :

Privgy. = —div - Mgy, (1.23)

Omgy. = Ma:yz~nxyz (1.24)

L’expression du champ démagnétisant est alors :

_ Mo Om.I' Pm.-T
Hy= </ " dS+/T3 dV) (1.25)

Dans le cas d’un systéme uniformément aimanté (div-M = 0) le champ démagnéti-

sant est lui aussi uniforme et est da & la seule contribution de la densité surfacique
de charge o,,. Le coefficient de champ démagnétisant peut alors étre exprimé a ’aide
d’ un opérateur matriciel N tel que.

H,=-N-M (1.26)

Généralement le calcul du coefficient de champ démagnétisant nécessite de recou-

rir aux méthodes de résolution numérique. Toutefois, les expressions des différentes
composantes du coefficient démagnétisant peuvent étre calculées analytiquement
pour des géométries a forte symétrie ' (cylindre de révolution ([Chen 1991], [Chen 2006])
ou plaque infinie [Aharoni 1998]). Par exemple, dans le cas d’une particule de forme
ellipsoidale, uniformément aimantée en module et en direction, le champ démagné-
tisant peut étre ramené, dans un repére lié aux axes de symétrie de la particule, &
une matrice diagonale (eq 1.27) dont les composantes peuvent étre calculées analy-
tiquement [Osborn 1945] et satisfaisant a la relation (1.28).

N, 0 0
N=|0 N, O (1.27)

0 0 N,
Ny+Ny+ N, =1. (1.28)

Notons par ailleurs que dans le cas de matériaux LHI '® le champ démagnétisant est
relié au champ extérieur & travers la susceptibilité magnétique x selon :

H;= -N- X - Heat (129)
Application au cas des couches minces

Les couches minces élaborées pour les dispositifs de mesure magnétique ont par
définition des dimensions finies. Les couches ne sont pas uniformément aimantées.
Néanmoins, ’évaluation de I'effet magnétique de forme de ces structures est un para-
meétre important qui doit étre évalué. En pratique, une valeur approchée du champ

14. la direction d’aimantation est orientée selon I’axe de symétrie
15. Linéaire Homogéne et Isotrope
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démagnétisant peut étre obtenue en considérant une fine couche ferromagnétique
infiniment longue '® et supposée uniformément aimantée dans le plan de la couche
(plan (OXY)). La géométrie implique que N, ~ N, ~ 0. Alors N, ~ 1 et le champ
démagnétisant est orienté selon la normale au plan de la couche. Dans ce cas précis,
la valeur du champ démagnétisant de la couche mince Hy = Hy, est donnée par
Péquation (1.30) ou @ représente l'angle entre M et Hy.

H;, = —Ms; - cos(0) (1.30)

L’énergie associée au champ démagnétisant est reliée & 'aimantation et au coefficient
de champ démagnétisant par la relation suivante :

€1 = % /M.Hd = —% - M2 - cos?(6) (1.31)
Il est & noter que la valeur de I'anisotropie de forme devient prépondérante devant
I’anisotropie magnéto cristalline lorsque la susceptibilité magnétique du matériau

est grande !”.

1.3.3 Anisotropie d’échange

Découverte dans les années 50 par Micheljhon et Bean [Meiklejohn 1957], I’ani-
sotropie d’échange est encore un vaste sujet d’étude fondamentale. L’association
d’une couche antiferromagnétique (AF) et d’une couche ferromagnétique (F) fait
apparaitre dans cette derniére une anisotropie appelée anisotropie d’échange. Un
meécanisme de couplage antiparalléle entre les spins a linterface (F/AF) des deux
matériaux est a l’origine de cette anisotropie [Nogués 1999|. Différents modéles per-
mettent d’expliquer en partie les faits expérimentaux résultant de ce mécanisme
d’interaction complexe fortement dépendant de la nature de l'interface entre les
couches ferromagnétiques et antiferromagnétiques [Kiwi 2001].

L’anisotropie d’échange peut étre obtenue lors du dépo6t des couches magnétiques
ou bien alors & l’aide d’un traitement thermique sous un fort champ magnétique
constant ¥, En chauffant le systéme F/AF jusqu’a atteindre une température supé-
rieure a la température de blocage ' de la couche antiferromagnétique, il est alors
possible de désorienter les spins de cette derniére, les rendant libres de s’orienter se-
lon la direction de I'aimantation de la couche ferromagnétique, elle méme orientée
dans la direction du champ magnétique appliqué. Une fois la température du systéme
F/AF redescendue sous la température de blocage de la couche antiferromagnétique,
son aimantation se retrouve piégée dans la direction du champ magnétique. Le cou-
plage apparaissant & l'interface des 2 couches permet alors a son tour de piéger

16. telle que ses dimensions en X et Y soient trés supérieures & sa dimension en Z

17. et que la symétrie de sa maille cristalline est élevée

18. procédé de recuit sous champ

19. température de désorganisation des spins de l'antiferromagnétique en couche mince. cette
derniére est légérement inférieure (ou égale) a la température de Néel de 'antiferromagnétique
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FI1GURE 1.10 — [llustration de leffet du couplage d’échange sur le cycle d’aimantation
d’une bi-couche ferro/antiferromagétique. Cycle d’aimantation de la bi-couche avant
le recuit sous champ magnétique (courbe rouge). Le cycle est symétrique et le champ
coercitif de la bi-couche vaut H.,. Cycle d’aimantation de la bi-couche aprés le recuit
sous champ magnétique (courbe bleue). Le cycle est décalé de He. dans le sens opposé
a celut du champ de recuit et le coercitif de la couche H., est modifié.

I'aimantation de la couche ferromagnétique??. L’anisotropie d’échange est unidi-
rectionnelle. Elle se caractérise par une modification plus ou moins importante du
coercitif de la couche ferromagnétique accompagnée d'un décalage?! de son cycle
d’hysterésis (fig 1.10). Ce décalage du cycle appelé décalage d’échange ou champ
d’échange peut étre défini en premiére approximation comme :

He, + H,,

Hec =
2

(1.32)
ou H., et H., représentent les valeurs des champs coercitifs avant et apres recuit. Les
procédés techniques d’obtention de ’anisotropie d’échange sont assez bien maitrisés
mais font encore aujourd’hui 'objet de nombreuses études. La plupart des dispositifs
magnétorésisistifs récents utilisent le couplage F/AF comme source d’anisotropie.

1.4 Bruit dans les systémes de mesure magnétique

Un capteur est un systéme plus ou moins complexe permettant de transformer
une grandeur physique en une grandeur électrique mesurable ou signal. Ce signal
généralement inexploitable en I’état comprend de nombreuses informations indési-
rables. Qu’elle soit de nature déterministe ou aléatoire, toute composante non utile
du signal est une perturbation qui sera qualifiée de bruit et que 'on cherchera a

20. dans la méme direction mais en sens contraire de celle de la couche antiferromagnétique
21. décalage dans le sens opposé & celui du champ magnétique appliqué durant le recuit
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supprimer ou, & défaut, a atténuer. L’extraction du signal utile n’est pas chose aisée.
Elle nécessite la mise en oeuvre d’une électronique de conditionnement qui peut re-
présenter une part importante du travail visant & ’élaboration d’un nouvel outil de
mesure. Ce conditionnent peut comprendre diverses opérations telles que ’amplifi-
cation du signal, le filtrage des composantes parasites ou bien encore la numeérisation
en vue d’un traitement numérique. Si ces opérations sont nécessaires a 1’exploita-
tion du signal utile, chacune d’entre elles le détériore par ’ajout inévitable d’un
signal parasite provenant des composants constitutifs de 1’électronique elle méme.
Aussi, la performance d’un systéme de mesure sera-t-elle déterminée par le rapport
entre le signal utile qu’il fournit et les bruits résultant du capteur et de son élec-
tronique associée. La mise au point d’une électronique performante présentant un
faible bruit est un aspect crucial dans le développement d’un systéme de mesure de
grande sensibilité. Le chapitre qui suit se propose de présenter les différentes origines
et propriétés aussi bien électriques que magnétiques des bruits rencontrés dans les
dispositifs de mesure de champ magnétique.

1.4.1 Energie d’un signal

Les fluctuations aléatoires S(¢) du signal constitutives du bruit ont autant de
chance d’étre & valeur positive que négative. Par conséquent la valeur moyenne d’un
tel bruit est nulle.

S(t)=0 (1.33)

Pour cette raison un bruit est caractérisé par sa valeur quadratique moyenne Sy
appelée valeur efficace (eq 1.34). Elle représente ’énergie du signal aléatoire.

T
seff—umpoo,/;/o S(t)2=1/St)2#0 (1.34)

1.4.2 Densité spectrale de puissance d’un signal

La valeur efficace d’un signal aléatoire ne nous renseigne pas sur la répartition
fréquentielle de son énergie. Dans le cas de signaux déterministes, cette information
est obtenue par le calcul de la transformée de Fourier du signal. Pour les signaux
aléatoires on a recours a la fonction d’autocorrélation Cy,(0) du signal S(¢) définie
comme :

Crz(0) = limTﬁoo% /T S(t)-S(t—d)dt (1.35)
0

La fonction d’autocorrélation Cy;(0) d’un signal S(t) permet de mettre en évidence
des corrélations entre différentes valeurs du signal S(t) a différents instants et d’en
faire ressortir des périodicités cachées. En effet, dans le cas des signaux & valeur
moyenne nulle, s’il n’existe aucune corrélation entre les valeurs de S(t) et S(t + 9),
alors la fonction d’autocorrélation est nulle pour toutes les valeurs de § excepté en
0 = 0. Pour § = 0 la fonction d’autocorrélation correspond au carré de la valeur
efficace du signal (eq 1.36). Cependant, la fonction d’ autocorrélation ne renseigne
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pas directement sur la répartition spectrale de la densité de puissance. Pour cela on
introduit une fonction S(f) appelée densité spectrale de puissance (DSP) que
I’on définit comme la valeur quadratique moyenne du signal par unité de fréquence.

. 1 [T . 1 (T 2
Coal0) = limr e /0 S(t) - S(t)dt = lim_poer /0 S2(t)dt = 5%, (1.36)

Il existe alors une relation entre la valeur efficace du signal et sa densité spectrale
de puissance. Cette relation peut étre obtenue & partir du théoréme de Wiener-
Khinchine (eq 1.37) qui relie la fonction d’autocorrelation d'un signal a la transfor-
mée de Fourier inverse de sa densité spectrale de puissance.

Cral6) = TFS(f)] = /O T S(f) - e gf (1.37)

En effet dans le cas d'un signal aléatoire & valeur moyenne nulle, la fonction d’au-
tocorrélation en § = 0 vaut :

Cral0) = /0 S (f)df (1.38)

et les équations (1.36) et (1.37) permettent alors d’établir la relation suivante :

/OOS(f)df—lim 1/T52(t)dt—52 (1.39)
0 - T—>0T 0 — Peff .

Il y a donc équivalence entre l'intégrale de la densité spectrale de puissance d’un
signal aléatoire et le carré de sa valeur efficace. Cette relation est trés importante
pour I’expérimentateur qui peut obtenir la répartition spectrale du bruit d’un signal
en opérant un calcul sur sa valeur efficace qui est une grandeur facilement mesurable.
Ce calcul est effectué par un analyseur de spectre dont le principe de mesure est
présenté sur la figure (1.11).

K df

S(t) Mesure de la

valeur efficace —> S(f).df
du signal

f

Filtre sélectif

FI1GURE 1.11 — Principe de mesure de la densité spectrale de puissance d’un signal,
d’aprés [Couturier 2010]. On mesure le signal x(¢) a travers un filtre de largeur df
afin d’en calculer la valeur efficace.
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1.4.3 Densité spectrale de puissance de signaux non corrélés

Le bruit inhérent & un dispositif peut provenir de plusieurs sources particuliére-
ment dans le cas d’une chaine électronique oli chaque composant apporte son bruit
propre. Il est nécessaire de déterminer la contribution de chacune de ces sources
de bruit. Lorsque ces signaux sont indépendants et non corrélés, une propriété de
la fonction de corrélation peut étre mise a profit. Considérons un signal z(t) résul-
tant de la somme de deux signaux aléatoires x1(t) et x2(t) et calculons la fonction
d’autocorreélation de z(t) :

T
cm(a):zz'mpo% /0 (1) - a(t — 5)dt (1.40)

ce qui peut étre développé sous la forme suivante :

1

T T
C;mc(é) =limp_o— - .Z‘l(t) . 1‘1(t — 5>dt + l‘Q(t) . wg(t - (5)dt
r [/O /O (1.41)

T T
+/0 xl(t)-xQ(t—(S)dt—i-/O xo(t) - 1 (t — d)dt

Le produit d’intercorrélation de deux signaux indépendants est égal au produit de
leur valeur moyenne et est nul si I'un des deux signaux est a valeur moyenne nulle.
Or, x1(t) et z2(t) sont tous deux & valeur moyenne nulle. Par conséquent les deux
derniéres intégrales de ’équation sont nulles et la fonction d’intercorrelation devient :

Crz(6) = lz’mTﬁo% : UOTxl(t) xl(t — 6)dt + /OT x2(t) - 22(t — 0)dt| (1.42)

Finalement, la fonction d’autocorrélation de la somme de deux signaux z1(t) et z2(t)
n’est autre que la somme des fonctions de corrélation de ces signaux. De la méme
maniére, la transformée de Fourier de la fonction d’intercorrélation est la somme
des transformées de Fourier des fonctions d’autocorrélation ??. La densité spectrale
de puissance de bruit totale Sy est donc la somme des densités spectrales Si(f)
et Sa(f) de chacun des bruits (eq 1.43). C’est sur ce résultat que l'on s’appuie en
pratique pour déterminer I'apport en bruit d’un élément d’une chaine de mesure.

St(f) = S1(f) + Sa2(f) (1.43)

De maniére générale si un élément (un capteur de champ magnétique par exemple !)
apporte un bruit supplémentaire supérieur au bruit de la chaine de mesure, appelé
plancher de bruit, on observe une remontée de la valeur global du bruit. Il est alors
possible de soustraire & cette derniére la valeur du plancher de bruit afin d’identifier
les composantes du bruit introduit par I’élément en question. Pour cela il est néces-
saire de disposer d’un banc de mesure dont le plancher de bruit soit assez bas pour
que le bruit de ’élément & mesurer puisse étre identifié.

22. ce résultat se généralise pour N signaux indépendants
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1.4.4 Bruit caractéristique des systémes magnétorésistifs

Parce qu’il est & la fois conducteur et ferromagnétique, un dispositif magnéto-
résistif présente des bruits d’ordre électrique mais aussi magnétique dont ’origine
peut étre de différentes natures. Les différentes composantes de bruit sont identi-
fiees par I'allure de leur densité spectrale de puissance qui peut dépendre du champ
magnétique appliqué et/ou du courant de polarisation, dans le cas des dispositifs
actifs.

D’une maniére générale, en fonction de la structure des matériaux utilisés, trois
composantes principales de bruit sont rencontrées : & courant de polarisation nul et
sans champ magnétique, la premiére composante de bruit est le bruit thermique.
En présence d’un courant de polarisation et toujours en I'absence de champ ma-
gnétique, s’ajoute un bruit de génération-recombinaison. Enfin si ’échantillon
est soumis & un champ magnétique variable, une troisiéme composante de bruit
magnétique fonction de la fréquence et de 'amplitude du champ, appelée bruit de
Barkhausen, vient s’ajouter aux deux premiéres. Nous présentons dans le para-
graphe qui suit les différentes composantes de bruit et leurs caractéristiques.

1.4.4.1 Bruit thermique électrique

Le bruit thermique ou bruit de Nyquist est présent dans tout systéme résistif
de résistance R, polarisé ou non, dés lors que sa température T' est non nulle. Les
fluctuations aléatoires de tension observées aux bornes de I’échantillon sont dues &
I'agitation thermique des électrons libres du matériau. Bien que le bruit thermique
ait en réalité une coloration (uniquement vers les trés hautes fréquences), sa densité
spectrale de puissance peut étre considérée comme constante sur une largeur de
bande de quelques millihertz a plusieurs centaines de kilohertz par la formule de
Johnson (eq 1.44).

S, (f)=4-k-T-R (1.44)

1.4.4.2 Bruit de génération-recombinaison

Le passage d’un courant électrique & travers un conducteur engendre un bruit 1ié
a la fluctuation du nombre des porteurs de charges autour de leur valeur moyenne.
Ce bruit est appelé bruit en 1/f ou bruit basse fréquence en raison de I'allure de
sa densité spectrale de puissance. Contrairement au bruit thermique, le bruit en 1/f
est un bruit coloré présent principalement aux basses fréquences et dont la valeur
varie comme le carré de l'intensité du courant. Les raisons d’ordre statistique de la
dépendance d’un événement en fonction de sa fréquence sont encore mal comprises.
1l s’agit d’un objet d’étude dans des disciplines aussi variées que les sciences cog-
nitives, biologiques ou économiques ol de nombreux processus sont sujets & cette
loi de dépendance. Pour 'application qui nous concerne, 'origine de ce bruit peut

23

étre expliquée par un processus dit de génération-recombinaison *° au sein du maté-

riau conducteur lié aux défauts et impuretés dans le réseau cristallin. La mauvaise

23. fluctuation de la mobilité des porteurs au sein du conducteur
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connaissance de ces défauts de conduction ne permet pas d’établir une formule gé-
nérale applicable & tous les types de bruit en 1/f rencontrés.

IOL
17
La densité spectrale de puissance de ce bruit est donc modélisée par une loi pa-
ramétrée (eq 1.45) dont les coefficients a (0.5 < a < 1.3) et 5 (0.5 < 8 < 2)
sont fonction des paramétres du matériau considéré [Hooge 1997], [P. Dutta 1981],

[Stephany 1998]. Pour cette raison ce bruit dépend fortement du procédé de fabri-
cation du matériau.

Si, (f) = (1.45)

1.4.4.3 Bruit magnétique

Au bruit thermique d’origine électrique s’ajoutent, dans les matériaux ferroma-
gnétiques, des fluctuations de ’aimantation du matériau a 'origine d’un bruit dont
la, densité spectrale S, est donnée par 'equation (1.46) [Hardner 1993] ou x(f)"
et V représentent respectivement la partie imaginaire de la perméabilité relative et

le volume du matériau. B

_2-k-T-Xx(f)
T fpo-V

Cette relation montre que le bruit magnétique est inversement proportionnel au vo-

St (f) (1.46)

lume de I’échantillon. On attribue son origine aux phénoménes de pertes par dissipa-
tion au sein du matériau, représentées dans l’équation (1.46) par la partie imaginaire
de la susceptibilité magnétique qui peut étre exprimée en fonction des paramétres
du mateériau par I’équation (1.47) dans laquelle M représente aimantation a satu-
ration du matériau, Hy ’anisotropie magnétique, ag le paramétre d’amortissement
de Gilbert et ~ le rapport gyromagnétique de 1’électron.

//_OéG'Ms'w

() = (1.47)

En reéalité, ces phénomeénes de dissipation donnent lieu & deux types de bruit aux
densités spectrales différentes regroupés dans Iexpression de Sy, (f). Un premier
bruit de densité spectrale s’apparentant & celle d’un bruit blanc est appelé bruit
thermique magnétique ng:(f) et un second, dont la densité spectrale s’apparente

a celle d’'un bruit en 1/ f, est appelé bruit en 1/f magnétique Sblr/nf(f). Les fluctua-
tions d’aimantation peuvent étre interprétées comme une variation de la résistance
du matériau dont une modélisation est proposée par Hardner et al [Hardner 1993]
dans le cas de capteurs & magnétorésistance géante. L’allure de la densité spectrale
des fluctuations de 'aimantation S,, est reliée a celle des fluctuations de résistance
du matériau Sg selon I’équation (1.48) ou M représente 'aimantation du matériau,
M, son aimantation & saturation et AR ’amplitude maximale de la variation de
résistance.

S, = oyt AR 8,(f) (1.48)
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Ces fluctuations de résistance font apparaitre une tension de bruit méme en ’ab-
sence de courant de polarisation, dont la densité spectrale .S, est reliée & celle des
fluctuations de résistance par le relation (1.49).

2-M

S AR)*- Sy (f) (1.49)

Svm(/f) :IQ‘Sr(f) :IQ‘(
Cette derniére est proportionnelle au carré du courant et est fonction de la valeur
de 'aimantation & saturation du matériau M, ainsi que de son taux de magnétoré-
sistance AR.

Ce type de bruit a été étudié principalement dans les dispositifs & magnéto-
résistance géante mais aussi dans des dispositifs & magnétorésistance anisotrope
[Van de Veerdonk 1997]. Ces études ont montré que ce bruit est présent méme en
I’absence de champ magnétique appliqué. Lorsque le matériau est soumis & un champ
magnétique, 'allure du bruit est fortement dépendante de 'amplitude et de la fré-
quence du champ. A fort champ, la saturation du matériau supprimant les fluctua-
tions du bruit magnétique, fait apparaitre une caractéristique de bruit similaire a
celle d’un conducteur non magnétique.

1.4.4.4 Bruit de Barkhausen

Si ’on observe le processus d’aimantation d’un systéme ferromagnétique, on se
rend compte qu’il n’est pas continu et qu’il se produit par sauts brusques. Ce phé-
nomeéne traduit I'inhomogénéité de la structure magnétique du matériau composée
de plusieurs volumes microscopiques élémentaires aimantés a saturation?*. Le fait
d’aimanter le matériau revient & aligner tous les volumes élémentaires dans une
seule et méme direction. Lors du processus, les domaines ne s’alignent pas tous de
la méme fagon. Ce caractére discontinu du processus d’aimantation se traduit dans
les systémes magnétoresistifs par des fluctuations de résistance et donne lieu & un
bruit appelé bruit de Barkhausen. De nombreuses études se sont attachées & carac-
tériser ce type de bruit. Il existe a ce sujet une littérature abondante et le but n’est
pas d’en faire ici une revue exhaustive mais d’apporter plutét quelques éléments
permettant de mieux appréhender le phénoméne. Que ’on s’attache a étudier des
matériaux massifs ou des couches minces, I’allure de la densité spectrale de puissance
de bruit dépend fortement de paramétres aussi différents que le type de matériau
[Montalenti 1970], la dimension (massif ou couche mince) ou encore le traitement
appliqué (laminage, traitement thermique...)

Le bruit de Barkhausen n’est pas un signal stationnaire. Il est fonction de la
fréquence du champ extérieur appliqué. De surcroit, les fluctuations d’aimantation
ont un caractére collectif et les mouvements qui s’opérent sous forme d’avalanche
sont liés & la nature des défauts cristallins du matériau.

Dans le cas des couches minces auxquelles nous nous intéresserons par la suite,
de nombreuses études mettent en évidence la forte corrélation entre le bruit et
I’état micromagnétique des domaines. L’allure de la densité spectrale de puissance

24. cette structure en domaine permet au systéme d’aboutir a un équilibre énergétique stable
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'Hsat /

FIGURE 1.12 — Effet du bruit de Barkhausen sur le cycle d’atmantation d’un ferroma-
gnétique. La courbe d’aimantation n’est pas réguliere mais comporte une multitude
de sauts.

de bruit est liée 14 aussi & la nature des parois. Le fait que ’état micromagné-
tique d’une couche mince soit trés sensible & de nombreux paramétres (dimensions
géométriques, conditions de dépéts, apparition d’'un couplage d’échange entre les
différentes couches) ne permet pas d’obtenir une loi absolue du comportement du
bruit de Barkhausen. Son comportement se rapproche néanmoins de celui d’un filtre
passe bas dont 'ordre et la fréquence de coupure varient d’un systéme & 'autre.

Cependant, certains travaux menés principalement sur des magnétorésistances
géantes ou anisotropes permettent d’apporter certaines indications voire certaines
solutions visant & minimiser ce bruit. Ces solutions ont toutes en commun de propo-
ser une maniére de stabiliser les domaines magnétiques des différents systémes étu-
diés. Ces travaux soulignent 'importance d’une bonne définition de ’axe de facile
aimantation afin de minimiser le bruit de Barkhausen dans des magnétoresistances
utilisées comme tétes d’enregistrement magnétique [Ramesh 1993]. Une géométrie
de mesure ol le champ est appliqué perpendiculairement a 'axe de facile aiman-
tation et engendrant moins de bruit est alors préférée. Notons que contrairement
aux sources de bruit précédentes, qui apparaissent au niveau du capteur, celle-ci
apparait en sortie de ’électronique analogique.

1.4.5 Erreur de quantification et bruit de numérisation associé

Les systémes de mesure modernes sont constitués d’une chaine de traitement du
signal dont la derniére étape consiste a le numériser. Les systémes embarqués ne font
pas exception car ’avantage qu’ils peuvent en tirer est trés grand. La numérisation
facilite par exemple la transmission du signal,?® et permet aussi d’effectuer des

25. Penvoi et le contréle de I'intégrité d’un signal numérisé sont nettement plus aisés que dans
le cas d’un signal analogique
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traitements numeériques?®. L’opération de numérisation est incontournable grace
aux avantages qu’elle procure. Elle peut aussi engendrer une dégradation du signal
si, comme nous allons le voir, elle n’est pas opérée correctement.

