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L’effet magnétoélectrique

Etude et mise en ceuvre de capteurs magnétiques a trés haute
sensibilité a base d’hétérostructures Magnéto(élasto)Electriques

L'objectif de ce travail de thése est I’étude et I'optimisation des performances en bruit de capteurs magnétiques
réalisés a I’aide de composites magnéto(élasto)électrique (ME).

Une premicére ¢tape a permis de comprendre 1’origine des différentes sources de bruit et leurs interactions avec le
systéme de détection. Cette analyse a été effectuée notamment par la mesure de densités spectrales de bruit magnétique
équivalent (BME).

Puis, I’étude des équations constitutives du capteur ME, des diverses contributions en bruit et de la chaine
d’amplification, a permis d’établir un modele électrique et mécanique complet des capteurs étudiés. Des simulations
numériques établies a partir de ce modéle ont permis d’apprécier la réalité des phénoménes observés, d’améliorer les
performances des capteurs et d’adapter au mieux ’étage de conditionnement électronique.

Ces travaux ont donc permis d’optimiser les dispositifs réalisés tout en tenant compte des géométries et des propriétés
des matériaux magnétostrictives et piézoélectriques mis en ceuvre. Les meilleurs capteurs réalisés sont 1’état de 1’art de ce
type de développement et affichent des performances en bruit équivalent de 5 pT/NHz & 1 Hz.

Implementation and optimization of high sensitivity magnetic
sensor based on magneto-electric hetero-structures

The purpose of this dissertation was to study and to optimize magnetic sensors based on magnetoelectric (ME)
composites and associated detection units for noise reduction.

It is to take those first critical steps of understanding the origins of different noise sources and their interactions with the
detection system. The analysis has been made especially by measuring the equivalent magnetic noise spectral density.

Next step, the study on the ME sensor with constitutive equations, contribution of various noise sources and the
amplification system allows establishing a complete electro-mechanical model of sensors under research. Various
numerical simulations drawn from this model allow estimating the observed phenomena, improving sensor performances
and adapting to the electronic implementation for best.

Therefore, this work allows optimizing the achieved device by considering the geometry and the properties of
magnetostrictive and piezoelectric materials implemented in ME sensors. The lowest noise performance is 5 pT/vHz at 1
Hz for achieved ME sensors.

Discipline : Electronique, Microélectronique, Nanoélectronique

Mots-clés : Magnétometres, Magnétoélasticité, Bruit électromagnétique, Piézoélectricité, Circuit équivalent, Modulation
d’amplitude

Laboratoire : GREYC-ENSICAEN (CNRS UMR 6072), Equipe Electronique
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Introduction générale

Ces travaux de recherche que j’ai effectués durant cette thése ont été financés dans le
cadre d’un projet nommé « Heterostructural Uncooled Magnetic Sensors » (HUMs) et porté
par la DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency - USA). L’objectif de ce projet
¢tait de développer des capteurs magnétiques multiferroiques a base de composites
magnétostrictif-piézoélectrique permettant d’atteindre une trés haute sensibilit¢ a la

température ambiante.

Ce travail a été effectué au sein du GREYC (équipe électronique) et en collaboration
avec des équipes ou instituts aux Etats-Unis tels que le « Department of Materials Science and
Engineering, Virginia Tech. 24061, USA », « Physics Department, Oakland University
Rochester, MI 48309 USA », « Department of Electrical and Computer Engineering, Center
for Microwave Magnetic Materials and Integrated Circuits, Northeastern University, Boston,
Massachusetts 02115, USA », « US Army Research Laboratory, Adelphi, Maryland 20783,
USA », Passive Sensor, SAE. L’équipe électronique a concentré son travail sur la

caractérisation et la réduction du bruit de ces dispositifs afin d’en améliorer les performances.

