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RESUME

Récemment, un modéle du bruit intrinséque du capteur MIG aux basses fréquences a
été proposé suggérant que le bruit excédentaire serait induit par les fluctuations
thermiques de 1’aimantation et donc, li¢ a la partie imaginaire (dissipative), y’’, de sa
susceptibilité magnétique circonférentielle. Ce modeéle permet de rendre compte d’un
comportement en bruit dit en 1/f aux basses fréquences si la valeur de y "’(f) apparait
indépendante de la fréquence. Dans le but de valider ce mod¢le, nous avons étudié la
dépendance en fréquence de ce terme par deux voies de mesures. L’analyse des
premiers résultats expérimentaux montre qu’il est possible de prédire dans une certaine
mesure le niveau de bruit magnétique de ces dispositifs aux basses fréquences.

MOTS-CLEFS : Instrumentation ; Bruit magnétique ; Théoréme de Fluctuation-
Dissipation ; Capteur MIG.

1. INTRODUCTION

La présence d’un bruit excédentaire a basse fréquence constitue une limite de détection et un
défi dans la conception de magnétomeétres a haute sensibilité. Actuellement, les meilleures
performances en bruit, mesurées au laboratoire GREYC, pour un fil MIG de 2,4 cm de long et d’un
rayon de 50 pm atteignent les 3 pT/NHz en zone de bruit blanc et un bruit en 1/f ayant une
fréquence de coude d’environ 50 Hz, conduisant & un niveau de 20 pT/YHz & 1 Hz.

Dans un premier temps, des mesures de cohérence spectrale y(f) ont permis d’identifier le
bruit basse fréquence mesuré comme un bruit intrinséque au capteur, les autres sources de bruit
présentes le long de la chaine d’instrumentation électronique apparaissant comme négligeables.

Un modéle de bruit, basé sur le théoréme de Fluctuation-Dissipation, a été développé [1, 2]

¢tablissant un lien entre les fluctuations d’impédance Zﬁ (f) (en Q°/Hz) et la densité spectrale de

puissance des fluctuations thermiques de la direction de ’aimantation, S,,(f) (en rad’/Hz) tel que :

zﬁ(f)z(ﬁ%zj Siu(1). )

Le bruit équivalent en champ (en T>/Hz) du capteur MIG est alors donné par :

bﬁ(f)=z§<f)/[‘2éj . @
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ou a—Breprésente la sensibilité intrinseque du capteur.



En tenant compte de certaines hypothéses [2], I’expression de z(f) se simplifie et permet
d’exprimer le bruit équivalent en champ du capteur par :
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S
ou kpT est 1’énergie thermique, V' le volume de I’échantillon, H, le champ d’anisotropie, M;
I’aimantation a saturation et y ’(f) est la partie imaginaire de la susceptibilité magnétique complexe.
Cette derniére est associée a plusieurs phénomenes physiques de dissipation au sein du matériau
magnétique tels que les pertes par hystérésis (classique et dynamique) ou celles liées aux
mouvements de parois de domaines magnétiques.
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2. EXPERIMENTATION

D’apres 1’équation (3), une valeur constante de y’’(f) en fonction de la fréquence conduit a un
spectre de bruit en //f, comme généralement observé expérimentalement. Dans ce travail, la
dépendance en fréquence de y’’(f) est étudiée au moyen de deux techniques. La premiére permet
d’extraire la valeur de y’’ a partir de la partie réelle de I’'impédance du dispositif MIG, Re(Z(f)). La
seconde technique consiste a évaluer y’’(f) a partir de 1’aire du cycle d’hystérésis circonférentiel (M-
H). Ces deux techniques ménent a une évaluation de valeurs semblables de y "’(f). La prédiction du
niveau de bruit a I’aide de ce terme et de 1’équation (3) conduit a des résultats en accord avec les
résultats expérimentaux de mesure de bruit. Les courbes de la figure 1 présentent une comparaison
entre les niveaux de bruit équivalent en champ obtenus expérimentalement et attendus a partir du
modele proposé.
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Fig. 1 : Présentation de densités spectrales de bruit équivalent en champ d’un capteur GMI pour un courant
d’excitation de 10 mA et a une fréquence de 1 MHz en fonction de la valeur du courant statique de
polarisation, 7,. Les courbes en ligne pointillée et les carrés représentent les niveaux attendus au regard de la
mesure de y(f).
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