1.4.5.1 Numérisation du signal

La quantification (ou numérisation) d'un signal est I’opération qui consiste a le
coder & l'aide d’un ensemble fini de valeurs, toutes multiples d’une quantité élé-
mentaire ¢, appelée quantum de quantification. La valeur de ce quantum est
généralement appelée bit de poids faible ou LSB?7. Il est déterminé par la dyna-
mique du signal & numériser et le nombre de valeurs discrétes disponibles dépendant

du nombre N de bits utilisés.

Vv

LSB = oy (1.50)

Parce que le nombre de valeurs disponible est limité, quantifier un signal revient
A approximer sa valeur instantanée par une valeur discréte 2. Cette approximation
engendre inévitablement une erreur que ’on appelle erreur de quantification et se
manifeste par 'apparition d’un signal parasite e4(t) se superposant au signal utile
s(t) et dont amplitude est comprise entre les valeurs —LSB/2 et +LSB/2.

Cas d’un signal déterministe linéaire

Dans le cas d'un signal idéal linéaire la puissance equf du signal eq(t) peut étre
estimée (eq 1.51) en le considérant comme un ensemble de signaux élémentaires
constants de durée 't’ finie, [Bellanger 2006].

1 /2 1 /q\2 [t/? LSB?
2 _ 1. 20 dt = = - (2 / t2(t) = 1.51
€derf = 7 /_t/2eq (t)dt = 3 (t) )2 =" (151)

Cas d’un signal aléatoire

Dans le cas d’un signal aléatoire e(t) ’erreur de quantification du bruit aléatoire
e(t) — eq(t) évolue aléatoirement entre les valeurs +LSB/2 et —LSB/2 (fig 1.13).
Dans chacun des cas, le choix d’'une bonne numeérisation réside dans le choix d’une
valeur adéquate de quantum. Une valeur trop grande engendre un bruit qui perturbe
le signal. A l'inverse, une valeur trop petite cotterait cher en termes de données et
n’apporterait aucun bénéfice. Le choix du LSB doit étre fait de facon a ce que I’écart
type du bruit soit suffisant pour provoquer un changement de bit 2. Dans le cas oil
le signal eq(t) et I’électronique vérifient les hypothése suivantes :

26. visant par exemple a compresser le signal avant de le transmettre

27. Low Significant Bit

28. il existe plusieurs fagons d’approximer la valeur mais cette derniére est généralement arrondie
a la valeur discréte la plus proche

29. et donc faire apparaitre un bruit de quantification associé
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A

e(t) = Bruit aléatoire a bande limitée Fmax

ech(t) = Echantillonnage de e(t) 2 Fech>>Fmax

+LSB/2

-LSB/2

eq(t) = erreur de quantification ( = bruit aléatoire)

TN T AARARRAM >
78/ BRI 1WA A >

+LSB/2

-LSB/2

F1GURE 1.13 — Numérisation d’un signal aléatoire. Représentation de l’échantillon-
nage ecp(t), d’un signal aléatoire e(t) ainsi que de Uerreur de quantification eq(t)
associée, d’aprés [Coillot 2010].

e Le signal eq(t) est un signal aléatoire qui a 'allure d’un bruit blanc & bande
limitée.
e Les variations de eq(t) sont lentes par rapport a la fréquence d’échantillonnage.
e L’¢lectronique limite la bande de bruit & une fréquence Fipqz.
Il est possible de définir deux critéres permettant de dimensionner la valeur du LSB.

Premier critére : Le premier consiste & expliciter la condition de changement de
bit en comparant le carré de la valeur efficace du bruit en sortie du systéme ezf 7 au
carré de la valeur efficace du LSB. Une numérisation sera considérée comme bonne
si:

e2;; > (LSB)? (1.52)

en pratique on considérera un rapport d’au moins 10.

Second critére : Le second critére établit une relation entre le LSB et la ré-
partition aléatoire des valeurs du bruit de quantification évoluant entre les valeurs
+LSB/2 et —LSB/2. Une bonne numérisation sera telle que la probabilité de chan-
gement de bit a chaque prise d’échantillon®? sera suffisamment haute (en pratique
> 0,9) donc si :

P._—LSB rss > 0.9 (1.53)

T<—%— ou T>=5—
La probabilité que la tension de bruit soit comprise entre les valeurs V1 et V2 est :

Va
p(Vi <z <Vy) = f(x)dx (1.54)
1

30. en considérant que les fréquences d’échantillonnage Finq. et de numeérisation Flym sont
comparables
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avec

f) = — exp(_m2) (1.55)

N 2a?
La répartition des valeurs de bruit est supposée suivre une distribution gaussienne
(eq 1.55) dans laquelle a = e.f¢ représente la valeur efficace de bruit en sortie du

systéme. La probabilité de changement de bit est alors calculée au moyen d’une loi
normale réduite centrée :

o) = ——-ex0 () (150

x) = cexp | — .
av/2m P\ 72

dans laquelle la variable réduite ¢ vaut :

(x— <z >)

t= (1.57)

1.4.5.2 Bruit associé a 'erreur de quantification

Nous venons de voir que l'erreur de quantification d’un signal aléatoire engen-
drait un bruit ¢(¢) dont la valeur efficace g.rs était bornée par les valeurs —LSB/2
et +LSB/2. Le carré de la valeur efficace du signal sera ainsi majorée par la valeur :

V2 V2
2 _ _
Qeff = 22N <2N> (1.58)

Le calcul de la DSP du bruit associé & l’erreur de numérisation peut alors étre
effectué & partir des hypothéses suivantes :

- Le bruit de quantification a les caractéristiques d’un bruit aléatoire®'. Ce qui
permet d’établir a 'aide du théoréme de Wiener-Khinchin la relation suivante :

DSP
/0 «(Hdf = ¢ (1.59)

- Le bruit de quantification est un bruit blanc 4 bande limitée3?. Ce qui nous
donne :

DSPQ(f)'FmaJ: :qgff (1.60)

Si enfin on considére que la fréquence Fj, 44 est la fréquence d’échantillonnage et que
la DSP du bruit e4(t) de 'erreur de quantification est constante dans la bande, la
valeur du bruit de quantification est donnée par :

V2

DSPq(f) = TN

(1.61)

31. Perreur de quantification entre deux échantillons est indépendante
32. sa DSP est constante
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Application au cas du magnétométre SCM de la mission CLUSTER :

Les caractéristiques de l'instrument sont les suivantes : Une résistance de 5 k)
a la température de 20 °C. Le gain en tension du pré-amplificateur Ga est de 77
dB et sa bande passante de 180 Ilz. Le signal de sortie est numérisé sur 16 bits et
sa dynamique est de +/- 5V. Afin d’évaluer le premier critére il nous faut d’abord
calculer le bruit en sortie du préamplificateur. Sur la bande considérée, la principale
source de bruit est d’origine thermique3? et le bruit en sortie du préamplificateur
de l'instrument vaut :

Sy(f) = 4.k.7.5000.Ga* = 4,1nV?/Hz (1.62)
Ce bruit étant blanc sur la bande considérée, d’apres I’équation (1.60) on obtient :

Si.ss = Sp(f)-Fonaz = 0, T4pV? /H 2 (1.63)

La valeur efficace du LSB peut-étre calculée & l’aide de ’équation (1.58) et vaut :

2
LSB? = (211%) =23,2nV?/Hz (1.64)
D’apreés les équations (1.63) et (1.64) le critére equf > (LSB)? est vérifie. On peut
alors considérer que le LSB de la numérisation du signal de sortie est & méme de
rendre compte des variations du bruit électronique des préamplificateurs. Il reste
a présent & déterminer la valeur de la probabilité de changement de bit & chaque
prise d’échantillon afin de savoir si la numérisation satisfait au second critére. La
premiére étape consiste & calculer les valeurs de eq.rr et du LSB afin de calculer la

valeur de la variable réduite ¢ de la loi normale centrée :

E€Geff = Sb(f)-Fma:v

t=(z—<x>)=LSB/2.

+— (eq—<eq>) _ (E5B)

2
a a

= 0,085

Ensuite I'équation (1.56) permet de calculer la probabilité pour qu’un échantillon ait
une valeur inférieure (¢(0,085)) ou supérieure (¢(1 — 0,085)) a la valeur LSB/2 :

_1sB Lse = 2.(1— ¢(0,085)) = 0,94 (1.65)

pm< ) ou x>T

A chaque prise d’échantillon, la probabilité d’un changement de bit est suffisante
puisque supérieure & 0,9. D’aprés le second critére, la numeérisation en sortie de
I’amplification est donc bien adaptée au niveau de bruit.

33. il provient de la résistance du bobinage
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2.1 Présentation du banc d’instrumentation

Afin de pouvoir étudier les propriétés électriques des puces magnétorésistives
développées au laboratoire, il nous a fallu mettre au point un banc expérimental
dédié. Ce banc d’instrumentation est présenté figure (2.1). Il permet aussi bien la
caractérisation de la transmittance en champ magnétique que du bruit intrinséque
des capteurs magnétorésistifs. Il se compose d’une bobine de Helmoltz de 1 métre
de diamétre et comprenant 10 spires, permettant de générer un champ magnétique
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homogene controlable en fréquence et en magnitude. Pour les mesures de bruit, une
boite p-métal utilisée comme blindage magnétique permet de s’affranchir des pertur-
bations extérieures. L’élément magnétorésistif & caractériser est polarisé en courant

| 7R\ H— Bobines de Helmholtz
I ‘/
|
|
: Capteur
| MR
| | 4
I I I MR | \
| | | Blindage magnétique
| J\VPHE |
|
|
|
|
|
|
|
|
|

| bobine
Electronique de
conditionnement

Controleur GPIB/USB

Alimentation
Bus d’instrumentation GPIB

Analyseur Alimentation I

FIGURE 2.1 — Banc automatisé d’étude des capteurs magnétorésistifs.

et son signal amplifié puis filtré, a ’aide d’une électronique de conditionnement faible
bruit dont les caractéristiques sont détaillées dans la section suivante. L’analyse du
signal est réalisée & l’aide d’un analyseur de spectre de type HP35670A et 1’ali-
mentation du banc est assurée par une alimentation de laboratoire. L’ensemble des
instruments est contrdlé via un bus d’instrumentation GPIB' et & un programme
spécifique, écrit en langage C/C++ intégrant différentes séquences de mesure et
permettant de gérer le pilotage des instruments ainsi que l'acquisition des données
de maniére automatique.

2.2 Electronique de conditionnement faible bruit

Le signal de sortie des capteurs & effet Hall plan, de 'ordre de quelques centaines
de V', ne peut étre analysé directement par un analyseur de spectre puisque son
plancher de bruit est trop proche du signal & extraire. Pour étudier les propriétés
électriques de ces dispositifs, il nous a fallu concevoir et réaliser une électronique
de conditionnement dédiée, permettant ’amplification et la mise en forme du signal
magnétorésistif. Afin que ce dernier puisse étre étudié sans subir de dégradation,
I’électronique devait présenter un gain d’amplification tout en ayant un bruit in-
trinséque faible. A ces contraintes expérimentales, se sont ajoutées des contraintes
propres aux applications embarquées. En effet cette méme électronique & dia étre

1. bus d’instrumentation IEEE 488.2



2.2. Electronique de conditionnement faible bruit 43

dimensionnée pour pouvoir étre associée au prototype de magnétomeétre embarqué
décrit dans le chapitre (3). Par conséquent les choix faits en matiére d’architecture et
de composants 1’ont été de maniére & répondre & un double objectif de performance
et de consommation électrique.

2.2.1 Principe de fonctionnement

Afin de ne pas dégrader le signal magnétorésistif et d’étudier le bruit propre des
magnétorésistances, le bruit de 1’électronique de conditionnement ne doit pas excé-
der celui de I’élément magnétorésistif dans une bande de fréquence comprise entre
0.1 Hz et 10 Hz. ’amplification du signal ne peut donc étre réalisée directement
en raison de la forte contribution & basse fréquence des amplificateurs & transistors
conventionnels. Pour s’affranchir du bruit & basse fréquence des amplificateurs, une
méthode communément employée consiste & transposer le signal utile au dela de la
zone d’influence du bruit basse fréquence de ’amplificateur considéré. On opére pour
cela une modulation du signal & mesurer qui est alors amplifié, filtré puis ramené
en bande de base a 'aide d’'une démodulation. En théorie le bruit obtenu en sortie
de la démodulation est alors celui de la chaine d’amplification & la fréquence de
modulation. Celui-ci est généralement constitué de plusieurs étages d’amplification,
de maniére a obtenir un gain important. Le plancher de bruit de la chaine d’amplifi-
cation ainsi obtenu est alors déterminé par le bruit du premier étage d’amplification
lequel doit étre aussi faible que possible. Pour parvenir aux performances souhaitées,

4

Porteuse Amplification

Polarisation

%‘

Filtrage passe haut Démodulation

Analyseur de
spectre f

Filtrage passe bas

Suppression
d’offset
FIGURE 2.2 — Schéma de principe du conditionnement du signal magnétorésistif d’un
capteur o effet Hall plan.

nous avons développé une électronique mettant en oeuvre ce principe de modulation.
Son principe de fonctionnement est représenté par le synoptique de la figure (2.2).
Les opérations de modulation et de démodulation sont réalisées a 'aide d’interrup-
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teurs analogiques commutés par un circuit programmable de type CPLD? & une
fréquence réglable (typiquement 20 kH z). Aprés modulation, un filtrage passe-haut
du premier ordre permet d’éliminer les offsets de la chaine d’amplification. Apres
démodulation et afin d’éliminer efficacement tout résidu de porteuse, on réalise un
filtrage passe-bas du 4éme ordre & l'aide de deux filtres de type Sallen-Key du se-
cond ordre montés en série. Enfin un étage de Doffset résiduel permet d’adapter la
dynamique du signal de sortie de ’électronique & celle de I’analyseur de spectre.

2.2.2 Etage de polarisation et bruit associé

La mise en oeuvre de la modulation présentée dans le paragraphe précédent né-
cessite de polariser I’élément magnétorésistif par un courant alternatif. La conception
du circuit de polarisation a été déterminée par les contraintes de consommation liées
au caractére embarqué de 1’électronique. Cette polarisation est réalisée par le circuit
présenté sur la figure (2.3). La tension continue délivrée par une source de tension ré-

I I
.\- Rpol
1:n
N+ : N: E
.\- R |
I pol I

FI1GURE 2.3 — Circuit équivalent de [’étage de polarisation de l’électronique de condi-
tionnement.

gulée est hachée a une fréquence réglable (typiquement d’environ 20 kH z) par deux
interrupteurs commandés en tension pour venir attaquer un transformateur torique
a travers deux résistances de polarisation Rp,;. Le transformateur est alors utilisé
comme amplificateur de courant et vient polariser la magnétorésistance avec un cou-
rant Is tel que Iy = (N1/Ns) - I1. L’emploi d’un transformateur de courant permet
d’augmenter le courant de polarisation de la magnétorésistance tout en limitant la
consommation du circuit. A consommation identique, un rapport de transformation
de 4, correspondant en pratique a un bobinage de 40 spires au primaire et de 10
spires au secondaire, permet d’augmenter le courant de polarisation de 6 a 24 mA.

Bruit de polarisation d’une structure en pont Dans le cas ol I’élément po-
larisé posséde une structure en pont, le bruit de polarisation peut étre considéré
comme nul. En effet lorsque le pont est équilibré, on peut montrer que le taux de
réjection du bruit d’alimentation est infini. Dans le cas ou le capteur est déséquilibré
(cas d’une mesure magnétorésistive) le bruit de polarisation est alors proportionnel

2. Complex Programmable Logic Device
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au déséquilibre. Compte tenu des faibles valeurs de déséquilibre lors de la mesure
magnétorésistive, le bruit de polarisation associé peut étre considéré comme négli-
geable. Or, nous verrons par la suite que la mesure d’effet Hall plan telle qu’elle est
réalisée dans les capteurs magnétorésistifs étudiés correspond & une mesure en pont
et que, par conséquent, au regard des autres contributions de bruit de 1’électronique
de conditionnement, le bruit de polarisation peut étre considéré comme négligeable.

2.2.3 Etage d’amplification et modéle de bruit associé

Les performances d’une chaine d’amplification faible bruit dépendent principa-
lement de celles du premier étage. Celui-ci doit donc étre aussi faible que possible.
Pour parvenir & réaliser un premier étage performant, nous avons mis en oeuvre un
circuit semblable a celui proposé par [Nezer 1974| qui se compose d’un transforma-
teur & noyau torique couplé & un amplificateur opérationnel de type INA128 (fig
2.4). Ce dernier présente un niveau de bruit en tension et en courant? relativement

Vin s | Ren | 1:n +
G 4 VOut

S S S S S S S SSSSSSSSSSSSS

FiquRrE 2.4 — Circuit du premier étage d’amplification de [’électronique de condi-
tionnement.

faible & la fréquence de modulation du dispositif, tout en gardant une consomma-
tion acceptable.* En supposant que la seule source de bruit du transformateur est
lice aux fluctuations magnétiques du matériau et qu’elle est négligeable®, le trans-
formateur se comporte comme un amplificateur de tension idéale de gain n égal
au rapport du nombre de spires des bobinages primaire et secondaire. Le dispositif
"transformateur + amplificateur opérationnel" peut alors étre considéré comme un
nouvel amplificateur de gain G’ tel que :

G/ = n.G(pa) (2.1)

Le modele de bruit correspondant est présenté figure (2.5). Avec n le rapport d’am-
plification du transformateur, e}%a la densité spectrale de bruit en tension de l'am-

plificateur opérationnel et 2'1271 sa densité spectrale de bruit en courant, les densités

3. respectivement 8 nv/\/(Hz) et 0,3 pA/\/(Hz) a1 kHz

4. le bruit en courant est négligeable compte tenu de la faible résistance de ’élément magnéto-
résistif de quelques dizaines d’Ohm
5. en raison de son volume
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F1QURE 2.5 — Modéle de bruit équivalent du premier étage d’amplification de l’élec-
tronique de conditionnement.

spectrales de puissance de bruit en tension 2’ et en courant i2 équivalentes & ce
nouvel étage d’amplification sont données respectivement par les équations (2.2) et
(2.3). Par conséquent, dans le cas ou 'impédance d’entrée de amplificateur opéra-
tionnel est considérée comme infinie, la densité spectrale de puissance de bruit en
entrée de étage d’amplification DSP’ est donnée par I'équation (2.4) :

2
- e
2 = — (2.2)
2 =i2,.m’ (2.3)
=N
DSP' = ﬂ + (2,m° R%,) + eR’ (2.4)

Ainsi dans le cas ou l’ampliﬁcateur opérationnel utilisé comporte un bruit en courant
négligeable et pour de petites valeurs de la résistance de charge R, la valeur de la
tension de bruit du dispositif e(p,7,) est donnée par I'équation (2.5).

P
¢ =vVDSP = % + G%C < €(Pa) (2.5)

Dans la bande passante du filtre que constitue le transformateur et pour de faibles
impédances de charge, ’emploi d’un transformateur couplé & un amplificateur opéra-
tionnel permet donc théoriquement d’augmenter le gain de ce dernier en diminuant
significativement sa contribution de bruit en tension.
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Caractérisation du bruit de la chaine d’amplification

Afin de valider I’hypothése voulant que le transformateur soit un amplificateur idéal,
nous avons cherché & caractériser le bruit en tension du circuit "transformateur +
amplificateur opérationnel" realisé. D’aprés 1’équation (2.5), pour un bruit en ten-
sion de amplificateur opérationnel de 8 nV ainsi qu’un transformateur de rapport
de transformation n = 30, le bruit théorique attendu en entrée de la chaine d’am-

plification est de 250 pV /\/(H?z) .

1
10

——  Bruit mesure 'AOP+Transfo' —_—

——  Bruit theorique '"AOP+Transfo'
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FIGURE 2.6 — Densité spectrale de puissance de bruit en tension, ramenée en entrée,
de la chaine d’amplification.

La figure (2.6) présente les courbes théoriques de bruit en entrée de la chaine
d’amplification obtenues avec transformateur (courbe noire) et sans transformateur
(courbe bleue). La mesure de bruit obtenue avec transformateur (courbe rouge)
témoigne bien du caractére idéal de ce dernier qui, compte tenu de son rapport de
transformation, permet bien d’obtenir le bruit théorique escompté.

2.2.4 Caractérisation du bruit de I’électronique de conditionne-
ment

La mesure du bruit de I’électronique de conditionnement dans son ensemble est
présentée sur la figure (2.7). L’électronique posséde une caractéristique de bruit
blanc de valeur égale & 450 pV/\/(Hz) et une fréquence de coupure a 50 Hz. La
légére remontée du niveau de bruit comparé & celui de la chaine d’amplification est
liée & I'étape de démodulation par les interrupteurs commandés. En effet le signal
de forme carrée délivré par les interrupteurs comprend de nombreuses harmoniques.
Aprés démodulation une partie de ces harmoniques reste présente dans le signal
utile et participe a la remontée du plancher de bruit.



48 Chapitre 2. Etude expérimentale de capteurs AMR et TMR

10 [ [ T ITIII [ [ [ [TTI
- —— Bruit electronique de conditionnement

09

08

07

:_\AHAA Lol gL ‘m. (i

03

DSP de Bruit (nV/sqrt(Hz))

02

01

-1 0 1 2
10 10 10 10

Frequence (Hz)

FICURE 2.7 — Densité spectrale de puissance de bruit en tension, ramenée en entrée,
de Délectronique de conditionnement.

2.3 Etude des capteurs & effet Hall plan

L’ensemble des capteurs a effet Hall plan (PHE) étudiés au cours de la thése ont
été réalisés au laboratoire Thalés. Ces travaux ont porté sur la seconde génération
de capteur développée au laboratoire. Cette nouvelle génération se différencie de la
précédente par le mécanisme de controle de ’anisotropie magnétique de la couche
active du capteur. La premiére génération de capteur était constituée d’une simple
couche ferromagnétique de NiFe reposant sur un substrat de silicium & surface
vicinale [Sussiau 1997|. Il s’agit d’un substrat structuré, possédant des reliefs trans-
versaux (marches) paralléles entre eux. Cette structuration du substrat, obtenue par
un procédé appelé "Step-bunching", permet d’induire dans la couche de NiFe une
anisotropie magnétique uniaxiale orientée dans la direction des marches du substrat.
Mais en raison de sa complexité et de son cotit de fabrication, le laboratoire & cher-
ché & développer un capteur au procédé de fabrication moins contraignant. Il s’est
alors orienté vers un procédé mettant & profit le phénoméne de couplage d’échange
F/AF comme nouvel outil de controle de l’anisotropie magnétique.

2.3.1 Reéalisation des échantillons

L’utilisation du couplage d’échange a nécessité la mise au point d’un nouvel
empilement composé d’'une couche active ferromagnétique de NiFe et d’un antifer-
romagnétique de type IrMn. L’empilement a connu différentes évolutions portant
notamment sur la couche tampon positionnée entre le substrat de silicium et la
bi-couche NiFe/IrMn et dont la composition de la version finale, mise a notre dis-
position en début de thése, est la suivante : Si/5i02/Ta/Ru/IrMn/NiFe/Ta/Ru.
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2.3.1.1 Reéalisation et caractérisation de I’empilement magnétique

Les différents empilements réalisés pour ’étude des capteurs a effet Hall plan
ont été réalisés dans un bati de pulvérisation cathodique. Aprés dépot des diffé-
rentes couches, 'empilement magnétique ne présente pas d’anisotropie hormis celle
induite par le champ résiduel présent dans le bati lors du dépdt et considérée comme
négligeable.

Afin d’ induire une anisotropie d’échange entre les couches de NiFe et d’IrMn,
I’empilement subit un recuit sous champ magnétique dont le protocole est schématisé
sur la figure (2.8). La qualité du recuit ainsi que la valeur de 'anisotropie obtenue

T(c°)

230°C 30 min

20°C

to t1 t2 tf

FIGURE 2.8 — Protocole de recuit sous champ magnétique d’un empilement magné-
tique G base d’IrMn. L’échantillon est chauffé a une vitesse de 20 ‘C/min jusqu’a
la température de blocage de UIrMn d’une valeur 230 ‘C. On effectue ensuite un
pallier de 30 minutes avant de laisser refroidir librement [’échantillon jusqu’a la
température ambiante.

sont ensuite caractérisées a 'aide d’un magnétométre AGFM. Les courbes d’aiman-
tation caractéristiques d’un empilement aprés un recuit réussi sont présentées sur
les figures (2.9) et (2.10).

A partir du cycle d’aimantation mesuré parallélement & la direction du champ
de recuit (fig 2.9), deux critéres permettent de juger de la qualité de I’anisotropie
d’échange a Uinterface F/AF.

Tout d’abord, le cycle présente un hystérésis faible et fortement carré. Cette
caractéristique abrupte du cycle dans la zone hystérétique traduit la présence d’une
anisotropie et un retournement cohérent de ’aimantation de la couche. Les spins
presque tous orientés dans le méme sens basculent presque tous en méme temps
dans la direction opposée sous l'effet du champ extérieur.