L’objectif de ces recherches peut se résumer en deux mots : ‘compréhension’ et
‘optimisation’. Lors de 1’étape de ‘compréhension’, il a fallu tout d’abord classifier 1’origine
des différentes sources de bruit et leurs interactions avec le systéme de détection. Cette
premiere étape a permis d’évaluer les principales sources de bruit limitant la résolution du
capteur MEs. Cette analyse a été effectuée notamment par la mesure de densités spectrales de
bruit équivalent en champ magnétique. Parallelement, les niveaux de densité spectrale de bruit
théorique ont été évalués afin de les comparer aux données expérimentales. Lors de I’étape
‘d’optimisation’, il a fallu analyser d’une fagon approfondie les phénomenes observés. En
¢tudiant les équations constitutives du capteur ME, les diverses contributions de sources de
bruit et le circuit d’amplification, une modélisation et des simulations numériques établies a
partir des modeles ont permis d’apprécier la réalité des phénomenes observés et d’adapter
I’étage d’amplification au capteur étudi€. Ces deux étapes ont alors permis d’optimiser les
dispositifs réalisés tout en tenant compte des géométries et des propriétés des matériaux

magnétostrictifs et piézoélectriques mis en ceuvre.
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Cette these est divisée en 3 chapitres suivis d’une conclusion.

Le chapitre 1 décrit I’état de 1’art des performances des capteurs magnétiques a base
de matériaux ME, les diverses technologies existantes et les approches mathématiques et
théoriques permettant d’évaluer les sensibilités de ces dispositifs. Il est a noter que les
nombreuses équations mentionnées dans le chapitre 1 respectent, scrupuleusement, les
symboles/notations utilisées par les divers auteurs.

Le chapitre 2 présente une modélisation du capteur ME a ’aide des propriétés des
matériaux composites et des équations constitutives piézoélectrique et magnétique. Les
capteurs composites lamellaires mis en ceuvre sont décrits en deux dimensions (2D) a 1’aide
d’un circuit ¢électrique équivalent basé sur le modéle de Mason.

Par la suite, ce modele est réduit a une dimension (1D). En tenant compte des
principales sources de bruit du dispositif ME, un mod¢le de bruit magnétique équivalent est
présenté afin d’approcher au mieux les performances ultimes de ces dispositifs.

Le chapitre 3 est consacré a I’évaluation de la sensibilité¢, du bruit de capteurs
instrumentés en termes de densité spectrale de bruit équivalent en champ. L’environnement
expérimental et les dispositifs servant a la mesure (circuit électrique d’amplification a faible
bruit) sont analysés. Enfin, les résultats théoriques et expérimentaux sont comparés. Puis, une
¢bauche des méthodes de modulation de dispositifs MEs permettant, en théorie, de rejeter

certain bruit a basse fréquence et de mesurer un champ magnétique statique est présentée.
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Chapitre 1

L’effet magnétoélectrique

1.1) Introduction

De cristaux monophasés et homogenes dits « intrinséques » aux matériaux composites
dits «extrinséques », de structures massives aux couches minces, les effets
Magnéto(Elasto)électriques (MEs) sont diversement étudiés afin d’évaluer les performances
de dispositifs ou de capteurs (transducteurs, capteurs magnétiques, résonateurs, filtres,
dispositifs a mémoire, etc...) mettant en ceuvre ces propriétés. Dans le cadre de ces recherches,
les capteurs magnétiques a base de I’effet ME sont tres étudiés [1-6]. En effet, ils offrent
I’avantage d’étre passifs, de fonctionner a température ambiante, d’étre extrémement
sensibles et peu onéreux [3, 7-11].

