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Résumé

Actuellement, les performances en terme de bruit
équivalent en champ des magnétométres a base de
Magneto Impédance Géante (en mode off-diagonal) sont
limitées par le conditionnement électronique et par la
sensibilité du capteur en zone de bruit blanc. Pour une
fréquence d’excitation du capteur de 1 MHz, nous
atteignons un niveau de bruit inférieur & 1 pT/vHz en
zone de bruit blanc et de 15-20 pT/+/Hz & 1 Hz. A basse
fréquence, le bruit est dit excédentaire et présente un
spectre dit en 1/f, en dessous de quelques dizaines de
Hertz.

Dans le but d’améliorer les performances en bruit de
ces magnétometres, il est nécessaire de comprendre et de
localiser ['origine de ce bruit aux basses fréquences.
Pour ce faire, nous avons évalué le degré de cohérence
entre des signaux partageant des sources de bruit
communes puis en séparant la chaine d’amplification en
plusieurs voies de mesure. Ce degré de cohérence est
mesuré par la fonction de cohérence. Cette approche doit
permettre  d’affiner  [’évaluation des  différentes
contributions des sources de bruit présentes sur la chaine
de mesure.

1. Introduction

L’effet de Magnéto-Impédance Géante (GMI) consiste
en une variation de I'impédance d’un conducteur
ferromagnétique, parcouru par un courant alternatif
d’excitation, lorsqu’il est soumis & un champ magnétique
externe. L’élément sensible considéré est un micro fil a
effet GMI placé a l'intérieur d’une bobine. Ce mode de
mise en ceuvre se nomme GMI off-diagonal (cf. fig. 1).

Figure 1. Elément sensible GMI-bobine

Depuis un certain nombre d’années, I’effet GMI a
démontré son potentiel pour la réalisation de
magnétometre a trés haute sensibilité. La densité spectrale
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de bruit équivalent en champ, en T/+/Hz, présente un
spectre en 1/f aux basses fréquences et un bruit blanc au-
dela d’une fréquence caractéristique, de quelques dizaines
de Hertz. De fagon ultime, le bruit équivalent en champ du
magnétometre GMI ne devrait étre limité que par le bruit
intrinseque du capteur, en particulier aux basses
fréquences. L’approche proposée (mesure de cohérence)
doit permettre d’identifier et d’estimer I’impact des
différentes sources de bruit. Cette méthode est explicitée
dans la seconde partie. La figure 2 présente le dispositif
expérimental mis en ceuvre. Les étoiles rouges présentent
les éléments bruyants considérés.
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Figure 2. Dispositif expérimental de mesure de cohérence.

2. Modélisation des sources de bruit

La modélisation des sources de bruit s’appuie sur le
calcul de la densité spectrale et interspectrale des signaux
issus des différentes voies. De fagon usuelle, la fonction de
cohérence entre les signaux X et Y, a la fréquence f, est
donnée par [1] :

Yer2(f) = M
Sxx(F)Syr(f)

oU Syy et Sy sont respectivement les densités spectrales

de puissance des signaux X et Y. Le terme Sy (f)

représente la densité interspectrale de puissance de ces
signaux. Ces derniers sont considérés totalement
indépendants a la fréquence f, lorsque le terme yyy 2 (f)
tend vers 0. Inversement, une cohérence proche de 1
montre que ces signaux sont semblables a la fréquence f.
Une cohérence entre 0 et 1 indique la contribution d’autres
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sources de bruit ou une relation non linéaire entre les
signaux X et Y.

Les différentes sources de bruit présentent sur le dispositif
expérimental de la figure 2 sont résumées dans le
tableau 1.

Nom sgggtigfe Voies
Générateur Seq A /B,C
GMIy Semi, A
GMI, Semi, B,C
Electronique A Selec, A
Electronique B Selecy B
Electronique C Selece C

Tableau 1: Définition des sources de bruit, précisant le
nom et la densité spectrale de bruit associé ainsi que le
nom des voies sur lesquels ces bruits sont présents.

En considérant que les sources de bruit sont décoréllées
entre elles, il est possible de définir les fonctions de
cohérence suivantes :
2
Sﬂg
Ssg"'sGM.!-_‘+59!scA)'(Ssg+SGMIg+59!s::5-),

J’ﬁfs(f) = (

2
SegTSEMI

599 +SGMJ; +Sslsc_5-)'(ssg+sﬂ-'}d[g +59!E|CC)

Yg,cg'} = (

La modélisation de ces fonctions permet d’estimer la
contribution des sources de bruit mentionnées dans le
tableau 1 et de comparer ces résultats a I’analyse
théorique.

3. Résultats

Les figures 3.a et 3.b présentent les densités spectrales
de bruit équivalent en champ et les fonctions de cohérence
mesurée entre les voies (A, B) (fig. 3.a) et entre les voies
(B, C) (fig. 3.b). Les conditions d’excitation du capteur sont
telles qu’elles minimisent le bruit équivalent en champ en
zone de bruit blanc et a 1 Hz.
La cohérence entre les signaux issus des voies A et B est
quasiment nulle (cohérence entre 0 et 0,1) de 0 Hz a
100 kHz. Ce résultat montre que le terme Sgg peut étre

négligé par rapport aux sources de bruit intrinseques des
capteurs GMI et GMI, au vu de I’expression ¥4 5 (f).

Par la suite, la mesure de cohérence entre les signaux issus
des voies B et C montre une forte cohérence
(entre 0,5-0,6) aux basses fréquences (f <10Hz) et une
diminution (cohérence tendant vers 0) au-dela de cette
fréquence. Etant donné que le terme Se,, peut étre négligé

dans Dexpression de yZ.(f) au regard des résultats
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précedents, il est possible de deduire que le terme Sgyy;,
domine a basse fréquence.
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Figure 3. Densité spectrale de bruit équivalent en champ
et fonction de cohérence : a) signaux issus des voies A et
B, b) signaux issus des voies B et C

4. Conclusion

Ces premieres mesures de cohérence permettent de
déduire que le bruit aux basses fréquences est intrinseque
au capteur GMI (bruit intrinseque) dans la configuration
présentée. Cette source de bruit est trés probablement
induite par des fluctuations de 1’aimantation [2]. L’étude
du bruit intrinséque de 1’échantillon se poursuit par la
caractérisation de parametres importants, tels que le
champ critique H,, la susceptibilité du matériau afin de

qualifier plus précisément cette contribution.
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