Le second critére est la présence du décalage du cycle d’aimantation caractéris-
tique d’une anisotropie d’échange. Le cycle d’aimantation mesuré perpendiculaire-
ment a la direction du champ de recuit (fig 2.10) présente quant a lui la caractéris-
tique linéaire et trés faiblement hystérétique recherchée.
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F1GURE 2.9 — Cycle d’aimantation M(H) de l’empilement Si/SiO2/Ta(5)/Ru(5)
/IrMn(10)/NiFe(30)/Ta(5)/Ru(5) mesuré parallélement a la direction du champ

de recuit (en noir) et fit associé (en rouge).
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F1GURE 2.10 — Cycle d’aimantation M (H) de l'empilement Si/SiO2/Ta(5)/Ru(5)
/IrMn(10)/NiFe(30)/Ta(5)/Ru(5) mesuré perpendiculairement & la direction du
champ de recuit (en noir) et fit associé (en rouge).
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2.3.1.2 Elaboration des motifs

Une fois 'empilement magnétique déposé puis traité thermiquement, la derniére
étape consiste a graver les motifs définissant la zone sensible du capteur puis & dé-
poser le circuit électrique. La définition des motifs (fig 2.11) a été réalisée a l'aide
d’un jeu de six masques ¢laborés dans le carde de cette these et réalisés par la so-
ciété Photronics. Ce jeu de masques a permis la réalisation des capteurs étudiés au
laboratoire ainsi que des capteurs utilisés pour le développement de 'instrument
présenté dans le chapitre (3). Les motifs sont réalisés successivement par photoli-
thographie UV et gravure ionique. Les différentes métallisations (contacts et pistes
électriques) sont constituées d’un dépot de Ti/Au obtenu par évaporation puis par
lift-off. Entre deux niveaux successifs de métallisation, un isolant de type Si3Ny est
déposé par pulvérisation cathodique puis ouvert par RIE® au niveau des prises de
contact électrique du niveau supérieur.

FIGURE 2.11 — Capteurs PHE. A gauche : photographie d’un lot complet de capteurs
PHE. A droite agrandissement sur la zone active du capteur en forme de croizx
symétrique.

2.3.2 Etude d’un capteur a géométrie symétrique a base d’IrMn
2.3.2.1 Empilement et sensibilité magnétique

L’empilement typique utilisé est présenté sur la figure (2.12). On y retrouve la
bi-couche NiFe/IrMn dans laquelle la couche de NiFe (d’épaisseur t = 15, 30 ou
50 nm) constitue la partie active de 'empilement. La couche d’IrMn est déposée
sur une couche de ruthénium servant a lui donner la texture (111) nécessaire a
I’obtention d’un couplage d’échange. Enfin, une couche de tantale permet de faire
adhérer le ruthénium sur le substrat de Si04.

La répounse magnétorésistive des capteurs & effet Hall plan réalisés a partir de
I’empilement & base d’IrMn pour une épaisseur de NiF'e de 30 nm est présentée sur
la figure (2.13) pour différentes valeurs du courant du polarisation. Cette réponse

6. Reactive Ion Etching
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FiquRE 2.12 — Capteur PHE & géomélrie symétrique. A gauche : empilement ma-
gnétique typique d’un capteur & anisotropie d’échange & base d’IrMn (épaisseurs ex-
primées en nm). A droite : dimensions géométriques de la zone active d’un capteur
en forme de croix symétrique.

est typique de 'effet Hall plan avec une fonction de transfert en champ impaire et
linéaire pour de faibles valeurs du champ. On remarque par ailleurs que ces courbes
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F1GURE 2.13 — Cycle V(H) décrivant la réponse magnétorésistive d’un capteur PHE
a géométrie symétrique réalisé a partir de Uempilement Si/Si02/Ta(5)/Ru(5)/
IrMn(10)/NiFe(30)/Ta(5)/Ru(b) et pour différentes valeurs du courant de polari-
sation allant de 1 a 30 mA.

présentent un offset dont la valeur est proportionnelle au courant de polarisation.
Cet offset résulte du déséquilibre résistif de la zone active en forme de croix (fig 2.12)
engendré par les imperfections géométriques obtenues lors de 1’étape de réalisation
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des motifs par photolithographie UV. Le capteur présente une réponse linéaire sur
une plage de 20 Oe et une sensibilité en champ de S = 8 uV/Oe (soit 16 V/T.A),
plus faible qu’un capteur a base de Step-bunching (100 V/T.A). Cette différence de
sensibilité est directement imputable & la valeur de I’anisotropie magnétique (environ
40 Oe) induite par couplage d’échange (fig 2.9), trés supérieure & celle induite par
Step-bunching (environ 5 Oe). Notons enfin que, par nature, le capteur est un filtre
passe bas et présente une sensibilité en fréquence constante sur une bande allant du
continu a plusieurs kiloHertz.

2.3.2.2 Bruit intrinséque et performance i basse fréquence

Les mesures de bruit a basses fréquences sont réalisées & l’aide du banc pré-
senté au paragraphe (2.1), sans champ et dans une boite de blindage magnétique
en mumétal. L’échantillon ainsi que I’électronique de mesure sont mis sous tension
plusieurs minutes avant la mesure afin de thermaliser I’ensemble. On rappelle que
la fréquence de coupure de I’électronique est d’environ 50 Hz et que sa densité
spectrale de puissance de bruit en tension (fig 2.7) est inférieure & 0,5 nV/\/(Hz)
en dessous de 10 Hz. Tout bruit supérieur & cette valeur peut étre alors considéré
comme provenant du capteur. Ainsi dans ’ensemble des mesures présentées par la
suite, on confondra le bruit en tension mesuré en sortie de I’électronique avec le bruit
propre du capteur. La figure (2.14) présente la densité spectrale de puissance de bruit
en tension Sy d’un capteur PHE a géométrie symétrique pour diverses valeurs du
courant de polarisation. On y distingue clairement pour des fréquences inférieures
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F1GURE 2.14 — Mesure des DSP de bruit en tension d’un capteur PHE & géoméirie
symétrique pour des courants de polarisation de Ip, = 2,5 mA (courbe verte), I,y
= 5,8 mA (courbe bleue) et I, = 9,3 mA (courbe noire).
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a 10 Hz, une remontée du plancher de bruit en tension du capteur proportionnelle
au courant de polarisation. Le capteur présente donc bien une composante de bruit
basse fréquence. A plus haute fréquence cette composante s’estompe au profit d’une
composante dont la caractéristique, bien plus plate et indépendante de la polarisa-
tion, est celle d'un bruit thermique. Notons que I’ atténuation observée au dessus de
50 Hz n’est pas caractéristique mais provient du filtrage en sortie de I'électronique
d’amplification du banc d’instrumentation. Cette mesure peut étre confrontée & un
modele de densité spectrale de puissance de bruit en tension Sy, constituée d'une
composante de bruit thermique Sy,, et d'une composante de bruit basse fréquence
d’origine électrique et magnétique Sy, ,; telle que :

SVeup = Sy + SVl/f (2.6)

Ces composantes peuvent respectivement étre modélisées par les équations (2.7) et
(2.8) avec R la résistance d’une des branches de la zone active du capteur, vy le
coefficient de Hooge, kp la constante de Boltzmann et NN, le nombre de porteurs de
charge.

Svp, =4-ky-T-R (2.7)

On suppose ici que la majorité du courant de polarisation I,,, est conduite & travers
la couche de NiF'e et 'on néglige de fait le courant de fuite traversant le reste de
I’empilement magnétique et ne fournissant pas de signal magnétorésistif.

Svl/f = (R : Ipol)2 “VH (Nc : f)il (28)

Les composantes de bruit Sy,, (courbe bleue) et Sy, (courbe verte) ainsi que la
densité spectrale de bruit en tension Sy théorique du capteur (courbe rouge) sont
représentées sur la figure (2.15) avec, comme valeurs des différents paramétres du
modele, celles référencées dans le tableau (2.1). g est utilisé comme paramétre
d’ajustement.

Parameétre I, (A)  Ryes(§2) YH N.(m™3)
Mesure 6.1073 25 — —
Modele  6.1073 25 9.10~* 17.10%8

TABLE 2.1 — Table des valeurs théoriques et expérimentales des paraméires du modéle
de la DSP de bruit en tension du capteur a géométrie symétrique de la figure (2.15).

La concordance des courbes expérimentale et théorique obtenue pour une va-
leur de vz = 9.107%, du méme ordre de grandeur que celle des films métalliques,
montre qu'un modeéle de bruit & deux composantes permet de rendre compte du
comportement d’un capteur PHE & géométrie symétrique. Le bruit équivalant en
champ magnétique (NEMT) du capteur est représenté sur la figure (2.16). Pour une
polarisation de 18 mA, il présente une sensibilit¢ intrinseque de 40 nT/+/(Hz) a
10 Hz et de 170 nT/\/(Hz) 4 100 mHz.
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FIGURE 2.15 — Mesure de la DSP de bruit en tension (courbe noire) et courbes
théoriques de la DSP de bruit en tension Sy, (courbe rouge), de la composante de
bruit thermique Sy, (courbe bleue) et de la composantes de bruit basses fréquences
Svl/f (courbe verte) d’un capteur PHE & géométrie symétrique, pour une polarisation

de 6 mA.
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FIGURE 2.16 — Bruit équivalent en champ magnétique (NEMI) d’un capteur PHE a
géométrie symétrique pour une polarisation de 18 mA.
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2.3.3 Etude d’un capteur a géométrie asymétrique a base d’IrMn

A partir des années 2000, le capteur PHE suscite un regain d’intérét chez certains
groupes de recherche. Ils y voient un possible candidat & de nombreuses applications
de magnétomeétrie basses fréquences, dans divers domaines tels que le spatial, le bio-
médicale ou encore le contréle non destructif. Plusieurs études s’intéressent alors
aux capteurs PHE & anisotropie d’échange, en particulier ceux & base d’IrMn. Ces
études visent a améliorer la sensibilité en champ du capteur & travers la mise au
point d’empilements magnétiques présentant un champ d’échange que 1’on souhaite
aussi faible que possible. Damsgaard et ses collaborateurs [Damsgaard 2007| ont,
par exemple, montré que pour un empilement de type Ta/NiFe(t)/IrMn/Ta, le
signal effet Hall plan augmente significativement avec I’épaisseur (t) de la couche de
permalloy du fait de la décroissance du couplage d’échange F/AF. Un effet similaire
peut étre obtenu en introduisant une fine couche de cuivre ou "Spacer" entre les
couches ferromagnétique et antiferromagnétique, comme pour ’empilement magné-
tique T'a/NiFe/Cu/IrMn/Ta [Hung 2009|. Toutefois le caractére exponentiel de
la dépendance de la valeur du couplage d’échange avec I’épaisseur de la couche de
cuivre, demande une grande précision de dépdt et engendre une plus grande varia-
bilité de sensibilité d’'un méme lot de capteur. Notons enfin que ce méme type de
dépendance du signal PHE a été mis en évidence dans le cas de capteurs utilisant
des empilements de type "Vanne de spin" tel que Ta/NiFe/Cu/NiFe/IrMn/Ta
|Hung 2010].

40um
—>
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FIGURE 2.17 — Capteur PHE a4 géométrie asymétrique. A gauche : empilement
magnétique typique d’un capteur & anisotropie d’échange a base d’IrMn (épaisseurs
exprimées en nm). A droite : dimensions géométriques de la zone active d’un cap-
teur en forme de croix asymétrique.

Dans la plupart des études réalisées a ce jour, les capteurs présentent une géo-
métrie en forme de croix de Hall symétrique. Cette géométrie permet non seulement
d’effectuer aisément la mesure d’effet Hall plan, mais elle présente surtout 'avantage
de minimiser l'offset intrinséque du capteur. En effet, puisque la mesure aux bornes
d’une croix est électriquement équivalente & une mesure aux bornes d’un pont. La sy-
métrie de la croix de Hall permet d’obtenir pour chacune des branches une résistance
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identique et donc un équilibre du pont. Mais si cette géométrie s’avére avantageuse a
plusieurs égards, peu de travaux se sont jusqu’ici intéressés & son impact sur le bruit
intrinseéque du capteur [Genish 2010] et notamment sur les contributions respectives
des branches de polarisation et de mesure. Avec la géométrie en forme de croix sy-
métrique étudiée dans le paragraphe précédent, ces contributions ne peuvent étre
clairement identifiées du fait méme de cette symétrie. Nous avons donc cherché a
la caractériser par le biais d’un capteur présentant une géométrie en forme de croix
de Hall asymétrique (fig 2.17), réalisé selon le procédé de fabrication présenté au
paragraphe (2.3.1).

2.3.3.1 Sensibilité magnétique

La réponse magnétorésistive d’un capteur asymétrique est mesurée pour les deux
configurations de polarisation schématisées sur la figure (2.18) et correspondant a
une polarisation du capteur par la branche la plus épaisse (configuration 1) ou bien
la plus fine (configuration 2). Les cycles des réponses en champ, corrigés de leur
offset (environ 400 pV'), sont représentés sur la figure (2.18). L’allure identique des
courbes, pour les deux configurations de polarisation, montre que ’asymétrie de la
géométrie engendre un offset plus important mais n’altére pas la réponse en champ
du capteur. Cette derniére est semblable & celle d’un capteur & géométrie symétrique,
avec une gamme de linéarité d’environ 20 Oe. Mais si l'allure du signal magnéto-
résistif est identique pour les deux configurations de mesure, son intensité, elle,
differe. La figure (2.19) présente le signal magnétorésistif du capteur pour chacune
des deux configurations de polarisation. A polarisation équivalente, la configura-
tion (2) (courbe rouge) qui correspond & une polarisation par une branche deux
fois plus résistive que dans le cas de la configuration (1) (courbe noire), présente
une sensibilité en champ deux fois supérieure. L’asymétrie de la géométrie permet
donc d’augmenter la résistance du capteur, ce qui constitue une condition nécessaire
mais insuffisante pour améliorer sa performance de mesure. Il est alors nécessaire de
caractériser I'impact de la géométrie en termes de bruit.

2.3.3.2 Bruit intrinséque et performance a basse fréquence

Les mesures de bruit d’un capteur a géométrie asymétrique sont présentées sur
la figure (2.20). L’allure de la DSP de bruit en tension présente, pour chacune
des configurations de polarisation, une composante de bruit thermique ainsi qu’une
composante de bruit basse fréquence bien distinctes. On note également que la
configuration (2) (courbe bleue) présente un bruit thermique inférieur a celui de la
configuration (1) (courbe verte). Cette différence de bruit coincide avec les diffé-
rences de résistance des branches de mesure du capteur. La composante de bruit
thermique semble donc étre uniquement liée & la branche de mesure. A I'inverse, on
ne note pas de différences notables sur les composantes basse fréquence qui semblent
bien étre liées au seul courant de polarisation qui, dans le cas présent, est identique
pour les deux configurations de mesure.
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FIGURE 2.18 — Cycle V(H) décrivant la réponse magnétorésistive d’un capteur PHE
a géométrie asymétrique (fig 2.17) pour les deux configurations de mesure (1) et
(2) (le courant de polarisation n’est pas identique pour les deuzx configurations). A
droite : Schéma des configurations de polarisation (1) et (2).
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FIGURE 2.19 — Signal magnétorésistif d’un capteur PHE & géométrie asymétrique
pour chacune des 2 configurations de polarisation (fig 2.18) a différentes polarisa-

tions.
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En tenant compte des résistances respectives des branches de polarisation R, et
de mesure R,,cs, un modele de la DSP de bruit en tension Sy,,, du capteur peut
alors étre donnée par 1’équation (2.9).

SVPHE - [4 ke T RmeS] + (RPOZ ’ Ipol)2 “VH - (Nc : f)_l (2-9)

Pour les valeurs des paramétres données dans la table (2.2) et avec un coefficient de
Hooge vi = 9.107°, un ordre de grandeur plus faible que dans le cas d’une géométrie
symétrique, ce modéle permet bien de rendre compte des mesures expérimentales
de la figure (2.20) pour chacune des deux configurations de polarisation (courbe
rouge et noire). Les bruits équivalents en champ magnétique (NEMI) obtenus pour
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F1GURE 2.20 — DSP de bruit en tension d’un capteur PHE & géométrie asymétrique
pour une polarisation de 6 mA. Mesures des DSP de bruit en tension pour les confi-
gurations de mesure (1) (courbe verte) et (2) (courbe bleue). Modéles des DSP de
bruit en tension pour les configurations de mesure (1) (courbe noire) et (2) (courbe
rouge).

des capteurs & géométries symétrique et asymétrique sont comparés sur la figure
(2.21). A polarisation identique, on note clairement que les NEMIs différérent selon
la géométrie du capteur et la configuration de polarisation. En dessous de 1 Hz les
NEMI obtenus pour chacune des deux configurations de polarisation du capteur asy-
métrique (courbes bleue et verte) sont meilleurs que celui d’un capteur symétrique.
Au dela de 1 Hz la meilleure performance est obtenue pour la configuration (2) du
capteur asymétrique. Ainsi a polarisation équivalente, cette configuration de polari-
sation du capteur asymétrique offre, dans ce cas précis, une performance de mesure 2
fois supérieure a celle d’un capteur symétrique sur toute la bande de me-
sure. Pour une polarisation de 2,5 mA le NEMI obtenu est de 130 nT/\/E al Hz
et de 400 nT /v Hz a4 100 mHz. Cette amélioration du NEMI peut étre expliquée
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Configuration 1

Parameétre Loi(A)  Rpoi(2)  Rpes(9) Y N,
Mesure 6.1073 90 50 — —
Modéle 6.10°3 90 50 6.107° 17.10%8

Configuration 2

Parameétre Loi(A)  Rpoi(2)  Rpes(Q) Y N,
Mesure 6.1073 50 90 - —
Modéle 6.1073 50 90 6.107° 17.10%8

TABLE 2.2 — Table des valeurs théoriques et expérimentales des paramétres du modéle
de la DSP de bruit en tension du capteur o géométrie asymétrique de la figure (2.20).

en considérant que de maniére générale le capteur asymétrique, grace a sa branche
plus résistive, permet d’obtenir un signal plus important sur ’ensemble de la bande
de mesure. A Uinverse, du fait de I'asymétrie de la géométrie, la faible résistance de
la branche de mesure permet a la fois de réduire la composante de bruit thermique
du capteur, prépondérant aux fréquences supérieures & 1 Hz et de minimiser la com-
posante de bruit a basse fréquence (eq 2.9). L’utilisation d’une géométrie de croix
asymétrique permet donc d’exploiter au mieux la possibilité, offerte par la mesure
d’effet Hall planaire, de dissocier le circuit de polarisation et de mesure, ce qui ne
peut étre fait pour une mesure longitudinale classique. A titre de comparaison, les
performances de la géométrie en croix asymétrique peuvent étre rapprochées a celles
de la géomeétrie proposée par Persson et ses collaborateurs [Persson 2011]. Pour un

NEMI (nT/sqrt(Hz))

Frequence (Hz)

FIGURE 2.21 — Bruits équivalents en champ magnétique (NEMI) de capteurs PHE
pour une méme polarisation de 2,5 mA. Capteur & géométrie symétrique (courbe
noire), capteur a géométrie asymétrique pour la configuration de polarisation (1)
(courbe bleue) et pour la configuration de polarisation (2) (courbe verte).
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méme empilement magnétique, cette géométrie permet d’améliorer d’un facteur 100
le signal du capteur en comparaison d’une géométrie en croix classique. Ce facteur
est essentiellement lié & la forte augmentation de la résistance du capteur, rendue
possible par 1 'astucieuse géométrie en pont proposée par les auteurs. En revanche,
le bruit & basse fréquence d’un capteur en pont est nettement supérieur a celui d’un
capteur en forme de croix (symétrique ou asymétrique) avec une remontée du bruit
basse fréquence aux alentours de 400 H z contre seulement 2 Hz pour une géométrie
en croix. Les performances, & basse fréquence du capteur asymétrique & anisotropie
d’échange sont particuliérement intéressantes du point de vue de la réalisation du
magnétometre embarqué présenté au chapitre suivant. Toutefois 'amélioration des
propriétés électriques obtenues grace a cette nouvelle géométrie ne suffit pas a at-
teindre les performances de mesure d’un capteur a base de Step-bunching en raison
de la forte valeur de I’anisotropie d’échange ” qui affecte la sensibilité magnétique du
capteur. Nous avons donc cherché & améliorer par ailleurs les propriétés magnétiques
du capteur par la mise au point d’un nouvel empilement.

2.3.4 Etude d’un empilement a base de NiO

Afin d’améliorer davantage les performances des capteurs & effet Hall plan, une
solution consiste & utiliser un empilement utilisant du N:O, qui est aussi antifer-
romagnétique a température ambiante, en lieu et place de 'IrMn. Le N:O fut
historiquement le premier antiferromagnétique utilisé en raison de sa température
de Néel élevée et de sa grande résistance & la corrosion. Un premier avantage a son
utilisation réside dans la valeur de sa constante d’anisotropie d’échange (1,0.10°
erg.cm™3), qui se place en retrait par rapport aux valeurs observées pour I'IrMn
(1,3.105 erg.cm™3), ce qui permet, en théorie, d’obtenir une anisotropie plus faible
et donc une meilleure réponse du capteur. Mais c’est principalement en sa qualité
d’oxyde que le N¢O constitue un matériau intéressant pour notre application. En
effet il est trés avantageux d’utiliser un antiferromagnétique non conducteur pour
piéger la couche ferromagnétique puisqu’on évite ainsi la dilution de I'effet magné-
torésistif observée dans les alliages de manganése.

2.3.4.1 Reésultats préliminaires

Cette étude visait dans un premier temps, & mettre au point I’empilement ma-
gnétique possédant les propriétés requises. Elle a porté sur deux types d’empilement,
utilisant du NiFe ou du Co comme couches actives ferromagnétiques (fig 2.22), avec
pour chacun d’entre eux une version avec et sans couche d’adhérence en tantale. Les
différents échantillons ont été réalisés par pulvérisation cathodique sur des substrats
de silicium. Enfin, les épaisseurs respectives de NiO de NiFe et de Co ont été fixées
de maniére a obtenir un coulage F/AF conséquent. Les épaisseurs des couches fer-
romagnétiques ont été fixées a 10 nm et I’épaisseur de la couche de NiO, a 15 nm,
de maniére a obtenir une taille de grain suffisante pour pouvoir obtenir le couplage

7. 45 Oe contre 5 Oe pour le Step-bunching
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d’échange souhaité. Aprés dépot, chaque échantillon est successivement recuit a dif-
férentes températures sous un champ magnétique d’environ 200 Oe, puis caractérisé
par AGFM, de maniére & déterminer expérimentalement la température de blocage
du NiO propre a chaque type d’empilement. Les mesures d’aimantation effectuées
aprés chaque recuit et pour chacun des trois empilements étudiés, sont présentées sur
la figure (2.23). La comparaison des empilements Ta/NiO/Co et NiO/Co semble
indiquer que le T'a n’a qu’une trés légére influence sur les propriétés magnétiques du
NiO. Les mesures réalisées aprés dépot sur les empilements NiO/NiFe et NiO/Co

Au 15

NiO 15 NiO 15

Si Si

Si

FIGURE 2.22 — Empilements magnétiques élaborés pour l’étude des propriétés du
couplage d’échange avec NiO (épaisseurs exprimées en nm).

(courbes noires) indiquent dans les deux cas, la présence d’une trés légére aniso-
tropie, probablement due au champ résiduel présent dans le batit de dépét, mais
ne révélent aucun couplage d’échange. Aprés recuit de chacun des échantillons, les
mesures d’aimantation mettent en évidence une interaction de type F/AF se tra-
duisant par I'apparition d’un axe d’aimantation facile ainsi que d’une modification
des valeurs des champs coercitifs. Pourtant, aucun décalage significatif des cycles
mesurés n’est observé méme aprés le recuit a 260 °C, alors que la température de
blocage supposée du NiO se situe aux alentours de 230 °C' [Susumu 1994]. Seul
Pempilement NiO/NiFe présente une modification significative de ses propriétés
magneétiques avec des cycles de mesures paralléle (para) et perpendiculaire (perp)
a la direction de recuit bien définis. Mais 1a encore, aucun décalage du cycle d’ai-
mantation mesuré paralléelement & la direction de recuit n’est observé. De plus la
mesure perpendiculaire de ce méme cycle d’aimantation présente une double pente
indiquant la présence de deux axes d’anisotropie. Ce comportement & déja été ob-
servé et expliqué par Zhao et al, [Zhao 2001] comme une conséquence du processus
d’aimantation de la bi-couche NiO/NiFe liée a la taille et a la distribution des
grains de la couche de NiO ainsi qu’a I'épaisseur de la couche de NiFe [Kim 1999].

Cette double pente de la courbe d’aimantation® ainsi que le fort hystérésis de
la couche ferromagnétique restent pour le moment un frein & la réalisation d’un
capteur PHE 4 base de NiO utilisable pour notre application ?.