D’un point de vue pratique, il est indispensable de caractériser les dispositifs MEs afin
d’évaluer leurs performances réelles et d’envisager 1’apport et 1’intérét de cette technologie.
L’¢tude des performances d’un capteur magnétique s’effectue a partir de 1’analyse de
principaux parametres tels que : la sensibilité, le bruit équivalent en champ magnétique, la
bande passante, la linéarité, la résolution, la stabilité en température, le vieillissement, etc...
Parmi ces derniers, la résolution et/ou le bruit du capteur conditionné constituent les
caractéristiques principales permettant la réalisation de capteur magnétique a treés haute
sensibilité. Ils sont, respectivement, définis par le Rapport Signal a Bruit (RSB) exprimé en
dB et par le bruit magnétique équivalent en champ (usuellement exprimé en T/ VHz) [12-14].
Les capteurs MEs présentant un RSB élevé et/ou un faible niveau de bruit pourront étre
considérés comme de potentiels capteurs magnétiques a tres haute sensibilité. Dans ce cadre,
mon travail de thése a porté sur I’étude, la mesure et la caractérisation de dispositifs ME afin
d’évaluer leurs performances ultimes en terme de bruit magnétique équivalent en champ et de
donner des pistes d’optimisation.

Ce premier chapitre a pour objectif de présenter les différents types des matériaux
offrant des effets MEs, les performances actuelles des dispositifs MEs et les principaux
modeles mathématiques permettant de quantifier ’amplitude des effets MEs pour les divers
dispositifs.

Je présenterai, apres un bref rappel historique de 1’effet ME, 1’état de 1’art dans ce
domaine. Une synthése des recherches effectuées ces dernieres années présentera notamment
les sensibilités obtenues avec des dispositifs ME réalisés avec plusieurs matériaux et selon
différentes structures.

Ensuite, I’effet ME apparaissant dans différents matériaux ou différentes structures,
telles que les matériaux MEs (ou multiferroiques) monophasés, les composites et les
nanocomposites hétérostructurés seront décrits.
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Des modeles mathématiques permettant d’appréhender la sensibilité de ces dispositifs
seront présentés a la fin de ce chapitre. Ces six principaux modéles permettent de dégager des
pistes de progres dans 1’¢élaboration des matériaux ME.

1.2) Etatde’art

Le couplage magnétoélectrique dans les matériaux multiferroiques associe des
phénomeénes d’aimantation et de polarisation. Suite de la découverte d’un effet ME important
dans des matériaux composites multiferroiques, tel le Terfenol-D/PZT en 2000, un regain
d’intérét a été porté pour ces développements [15]. Afin de réaliser des dispositifs
performants, les matériaux composites MEs doivent étre optimisés. Cependant, cette
démarche implique une analyse complexe au regard de la multiplicité des paramétres et de
leurs interactions [16-30] (couplage, phase magnétostrictive, phase piézoélectrique, géométrie,
¢lectrode, etc...). La figure 1.1 présente I’état de 1’art récent des performances des dispositifs
MEs.

Depuis le début du 19™ siécle, les équations de Maxwell traduisent sous forme locale
les différents théorémes qui régissent 1’électromagnétisme. Ces équations lient, notamment,
les phénoménes magnétiques et le mouvement des charges dans les matériaux intrinseques.
Généralement, les ordres magnétiques et électriques dans les solides étaient traités
indépendamment. En effet, il était admis que les ordres magnétiques étaient induits par des
moments magnétiques, alors que les ordres électriques étaient déterminés par le déplacement
des charges [31]. Plus tard, la coexistence de ces phénomenes dans un méme matériau a pu
étre montrée [31-35]. En 1888, W. Rontgen observe pour la premiére fois cet effet [36]. Un
objet dié¢lectrique se magnétise lorsqu’il se déplace dans un champ électrique. Par la suite, un
effet réciproque est observé: un élément diélectrique en mouvement dans un champ
magnétique développe une polarisation électrique [36]. En 1894, P. Curie prédit 1’existence
de I’effet MEs dans des cristaux non-symétriques [37]. En 1972, J. van Suchtelen présente des
effets MEs dans des matériaux composites par la combinaison de phases magnétostrictives et
piézoélectriques [38]. Il est a noter que ces propriétés sont renforcées lors de déformations
mécaniques dites intermédiaires (eg. conception d’échantillons comportant deux phases aux
propriétés différentes). En 1972, J. van Suchtelen et ses collégues du laboratoire Philips
fabriquent des échantillons comportant deux phases et développant des effets MEs [39].
Cependant, le processus de fabrication est complexe. Les effets MEs obtenus sont trop faibles
et ne répondent pas aux attentes. Dans les années 1990, le groupe Newnham et une équipe
russe obtiennent des échantillons MEs a I’aide d’un processus classique de frittage [40].
Malheureusement, les réponses MEs sont toujours aussi faibles. Jusqu’alors, tous ces
matériaux composites étaient fabriqués a I’aide de poudre comportant des grains de taille
micrométrique. En 1993, G. Harshe [40] présente une premiere approximation théorique de
I’effet ME dans des matériaux composites lamellaires. Parallelement, des calculs développés
a I’aide des fonctions de Green pour les matériaux composites sont proposés. Ils permettent
de prédire I’existence d’un effet ME géant dans les matériaux composites de type Terfenol-D
et poly-cristallin [41-42]. Dans les années 2000, J. Ryu [15] présente des matériaux
composites ME réalisés a 1’aide de macro-lamelles de Terfenol-D et de PZT assemblés a
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I’aide d’une colle a base d’époxy chargé d’argent. Cette nouvelle technique a permis de
surmonter les difficultés inhérentes aux matériaux composites a base de poudre (réactions
chimiques lors du frittage, fuites électriques, etc...). A 1’échelle macroscopique, ces
problémes sont occultés par une séparation franche des deux phases des matériaux mis en
ceuvre. En 2002, des échantillons MEs fabriqués par la technique de ‘tape-casting’' sont
réalisés et étudiés par le groupe de G. Grinivasan [43].