8. qui se traduira par une double sensibilité du capteur
9. cependant, ces inconvénients peuvent étre contournés par un dispositif électronique annexe
permettant un fonctionnement en contre-réaction du capteur magnétique
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FiquRre 2.23 — Cycles d’atmantation mesurés par AGFM des différents empilements
a base de NiO (fig 2.22) apres dépot puis recuits magnétiques a T = 200, 220, 240,
260 et 280 C.
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2.3.5 Tolérance aux radiations

Les radiations auxquelles sont soumis les systémes spatiaux sont a D'origine de
dysfonctionnements des composants électroniques et des circuits. Leur sensibilité
vis & vis de ces radiations conditionne fortement leur utilisation dans les systémes
embarqués. Avant de faire évoluer un composant comme une magnétorésistance dans
un environnement spatial, il doit au préalable étre qualifié selon des procédures
établies par les agences spatiales. Il s’agit de caractériser le niveau de défaillance
du composant lorsqu’il est soumis & des radiations censées étre représentatives des
conditions de vol.

2.3.5.1 Environnement radiatif spatial

L’environnement radiatif du systéme solaire, constitué du rayonnement cosmique
et de ’émission solaire, est quasi essentiellement constitué d’électrons, de protons
et d’ions lourds d’énergies variées. Le vent solaire constitue une premiére source
d’émission solaire. Résultant de I’évaporation du plasma coronal, il est constitué de
protons et d’électrons d’énergie faible!'® & l'origine d’effets de surfaces tels que les
décharges électrostatiques rencontrées sur les satellites. Le soleil est aussi a 'origine
de I’émission d’un rayonnement bien plus énergétique lors de phénomeénes d’érup-

N

tion. On distingue deux types d’éruption. Les éruptions & protons, constituées de
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F1GURE 2.24 — Abondance des ions du rayonnement cosmique en fonction de leur
numéro atomique Z.

particules pouvant atteindre une énergie de quelques MeV et les éruptions & ions
lourds, plus rares dont les énergies atteignent jusqu’a quelques centaines de MeV'.
Le rayonnement cosmique (fig 2.24) fournit quant a lui le rayonnement le plus éner-
gétique. En effet bien qu’ il soit composé essentiellement de protons et d’hélium,
respectivement 87 % et 12 % de la composante nucléonique, il est aussi la source

10. 1 eV pour les électrons et quelques keV pour les protons
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d’ions hautement énergétiques ' dont I’abondance relative décroit rapidement avec
I’énergie.

Mais ’environnement radiatif le plus hostile susceptible d’étre rencontré est un
environnement appelé " Ceintures de radiations". Ces derniéres sont une conséquence
de la présence d'un champ magnétique sur certaines planétes comme la terre ou bien
encore Jupiter et dont les plus connues sont celles créées par le champ magnétique
terrestre. Ces ceintures sont constituées de protons et d’électrons d’ énergies variées,
provenant des sources de radiations citées précédemment et qui ont été piégées par
le champ magnétique planétaire. Ces particules chargées subissent alors une force
magnétique qui les contraint & osciller le long des lignes de champ magnétique.
Dans le cas de la terre, les ceintures de Van Allen sont par exemple constituées de

FIGURE 2.25 — Vue d’artiste des ceintures de radiations terrestres dites de "Van
Allen”.

deux zones radiatives distinctes. Une premiére ceinture, elle méme composée d’une
ceinture d’électron d’énergie inférieure & 5 MeV et d’une ceinture de proton dont
I’énergie beaucoup plus élevée peut atteindre plusieurs centaines de MeV, s’étend
jusqu’a une distance d’environ 3 rayons terrestres. La seconde ceinture s’étend quand
& elle sur une distance allant de 3 & 12 rayons terrestres. Elle est constituée d’élec-
trons dont les flux sont a la fois plus variables et 1égérement plus intenses et dont
I’énergie peut atteindre jusqu’a 7 MeV. Ainsi, selon les régions traversées, un satel-
lite est constamment bombardé par des particules de nature et d’énergie différentes
qui interagissent avec | électronique embarquée, selon différents mécanismes que I’'on
présente dans les sections suivantes.

2.3.5.2 Effets radiatifs

Les effets radiatifs engendrés par les différentes particules sont nombreux et
prennent différents aspects allant de la simple dérive de mesure & la destruction
du composant. Néanmoins, ces effets peuvent étre répertoriés en trois catégories.
Une premiére catégorie concerne les effets d’ionisation de la matiére au passage

11. de 1 €V a plusieurs GeV
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des particules; la seconde, les effets de déplacement d’atome du matériau qui peut
étre d’ordre temporaire (vibration du réseau cristallin) ou définitif (modification
du réseau cristallin). Enfin un troisiéme type d’effet concerne la création de courant
résultant de divers phénoménes d’interaction entre le matériau et la particule a 1’ori-
gine de perturbations pouvant entrainer, 1a encore, une perte de fonctionnalité du

composant et que 1’on regroupe sous le terme générique d’événements singuliers '2.

2.3.5.3 Effets radiatifs ionisant

13 jon...) par interaction avec le

Les rayonnements ionisants (électrons, protons,
cortege électronique des atomes, provoquent une ionisation du milieu qui se traduit
par la création de paires électron-trou. On imagine aisément le danger de ses effets
pour tous les composant & base de semi-conducteur. Citons, par exemple, le décalage
de la tension de seuil d'un transistor MOS '* qui peut engendrer la perte fonctionnelle
du composant. Pour quantifier la robustesse d’un composant vis a vis des effets
radiatifs ionisants on s’intéresse au dépot d’énergie associé aux radiations que le
composant peut recevoir sans présenter de défaillance. Exprimée en Rad (S7), la
dose de radiation est indépendante de la nature du rayonnement. Ainsi une ionisation
correspondant & 1 rad (S7) peut étre obtenue par 1’exposition d’une cible de silicium
4 une fluence !5 de 2.10% protons/cm? d *énergie égale & 10 Mev, ou bien, par celle
de 2,5.107 electrons/cm? d’¢nergie égale 4 1 Mev. Notons enfin que les effets de
dose dépendent de la température et de la polarisation du composant, ces parameétres
influant sur 'aptitude du composant & évacuer plus ou moins efficacement les charges
déposées.

2.3.5.4 Effets de déplacement

Des effets non ionisants peuvent également étre provoqués par certaines par-
ticules qui parviennent & transmettre une partie de leur énergie aux noyaux ato-
miques. Ces effets sont particuliérement importants dans le cas des neutrons qui
du fait de leur neutralité électrique n’interagissent pas avec le cortége électronique
et engendrent des réactions de collision avec les noyaux. Toutefois la faible densité
de neutrons présents dans ’environnent radiatif spatial rend la probabilité d’appari-
tion des effets de déplacement assez faible. Il en va en revanche de maniére différente
pour les défauts de déplacement créés par les protons ou les ions lourds, bien plus
abondants et dont les effets doivent étre pris en compte lorsque ’environnement
Pexige.

12. Single event en anglais

13. la dose regue en environnement spatial par les composants est principalement d’origine pro-
tonique

14. Metal Oxyde Semiconductor

15. nombre de particules recues par unité de surface (en part/cm?)
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2.3.5.5 Impact du rayonnement sur les magnétorésistances

Dés 2004, des tests de tenue aux radiations ont été menés sur des capteurs
magnétorésistifs anisotropes de type Honeywell HMC1001 destinés & étre embarqués
sur la mission NANOSAT1 [Michelena 2010]. Aprés avoir été exposées a une dose
de 4,6 kRad, toutes les magnétorésistances du pont dont est constitué le capteur
ont vu leur résistance diminuer d’environ 4 % engendrant une dérive sur la mesure
absolue du champ évaluée & 33 mG aprés la premiére moitié de la mission. Cette
dérive, jugée acceptable, & néanmoins permis de le qualifier. Le capteur dans son
ensemble semble donc présenter une légére sensibilité aux radiations auxquelles il
a été exposé 16
imputables au capteur lui méme ou & 1’électronique intégrée qui lui est adjointe.

sans pour autant que ’on sache si les modifications du signal sont

Si, a priori, il est raisonnable de supposer que les propriétés magnétiques ne sont
pas, ou trés peu, sensibles au rayonnement dans le cas ot ’anisotropie est de type
magnétostatique comme pour le capteur HMC1001, la question reste entiére dans
le cas du capteur a base d’énergie d’échange développé au laboratoire. En effet, les
propriétés magnétiques, induites par un couplage inter-facial, sont potentiellement
sensibles aux modifications qu'un rayonnement incident pourrait engendrer sur la
qualité de U'interface F/AF.

De nombreuses études menées sur différents systémes F/AF ont mis en avant
Ieffet d’un rayonnement d’ions sur le couplage d’échange et sur les propriétés de
transport dans ces couches sur différents systémes : Co/Cu [Cai 1997, Cai 2004],
Co/IrMn [Schafer 2011], CoFe/Ir Mn [McGrouther 2004, Wang 2006|. Ces études
ont montré qu'une irradiation par des ions d’énergie méme faible !” pouvait créer
des défauts structuraux de 'interface, modifiant sensiblement les propriétés du cou-
plage d’échange et pouvant aller jusqu’a sa suppression totale [Mewes 2000]. Une
source d’'ion HT peut alors étre utilisée dans le but méme de modifier la direction
ou 'amplitude de l’anisotropie d’échange de certains capteurs |[Fassbender 2003,
Juraszek 2002]. Notons enfin que des modifications des propriétés du couplage ont
aussi été observées pour un rayonnement de protons |Zadeh 2000]. La robustesse
du capteur PHE développé au laboratoire, vis a vis des radiations, est donc un
paramétre important que nous avons cherché a évaluer.

2.3.5.6 Protocole de test & Résultats

L’étude de la tenue aux radiations des capteurs PHE a été effectuée dans le cadre
d’une procédure de test de qualification conforme a la norme ESA [ESNCC 2010]
congistant & prendre en compte les effets de dose engendrés par les électrons, les
protons et les phénomeénes de rayonnements de freinage. L’objectif est de reproduire
la dose de rayonnement équivalente (TID)!® a celle rencontrée par le composant
au cours d’une mission spatiale . A ce titre, ce type de test limite I’étude de la

16. photon gamma et proton

17. quelques dizaines de keV

18. Total Ionizing Dose

19. la dose est repartie selon un profil propre a chaque mission
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vulneérabilité des capteurs aux seuls effets ionisants 2. Le temps alloué a la procédure
de test étant bien inférieur & la durée réelle d’une mission, le débit de dose est
supérieur au débit réel et varie entre 36 et 360 Rad/h selon les recommandations
des agences spatiales. Les tests ont été réalisés sur trois capteurs identiques montés
sur une carte de test semi-circulaire (fig 2.26) afin d’assurer une irradiation identique
de tous les échantillons. Les tests ont été menés a I’Université Catholique de Louvain

Emplacement
capteurs PHE

FIGURE 2.26 — Carte de test en radiation des capteurs PHE. Les magnétorésistances
wrradiées, au nombre de trois, sont positionnées cote a cote et une quatriéme magné-
torésistance (non présentée) est utilisée comme témoin.

la Neuve en Belgique selon un protocole précis. L’irradiation est réalisée & ’aide du
6021 placée a différentes distances de la carte
de test de maniére & faire varier le débit de dose au cours d’un test se déroulant en
deux étapes :

rayonnement gamma d’une source de Co

e Une premieére étape d’irradiation des magnétorésistances jusqu’a une dose de
152 K Rad et avec un débit de 99 Rad/h.
e Une seconde étape d’irradiation des magnétorésistances jusqu’a une dose 305
K Rad et avec un débit de 488 Rad/h.
Les mesures électriques des différents capteurs, sont effectuées sous champ, a ’aide
d’une carte dédiée comprenant un circuit permettant de générer un champ ma-
gnétique d’amplitude constante. Ces mesures sont réalisées immeédiatement apres
chaque étape d’irradiation, tout au long du test d’une durée de deux mois. Enfin
précisons que durant l'irradiation les composants sont polarisés.

A différents niveaux d’irradiation, les résistances électriques des capteurs irradiés
ainsi que leurs sensibilité en champ, a différentes fréquences (10 Hz, 20 Hz et 80
H~z), sont mesurées et comparées a celles d’un capteur témoin. Les valeurs de résis-
tance (fig 2.27) et de sensibilité (fig 2.28) relevées, indiquent une excellente tenue
des performances des différents capteurs puisqu’aucune dérive significative n’a
été constatée. Les mesures de sensibilité indiquent notamment que le comportement
de l'interface et les propriétés magnétiques associées sont insensibles a l'irradiation.

20. excluant de fait tous phénomeénes de déplacement engendrés par les neutrons et les ions lourds
21. le rayonnement est composé de deux raies d’émission & 1,1 MeV et 1,33 MeV et d'un
électron de 0,3 MeV



2.3. Etude des capteurs a effet Hall plan 69

Bien que le résultat de ce test ne permette de conclure quant & la robustesse de l'in-
terface vis a vis des phénoménes de déplacement, il autorise néanmoins & considérer
le capteur PHE comme spatialisable au regard des normes des principales agences
spatiales. En effet la qualification aux ions lourds de composants ne concernant

qu’un nombre restreint de missions aux profils bien spécifiques %2.
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FIGURE 2.27 — Résistance électrique des capteurs PHE a différentes étapes du test
d’irradiation.
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FIGURE 2.28 — Signal de sortie des capteurs PHE a différentes étapes du test d’ir-
radiation.

22. la vulnérabilité du composants est étudiée si nécessaire au travers de nouveaux tests dans
des installations nucléaires ou bien encore par simulation
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2.4 Etude des jonctions tunnel magnétiques

Au début de ces travaux, le choix du type de magnétorésistance a utiliser dans le
cadre du développement du magnétométre a bande étendue n’était pas défini. Si les
magnétomeétres & effet Hall plan constituaient une solution technologiquement ma-
ture, les jonctions tunnel magnétiques (JTM) offraient des perspectives de sensibilité
tout & fait attrayantes. Toutefois les JTM présentaient deux inconvénients majeurs
qui faisaient obstacle & leur utilisation comme dispositif de mesure magnétique. Le
premier était lié & la dérive thermique de la résistance d’offset de la jonction qui
nécessitait la mise en oeuvre d’'une méthode de mesure en pont. Le second était
lié aux propriétés du signal délivré par la jonction qui doit impérativement étre li-
néaire et réversible. Une précédente collaboration entre le laboratoire de physique
des plasmas et le laboratoire Thales avait permis de résoudre le probléme de la dé-
rive d’offset. Leroy et ses collaborateurs [Leroy 2007| ont ainsi proposé une méthode
de mesure originale, ne requérant 'emploi que d’une seule jonction a laquelle est
appliqué un champ de modulation. Le travail mené sur les jonctions tunnel au cours
de cette thése a donc porté sur la mise au point d’un procédé de linéarisation du
signal TMR.

2.4.1 Linéarisation du signal TMR

Le signal magnétorésistif d’une jonction tunnel magnétique est fonction de I’angle
0 entre les deux électrodes de la jonction. La dépendance de la résistance R en fonc-
tion de l'angle 6, modélisée par Slonczeswski [Slonczewski 1989], est donnée par
I'équation (2.10) dans laquelle MR = 2(G)p — Gap)/Gp + Gap correspond a la diffé-
rence de conductance entre les états paralleles (0 = 0) et antiparallele (§ = 7) des
aimantations, normalisée par rapport a la conductance moyenne. Ry, correspond
a la résistance de la jonction lorsque 6 = 7/2.

Rperp
= 1-1-# - cost (2.10)

L’équation (2.10) montre que la linéarisation du signal d’une JTM peut étre obtenue
pour de faibles variations de ’angle 6 autour d’une configuration d’aimantation
des électrodes, perpendiculaire 'une a lautre (ie pour § = 7/2). Pour ce faire,
la jonction doit opérer autour d’un point de fonctionnement magnétique. Elle doit
donc posséder un systéme de polarisation permettant d’orienter les deux électrodes
de maniére indépendante afin d’obtenir la configuration d’aimantation recherchée.
Les premiers développements de capteurs basés sur les JTM utilisaient un effet de
forme pour orienter la couche de référence. La couche de détection quant & elle était
orientée & ’aide d’un champ de polarisation réalisé par un circuit électrique externe
[Tondra 2000]. L’inconvénient d’un tel dispositif réside dans 'utilisation d’un circuit
externe qui engendre une consommation électrique importante alors méme que l'inté-
rét d’'une JTM tient en partie dans sa faible consommation. Pour pallier ce probléme,
les développements se sont trés rapidement portés sur des solutions de polarisation
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intégrée, basées sur I'emploi d’autres sources d’anisotropies magnétiques. Ainsi en
2001, Lacour et al [Lacour 2001] proposent une structure originale par la maniére
dont les électrodes sont orientées. La solution proposée vise & combiner deux sources
d’anisotropie différentes. La couche de détection est orientée par une anisotropie de
forme induite par une structuration 2* du substrat de silicium [Sussiau 1997] sur la-
quelle elle est déposée. La couche de référence est en revanche orientée & ’aide d’un
couplage d’échange F/AF avec une couche antiférromagnétique 24. Malinowski et ses
collaborateurs ont par la suite montré que le couplage d’échange F/AF peut aussi
étre utilisé pour orienter I’électrode de détection [Malinowski 2003]. Mais dans ce
cas, I’électrode de référence est & nouveau orientée a I'aide d’un dispositif de polari-
sation externe. Ces structures, basées sur le couplage d’échange F/AF, représentent
une réelle avancée mais posent encore certains problémes. L’utilisation dans le pre-
mier cas d’un substrat & topologie modulée nécessite un procédé de fabrication lourd
et couteux. L’utilisation dans le second cas d’un dispositif de polarisation externe
engendre une consommation électrique accrue, ce qui est un inconvénient dans le
cas d’une utilisation embarquée.

Le travail présenté dans ce qui suit a donc été consacré a la mise au point d’'une
solution permettant de s’affranchir a la fois du procédé de Step-bunching et du
dispositif de polarisation externe.

2.4.2 Principe de linéarisation par double anisotropie d’échange

Au début des années 2000, plusieurs travaux révélent I'influence de la struc-
ture cristalline de la couche antiferromagnétique sur le couplage d’échange F/AF.
FEn 2004, les travaux menés au laboratoire Thalés par Lacour et ses collaborateurs
|[Lacour 2004] ont mis en évidence U'influence de la barriére isolante d’une jonction
tunnel sur le couplage d’échange d’une bi-couche F/AF selon que cette derniére
est déposée sur un substrat texturé (111) ou sur une barriére isolante d’Alumine
amorphe (fig 2.29). Ce résultat est 1a aussi interprété comme une conséquence de la
structure cristalline de la bi-couche F/AF. Dans le cas ot elle est déposée au dessus
de la couche isolante, 'absence de texture confére & la couche antiferromagnétque
une énergie interne plus faible et donc une température de blocage elle aussi plus
faible. C’est sur ce résultat que s’est appuyé le procédé de linéarisation du signal
TMR mis au point.

L’objectif visé était alors de réaliser une structure dont les électrodes de réfé-
rence et de détection seraient constituées de la méme bi-couche F/AF mais dont les
températures de blocage différeraient en fonction de leur position relative, vis-a-vis
de la barriére isolante. Les épaisseurs des couches serviraient alors de paramétre
d’ajustement. Pour des températures de blocage suffisamment distinctes I'une de
lautre, les piégeages des couches de référence et de détection pourraient étre réali-
sés de maniére successive au cours d’un unique procédé de recuit magnétique sous
un champ de direction variable.

23. substrat a topologie modulée ou Step-bunching
24. Exchange-bias



72 Chapitre 2. Etude expérimentale de capteurs AMR et TMR

0,40
v £ Superieure (5 nm)
0,35 ~ A Superieure (15 nm)
v .
— 0,30 | ¥ Inferieure (20 nm)
\ A v
€ 025+ ¥
Q
D 0,20 - v
[l ’
3 | A
. 0,15 - > M
£ - 2 M
W 9,10 -
A
0,05 ~
0,00 L

i 1 x 1 1 A 1 i 1 1
50 100 150 200 250 300 350
Temperature (K)

FIGURE 2.29 — Energie d’échange a linterface F/AF en fonction de la tempé-
rature pour deuzr types d’empilement. Le premier correspond & un empilement
de type Si/Ta/NiFe/Alox/NiFe(15nm)/IrMn, pour NiFe = 5 nm (A) et
NiFe = 15 nm (V) dans lequel la couche antiferromagnetqive d’IrMn est pla-
cée au dessus de la barriére isolante. Le second (V) correspond a un empilement
Si/Ta/NiFe/Alox/NiFe(15nm)/IrMn dans lequel il n’y a pas de barriére tunnel
(cas ou la couche antiferromagnétique est placée au dessous de la barriére isolante),
d’aprés [Lacour 2004].

2.4.3 Empilement magnétique

La mise au point de '’empilement magnétique & partir duquel ont été réalisées
les JTMs a nécessité de nombreux tests. La version initiale de I’empilement a donc
sensiblement évolué pour aboutir & la version présentée figure (2.30). L’électrode
de référence est composée de CoFe, choisi pour son fort champ coercitif, tandis
que ’électrode de détection est composée de NiFe, plus doux. Entre les électrodes
se trouve la barriére isolante constituée d’alumine. Une couche de ruthénium, elle
méme déposée sur une couche d’adhérence en tantale, est utilisée afin de texturer la
couche d’IrMn de 1’électrode de référence. Enfin le substrat utilisé est un substrat
de silicium recouvert d’une fine couche d’oxyde.

Les JTMs ont été réalisées par pulvérisation cathodique. La barriére isolante est
une barriére d’Alumine amorphe obtenue par oxydation d’une fine couche d’Alu-
minium dans un plasma d’oxygéne. La structuration des jonctions est obtenue par
photolithographie UV puis par gravure ionique. Les propriétés magnétiques sont in-
duites entre ’étape de déposition et de structuration, a I’aide du protocole de recuit
sous champ magnétique présenté dans la section qui suit.
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F1GURE 2.30 — Empilement magnétique caractéristique des jonctions tunnel magné-
tiques étudiées.

2.4.4 Procédé de double recuit sous champ

La protocole de recuit magnétique schématisé sur la figure (2.31) et permettant
d’obtenir la double anisotropie nécessaire a la linéarisation du signal de la jonction
est le suivant :

a) L’échantillon est chauffé dans une enceinte sous un environnement d’argon a une
pression de 1 mTorr en présence d'un champ magnétique continu de 250 Oe
jusqu’a une température équivalente & la température de blocage?® (T brop)
de I'électrode de référence (en rouge) : (Tbrop < Thpot < T).

b) Une fois la température de blocage de l'électrode de référence atteinte, les ai-
mantations des deux électrodes s’orientent progressivement dans la direction

du champ magnétique extérieur 2°.

¢) La température de 'enceinte est refroidie jusqu’a atteindre une valeur comprise
entre les deux températures de blocage des électrodes : (Tbroy, < T < Tbpot).
L’aimantation de 1’électrode de référence (fig 2.31, en rouge) est alors piégée
dans la direction du champ magnétique extérieur tandis que celle de 1’électrode
de mesure (fig 2.31, en bleu) est libre d’étre réorientée perpendiculairement &
la direction d’aimantation de I’électrode de référence.

d) Enfin I’échantillon est refroidi, toujours sous champ, en dessous de la tempéra-
ture de blocage de I'électrode de détection (T' < T'bryy < Thpet) puis remis a
la température ambiante.

25. la température de blocage de 'antiferromagnétique en couche mince correspond a la tempé-
rature de désorganisation de ’état magnétique de la couche et différe de la température de Néel
du matériau en couche épaisse.

26. les couches antifferomagnetiques des deux électrodes s’orientent sous l'effet du champ ex-
térieur et orientent dans la méme direction mais en sens contraire les couches ferromagnétiques
respectives par interaction d’échange F/AF
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F1GURE 2.31 — Protocole de double recuit sous champ magnétique d’une JTM com-
posée d’une électrode de référence (en rouge) et d’une électrode de détection (en

bleu,).

Pour chaque type d’empilement, la valeur des températures de blocage des électrodes
de référence et de détection est obtenue empiriquement et de maniére itérative. Une
fois la température de blocage de I’électrode de référence déterminée, on recherche
celle de 'électrode de détection en répétant le protocole sur différents échantillons
et pour différentes températures. A la fin de chaque recuit, le cycle d’aimantation
de I’échantillon est mesuré par AGFM afin de controler 1’évolution de la configu-
ration magnétique de ’électrode de détection. L’éventuelle réorientation de cette
derniére atteste du franchissement de la température de blocage recherchée. Notons
par ailleurs que si les rampes de température ainsi que la durée du palier ont une
influence sur la qualité du recuit magnétique, ces parameétres n’ont fait ici 'objet
d’aucune optimisation.

2.4.5 Caractérisation magnétique du procédé

La figure (2.32) présente les cycles d’aimantation mesurés par AGFM, aprés
chacune des étapes du double recuit. Les mesures d’aimantation effectuées aprés
le premier recuit a 230 °C, parallélement (fig 2.32.a) et perpendiculairement (fig
2.32.b) a l’axe de facile aimantation de I’électrode de référence, mettent en évidence
la présence d’un couplage d’échange dans les 2 électrodes, caractérisé par le décalage
du cycle d’aimantation (fig 2.32.a). Les cycles d’aimantation obtenus aprés le second
recuit & 200 “C sont présentés figure (2.32.c) et figure (2.32.d). Le décalage du cycle
d’aimantation de la figure (2.32.c) indique bien la présence d’un couplage d’échange
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FIGURE 2.32 — Cycles d’aitmantation d’une JTM (fig (2.30) avec NiFe (30nm))
obtenus aprés chacune des deux étapes du double recuit. Cycle d’aimantation de la
JTM apres la premiére étape de recuit selon les directions paralléle (a) et perpendi-
culaire (b) du champ magnétique. Cycle d’aimantation de la JTM aprés la seconde
étape de recuit selon les directions paralléles (c) et perpendiculaire (d) du champ

magnétique.

dans chacune des couches, ce qui signifie que 1’étape de rotation de I’échantillon
a bien été effectuée pour une température T comprise entre les températures de
blocage des deux électrodes. Le cycle d’aimantation mesuré parallélement & 1’élec-
trode de référence (fig 2.32.c) montre le comportement linéaire du cycle a faible
champ, caractéristique d’un retournement par rotation de 1’électrode de détection,
suivi du retournement abrupt de la couche de référence pour des champs plus forts.
A Tinverse, le cycle d’aimantation mesuré perpendiculairement a 1’électrode de ré-
ference (fig 2.32.d) présente une caractéristique linéaire & champ fort correspondant
au retournement par rotation de I'électrode de référence, ainsi qu’un retournement
abrupt de la couche de détection au champ plus faible. Les mesures magnétiques ob-
tenues témoignent donc bien d’une configuration perpendiculaire des aimantations
et permettent ainsi de valider le procédé de double recuit sous champ.

2.4.6 Caractérisation électrique et sensibilité

Le signal magnétorésistif d’'un capteur TMR & anisotropie d’échange mesuré
a différentes températures est présenté sur la figure (2.33). A faible champ et a
température ambiante (300 K), le signal posséde bien la caractéristique linéaire et
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FIGURE 2.33 — Mesure caractéristique du comportement magnétorésistif d’une JTM
aT =300 K (courbe rouge) et T' =10 K (courbe noire).

faiblement hystérétique recherchée. La mesure de cycles mineurs entre —20 et +20
Oe (fig 2.34) révele une bonne réversibilité du signal dans ce qui sera par la suite la
zone de fonctionnement du capteur. La sensibilité obtenue & température ambiante
est d’environ 80 €2/Oe pour une résistance de jonction comprise entre 4 et 5 M(Q et
un taux de TMR d’environ 35 %. Le procédé de double recuit permet donc de faire

44000 F © ' ' ' ' ' ' o

43000 |- -

42000

41000

FIGURE 2.34 — Mesure de la magnétorésistance d’une JTM pour plusieurs cycles
mineurs compris entre —20 et +20 Oe a température ambiante.

d’une jonction tunnel magnétique un dispositif de mesure magnétique trés sensible.
Notons enfin qu'un procédé similaire, développé par Negulescu et ses collaborateurs
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[Negulescu 2009] au LPM 27 de Nancy, a permis de réaliser un capteur comparable &
celui développé au laboratoire Thalés en termes de taux de TMR et de sensibilité a
température ambiante. Ce procédé présente toutefois I’avantage de linéariser le signal
d’une jonction dont 1’électrode de référence est un antiferromagnétique synthétique.
L’emploi d’une telle électrode, magnétiquement compensée, permet d’éliminer le
couplage avec 1’électrode de détection a travers la barriére isolante et améliore les
propriétés magnétiques de la jonction et du capteur.

2.4.7 Réponse angulaire d’une jonction a double anisotropie d’échange

Une étude de la réponse angulaire de la structure a double anisotropie d’échange
développée, a été menée afin de caractériser son comportement a fort et faible champ.
La résistance d’une jonction magnétique en fonction de ’angle formé par les deux
électrodes est donnée par 'équation (2.11) (avec Rperp la résistance lorsque § = 0)

1 R
R=—== Perp 2.11
G 1—1—%'608(9) (211)

Afin de déterminer le comportement de 'angle 6 il est nécessaire de connaitre celui
des aimantations respectives des électrodes en fonction du champ appliqué. L’angle
0 tel qu’il est représenté sur la figure (2.35) peut étre défini par équation (2.12).
L’expression de cos(6) est alors donnée par 1’équation (2.13).

T

6= 5 — (60 + ) (2.12)

cos(0) = sin(dq + dg) = sin(da) - cos(dg) + cos(da) - sin(dp) (2.13)

Les positions respectives des aimantations des électrodes en présence du champ
magnétique extérieur doivent normalement étre obtenues par un calcul de stabilité
énergétique des aimantations des électrodes en considérant une rotation cohérente.
Ce calcul ne possédant pas toujours de solution analytique, on s’appuie ici sur une
méthode précédemment utilisée [Lacour 2001], en considérant que les anisotropies
induites dans les deux électrodes agissent comme des champ magnétiques (Hypre €t
H,e¢) qui, en I'absence de champ extérieur, maintiennent les électrodes dans leur
configuration perpendiculaire. En négligeant I’énergie de couplage entre les deux
électrodes, la rotation d, (fig 2.35) de I'électrode de détection peut alors étre déter-
minée en fonction du champ d’anisotropie de 1’électrode Hypye, du champ extérieur
H (eq 2.14) et de I'angle ¢.

B H - cos(¢)
B Hlibre +H- Sln(gb)

De la méme maniére, la rotation g (fig 2.35) de ’électrode de référence peut étre

tan(dq) (2.14)

déterminée en fonction du champ d’anisotropie H,.f, du champ extérieur H (eq
2.15) et de 'angle ¢.
H - sin(¢)

tan(9s) = H,cr + H - cos(¢)

(2.15)

27. Laboratoire de Physique des Matériaux
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FIGURE 2.35 — Représentation du modéle de la réponse angulaire d’une jonction
tunnel a double anisotropie d’échange et notation associée.

Par la suite, en incluant les équations (2.14) et (2.14) a I'aide des relations (2.16) a
(2.19) dans I'équation (2.13) et aprés développement et simplification, I’ expression
de cos(f) est donnée par I’équation (2.20).

B tan(dq)
cos(dq) = —\/W (2.16)
) _ 1
sin(dq) = NiESTmTIRE PEAE (2.17)
B tan(dg)
cos(d) = At fan(0,)? (2.18)
sin(5g) = ! (2.19)

1+ tan(dp)?

H2 +H - [Hlibre - 8in (¢ - ¢0 + (br‘ef) + Href + COS ((b - ¢0>] + Hlibre : Href - 8in (¢Tef)

\/H2 +2- H - Hipre - Sin(gb* %o +¢ref) +H12ibre : \/H2 —2-H - Hijpre - COS(Qb* QZ)O) TLHEef
(2.20)
dans laquelle ¢g représente l'angle réel entre le zéro du banc de mesure et la direc-

cos(0)

tion d’aimantation de I’électrode de référence donnée par H,.r. ¢o représente I’angle
réel entre 'aimantation de 1'électrode de référence et la normale & la direction de
Paimantation de ’électrode de détection. Tout comme ¢, ¢rep est utilisé comme
paramétre d’ajustement des réponses angulaires présentées (fig (2.36) et (2.37)). La
figure (2.36) présente la réponse angulaire en champ faible (H = 20 Oe) expéri-
mentale (courbe noire) et celle obtenue avec le modeéle de I'équation (2.11) (courbe
rouge). La méme réponse obtenue dans le cas d’'un champ fort (H = 220 Oe) est
présentée sur la figure (2.37). On peut ainsi voir que le modeéle rend compte du com-
portement angulaire expérimentalement & faible champ mais aussi I’augmentation
et la distorsion du signal observées aux champs plus forts.
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FIGURE 2.36 — Réponse angulaire (courbe noire) et modéle associé (courbe rouge)
d’une jonction magnétique pour un champ extérieur H de 20 Oe et pour les valeurs
des parametres suiwants du modele : Hy..; = 565 Oe, Hyjpre = 45 Oe, ¢o = 14.7 deg
et Grey = —5.7 deg.
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FIGURE 2.37 — Réponse angulaire (courbe noire) et modéle associé (courbe rouge)
d’une jonction magnétique pour un champ extérieur H de 220 Oe et pour les valeurs
des parametres suiwants du modele : H,.y = 565 Oe, Hyjpre = 45 Oe, @9 = 14.7 deg
et Grey = —5.7 deg.
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2.5 Conclusion du chapitre

Un des objectifs visés au début du travail de thése était de développer un capteur
magnétorésistif & anisotropie d’échange a base d’IrMn performant et spatialisable.

La premiére partie du travail & porté sur le développement d’une génération de
capteurs & effet Hall plan, que nous souhaitions aussi performants que celle élaborée
initialement au laboratoire et dont I'anisotropie était induite par Step-bunching. Les
capteurs PHE & anisotropie d’échange présente une sensibilité magnétique plus faible
que leurs homologues & base de Step-bunching en raison de la forte valeur de leur
anisotropie d’échange. Nous nous sommes donc efforcés de compenser une partie de
la perte de sensibilité magnétique par une amélioration des propriétés électriques du
capteur au travers, d’une part, de la mise & profit de sa géométrie et d’autre part, de
I’élaboration d’un empilement magnétique intégrant un antiferromagnétique isolant.

Nous avons ainsi montré qu’a polarisation identique une géométrie de croix asy-
métrique permettait d’obtenir un NEMI meilleur que celui obtenu avec la géométrie
en croix symeétrique utilisée jusqu’alors. L’étude menée sur des empilements & base de
N1iO n’a en revanche pas été concluante. La qualité du couplage d’échange obtenu,
n’a pas été a la hauteur de nos attentes. Une des raisons probables tient & la diffi-
cile maitrise des paramétres de recuit. Depuis cette campagne de test infructueuse,
un nouveau four de recuit sous champ a permis d’obtenir des résultats trés encou-
rageants sur des échantillons NiO/NiFe qui présentaient un couplage d’échange
significatif. L utilisation du NiO reste donc une alternative prometteuse. Enfin les
tests en radiation effectués sur des capteurs PHE a base d’IrMn ont montré leur
excellent comportement vis a vis des effets de dose. Ces tests ont permis de qualifier
les capteurs a des niveaux qui permettent d’ores et déja d’envisager leur utilisation
au sein de missions trés exigeantes sur le plan radiatif comme de futures missions
solaires par exemple. C’est en partie pour cette raison que le capteur PHE & été
retenu pour équiper le prototype instrumentale présenté au chapitre suivant.

La seconde partie du travail a porté sur le développement de magnétorésistance
a effet tunnel & double anisotropie d’échange. Si il n’as pas abouti, comme pour les
capteurs PHE, jusqu’a la qualification d’un capteur TMR, ce travail a néanmoins
permis de franchir une premiére étape en ce sens.

La réalisation d’un premier lot de capteurs TMR fonctionnels & démontré des
performances, en termes de sensibilité, trés encourageantes. Mais bien qu'une étude
de la sensibilité magnétique du capteur ainsi que de sa réponse angulaire ait pu étre
menée, | étude du bruit n’a pas pu étre réalisée faute de temps. Elle sera pourtant
indispensable pour pouvoir conclure quant & leur réelle performance de mesure. De
méme leur tenue en radiation devra étre évaluée. Malgré cela les jonctions tunnel
magnétiques semblent plus que jamais étre de bons candidats a 1’élaboration d’une
nouvelle génération de magnétomeétres de précision car en plus de sa faible consom-
mation, ce type de dispositif magnétoresistif pourrait aussi s’avérer plus performant
que ceux déja existants, basés sur la magnétorésistance géante ou anisotrope.
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3.1 Le magnétométre Searchcoil

3.1.1 Principe de fonctionnement

Un Searchcoil est constitué d’un bobinage enroulé autour d’un noyau magnétique
de haute perméabilité. Par abus de langage on utilise le terme de magnétomeétre pour
ce qui est en réalité un fluxmétre. Le principe de mesure du Searchcoil repose sur le
phénomene d’induction décrit par la loi de Lenz (eq 3.1). La mesure de la variation
du flux magnétique traversant le bobinage est obtenue par la mesure de la tension
a ses bornes, proportionnelle au nombre N et & la section .S des spires du bobinage.

d
e(t)y=—=N-S-— - By(t) (3.1)
dt
L’adjonction d’un noyau magnétique de forte perméabilité permet d’améliorer sen-
siblement les performances du seul bobinage, en amplifiant le flux magnétique (3.1)
et la tension induite associée e(t) d’un facteur G, que I'on qualifiera de gain magné-
tique.

Noyau ferromagnétique

'/’ /

Bobinage

e(t)

Equipotentielles
BO(t) magnétiques

FiquRE 3.1 — Principe de mesure du magnétomeétre Searchcoil. A gauche : le flux
magnétique Bini(t) induit une tension e(t) auz bornes du bobinage. A droite : topo-
logie des équipotentiels magnétiques autour du noyau mettant en évidence la concen-
tration du fluz magnétique, d’apreés [Moutoussamy 2009].

Ce gain est deéfini par I'équation (3.2) dans laquelle By(t) représente le champ exté-
rieur & mesurer et B(t) le champ a l'intérieur du noyau.

B(t)

“= By (1)

(3.2)

En présence du noyau, I'équation (3.1) donnant la tension induite peut étre réécrite
en tenant compte du gain magnétique comme suit :

e(t) = —N-§. G%  Bo(#) (3.3)
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Dans le cas ot la section du bobinage S est confondue ! avec la section du noyau Sy,
Jle gain magnétique est égal & la perméabilité apparente fi4p, du matériau magné-
tique. Il s’agit d’une perméabilité qui tient compte de 'impact de la forme du noyau
a travers un tenseur de champ démagnétisant N aussi appelé facteur de forme (cf
1.3.2). Dans le cas d'un noyau a géométrie cylindrique, la perméabilité apparente
Happeentre @1 centre du noyau est donnée par I’équation suivante :

/»/Lappce.nt're - 1 + N - (,LLT - 1)

(3.4)

En revanche, la perméabilité apparente moyennée < 4y, > sur la longueur du
bobinage, utilisée par la suite dans la définition de la sensibilité intrinseque Sgc
du capteur en régime harmonique (eq 3.5), ne peut étre évaluée que par le calcul

numérique.
e

B

En raison de son caractére inductif, la sensibilité du Searchcoil dépend de la gamme

Ssc = N -8y < pfapp > w (3.5)

de fréquence des champs & mesurer. Ses trés bonnes performances a haute fréquence,
sont fortement dégradées lorsque que 'on approche des fréquences de 'ordre du
Hertz ou il est bien moins performant que les magnétométres Fluxgate, SQUID ou
bien encore les magnétomeétres a hélium. Il 'est encore moins pour la mesure de
champ continu pour laquelle il est, par nature, inefficace. A 'inverse si le comporte-
ment de l'instrument était purement inductif (eq 3.1) il aurait une sensibilité infinie
a trés haute fréquence. Si il n’en est rien en pratique, c’est & cause du caractére ca-
pacitif du bobinage lié aux condensateurs élémentaires que constitue chaque couple
de spire. Le comportement électrique du bobinage peut étre représenté par le circuit
de la figure (3.2) faisant apparaitre la résistance R I'inductance L et la capacité C
du bobinage.

— d(N.S.papp) /dt O AA———

Bext 69 V|I>x= cC

FIGURE 3.2 — Modéle électrique équivalent du magnétométre Searchcoil
Le Searchcoil se comporte donc comme un circuit résonnant et posséde, a ce titre,
une résonance dont la fréquence f,.s est donnée par ’équation suivante :

1
VL-C

1. cas ou le bobinage est bobiné de maniére trés ajustée sur le noyau

fres = (3.6)
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Cette résonance électrique est visible sur la figure (3.3) (courbe mauve). Elle re-
présente un inconvénient majeur puisqu’elle limite fortement la bande passante de
fonctionnement de linstrument et peut engendrer une saturation de 1’électronique
de conditionnement.

T I I T TTT1T1IT 1 I L TTT0IT 1 1
— Searchcoil sans contre reaction
— Searchcoil avec contre reaction
< L1 N
3 gcz: I L NG
> P TN A A
/2" V' \[-\V\
e
/
7 //
/
1 10 100 1000 10000 100000

Frequence (Hz)

FIGURE 3.3 — Fonction de transfert caractéristique d’un magnétométre Searchcoil.
Réponse de linstrument présentant une résonance a la fréquence de 600 Hz (courbe
mauve). Atténuation de la résonance grace a un dispositif de contre réaction en fluz
(courbe bleue).

L’instrument doit donc étre muni d’un dispositif permettant de s’affranchir du handi-
cap que constitue la résonance. Pour ce faire une technique communément employée
congiste & mettre en oeuvre un systéme de contre-réaction de flux dont le principe
de fonctionnement est explicité sur la figure (3.4). L’effet d’une contre-réaction de
flux sur la réponse de 'instrument est représenté sur la figure (3.3) (courbe bleue).
Enfin notons que le Searchcoil est un instrument passif et par conséquent électri-
quement peu bruyant. Sa seule composante de bruit est liée a la résistance R du
bobinage et le NEMI est donné par I’équation (3.7).

Vik T-R

N - Sp-w < papp >

NEMI(T/VHz) = (3.7)

3.1.2 Evolutions techniques

Le premier magnétométre & induction embarqué sur un satellite, était un magné-
tomeétre rotatif, embarqué sur la missions Voyager 5, au début des années soixante.
Par la suite, l'intérét pour les magnétometres de type Searchcoil s’est accru avec
I'apparition des premiéres missions magnétosphériques comme les missions GEOS 2.
En effet, le magnétométre & induction est un magnétométre vectoriel, particulié-
rement bien adapté & la mesure magnétique dans les environnements spatiaux. Sa
conception simple en fait un instrument fiable et robuste. Les évolutions techniques

2. Geostationary Earth Orbit Satellite
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@® Bobinage primaire

@ Bobinage secondaire

VSCT

Contre réaction

d
-

Ry It

g

F1GURE 3.4 — Principe de la contre-réaction de flux. La tension auz bornes de la
bobine de mesure (bobinage primaire) est amplifiée puis reinjectée o travers une
résistance Ryy, (feedback) dans une bobine de contre-réaction (bobinage secondaire) de
mantére & créer un champ opposé & celus traversant la bobine de mesure. Lintensité
de la contre-réaction dépend du nombre de spires du bobinage secondaire ainsi que
de la valeur de la résistance Ryy,.

successives qu’il a connues, ont permis de répondre aux demandes, toujours crois-
santes, de sensibilité et de miniaturisation. Le tableau (3.1) présente les caractéris-
tiques de quelques uns de ces instruments. Les différentes évolutions portent princi-
palement sur ’amélioration des propriétés électriques du bobinage et des propriétés
magnétiques du noyau. Ainsi, avec la mission CLUSTER et Iinstument SCM 3 de

Mission Année NEMI a 10Hz Bande passante Dimension Poids
(pT/VHz)  (Hz) (cm) (8)
CLUSTER 2001 0.5 0.1 Hz - 4 kHz 27 790
THEMIS 2007 0.7 1 Hz - 4 kHz 17 600
TARANIS 2013 2 1 Hz -1 MHz 10 500
MMS 2013 1.5 1 Hz - 1 kHz 10 235
BEPI 2014 2 1 Hz - 1 MHz 10 65

TABLE 3.1 — Principales caractéristiques de magnétométres Searchcoil tri-azes em-
barqués sur des missions magnétosphériques. (les caractéristiques du magnétometre
de la mission BEPI-COLOMBO ne sont données que pour un seul azxe).

I'expérience STAFF 4, le Searchcoil est devenu extrémement sensible, capable de me-
surer des champs aussi faibles que 0.5 fT' v Hz a 10 Hz [Cornilleau-Wehrlin 2003].
Plus tard, avec la Mission MMS ?, le Searchcoil SCM (fig 3.5) se miniaturise et ne
mesure plus que 10 ¢m pour des performances trés faiblement dégradées par rapport

3. SearchCoil Magnetometer
4. Spatio Temporal Analysis of Field Fluctuations
5. Magnetospheric Multi-Scale
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a celles de STAFF-SCM. Mais I’étude des environnements magnétisés du systéme
solaire nécessite la mesure de champs magnétiques de faibles magnitudes et sur une
large gamme de fréquences, allant du continu & plusieurs centaines de kiloHertz.
Afin d’offrir la meilleure sensibilité possible sur tout le spectre, la mesure magné-
tique dans les observatoires spatiaux est réalisée par plusieurs instruments qui se
répartissent la bande de fréquences.

. +———— Bobinage BF
. +— Bobinage HF

Découpleur magnétique =—b

Noyau magnétique ——yp

F1GURE 3.5 — Magnétomeétres Searchcoil. A gauche : magnétometre double bande
de la mission BEPI-COLOMBO. Les deuz bobinages LF et HF sont magnétique-
ment découplés par un tube conducteur inséré entre les deux bobinages. A droite :
Magnétométre tri-aze de la mission MMS.

Arrétons nous, pour Illustrer notre propos, sur 'exemple de la mission CLUS-
TER pour laquelle les mesures magnétiques sont réalisées par les instruments STAFF-
SCM et STAFF-FGMS. Le premier est un Searchcoil qui fournit une mesure du
champ magnétique dans une bande de fréquence comprise entre 1 Hz et 4 kHz.
Le second est un Fluxgate utilisé pour la mesure basse fréquence allant du continu
a quelques Hertz. La figure (3.6) présente les seuils de détection des deux instru-
ments et met en évidence la nécessité de leur utilisation commune afin de couvrir
I’ensemble de la bande de fréquences souhaitées. L’idée d’étendre les gammes de fré-
quences de ces deux instruments respectivement vers les trés basses et les trés hautes
fréquences semble donc a priori attrayante & condition que les budgets de masse et
de consommation de chacun des instruments ne soient que faiblement augmentés.
La redondance de mesure alors obtenue serait d’une grande utilité.

C’est dans ce but qu’au milieu des années 2000, certains développements se sont
orientés vers la recherche de solutions permettant d’élargir la bande passante du
Searchcoil. Elles ont abouti, par exemple, & la réalisation des Searchcoils 'double
bande’ des missions TARANIS 7 et BEPI-COLOMBO (fig 3.5). Cet instrument se
compose de deux bobinages enroulés autour du méme noyau magnétique. Un dispo-
sitif de découplage magnétique des deux bobinages [Coillot 2007] permet a I'instru-
ment de fournir une mesure du champ sur deux bandes complémentaires, permettant
ainsi & I'instrument de mesurer des champs jusq’au MHz. Gréce a cette solution, la

6. FluxGate Magnetometer
7. Tool for the Analysis of RAiation from lightNIng and Sprites
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FIGURE 3.6 — Comparaison des NEMI des instruments STAFF-SCM (courbe bleu)
et STAFF-FGM (courbe rouge) de la mission CLUSTER. A gauche : courbes de
NEMI des deuz instruments dans la bande 100 mHz - 12 Hz. A droite : agrandis-
sement sur la bande 100 mHz -1 Hz. Le NEMI de FGM est meilleur que celui de
STAFF en dessous de 800 mH z.

bande passante du Searchcoil a pu étre élargie en direction des hautes fréquences, il
semblait alors naturel de se pencher sur une solution permettant d’élargir sa bande
passante vers les basses fréquences.

3.1.3 Concept instrumental du Searchcoil & bande étendue

Puisque le phénomeéne d’induction ne permet pas la mesure des basses fréquences,
I’élargissement de la bande passante du Searchcoil vers les basses fréquences ne peut
étre réalisé qu’a la condition de lui associer un dispositif additionnel reposant sur un
principe de mesure different. En 2007 des travaux réalisés au LPP [Leroy 2007] ont
montré qu’au prix d’une légére modification du design du noyau ferromagnétique du
Searchcoil, ce dernier pouvait étre couplé & une puce a effet Hall, dans le but de réali-
ser un instrument capable de mesurer aussi bien les hautes que les basses fréquences.
Dans ce nouveau design, le noyau magnétique du Searchcoil (fig 3.7.a) est remplacé
par deux demi-noyaux séparés (fig 3.7.b) par un entrefer de trés faible dimension
(environ 100 pm). Aprés amincissement, la puce & effet Hall d’une épaisseur d’en-
viron 70 um est positionnée entre les demi-noyaux qui font office de concentrateurs
magnétiques extrémement performants. La réalisation d’un premier prototype de
magnétometre hybride a permis de valider ce concept instrumental trés prometteur.
Cependant les performances limitées du capteur a effet Hall utilisé, bien que net-
tement améliorées par 'emploi du dispositif d’amplification magnétique, n’ont pas
permis d’obtenir un NEMI & basse fréquence inférieur a quelques 100 pT'/\/(H z)
a4 10 Hz. Le principe de fonctionnement de l'instrument présenté dans la suite de
ce chapitre est une déclinaison de ce concept de magnétomeétre & bande étendue.
1l vise & substituer le capteur & effet Hall par un capteur magnétorésistif dont la
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FIGURE 3.7 — Ewvolutions du concept de magnétométre hybride. a) magnétométre
Searchcoil classique. b) magnétométre Searchcoil couplé o une puce o effet Hall.
Le noyau magnétique du Searchcoil est coupé en deux demi-noyauz ulilisés comme
concentrateurs magnétiques. c) magnétomeétre Searchcoil couplé & une puce magné-
torésistive. Le dispositif de concentration utilisé précédemment est adapté a la géo-
métrie de mesure de la magnétorésistance (cf 3.2).

résolution intrinséque, 10 a 100 fois meilleure permettrait d’envisager une résolution
magnétique & basse fréquence, de l'ordre des meilleurs Fluxgates.