En 2003, S. Dong et D. Viehland [18, 44, 45] étudient différentes protocoles de
fabrications d’échantillons MEs pour des matériaux de type Terfenol-D et PZT. Ils effectuent
également une analyse théorique des sensibilités attendues en utilisant le modele de Mason
(ou modele électrique équivalent) unidimensionnel [45]. En 2004, le groupe de R. Ramesh
[46] présente d’autres types de matériaux (BiFeOs) développant des effets MEs. Ces travaux
sur les matériaux composites nanostructurés attirent I’attention de la communauté et sont
publiés dans diverses revues reconnues telles que ‘Nature’ [47] et ‘Science’ [48]. Il est a noter
que les effets magnétoélectriques des matériaux massifs multiferroiques de type BiFeO; sont
relativement faibles. Cependant, sous la forme de couches minces, ces effets s’accroissent
considérablement. Toutefois, des problémes technologiques subsistent. En 2005, le
développement de fibres piézoélectriques engendre de nouvelles perspectives de recherche
dans le développement de dispositifs MEs [11, 49]. Elles sont rapidement utilisées dans la
fabrication de capteurs MEs des 2006. Les groupes de S. Dong et D. Viehland développent
alors des capteurs MEs de type ‘multi-push-pull” a I’aide de couches minces en Metglas, de
fibres piézoélectriques et d’électrodes interdigitées. A I’heure actuelle, ces dispositifs
possedent les meilleures performances MEs en termes de bruit magnétique équivalent en
champ par 1’emploi notamment de trés forts coefficients piézoélectriques. A titre d’exemple,
I’association de structures ‘multi-couches-multi-pushpull’ de matériau monocristallin
piézoélectrique PMN-PT et d’un alliage ferromagnétique Metglas dans le cadre du
développement de capteur magnétique, objet de mes travaux de these, permet d’atteindre,
actuellement, un niveau de bruit magnétique équivalent en champ d’environ 5 pT/NHz a 1 Hz
pour un dispositif de forme lamellaire (8 x1x0,02 cm’), avec une sensibilité en champ
d’environ 25,8 uC/T, 78 000 V/T, 5,16 nC/(Oe cm?) ou 52 V/(Oe cm). Cette performance en
bruit est la meilleure publiée a ce jour pour des matériaux composites MEs.