3.2 Concentrateurs magnétiques adaptés aux magnéto-
résistances

3.2.1 Principe du concentrateur magnétique

L’emploi de dispositif de concentration magnétique est couramment utilisé pour
améliorer les performances intrinséques d’un capteur magnétique que cela soit pour
les magnétorésistances ou bien les capteurs & effet Hall. Un concentrateur magné-
tique est généralement constitué de deux barreaux ferromagnétiques de haute per-
meéabilité séparés par un entrefer. En pratique, le dispositif d’amplification et le
capteur constituent un systéme dont les dimensions doivent rester faibles. Par consé-
quent les gains d’amplification ne dépassent guére des facteurs de I'ordre de 10 ou 20
car pour obtenir une valeur de gain importante, il est nécessaire de disposer d’une
quantité conséquente de matériau magnétique. En outre, les dimensionnements sont
bien souvent aléatoires. De maniére générale les performances d’amplification d’un
noyau magnétique sont reliées a la perméabilité magnétique du matériau p,, et a
son facteur de forme (eq 3.4).
ur

a+(b-1le) (38)

Gentrefer =
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Dans le cas d’un noyau avec en entrefer le facteur de forme peut étre exprimée de
maniére empirique en fonction de la longueur /. de 'entrefer par la loi de variation
de I'équation (3.8) dans laquelle a et b® représentent des paramétres d’ajustement
propres & une géométrie de concentrateurs donnée. Dans le cadre du développement
du magnétometre hybride Searchcoil/Effet Hall, une étude détaillée du comporte-
ment du dispositif de concentration magnétique utilisé, a montré que pour de faibles
distances d’ entrefer, de l'ordre de la centaine de microns, des gains importants
pouvaient étre obtenus. En revanche, pour des valeurs d’entrefer élevées, les perfor-
mances d’amplification sont fortement dégradées. Par conséquent si la géométrie du
dispositif proposée est bien adaptée au capteur a effet Hall, son efficacité devient
extrémement faible dans le cas ol le capteur magnétique est un capteur magnéto-
résistif. En effet ce dernier, sensible & un champ appliqué dans le plan de la couche
magnétorésistive, ne peut étre inséré verticalement dans l'entrefer mais doit y étre
placé le long de celui-ci (fig 3.7.c). La dimension de l’entrefer doit alors étre assez
grande pour pouvoir y loger le capteur dont les dimensions avoisinent le millimeétre.

3.2.2 Principe de fonctionnement d’une géométrie & double entre-
fer

Afin de pouvoir utiliser le noyau d’un Serchcoil comme concentrateur pour cap-
teurs magnétorésitifs, une variante de la géométrie classique & un entrefer & été
proposée |[Leroy 2007]. Elle consiste a réaliser un second entrefer (fig 3.8) le long
de l'axe des deux demi-noyaux de maniére & pouvoir y insérer la puce magnétoré-
sistive tout en maintenant la faible distance d’entrefer entre les deux demi-noyaux,
nécessaire & une bonne efficacité d’amplification. L’amplification est alors obtenue

Capteur magnétorésistif €2
Noyaux e, ] | magnétiques Id
1 L
— > ¢ >
Direction de mesure
5 =
2 2

FiquRE 3.8 — Géométrie du concentrateur magnétique adaptée au capteur magné-
torésistif. Le noyau magnétique présente deux entrefers eo et es. La syméitrie de la
géométrie permet de tirer partie du champ d’épanouissement situé€ & lintérieur de
lentrefer e.

en tirant partie de I’épanouissement des lignes de champ le long de 1’ entrefer e
(lignes rouges figure (3.8)) qui, grace a la symétrie du dispositif, crée un champ
homogene dirigé le long de ’axe des demi-noyaux. Dans la zone d’entrefer, le champ
créé et le gain magnétique associé vont, a priori, fortement dépendre de la dimen-
sion des noyaux ferromagnétiques et de celles de Ientrefer. Cette dépendance des

8. la valeur de b est de 'ordre de 1000
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performances d’amplification en fonction de paramétres géométriques du dispositif
a fait I'objet d’une étude que 'on présente dans la section suivante.

3.2.3 Evaluation des performances d’amplification d’un noyau a
double entrefer

La modélisation des performances d’amplification du dispositif & double entrefer
est relativement complexe. En effet la plupart des modéles utilisés pour 1’étude des
dispositifs & entrefer, se base sur une approximation de la loi de conservation du flux
magnétique au sein de 'entrefer et néglige, de fait, la perte de flux engendrée par
le phénoméne d’épanouissement du champ magnétique. Or c¢’est précisément le flux
associé au champ d’épanouissement qu’il nous faut quantifier et de maniére précise.
Seule une modélisation numérique, qui présente 'avantage de ne nécessiter aucune
approximation sur les différents parameétres physiques et géométriques du systéme,
permet de quantifier cet effet. [’étude numérique du comportement du gain magné-
tique en fonction des valeurs des entrefers ej, es, e3 (fig 3.8) et de 'homogénéité du
champ d’entrefer & donc été menée a 'aide du logiciel de calcul par éléments finis
Flux 3D.

3.2.3.1 Modélisation numérique

En raison des limitations portant sur les ressources mémoire de la machine uti-
lisée, nous avons réalisé un modéle éléments finis du noyau magnétique pour lequel
seul un huitiéme de la géométrie est représenté. Le maillage adaptatif utilisé de type
tétraedrique est constitué de mailles d’'une dimension variant de 1 pum pour la zone
d’entrefer & 10 mm pour le corps du noyau. La valeur du gain magnétique est ob-
tenue par la mesure ponctuelle du champ magnétique & 'emplacement de la partie
sensible de la puce magnétorésistive (fig 3.8) se situant a U'intersection des entrefers
es et e3 le long de ’axe du noyau.

3.2.3.2 Homogénéité du champ d’entrefer

Pour que le dispositif d’amplification soit efficace, il doit permettre d’obtenir
localement une amplification conséquente mais aussi homogéne sur une zone équi-
valente & la dimension de la zone active de la puce magnétorésistive dont les di-
mensions sont de 'ordre de 50 um par 50 pum. Les distances d’entrefer ont un effet
significatif sur les dimensions de cette zone d’homogénéité. La figure (3.9) présente
pour deux valeurs de l’entrefer ey, et pour e; constant, le profil de gain magnétique
dans Uentrefer et le long de 'axe des noyaux. Pour une distance d’entrefer e2 = 400
um le profil de gain est constant & = 5 % sur une longueur d’environ 200 pm alors
que pour une distance d’entrefer de 100 pum le gain n’est constant que sur une lon-
gueur de 50 pm. En revanche, le gain le plus important est obtenu pour la dimension
d’entrefer la plus faible. Gain magnétique et homogénéité spatiale sont donc deux
paramétres variants de maniére antagoniste. En pratique, la distance d’entrefer e
sera limitée par la dimension de la zone active de la puce magnétorésistive.
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FiquRE 3.9 — Profil du gain magnétique au niveau de l'entrefer es, le long de l'aze
des noyauz, pour eo = 100 um (courbe bleue) et eo = 400 um (courbe rouge) (avec
e1 = 100 pum, L = 50 mm, d = 4 mm et pur = 1000, (cf (fig 3.8)).

Zone de gain magnétique optimum yas . :2’32
: 20,60
24,45
28,30
32,15
36,00

39,85
B

B
E
[52]
[
2 1
[ .
£ . - ]
w P / 04
T u N /
E . H = /\ N
3 E S
O : 0,3 &
%f» 0,3 S m / '\\
%, H > 5°
,99/ - 0,2 \éé&
02
lb"’j Qf

FiGURE 3.10 — Influence des distances d’entrefers e1, ea et es sur le comportement
du gain magnétique du concentrateur & double entrefer.
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3.2.3.3 Variation du gain en fonction de I'entrefer es :

Ce parameétre n’a que peu d’influence dés lors que e1 et es sont bien inférieurs
a es (fig 3.11.c). Il s’agit 1a d’un résultat intéressant pour la conception de la puce
magnétorésistive logée dans 'entrefer. Cette derniére peut en effet étre particulie-
rement longue (quelques millimétres). La zone active d’une puce magnétorésistive
n’occupant qu’une trés faible surface, il n’est alors pas impossible d’envisager d’uti-
liser cette surface libre pour y intégrer des fonctions électroniques intégrées (ASIC)?
de préamplification par exemple.

3.2.3.4 Variation du gain en fonction de I'entrefer e; :

La dimension de cet entrefer modifie de maniére sensible le gain magnétique (fig
3.11.b). Deux types de comportement se distinguent :

e Pour des valeurs de U'entrefer es tel que es < e : le gain magnétique est
maximum pour la plus petite valeur de es et sa variation en fonction de e; est
relativement faible.

e Pour des valeurs de ’entrefer e3 tel que e3 > e : la variation en fonction de
ey est alors plus forte et le maximum de gain est obtenu pour eg = ey.

3.2.3.5 Variation du gain en fonction de I'entrefer e; :

Il s’agit d” un paramétre qui peut faire varier le gain de maniére significative. Il
est aussi fortement dépendant de la valeur des dimensions des deux autres entrefers.
Ainsi la figure (3.11.a) montre que la valeur du gain en fonction de la distance
d’entrefer e; est fonction de celles des entrefers es et eg, dés lors que la condition
e3 < ey est satisfaite. De plus, pour de grandes valeurs de ’entrefer ey, la variation
du gain en fonction de e; tend vers une caractéristique linéaire.

3.2.3.6 Regle de dimensionnement des entrefers :

La variation du gain magnétique, bien que plus complexe que dans le cas d’un
unique entrefer, suit la méme loi de décroissance en fonction des distances d’entrefer.
Le graphique de la figure (3.10) résume le comportement du gain en fonction de leurs
dimensions respectives.

A partir de I’étude réalisée, il est possible de déduire une régle de dimension-
nement géométrique des concentrateurs visant & obtenir le gain optimum. Ainsi on
tachera d’obtenir des distances d’entrefer e; et e aussi petites que possible,
dans les limites des dimensions de la puce magnétorésistive et de faisabilité de 'as-
semblage mécanique. L’ensemble des valeurs possibles est représenté sur la figure
(3.10) par la zone de fort gain magnétique. La distance d’entrefer e; devra
en revanche étre égale a celle de 'entrefer e, ce qui correspond aux valeurs
regroupées dans la zone de gain magnétique optimum de la figure (3.10).

9. Application Specific Integrated Circuit
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FiGURE 3.11 — Variation du gain magnétique en fonction des distances d’ entrefer
e1, eg et es. De haut en bas :
différentes valeurs des entrefers e et es. Variation du gain en fonction de l'entrefer
eo pour différentes valeurs des entrefers es et e;. Variation du gain en fonction de

Uentrefer es pour différentes valeurs des entrefers es et e;.

variation du gain en fonction de l'entrefer e1 pour
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3.2.4 Optimisation de la forme des concentrateurs
3.2.4.1 Evasement des extrémités

Dans le cas d’un noyau a géométrie de révolution, il a été montre [Coillot 2007]
qu’a sensibilité donnée, une géométrie de noyau présentant des extrémités éva-
sées 10 offrait de meilleures performances en terme de masse qu’un noyau a section
constante. La dimension des évasements étant alors limitée par 'encombrement du
dispositif et la masse occasionnée aux extrémités du noyau, qui peut étre pénalisante
lorsqu’il est soumis & de fortes contraintes vibratoires. Nous avons donc cherché a

Leliee,

FIGURE 3.12 — Géométries des évasements des noyaur magnétiques. De gauche a

droite : Circulaire, 4-branches, 3-branches, astroide.

diminuer la masse de ces évasements en en modifiant la géométrie. Pour ce faire,
nous avons comparé les performances des trois géométries présentées sur la figure
(3.12) a celle de la géométrie circulaire utilisée jusqu’ alors . Pour comparer 'effi-
cacité des différentes géométries, un critére d’efficacité magnétique Epqq (eq 3.9)
défini comme le rapport du gain magnétique G sur la masse de I’évasement m a été
utilisé.

Gentrefer (3 9)

Emag = m

Parmi les différentes géométries testées dont les performances sont répertoriées dans
le tableau (4.2), celle en forme d’ailette a 4 branches a démontré les meilleures
performances. A encombrement équivalent, cette géométrie permet d’obtenir une
valeur de E,,,4 3 fois supérieure a la géométrie en forme de disque.

Forme Gain Ernag
Astroide 306 2,03
3-branches 307 2,60
4-branches 304 3,02
Circulaire 304 1,00

TABLE 3.2 — Table de valeurs du gain G et de Uefficacité magnétique Fiqq des
différentes géométries d’évasement des noyauxr magnétiques.

10. de forme circulaire
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3.2.4.2 Reéduction de section

Afin d’améliorer davantage efficacité d’amplification des concentrateurs, cha-
cune des extrémités pincant la magnétorésistance a été profilées. En effet dans le
cas oil la perméabilité magnétique des noyaux est trés forte ', une grande partie du
flux d’induction est canalisée par les noyaux magnétiques. D’aprés la loi de conser-
vation du flux magnétique (eq 3.10), ce dernier devrait étre plus intense au niveau
de la plus petite section du noyau, soit au plus prés de la puce magnétoresistive,
améliorant ainsi le gain magnétique.

B1.S) = B5.S, (3.10)

Bien que la présence des deux entrefers ne permette pas a partir de I'équation (3.10)
de modéliser analytiquement ’efficacité de la réduction de section, nous avons tou-
tefois pu vérifier par la simulation la validité du principe de concentration de flux
et son efficacité. La figure (3.13) présente le gain obtenu pour une réduction du dia-
meétre du noyau allant de 4 mm a 1 mm. A la plus forte réduction correspond bien
le gain le plus grand. La variation du gain en fonction des diamétres des sections
initiales et finales posséde un caractére linéaire dont la pente, propre & une géomé-
trie d’entrefer donnée, peut étre déterminée numeériquement. Enfin la réduction de

200 - -

180 |- -

160 |- -

Gain

140 | -

120 |- -

100 1 ) ] ) ] ) ]
1 2 3 4

Diametre de la section finale (mm)

FIGURE 3.13 — Variation du gain magnétique au centre du double entrefer pour
un noyau de diameétre initial de 4mm et un diamétre final réduit & 1mm (avec
L =25mm , pr = 1000, ey = 100 pum, es = 100 pm, e = 1 mm ).

section ne dégrade pas 'homogénéité du gain magnétique au niveau de I'entrefer
comme le montre la cartographie du gain magnétique de la figure (3.14). Le gain
magnétique atteint ici une valeur d’environ 460 au niveau de la partie sensible du
capteur.

11. typiquement plus de 1000
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Gain magnétique

617,145
578,580
540,015
501,449
462,884
424,319
385,754
347,189
308,623
270,058
231,493
192,928
154,362
115,797

77,232

38,667

Zone active de la puce

Connexions
electriques

FI1GURE 3.14 — Distribution du gain magnétique au niveau du double entrefer pour un noyau & géométrie profilée. Seul un quart de
la géométrie d’un demi-noyau est représenté (dinitiat = 4 mm , dfinar = 1 mm, L = 50 mm, pr = 1000, e; = 100 pm, ez = 100 pum,
es=1mm).
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3.3 Optimisation de 'instrument

L’analyse et la recherche d’un optimum de performance ou "phase d’optimisa-
tion", est une étape incontournable du développement d’un nouveau systéme. De
maniére générale, elle vise & trouver la combinaison des différents parameétres du
dispositif (mécanique, électrique...) qui permet d’obtenir la performance optimale.
Mais elle peut aussi, comme nous le verrons par la suite, consister & trouver une
combinaison de paramétres permettant d’obtenir une performance souhaitée, tout
en satisfaisant & certains critéres. On parle alors d’optimisation sous contraintes.

Quel que soit le domaine d’application, la résolution d’un probléme d’optimisa-
tion nécessite quelques pré-requis.Tout d’abord, ’existence d’un modéle décrivant
le comportement du systéme a optimiser. Elle nécessite ensuite 1’élaboration d’une
fonction de cotit ou "fonction objectif", servant de critére d’évaluation des perfor-
mances du systéme. Elle requiert enfin un algorithme d’optimisation adéquat. Nous
présentons dans ce qui suit la maniére dont nous avons répondu & ces pré-requis dans
le cadre du développement d’un code d’optimisation du magnétométre & bande éten-
due réalisé au cours de la thése. L’objectif premier de ce travail était de concevoir et
d’évaluer la pertinence d’un nouvel outil d’optimisation. Par conséquent, le travail
réalisé s’est limité a l'optimisation de la partie haute fréquence (HF) de l'instrument
pour laquelle nous présentons les premiers résultats.

3.3.1 Ecriture du probléme d’optimisation de la partie HF

Afin que le modéle développé puisse rendre compte de 'ensemble des propriétés
géométriques, mécaniques, électriques et magnétiques, nous avons opté pour une
modélisation de l'instrument mélant modéles analytiques et modéles éléments finis.
L’optimisation a réaliser ne concernant que la partie HF de 'instrument, elle ne tient
compte que des propriétés du noyau magnétique a double entrefer et du bobinage,
I’électronique de conditionnement étant optimisée par ailleurs.

Les grandeurs géométriques (dimensions, surfaces, volumes...) sont modélisées
par le jeu d’équations (3.14) et les grandeurs mécaniques par le jeu d’équations
(3.13). Les propriétés électriques sont respectivement calculées a l'aide des équa-
tions (3.11), (3.12), (3.15) et (3.16). Enfin la valeur de la perméabilité apparente
moyenne du noyau < gy, >, dont on rappelle qu’elle représente le gain magné-
tique de ce dernier (cf 3.1.1), est calculée a 'aide de la modélisation par éléments
finis présentée dans la section précédente, et ce, en dépit du coiit important qu’une
telle modélisation occasionne en terme de temps de calcul. Ce choix a été motivé
par la difficulté de disposer d’une expression analytique précise du comportement
magnétique du noyau.

Vac =N -5 < pigpp > -w- B (3.11)

DSPyruit s =4 k- T - Ryopinages + €2 (3.12)

paac
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FIGURE 3.15 — Définition des paramétres géométriques (noyauz 4 double entrefer et bobinages) du modéle numérique du magnétometre
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Pnoyau:r = Pferrite Vnoyaux
P, enrobant = Penrobant ‘/;nrobant
P, epoxy = Pepoxy * ‘/epo:py
L Pbobin(zge = Pcuivre * %obinage
(3.13)
%ob’inage - % : [(Dcorps + 2. hbobinage)2 - Dgorps] : Lcm"ps
ﬂ.(%)%hm » R
Ve = | S| [ () +
VCOTPS = % : [(LCOTPS + Epailette) : Dgorps]
+[e1 (Leorps + Epgiere) - Deorps)
DCOT‘ S
Vailette =4 [Railette ’ Epailette ' (Tp : \/i)]
Vnoyaua} =2 (‘/tete + ‘/corps + Vailette)
Venrobant =2+ [RZilette : (Lcorps + Liete + €2 + epailette)]
- (Vnoyaux + 2- ‘/bobinage)
DCOT S
‘/epoxy = [4 : (Lcorps + Ltete + 672 + epailette) ' (Tp + Railette + €p0$y)2
- (Vnoyaux + Vem‘obzmt)
(3.14)
R - N M (3.15)
bobinage — (2 - Lcorps) .
1 N (D + Rpobi
Rbobinages =_.14. Do — - ( corps . bobmage) (3.16)
2 2 a2
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Parameétre Description Unité
Ruitette Rayon d’une ailette m
e1 Distance d’entrefer ey m
) Distance d’entrefer eo m
€2 Distance d’entrefer es m
Epaiterse Epaisseur d’une ailette m
Deorps Diameétre du corps d’'un demi noyau m
Leorps Longueur du corps d’un demi-noyau m
Licte Longueur de la téte d’un demi-noyau m
Riete Rayon final de la téte d’un demi noyau m
N Nombre de spires total des 2 bobinages -
DS Pyryit 40 Densité Spectrale de Puissance de bruit de la partie HF V2/(Hz)
My Masse des 2 demi noyaux et des bobinages Ky
Rpovinages Résistance équivalente des 2 bobinages Ohm
Vibobinage Volume du bobinage d’un demi noyau m?>
Viete Volume de la téte d’un demi noyau m3
Veorp Volume du corps d’un demi noyau m3
Vepory Volume du tube de protection m3
Venrobant Volume de ’enrobant m?3
Viilette Volume d’une ailette m3
Vioyauz Volume du noyau m3
Pbobinage Hauteur des bobinages m
Vac Signal de sortie du Searchcoil V
S Section d’une spire m?
de Section du fil de cuivre m?

t Epaisseur d’isolant d’une spire m

w Pulsation du signal magnétique Rad/s
epoxy Epaisseur du tube de protection m
Penrobant Densité volumique de 'enrobant Kg/ m3
Pferrite Densité volumique du ferrite Kg/m?
Pepory Densité volumique de 1’époxy Kg/m?
Peuivre Densité volumique du cuivre Kg/ m3
k Constante de Boltzmann JK™1
0% Coefficient de pénalité —
B, Objectif de sensibilité T/\/m
Pe Résistivité du cuivre Y-m
T Température K

TABLE 3.3 — Définition de l'ensemble des paramétres du code d’optimisation du
magnétometre a bande étendue. En bleu : parameétres fizes au cours de l'optimisation.
En wvert : ensemble des grandeurs calculées au cours de 'optimisation. En rouge :
variables d’optimisation.
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3.3.2 Elaboration de la fonction de coiit

Hormis la sensibilité, la consommation ainsi que l’encombrement et le poids
sont des critéres dimensionnants pour tous systémes embarqués. Dans le cas d’une
instrumentation spatiale, ils conditionnent fortement le développement d’un ins-
trument, et ce, dés les toute premiéres phases. Dés lors, un probléme d’optimi-
sation se réduit presque toujours & un probléme d’optimisation sous contraintes
dans lequel on cherchera & obtenir la meilleure sensibilité possible, tout en sa-
tisfaisant & un budget donné de masse, de consommation et d’encombrement li-
mité et rarement extensible. Dans le cas du Searchcoil, la réduction de la masse
et de I'encombrement vont rarement de pair avec 'amélioration de sa sensibilité.
Plus l'on cherchera a limiter la longueur du noyau, pour limiter I’encombrement
et le nombre de spires du bobinage pour restreindre la masse, plus la sensibilité
diminuera. L’instrument nécessite donc d’étre optimisé au sens d’'un compromis
poids/encombrement /consommation /performance.

Le Searchcoil est un instrument passif et sa consommation électrique est nulle.
Il en va de méme pour la configuration hybride étudiée pour laquelle seule la puce
magnétorésistive nécessite d’étre polarisée. Par conséquent, 'optimisation de la par-
tie HF de l'instrument se résume en un compromis poids/encombrement /sensibilité.
11 s’agit d’ une optimisation multi-parameétres et multi-critéres (3 critéres). Afin de
simplifier ’expression du probléme d’optimisation et de la fonction de coiit associée,
nous avons cherché & le rendre mono-critére. Le nombre de contraintes de la fonc-
tion de cofit que 'on cherchera ici & minimiser peut dans un premier temps étre
ramené & deux, en bornant les valeurs des paramétres géométriques. Par exemple, le
diameétre et la longueur maximum autorisés pour les noyaux seront imposés. Nous
procéderons de méme pour les valeurs minimales. Cela permet d’inclure de maniére
implicite une contrainte sur la robustesse du dispositif. Il ne sera ainsi pas possible
d’obtenir, en fin d’optimisation, un noyau de dimensions si faibles qu’il sera trop
fragile ou bien encore impossible a usiner. Les valeurs minimales sont déterminées
& partir du retour d’expérience des tests réalisés sur des noyaux équipants déja cer-
tains instruments développés au laboratoire. L’écriture de la fonction de colt peut
enfin étre ramenée (eq 3.17) & une expression ne dépendant que du seul critére de
masse Mp grace a Uemploi d'un systéme de pénalité (coefficient ) permettant de
vérifier de maniére implicite le critére lié & la performance de mesure By désirée.

Fcout:MT+7'C
C—0 (3.17)
C=|N-S < jiapp > w-Bs — \/4.]{:.T.Rbobmages+ez%mc |

L’optimisation de la masse de 'instrument sous la contrainte d’une performance
de mesure donnée consistera donc & minimiser la valeur de Fiyy (eq 3.17) tout en
maintenant la valeur de C' & une valeur nulle.
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3.3.3 Choix de I’algorithme d’optimisation

Parce que chaque probléeme comporte ses propres spécificités, il est difficile de
savoir, a priori, quelle méthode d’optimisation sera le plus & méme d’aboutir & la
solution souhaitée. L’exercice consistant & essayer différentes solutions et & choisir
la mieux appropriée, s’avérant bien trop fastidieux, notre choix s’est appuyé sur une
étude bibliographique des différentes méthodes communément utilisées. Le choix
d’un algorithme est généralement d’abord motivé par le nombre de parameétres du
probléme et la taille de 'espace de recherche associé. Dans le cas qui nous occupe, les
nombreux paramétres du systéme a optimiser en font un probléme de grande taille
pour lequel 'espace de recherche est trés étendu. Dans ce cas, I’exploration systéma-
tique de ’espace de recherche, associée a ’emploi d’algorithme de recherche exact et
visant a trouver la meilleure solution, engendre un coup de calcul rédhibitoire. Un
second critére concerne la capacité de ’algorithme & explorer I’espace des solutions
dans le cas ou la fonction objectif comprend de nombreux minima locaux. Pour
ces raisons, nous avons éliminé les algorithmes de recherche exacts au profit d’algo-
rithmes de recherche approchés parmi lesquels on compte les méta-heuristiques. Les
méta-heuristiques sont une famille d’algorithmes stochastiques itératifs permettant
de résoudre des problémes d’optimisation difficiles et hors d’atteinte des méthodes
d’optimisation déterministes. A défaut d’obtenir la solution optimale ce type d’al-
gorithme permet néanmoins d’obtenir une bonne solution.

Parmi les différents algorithmes de recherche approchés, nous nous sommes in-
téressés aux plus communément répandus : les algorithmes du recuit simulé, tabous
et enfin évolutionnaires, & travers 'algorithme génétique. Leur efficacité a déja été
démontrée et il est difficile de définir de maniére absolue le plus efficace d’entre
eux. Toutefois le caractére intrinséquement parallele de I’algorithme génétique qui,
a la différence des autres méthodes, ne considére pas qu’une seule solution & la fois,
mais plusieurs, présente un réel avantage. En effet, au prix d’un effort de concep-
tion raisonnable, ’algorithme génétique se préte au calcul multiprocesseur. Ainsi le
principal inconvénient de cet algorithme lié a ’espace de recherche et au temps de
calcul s’estompe progressivement avec la démocratisation du calcul paralléle. Enfin
le haut niveau d’abstraction de cet algorithme lui permet d’étre adapté & une large
gamme de problémes. 1l s’applique aussi bien aux problémes mono-critére qu’aux
problémes multi-critéres. Nous avons par conséquent orienté le choix de notre algo-
rithme d’optimisation vers un algorithme de type génétique.

3.3.4 Algorithme génétique

Les premiers algorithmes génétiques ont été développés au début des années
70 par John Holland [Holland 1975|. Ces algorithmes s’inspirent de la théorie dar-
winienne de I’évolution stipulant que la survie d’un individu est liée & sa capacité
d’adaptation & 'environnement dans lequel il évolue. Dans un algorithme génétique,
I’environnement est modélisé par les critéres de la fonction de cotit que ’on cherche
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& optimiser et un individu par une combinaison des paramétres du probléme en-
core appelés génes. L'optimisation est réalisée a 'aide d’un "moteur d’évolution”.
Il en existe plusieurs versions mais toutes sont articulées selon un méme modéle
constitué de trois étapes. La premiére est une étape de "sélection”. Elle consiste &
ne sélectionner que les individus les mieux adaptés & leur environnement, les autres
étant voués a disparaitre. A chaque génération, les meilleurs individus sont sélection-
nés et répandent leurs caractéristiques génétiques & une majorité de la population
lors d’une étape de "croisement”. La derniére étape est une mise en application du
concept de variation non dirigée du matériel génétique des individus. Afin d’éviter
que l'ensemble de la population ne converge vers une méme caractéristique géné-
tique, certains individus n’héritent pas complétement des caractéristiques parentales
et subissent une "mutation” aléatoire. C’est cette étape de mutation qui permet
d’éviter le piége des minima locaux.

3.3.5 Présentation du code d’optimisation

Le code d’optimisation est constitué de différents modules principalement écrits
en Scilab et Phyton. Le premier est un logiciel libre de calcul scientifique, multi-
plateforme. Son langage de programmation haut niveau et le grand nombre de bi-
bliothéques de calcul numérique dont il dispose en font un outil simple et efficace.
Le second est un langage généralement utilisé comme langage de script et d’auto-
matisation de taches. Les langages de haut niveau sont généralement pénalisants
sur le plan de la vitesse d’exécution en comparaison des langages compilés comme le
langage C. Ce choix de langages se justifie ici par le fait qu’a ’exception de ’étape
d’évaluation de la fonction objectif, qui peut s’avérer trés coliteuse en temps de cal-
cul, lalgorithme génétique est relativement léger. Nous avons donc choisi de profiter
de la simplicité de programmation offerte par ces deux languages.

L’algorithme complet du code d’optimisation est représenté sur figure (3.16).
Scilab a été utilisé pour coder la majorité des modules et notamment les étapes

— de calculs des différentes grandeurs géométriques mécaniques et électriques du

modele

— d’évaluation de la fonction de cout

— du moteur d’évolution (mutation, sélection, croisement...)

— de post-traitement
Pour le calcul des grandeurs magnétiques du systéme pour lequel nous ne disposions
pas de modéle analytique assez précis, nous avons eu recours au modéle éléments finis
réalisé a ’aide de Flux 3D pour I’étude des concentrateurs. Un module dédié écrit en
Phyton !? permet d’automatiser ’ensemble de la procédure de calcul éléments finis
incluant le paramétrage de la géométrie du maillage et de la résolution numérique.
Pour finir, 'interface et la communication entre les différents modules est réalisé &
I’aide d’'un module principal écrit en Phyton et qui permet de piloter et d’automatiser
I’ensemble de la séquence d’optimisation.

12. Phyton est a 'origine du langage de script propriétaire du logiciel Flux 3D
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FiauRE 3.16 — Algorigramme du code d’optimisation du magnétométre o bande éten-
due.
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3.3.6 Reésultats

On présente deux résultats d’optimisation de la masse de I'instrument réalisée
avec le code développé. Le premier correspond a un objectif de NEMI fixé & 2
pT/vVHz 210 Hz et le second a un objectif de NEMI fixé a 20 pT'/vHz a 10 Hz.
Ces deux résultats sont obtenus & partir d’'une population de 100 individus et aprés
une évolution portant sur 10 générations. Le critére d’arrét de la simulation est choisi
comme étant le nombre d’itération et est fixé & 1000. L’ensemble des paramétres
du probléme d’optimisation est répertorié dans le tableau (3.3). Les valeurs de t =
10.107% m , dc = 70.107% m, €pa .. = 4nV/V/Hz et de y = 1000 sont constantes tout
au long de 'optimisation. Enfin le multiplet de paramétres géométriques & optimiser
est défini sur la figure (3.15, courbe bleue). La figure (3.17) décrit I’évolution de la
valeur de la fonction de colit pour le premier probléme d’optimisation et pour lequel
on souhaite obtenir un NEMI de 2 pT/v/Hz. Ce premier cas permet de mettre en
évidence le comportement saint de l'algorithme. En effet ce dernier parvient a faire
converger la fonction de cott vers un minimum tout en maintenant la contrainte C
(eq 3.17) a une valeur trés proche de zéro (fig 3.18, courbe bleue) ce qui se traduit
bien par une diminution de la masse et un respect du critére de sensibilité (fig 3.19,
courbe bleue). Ainsi pour un objectif de NEMI de 2 pT'/v/Hz 4 10 Hz I’optimisation
a permis d’aboutir a un poids de 90 grammes par axe.

Dans le second probléme d’optimisation pour lequel I'objectif de NEMI a été
fixé a 20 pT'/ VHz 4 10 Hz le résultat obtenu semble moins satisfaisant. Dans ce
second cas l'algorithme assure bien une convergence de la fonction de cott (fig
3.17, courbe rouge) mais ne parvient pas & annuler la valeur de la contrainte (fig
3.18, courbe rouge). A l'issu de 'optimisation le NEMI obtenu d’une valeur de 7
pT/ V'Hz est meilleur que le NEMI requis. Par conséquent la masse obtenue n’est pas
optimale. Elle pourrait étre plus faible si 'on dégradait légérement les performances
en diminuant par exemple le nombre de spires. Ce résultat est la conséquence d’un
mauvais paramétrage de Dalgorithme. En effet la figure (fig 3.19, courbe rouge)
montre qu’aucune des solutions suggérées par l'algorithme n’a permis d’obtenir le
NEMI requis, et ce, dés les premiéres générations. L’algorithme s’est engagé dans
une mauvaise direction compromettant ainsi fortement la probabilité de succeés de
Poptimisation. Rappelons que l'espace de recherche, le critére d’arrét ainsi que le
coefficient de contrainte étaient identiques pour les deux problémes alors que les
objectifs de NEMI étaient ,eux, différents. De cette facon, si dans le premier cas
le paramétrage était adéquat pour assurer & la fois la convergence de la fonction
de cott et le respect du critére de sensibilité, il était en revanche inadapté a la
résolution d'un probléme a priori plus simple a résoudre! Ce second cas souligne
la sensibilité au paramétrage de la méthode d’optimisation probabiliste utilisée.
Ainsi il est souvent nécessaire de lancer plusieurs optimisations afin de jouer sur
les différents paramétres de l'algorithme . Cette méthode d’optimisation s’avere
donc treés efficace mais nécessite pour chaque probléme un paramétrage qui n’est
pas toujours trivial.

13. critére d’arrét, définition de I’espace de recherche ou bien encore valeur du coefficient ~y
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FIGURE 3.17 — Evolution de la valeur de la fonction de codt au cours de l'optimi-
sation pour un objectif de NEMI de 20 pT /\/(Hz) a 10 Hz (courbe rouge) et de 2
pT /sqrt(Hz) a 10 Hz (courbe bleue).
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FIGURE 3.18 — Evolution de la valeur de la contrainte C de la fonction de coit ( eq
3.17) au cours de 'optimisation pour un objectif de NEMI de 20 pT /\/(Hz) a 10
Hz (courbe rouge) et de 2 pT //(Hz) a 10 Hz (courbe bleue).
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FIGURE 3.19 — Evolution de la valeur du NEMI au cours de Uoptimisation pour un

objectif de NEMI de 20 pT' /\/(Hz) a 10 Hz (courbe rouge) et de 2 pT /\/(Hz) a
10 Hz (courbe bleue).
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FI1GURE 3.20 — Evolution de la valeur de la masse au cours de l'optimisation pour

un objectif de NEMI de 20 pT /\/(Hz) a 10 Hz (courbe rouge) et de 2 pT /\/(Hz)
a 10 Hz (courbe bleue).
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3.4 L’instrument Ac-Dc Magnetometer

3.4.1 La mission ICI-3

I est un programme dédié a

Le programme Norvégien de fusées scientifiques IC
I’étude des phénoménes d’instabilité se déroulant dans ’ionosphére terrestre au ni-
veau des poles. Lors d’événements auroraux, ces instabilités donnent lieu & de fortes
perturbations des signaux de télécommunications tels que les signaux GPS 2. Cette
étude vise donc & comprendre et & modéliser le comportement de ces instabilités afin
de pouvoir les intégrer aux modéles déja existants de météorologie spatiale. La mis-
sion ICI-3 est le troisiéme des cing tirs balistiques de fusée que compte le programme.
Ce troisiéme tir, dont ’apogée se situera a environ 350 km, s’intéressera a 1’étude des
instabilités donnant lieu a un type particulier d’événement appelé : Reversed Flow
Events (RFE). Les RFEs (fig 3.21) sont des flux de particules (ions et électrons)
qui, sur une distance de 100 & 200 km, se déplacent dans le sens contraire & celui
du mouvement global de convection des particules ionosphériques. La mission ICI-3

7 £,

A . 630 nm

A,

< RFE

2] Le
. Blue- towards
"~ Red - away

Birkeland arc

Fi1GURE 3.21 — Observation d’un épisode de RFE par le EISCAT-RADAR situé a
Longyearbyen. A gauche : mesures dopplers mettant en évidence un flux de parti-
cules (en bleu) se déplagant en direction du RADAR alors que 'ensemble des autres
particules (en rouge) s’en éloignent. A droite : cartographie de l’événement o0b-
servé dans la longueur d’onde 630 nm. On distingue la formation de 'arc auroral
en couleur chaude au sein duquel se produisent les RFFEs.

permettra de réaliser des mesures in-situ des champs magnétiques, électriques, ainsi
que de la densité de particules. Le tir fusée sera accompagné de mesures RADAR et
sera suivi par des cameras plein ciel permettant d’observer le phénoméne dans les
longueurs d’onde 630 et 557,7 nm.

14. Investigation of Cusp Irregularities
15. Global Positioning System
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3.4.2 Noyaux magnétiques & Bobinages

La géométrie des noyaux magnétiques de I'instrument est identique & celle pré-
sentée sur la figure (3.15). Leurs dimensions géométriques sont répertoriées dans le
tableau (3.4). Il s’agit de noyaux optimisés (cf 3.2.4) présentant un gain magnétique
de 350 dont |’ usinage est rendu trés difficile par la géométrie, les faibles dimensions
d’entrefers et la fragilité du matériau utilisé. Ils ont donc été assemblés selon une
procédure détaillée dans le paragraphe (3.4.6) & partir de quatre quart de noyaux
identiques en ferrite de type MnZn de perméabilité magnétique upr égale & 2500.

Le bobinage est composé de deux bobines de 12000 spires de 650 um de dia-
métre, disposées en plusieurs couches entre lesquelles est insérée une fine feuille de
blindage électrique en cuivre. Le bobinage a été réalisé selon la technique dite du
"Bobinage discontinu” consistant & bobiner toutes les couches du bobinage dans
le méme sens. De cette maniére on favorise une répartition homogéne de 1’énergie
électrostatique dans le bobinage évitant ainsi efficacement les problémes liés aux
résonances secondaires.

Dcorps Liete Lcorps Ricte Railette €p.ilette €1 €2 €3
1 10 60 0,75 5 1 0,1 0,1 1

TABLE 3.4 — Dimensions géométriques des noyaur magnétiques de linstrument ADM
(en mm).

3.4.3 Capteur magnétorésistif

La puce magnétorésistive est un capteur a effet Hall plan & anisotropie d’échange
du type de ceux présentés dans le chapitre (2) et réalisé selon un procédé de fabrica-
tion identique. L’empilement utilisé est le suivant : Si/5i02/Ta(5nm)/Ru(5nm)/
IrMn(10nm)/NiFe(30nm)/Ta(5nm)/Ru(5nm). Le design de la puce (fig 3.22) a
été adapté de maniére & pouvoir associer le capteur & son dispositif d’amplification
magnétique. A cet effet, un jeu complet de masques de photolithographie a été réa-

F1GURE 3.22 — Puce magnétorésistive a effet Hall plan de linstrument ADM. On
y distingue la zone active du capteur (en forme en de croix) ainsi que les circuits
électriques de polarisation (en rouge) ,de mesure (en bleu) et de contre-réaction (en
vert).
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lisé. Il se compose de cinq masques permettant de réaliser la gravure de la partie
sensible de la puce ainsi que les différents niveaux d’isolation et de métallisation.
La puce, d’une longueur de 5 mm et d’ une largeur de 1 mm, comprend une partie
sensible en forme de croix symétrique de 50 um de longueur. La croix qui a été
volontairement excentrée vers l'une des extrémités de la puce pour satisfaire & des
contraintes d’ordre mécanique présente une sensibilité de 10 V/T. A. Les circuits de
polarisation, de prise de mesure, de contre-réaction ainsi que les pads de connexion 16
associés, sont tous situés du méme coté de la puce pour des raisons de compatibi-
lité électromagnétique et de facilité de raccord des connexions a I’électronique de

traitement.

3.4.4 Structure mécanique

La conception de la structure mécanique tout comme ’assemblage ont été réa-
lisés en étroite collaboration avec la DT-INSU 7. Le role de cette structure méca-
nique est double. Comme il a été montré précédemment, les performances & basse
fréquence de l'instrument dépendent fortement des valeurs des deux entrefers du
noyau magnétique. Par conséquent, la structure mécanique doit permettre de main-
tenir de maniére efficace ’assemblage réalisé & partir des quatre demi noyaux en
évitant toutes variations des distances d’entrefers. Il doit Ensuite permettre d’as-
surer a ’ensemble du mécanisme une robustesse suffisante pour qu’il puisse évoluer
dans un environnement vibratoire contraignant, sans subir de dégradation. Pour ce
faire, la structure mécanique (fig 3.23) d’une longueur de 14 ¢m et d’'un diameétre
de 16 mm est réalisée en PEEK '8 [Victrex 1997] et verre epoxy. Elle est constituée
des éléments suivants : un corps principal, deux tubes de bobinage et un tube de
protection (non représenté).

Le corps principal : 1l s’agit de la piéce la plus importante de la structure et
a connu plusieurs évolutions. Elle permet d’accueillir la puce magnétorésistive et
assure le guidage et le maintien des noyaux. Le berceau accueille aussi le circuit
imprimé sur lequel sont reportées les connexions de la puce et qui permet de la
relier a 1 ’électronique de conditionnement.

Les tubes de bobinages : Les tubes permettent d’accueillir les deux bobinages et
le noyau magnétique et sont utilisés comme guide d’alignement lors de ’assemblage.

Le tube de protection : Le tube de protection, réalisé en verre epoxy, permet de
rigidifier I’ensemble de la structure et d’accueillir un enrobant silicone de protection.

16. les pads supplémentaires avaient été prévus a l'origine pour pouvoir inclure un éventuel
circuit de suppression d’offset qui n’a pas été implémenté.

17. Division Technique de I'Institut National des Sciences de ’Univers

18. Polyétheréthercéthone
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F1GURE 3.23 — Structure mécanique en PEEK d’un axe de linstrument ADM. Cette
structure est identique pour les trois azes.

3.4.5 FEtude dynamique de la structure

Au cours d’une mission, l'instrument est soumis & différentes contraintes mé-
caniques, mais c’est au cours de la phase du lancement que l'instrument subit les
contraintes dynamiques les plus fortes. Si la structure mécanique est mal dimen-
sionnée le risque encouru est la casse de 'instrument. Nous avons mené une étude
numérique dans le but d’analyser la réponse dynamique de ’assemblage mécanique
mis au point, & 'environnement vibratoire auquel il sera soumis. Nous avons en
particulier cherché & évaluer le comportement mécanique de ’assemblage constitué
de la puce magnétorésistive et du noyau magnétique. L’objectif des simulations réa-
lisées est de quantifier les contraintes maximales obtenues en fonction des différents
types d’excitations subies par la structure.

3.4.5.1 Modélisation numérique

L’étude numérique est réalisée a l'aide d’'une modélisation par éléments finis
de I'assemblage de l'ensemble des éléments de l'instrument (fig 3.24). Le modéle
numérique a été réalisé & partir de la plateforme de modélisation Siemens NX.

Masse Volumique Module Coeflicient de  Contrainte de
(Kg/m?) d’élasticité (Mpa) Poisson rupture (Mpa)
PEEK 1510 6300 0,45 90
Ferrite 4900 100000 0,30 30
Epoxy 1900 17000 0,20 250
Cuivre 8900 110000 0,34 220
Silicium 2330 110000 0,28 120

TABLE 3.5 — Propriétés mécaniques des différents matériaux utilisés dans la concep-
tion mécanique de l'instrument ADM.
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Evasement
Magnétorésistance (Ferrite)

Bobinage
(Cuivre)

Axe de maintien Corps principal

(PEEK)
Support tri-axe
(PEEK) Tube de bobinage
(PEEK)

Tube de protection
(Epoxy) Guide pase-cable

& (PEEK)

FIGURE 3.24 — Modéle CAD de Uinstrument ADM. L’antenne tri-axe montée au
bout d’un bras (en noir) est composée d’un support dans lequel sont insérés trois
magnétometres Searchcoil hybrides identiques (les représentations de deuz des trois

azes sont volontairement incomplétes afin de faire apparaitre 'ensemble des piéces
de l'assemblage).
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11 est composé d’'un maillage tétraédrique constitué de 140400 éléments et de 44600
noeuds (fig 3.25). Les propriétés mécaniques des différents matériaux utilisés sont ré-
pertoriés dans le tableau (3.5). La simulation réalisée a 1’aide du moteur de résolution
NASTRAN reproduit 'environnement vibratoire du lanceur dont les spécifications
sont répertoriées dans la référence [RR 2007]|. Dans ce cas preécis, la gamme de fré-
quence étudiée est comprise entre 0 et 2500 Hz. L’étude consiste dans un premier
temps en l'identification des modes propres de vibration de la structure. Elle vise
ensuite & analyser la réponse de la structure & une excitation de type sinusoidale
en termes de contrainte et de déplacement. Enfin cette méme réponse est examinée
dans le cas d’une excitation aléatoire définie par une loi de probabilité basée sur une
distribution gaussienne dont la valeur RMS équivaut a lo.

FiquRE 3.25 — Modélisation par éléments finis de linstrument ADM réalisé & par-
tir de la plateforme de modélisation Siemens NX (certains volumes maillés sont
volontairement omis pour faciliter la visualisation de Uintérieur de la structure).

3.4.5.2 Caractérisation de la structure

Caractérisation Modale L’analyse modale a permis d’identifier un total de 12
modes propres. Les déplacements relatifs aux quatre premiers modes sont présentés
de maniére volontairement exagérée sur la figure (3.26). On peut y voir les tubes des
capteurs en flexion subir des déformations d’amplitudes et de phases différentes.
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Mode 1 (778 Hz) Mode 2 (891 Hz)

Mode 3 (941 Hz) Mode 4 (946 Hz)

FIGURE 3.26 — Premiers modes propres de vibration de l'instrument ADM (module
du déplacement en amplitude exagérée).

N

Réponse & une excitation sinusoidale L’excitation consiste ici en un mou-
vement sinusoidale forcé appliqué dans 'axe X et variant en fréquence ainsi qu’
en amplitude, de maniére linéaire, dans des valeurs comprises entre 20 Hz et 2
kHz en fréquence et 0,1 g 4 0,2 g (avec g = 9,81 m.s~2) en amplitude. Les deux
autres directions ne sont pas étudiées du fait de la symétrie du montage tri-axial.
Le comportement dynamique est caractérisé a travers deux paramétres que sont le
déplacement de la structure et la contrainte de Von-Mises de chacun des éléments.

Les grandeurs maximales associées & chacun des deux paramétres sont repré-
sentées respectivement sur les figures (3.27) et (3.28) pour chacune des fréquences
propres identifiées précédemment. La contrainte de Von-Mises la plus forte est ob-
tenue pour le 5°¢ mode de vibration avec une valeur de 0,35 M Pa (fig 3.28) mais
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FIGURE 3.27 — Déplacement mazimum pour les différents modes propres de vibration
de la structure.
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Figure 3.28 — Contraintes de Von-Mises mazimales pour les différents modes
propres de vibration de la structure.

8¢™M¢ mode que l'on observe le maximum

c’est pour la fréquence correspondant au
de déplacement (fig 3.27). La réponse dynamique de I’ensemble de la structure pour
ce méme mode est présentée sur la figure (3.29). En raison de leur géométrie, les
déplacements les plus importants sont obtenus aux extrémités des axes avec une

valeur maximale approchant les 650 nm.
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FiquRrE 3.29 — Réponse dynamique de linstrument ADM pour le 8¢ mode de
vibration. A gauche : cartographie du module de la réponse en déplacement (en um
RMS et en amplitude exagérée) de la structure compléte . A droite : cartographie
de réponse en contrainte (en M Pa RMS) des noyaur magnétiques au niveau de la
puce magnétorésistive.

Réponse a une excitation aléatoire dans I’axe de la poussée Dans ce second
cas, on s’intéresse a la réponse de la structure & une excitation aléatoire orientée dans
I’axe de la poussée (axe X). Cette excitation est définie dans le domaine fréquentiel
comme une densité spectrale de puissance d’amplitude constante de 0,051 ¢g?/Hz.
Il en résulte un niveau d’excitation RMS!'® de 10 g. Les paramétres évaluées dans
les directions X, Y et Z sont les mémes que dans le cas d’une excitation sinusoidale
et leur valeur maximale respective recensée dans le tableau (3.6).

Axe Accélération Déplacement Contrainte de
max (g RMS) max (um RMS) Von-Mises max (Mpa RMS)
X 47.9 362,9
Y 7,8 1,9 7,1
Z 31,7 7,5

TABLE 3.6 — Valeur de l'accélération, du déplacement et de la contrainte de Von-
mises obtenus pour chacun des trois azxes de la structure en réponse d une excitation
aléatoire dans l'azxe de la poussée.

Les réponses en déplacement de la structure pour chacune des trois directions
de l'espace sont présentées sur la figure (3.30. a, b et ¢). Les valeurs des déplace-
ments les plus importantes sont 14 encore obtenues aux extrémités des axes, avec
un déplacement maximum de 363 um observé pour la composante correspondant a
laxe de la poussée (fig 3.30.a). En revanche, la réponse en contraintes de Von-Mises

19. Root Mean Square
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maximale d'une valeur de 7.1 M Pa est obtenue sur partie centrale du capteur (fig
3.30.d) au niveau de la section la plus étroite du noyau ferromagnétique ainsi que
sur la puce magnétorésistive.
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F1G¢URE 3.30 — Réponse mécanique de l'instrument ADM & une excitation aléatoire
dans I’axe de la poussée. a) cartographie de la déformation dans la direction de la
poussée (axe X). b) cartographie de la déformation dans la direction Y. c) carto-
graphie de la déformation dans la direction Z. d) cartographie de la contrainte de
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1.246
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ke 9

Von-Mises au niveau de la puce magnétorésistive.

N

Réponse a une excitation aléatoire dans ’axe latéral On s’intéresse enfin
4 la réponse & une excitation aléatoire orientée dans une direction normale a l'axe
de la poussée (axe Y) et définie dans le domaine fréquentiel comme une densité
spectrale de puissance d’amplitude constante de 0,029 g?/Hz de 2 Hz 4 2 kHz. 11
en résulte un niveau d’excitation RMS de 7,6 g.

Les résultats, répertoriés dans le tableau (3.7), sont semblables & ceux obte-
nus dans le cas d’une excitation aléatoire dans I’axe de la poussée (fig 3.31 a, b et
¢). A nouveau, le déplacement maximum d’une valeur de 273 pm est obtenu aux
extrémités des tubes (fig 3.31.c) et pour la composante correspondant a la direc-
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tion d’excitation. La réponse en contrainte de Von-Mises est 14 encore maximum
au niveau de la puce magnétorésistive tout en atteignant une valeur de 5,4 Mpa
légérement inférieure & celle obtenue pour une excitation dans I'axe de la poussé.
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FI1GURE 3.31 — Réponse mécanique de linstrument ADM & une excitation aléatoire
dans un axe normal & la direction de la poussée. a) cartographie de la déformation
dans la direction X. b) cartographie de la déformation dans la direction Y. c¢) car-

tographie de la déformation dans la direction Z. d) cartographie de la contrainte de
Von-Mises au niveau de la puce magnétorésistive.

Axe Acceleration  Deplacement Contrainte de
max g(RMS) max (um)  Von-Mises max (MpaRMS)
X 7,3 1,7
Y 39,6 273,6 5,4
7 8,1 2,0

TABLE 3.7 — Valeurs de laccélération, du déplacement et de la contrainte de Von-
mises obtenues pour chacun des trois azes de la structure en réponse o une excitation
aléatoire dans un aze normale a la direction de la poussée (aze Y).
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3.4.5.3 Conclusion de 1’étude

Les simulations réalisées ont permis de mieux cerner les niveaux de réponses
générées par 'instrument lorsqu’il est soumis & I'environnement vibratoire caracté-
ristique d'une phase de lancement. Elles ont montré, que, de maniére générale, les
réponses de la structures sont directement liées a la géométrie de la structure et &
la forme des modes propres associés. Les réponses maximales en accélération et en
déplacement se situent aux extrémités des tubes en epoxy ou des évasements des
noyaux en ferrite qui apparaissent ainsi comme les éléments les plus fragiles. Tou-
tefois ces contraintes restent bien inférieures aux limites élastiques des matériaux.
Avec une valeur de 85, le coefficients de sécurité du ferrite, défini comme le rapport
entre la contrainte de rupture du matériau et la contrainte maximale & laquelle il
est soumis (tab 3.8), est considéré comme trés suffisant.

Dans le cas de la simulation en environnent vibratoire aléatoire, ce dernier est
défini par une loi de probabilité basée sur une distribution gaussienne dont la valeur
RMS équivaut a 1 0. Il est donc nécessaire de considérer les valeurs de contrainte
a 3 o pour évaluer les coefficients de sécurité. Ces valeurs sont rassemblées pour le
ferrite dans le tableau (3.8) et font apparaitre des marges de sécurité considérées
comme suffisantes. Enfin le résultat le plus significatif concerne la zone abritant la

Type d’excitation Coefficient de sécurité
Excitation sinus 30/0,35 =85
Excitation aléatoire dans ’axe de la poussée | 30/(3%7,1) =1,4
Excitation aléatoire dans ’axe latéral 30/(3%5,4)=1,8

TABLE 3.8 — Calcul des coefficients de sécurité du ferrite pour les trois types d’exci-
tation.

puce magnétorésistive. En effet la modélisation n’a révélé aucune accélération ni
déplacement significatifs des noyaux au niveau de la magnétorésistance.
Conformément a ’objectif visé lors du design de la structure mécanique, cette partie
fait bloc et suit les mouvements du support tri-axe.

3.4.6 Assemblage mécanique

La séquence d’assemblage compléte ainsi que 'outillage spécifique mis au point
ne sont pas présentés dans leur ensemble. Cette séquence d’assemblage est identique
pour les trois axes de I'instrument. Elle se compose des principales étapes suivantes :

e Une fois les bobinages réalisés autour des 2 tubes, ces derniers sont associés
au corps principal (3.32.a).

e On procéde ensuite & un rodage de chaque quart de noyau de maniére a réaliser
un épaulement dont les dimensions définiront celles de 'entrefer dans lequel
sera insérée la puce magnétorésistive.

e Les quarts de noyaux inférieurs sont alors placés dans les tubes puis ajustés
de maniére & obtenir la distance d’entrefer souhaitée et a s’assurer de leur
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coaxialité.

e (Ces derniers sont ensuite fixés par collage au niveau de la téte des quarts de
noyaux, au plus prés de 'emplacement de la puce magnétorésistive (3.32.b).
Ceci afin de minimiser les contraintes exercées sur la puce en cas de dilatation
thermique des quarts de noyaux.

y : N Corps principal

Bobinages

| supérieurs

F1GURE 3.32 — Photos d’un des aze de Uinstrument ADM lors des principales étapes
d’assemblage mécanique.

e On procéde ensuite au pré-positionnement des quarts de noyaux supérieurs
puis au collage de la puce magnétorésistive. Aprés séchage, les quarts de
noyaux supérieurs sont refermés sur la puce magnétorésistive en controlant
la distance d’entrefer (3.32.c) puis les évasements des noyaux (ailettes) sont
collés aux extrémités. On réalise ensuite le report des connexions électriques
de la magnétorésistance sur des circuits imprimés prévus a cet effet et collés au
préalable sur le corps principal (3.32.c) puis on effectue le cablage électrique
des bobinages (3.32.d). L’ ensemble est enfin inséré dans un tube de verre
époxy pour y étre enrobé a l'aide d’un enrobant en silicone?” de protection
contre les vibrations.

20. Mapsil
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3.4.7 Electronique de conditionnement

De maniére générale cette électronique (fig 3.33) assure les opérations d’alimen-
tation d’amplification et de filtrage des signaux délivrés par chacune des six voies
de mesure de 'instrument. L’électronique retenue pour les trois voies BF (DC' - 100
Hz) de l'instrument est celle présentée dans la section consacrée a ’étude des cap-
teurs a effet Hall plan. Quelques modifications y ont été apportées. Un seul circuit
programmable commande les interrupteurs des trois voies et un seul transformateur
de polarisation, possédant un primaire et trois secondaires, est utilisé. Pour les trois
voies HF (100 Hz - 8 kH z), une électronique en technologie ASIC (boitiers carreés fi-
gure 3.33) développée hors du cadre de cette thése?! assure Pamplification du signal
[Rhouni Thp]. L’électronique est complétée par une carte d’acquisition permettant

FI1GURE 3.33 — Electronique de conditionnement de Uinstrument ADM. De haut en
bas : Carte d’amplification de la partie HF, carte de polarisation et d’amplification
de la partie BF, carte d’acquisition et de traitement numérique.

la numérisation des signaux des six voies de mesure ainsi qu’un circuit numérique
programmable de type FPGA ?? dans lequel est implémenté un filtre numérique
d’anti-repliement du spectre. La numérisation utilisée est de 16 bits pour les voies
HF et de 24 bits pour les voies BF. Cette derniére numérisation permet d’obtenir la
dynamique de mesure de £ 40 uT" nécessaire dans le cas d’un lancement le long du
champ magnétique terrestre, ainsi qu’un pas de quantification de 4,7 pT ?* suffisant
pour rendre compte de la résolution de la partie BF de 'instrument.

3.5 Conclusion du chapitre

Pour conclure ce chapitre on présente les performances respectives des parties
HF et BF du magnétomeétre ADM composé de trois axes de mesure et d’un support
de fixation pour un poids total d’environ 380 g. La consommation des six voies de

21. développements issus des travaux de thése de Amine Rhouni
22. Field-Programmable Gate Array ou "réseau de portes programmables in situ"
23. 80 uT/2*
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mesure de l'instrument et de ’ensemble ainsi que de 1’électronique de conditionne-
ment analogique et numérique est d’environ 4 W.

3.5.1 Performances de mesure HF et BF

Les figures (3.35), (3.37) et (3.39) représentent respectivement les fonctions de
transfert, le bruit en champ magnétique et le NEMI de la partie HF de I'instrument.
Avec une valeur de 200 fT/vHz &4 1 kHz et 200 pT/vHz 4 10 Hz le NEMI de
la partie HF est de l'ordre de celui d’instruments déja embarqués sur satellite. La
figure (3.36) présente quant a elle les fonctions de transfert de la puce magnétoré-
sistive & effet Hall plan seule (courbe noire) ou avec un dispositif de concentration
magnétique (courbe rouge). Ce dernier permet d’améliorer la sensibilité du capteur
magnétorésistif d'un facteur 350. Un résultat remarquable est que 'apport en bruit
magnétique du concentrateur est négligeable au regard de celui du capteur & effet
Hall plan, y compris & trés basse fréquence comme l'indiquent les mesures de la
figure (3.38). Grace a ces performances d’amplification, la partie BF de I'instrument
présente un NEMI d’environ 150 pT/vHz a 10 Hz, 400 pT/\/(Hz) 2 1 Hz et
150 nT/vHz a4 100 mHz (fig 3.40).

3.5.2 Reésolution angulaire

La réponse d’un axe de l'instrument pour différentes orientations 8 du champ
magneétique a une fréquence de 10 Hz est représentée sur la figure (3.34). Avec
une sensibilité en champ transverse (V(rms) a § = 90° ) 2000 fois plus faible que
celle obtenue pour un champ dirigé le long de I’axe de mesure (V(rms) & 6 = 0" et
6 = 180°), l'instrument présente une résolution angulaire de 0,05°.

2
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FIGURE 3.34 — Mesure de directionnalité de la partie BF de l'instrument ADM (puce
magnétorésistive avec son dispositif de concentration).
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F1QURE 3.35 — Fonction de transfert en champ de la partie HF de linstrument ADM.
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F1GURE 3.36 — Fonction de transfert en champ de la partie BF de instrument
ADM (courbe rouge) et d’un capteur a effet Hall plan (courbe noire) pour une méme
polarisation.
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F1GURE 3.37 — Densité spectrale de puissance de bruit en tension de la partie HF de
Uinstrument ADM.
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F1GURE 3.38 — Densité spectrale de puissance de bruit en tension de la partie BF de
Uinstrument ADM (courbe rouge) et d’un capteur a effet Hall plan (courbe noire)
pour une méme polarisation.
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FIGURE 3.39 — Bruit en champ magnétique (NEMI) de la partie HF de l'instrument
ADM.
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FIGURE 3.40 — Bruit en champ magnétique (NEMI) de la partie BF de l'instrument
ADM (courbe rouge) et d’un capteur a effet Hall plan (courbe noire) pour une méme

polarisation.






Conclusion générale

"The reward of our work is not what we get but what we became”.

Paulo Coelho

Bilan de la thése

Au cours de cette thése, nous nous sommes employés a élaborer et & mettre
en oeuvre un concept innovant de magnétomeétre hybride inductif/magnétoreésistif,
associant un dispositif magnétorésistif et un magnétometre de type Searchcoil. L’ob-
jectif était de réaliser un instrument capable de fournir une mesure magnétique sur
une bande de fréquences allant du continu & plusieurs kilohertz.

Pour y parvenir, nous avons congu et étudié deux types de capteurs magnétoré-
sistifs, basés sur l'effet Hall plan (PHE) et sur l'effet de magnétorésistance tunnel
(TMR) et dont les propriétés magnétiques sont controlées par couplage d’échange.
Ces études ont permis d’obtenir plusieurs résultats significatifs :

e Une caractérisation compléte des performances & trés basse fréquence d’un
capteur PHE & anisotropie d’échange & pu étre menée.

e Cette étude a notamment permis de mettre en évidence 'impact de la géomé-
trie sur les performances a basse fréquence du capteur a travers son influence
sur les propriété électriques . Une alternative & la géométrie conventionnelle en
forme de croix symétrique & été proposée. Cette nouvelle géomeétrie, en forme
de croix asymeétrique, permet d’ameéliorer significativement la performance de
mesure du capteur sur I’ensemble de la bande de fréquence.

Une électronique inédite de conditionnement du signal Hall planaire, présen-
tant un niveau de bruit inférieur & 0,5 nV/\ﬂHz) a 100 mH z a été désenve-
loppée.

e Les résultats des tests de tenue en radiation (dose totale cumulée) menée sur
des capteurs PHE ont permis de valider leur utilisation dans les applications
embarquées les plus contraignantes comie les missions solaires.

e Nous avons pu mettre au point, au laboratoire Thalés, un procédé de linéarisa-
tion du signal d’une jonction magnétique, basé sur le piégeage des aimantations
des deux électrodes, a I’aide d’un unique recuit sous champ magnétique.

e Grace a 'obtention d’un premier lot de capteurs fonctionnels, la réponse an-
gulaire d’un capteur TMR & double anisotropie d’échange a pu étre étudiée et
modélisée.

Parallélement aux études réalisées sur les capteurs magnétorésistifs, nous avons
travaillé au développement d’une instrumentation innovante adaptée aux contraintes
environnementales propres aux expériences embarquées . Pour ce faire un important
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travail de conception & été réalisé :

o Il a été montré par la simulation numérique qu’ a 'aide d’une nouvelle géo-
métrie de concentrateur magnétique, il était possible d’améliorer la sensibilité
des dispositifs magnétorésistifs de plus de deux ordres de grandeur, autorisant
deés lors, leur utilisation en vue d’une application de magnétométrie spatiale
faible champ a basse fréquence.

e De maniére a en optimiser les performances, un modéle numérique de l'ins-
trument combinant une description semi-analytique et une modélisation par
éléments finis a été élaboré. Nous avons alors pu démontrer que la combinaison
de ce type de modélisation et d’un code d’optimisation génétique constituait
un outil efficace. La robustesse de ce type d’algorithme ayant d’ores et déja
permis de réaliser une optimisation de la partie haute fréquence de I'instru-
ment portant sur un total de neuf paramétres.

e Toujours grace a l'outil numérique nous avons mis au point un assemblage
mécanique complexe permettant d’associer une magnétorésistance et un ma-
gnétomeétre Searchcoil en les faisant évoluer dans un environnement vibratoire
intense.

e Nous avons prouvé la faisabilité du concept instrumental en réalisant un pre-
mier prototype de magnétometre hybride tri-axe offrant des performances trés

encourageantes. Il présente une résolution angulaire de 0.05° et un NEMI a
haute fréquence avoisinant les 200 fT/y/(Hz) & 1 kHz. A basse fréquence,
son NEMI de l'ordre 400 pT'/\/(Hz) & 1 Hz le place & seulement une décade
de celui des meilleurs Fluxgates.

FiqurEe 3.41 — L’instrument ADM. A gauche : modéle de vol sur son bras téles-
copique lors de son intégration sur la charge utile de la mission ICI-3 (Novembre
2011 a Ny-Alesund (Svalbard). L’instrument est recouvert d’un blindage électrique
(en couleurs cuivre et argent). A droite : les trois axes du modéle de table de 'ins-
trument ADM, avant enrobage dans leur tube de protection.

Enfin les bonnes performances du magnétométre hybride ADM lui ont valu d’étre
retenu pour une mission scientifique embarquée (fig 3.41) lancée avec succés au mois
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de décembre 2011 depuis ’archipel du Svalbard. Ce tir qui & marqué "aboutisse-
ment du travail de thése, a surtout constitué un premier test en condition réelle qui
a permis de valider, en partie, le senseur magnétique tri-axe et son électronique de
conditionnement. Deux exemples des signaux délivrés par 'instrument au cours du
vol, témoignant du bon fonctionnement de 'instrument, sont présentés sur les figures
(3.42) et (3.43). La figure (3.42) est un tracé des trois composantes ainsi que du mo-

LABORATOIRE DE PHYSIQUE DES PLASMAS CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE
ICI-3 Rocket / ADM-DC 2011-December-03 (JD 4354)
Nb. Pts= 835000 <dt>=6.912e-04 s
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F1qURE 3.42 — Signal magnétique mesuré par la partie basse fréquence de l'instru-
ment ADM lors des quatre premiéres minutes de vol de la mission ICI-3 (données
non calibrée, exprimée dans le repére de la fusée en V') : De haut en bas : forme
d’ondes dans la bande [DC - 80 Hz| des composantes B, B, et B, ainsi que du
module |B| du champ magnétique. La signature du déploiement du bras télescopique
est repéré en pointillés.

dule du champ magnétique mesuré par la puce magnétoresistive (capteurs PHE) de
Iinstrument. On peut y distinguer plusieurs pics pouvant étre corrélés aux différents
événements de la phase de lancement, comme par exemple, le déploiement du bras
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au bout duquel est monté 'instrument (en rouge). La signature de cet événement
est aussi visible sur I’ensemble des composantes?* du spectrogramme de la figure
(3.43, en noir) représentant le signal basse fréquence mesuré par la partie Searchcoil
de linstrument. On distingue sur ce méme spectrogramme les trois composantes
du champ magnétique terrestre continu Bieprestre (fléches noires), transposé a la fré-
quence de rotation de la fusée qui est comprise entre 3 et 4 Hz. On remarquera enfin
Iatténuation de la composante B, du signal Bierrestre au profit de la composante
B,. Cette inversion de composantes, caractéristique des mesures embarquées, est
lite a la rotation de 90° (dans le plan (XY)) effectuée par I'instrument au moment
du déploiement du bras.

Perspectives...

Conformément & I’objectif visé au début de cette thése, nous avons démontré la
faisabilité d’un nouveau concept instrumental de magnétometre hybride. Dés lors,
il ouvre un large éventail de perspectives, & court ou & plus long terme, visant a
I’amélioration des performances de I'instrument et de son électronique, en termes
de sensibilité, d’encombrement, de masse ou bien encore de consommation.

Ainsi, a court terme, il parait raisonnable d’envisager d’améliorer davantage la
sensibilité de 'instrument et notamment celle des puces a effet Hall plan. En ce sens
la poursuite du travail entrepris sur 'empilement magnétique a base de NiO semble
étre une piste intéressante. Une amélioration pourrait aussi étre apportée a ’étape
d’optimisation. Le modéle existant pourrait étre enrichi d’un modéle analytique du
comportement de la partie basse fréquence de I'instrument, incluant par exemple le
modéle de bruit utilisé pour I’étude des capteurs PHE. L’objectif serait d’offrir la
possibilité d’une optimisation globale de l'instrument tenant compte de I’ensemble
des paramétres électriques et magnétiques.

A plus long terme, ce sont les considérations d’encombrement et de consomma-
tion qui devront étre examinées. La réduction de 'encombrement réside en grande
partie dans la miniaturisation de I’électronique de conditionnement. Elle passe donc
par le développement d’une électronique intégrée (ASIC) pour la partie basse fré-
quence de I'instrument. De méme, le concept instrumental développé restant valable
pour différents types de magnétorésistances, il est tout a fait raisonnable d’envisager
I'utilisation d’un capteur TMR dont la robustesse vis & vis des radiations devra étre
au préalable caractérisée et au besoin améliorée. Le gain obtenu grace a l'utilisation
de ce type de capteur, tant sur le plan de la sensibilité que sur celui de la consomma-
tion permettrait alors de disposer d’un instrument trés performant. Cet instrument
présenterait ’avantage de proposer, a moindre cotit, une redondance sur la mesure
du champ continu réalisée par les magnétometres Fluxgate et pourrait méme, dans
certains cas, se présenter comme une réelle alternative.

24. le bruit élevé de la composante B, est lié a la puce magnétorésistive utilisée
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LABORATOIRE DE PHYSIQUE DES PLASMAS CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE
ICI-3 Rocket / ADM-LF 2011-December-03 (JD 4354)
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FiquRrE 3.43 — Signal magnétique mesuré par la partie haute fréquence de l'instru-
ment ADM lors des 4 premiéres minutes de vol de la mission ICI-3 (données non
calibrée, exprimée dans le repére de la fusée en V2/Hz) : En haut : spectrogramme
donnant la répartition fréquentielle (jusqu’a 50 Hz), pour chacune des composantes
B, By et B, de la puissance du signal magnétique. En bas : allure temporelle
de la puissance du signal magnétique (forme d’onde) dans la bande [DC - 500 Hz|
des composantes B, (courbe rouge) et By (courbe bleu). La signature magnétique
correspondant au champ terrestre Bierrestre €St tdentifiée sur les trois composantes
par les fleches noires. La signature du déploiement du bras télescopique est repérée
en pointillés.
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Résumé : L’étude in situ des relations Soleil-Terre et plus généralement des environnements
ionisés du systéme solaire, nécessite la mesure d’ondes qui se propagent dans un plasma magnétisé.
A bord des observatoires spatiaux, la composante magnétique de ces ondes est obtenue a 'aide de
magnétomeétres & induction. La mesure des hautes fréquences (de quelques Hz a quelques 100 kH z)
est réalisée par des magnétometres Searchcoil tandis que celles des basses fréquences (de quelques
10 mHz & quelques Hz) et de la composante continue sont confiées aux magnétomeétres Fluxgate.
Cette thése porte sur le développement d’un magnétomeétre dont la bande de mesure s’étend du
continu a plusieurs kiloHertz. On y présente un concept instrumental innovant reposant sur la mise
en oeuvre simultanée d’une mesure inductive et magnétorésistive du champ magnétique.

Nous nous intéressons d’abord & la conception et & ’étude de capteurs & magnétorésistance
anisotrope (AMR) et & magnétorésistance tunnel (TMR) dont les propriétés d’anisotropie sont
controlées par couplage d’échange. Nous montrons ensuite comment ces magnétorésistances peuvent
étre intégrées & un magnétomeétre Searchcoil dont le noyau ferromagnétique est mis a profit pour
réaliser un concentrateur magnétique performant. Nous détaillons alors les différents aspects de la
conception d’un magnétomeétre hybride Searchcoil/Magnétorésistance répondant aux contraintes
environnementales associées aux expériences spatiales, ainsi que d’un outil original d’optimisation
des performances alliant un modéle par éléments finis & un algorithme de type génétique. Nous
prouvons enfin la faisabilité du concept proposé en réalisant un premier prototype de magnétomeétre
hybride Searchcoil/Capteur PHE tri-axes et de son électronique de préamplification faible bruit.
La sensibilité de ce prototype, testé en conditions réelles lors d’un tir de fusée scientifique avoisine

les 200 fT'/v/(Hz) a1l kHz et les 400 pT'/+/(Hz) a1 Hz.

Mots clés : Searchcoil, Magnétométre hybride, Instrumentation spatiale, Radiations, Capteur
PHE, Jonction tunnel magnétique, Energie d’échange, Modélisation eléments finis, Algorithme
génétique, Optimisation, Electronique faible bruit.

Abstract : In situ study of Sun-Earth relations and ionized environments of our solar system
needs for the measurement of waves propagated in a magnetized plasma. Aboard space observa-
tories, wave’s magnetic components are measured by inductive magnetometers. High frequencies
measurement (a few Hz up to a few 100 kHz) is made by Searchcoil magnetometers whereas low
frequencies (a few Hz down to a few 10 mHz) and dc field measurement are leaved to Fluxgate
magnetometers. In this thesis we deal with the design of a broadband magnetometer able to mea-
sure magnetic fields from dc up to a few kiloHertz. We present an innovative instrumental concept
based on the implementation, in a unique instrument, of both an inductive and a magnetoresistive
measurement of the magnetic field.

We address the design and the study of anisotropic (AMR) and tunneling (TMR)) magnetoresis-
tive sensors whose magnetic properties are controlled by exchange anisotropy. We show how those
sensors can be associated to a Searchcoil magnetometer whose ferromagnetic rode is used to achieve
an efficient magnetic concentrator. We then detail the design of a hybrid Searchcoil/ Magnetoresistor
magnetometer meeting the environmental contraints associated to space experiments as well as an
original optimization tool based on finite element modeling and a genetic algorithm. We finally
prove the feasibility of the concept making a first prototype of a hybrid tri-axes Searchcoil/PHE
sensor and its low noise conditioning electronics. This prototype reaching a detectivity around 200
fT/+/(Hz) at 1 kHz and 400 pT'//(Hz) at 1 Hz has been tested in real conditions during a
scientific rocket experiment.

Keywords : Searchcoil, Hybrid magnetometer, Space instrumentation, Radiations, PHE sen-
sor, Magnetic tunnel jonction, Exchange anisotropy, Finite element modeling, Genetic algorithm,
Optimization, Low noise electronics.
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