" C’est un procédé de moulage utilisé pour la fabrication de bandes minces en céramique a partir de matériau
brut.
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Figure 1.1 : Etat de I’art (2 compter de 2008) de sensibilités a) et de sensibilités volumiques b),
mesuré a basse fréquence. Niveaux de bruit magnétique équivalent de matériaux composites
ME:s c). Des informations complémentaires détaillant les propriétés des échantillons sont
données en annexe 1.1.
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1.3) Matériaux multiferroiques et effets magnétoélectriques

Le terme ‘multiferroique’ est utilisé pour définir une classe de matériaux qui possedent
simultanément plusieurs propriétés dites ferroiques (ferromagnétisme, ferroélectricité et/ou
ferroélasticité) et dont le couplage dépend de la mise en forme, de la structure
cristallographique et de I’arrangement des spins magnétiques [31]. Il n’existe que de tres rares
matériaux comportant spontanément les propriétés de ferromagnétisme et de ferroélectricité.
Cette rareté est liée aux différentes origines d’apparition des mécanismes induisant la
ferroélectricit¢ et [’aimantation a 1’échelle microscopique [31, 47, 50]. En terme
d’applications, les matériaux composites réalisés a 1’aide des phases magnétiques et
¢lectriques sont préférés [8, 12, 41, 51-59]. Généralement, ces deux phases (ferromagnétique
et ferroélectrique) sont combinées par diverses techniques (e.g. frittage, collage, ‘hot-
pressing’, etc...) [12, 24, 55, 62-64]. Ainsi, le couplage magnétique/électrique est engendré
par des contraintes induites dans les matériaux et correspond a une déformation moyenne des
phases constitutives.

Le ferromagnétisme

Le magnétisme est une des propriétés fondamentales des matériaux. En appliquant un
champ magnétique extérieur, tous les matériaux portent un effet magnétique. Parmi ces effets,
le ‘ferromagnétisme’ ou ‘ferrimagnétisme’ caractérise la propriété qu'ont certains corps de
s'aimanter trés fortement sous l'effet d'un champ magnétique extérieur. Les matériaux
ferromagnétiques ont donc intrinsequement une forte perméabilité. Il est a noter qu’il est
possible de saturer le matériau par 1’application d’un champ magnétique de faible amplitude.
La signature d'un matériau ferromagnétique est donnée par son cycle d'hystérésis magnétique.
Il traduit la variation de son aimantation en fonction du champ magnétique appliqué.

La ferroélectricité

La ferroélectricité est la propriété qu'ont certains matériaux de posséder une
polarisation électrique a 1'état spontané, polarisation qui peut étre renversée par l'application
d'un champ électrique extérieur. La signature d'un matériau ferroélectrique est donnée par son
cycle d'hystérésis. Il traduit la variation de sa polarisation en fonction du champ électrique
appliqué. Le déplacement des ¢léments qui portent les charges €lectriques dans les matériaux
diélectriques induit cette polarisation [65, 66]. Il est a noter que certains cristaux diélectriques
se polarisent via des effets mécaniques [67, 68]. Ainsi, des charges €lectriques apparaissent a
la surface du matériau. La densité de charges induite est proportionnelle a la contrainte
extérieure. Ce phénomene classique est appelé I’effet piézoélectrique [69]. Il n’existe qu’une
dizaine de cristaux possédant un effet piézoélectricité important [16, 57, 60, 62-64, 67, 70, 71],
tels le BTO, PZT, PMN, etc... Les semi-conducteurs présentent également des effets
piézoélectriques, tel le ZnO. Parmi ces matériaux, les cristaux possedent non seulement des
polarisations propres mais 1’orientation des polarisations peuvent s’inverser en fonction de
I’orientation du champ électrique extérieur.
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La magnétoélectricité

Au sens large, le terme ‘magnétoélectricité’ est défini par la coexistence des effets
ferromagnétique et ferroélectrique dans un matériau [6], les ordres magnétiques et électriques
dépendant alors du champ électrique ou magnétique externe. Pour les matériaux
multiferroiques [3, 6], une définition plus simple peut étre donnée : une polarisation électrique
est induite dans le matériau par I’application d’un champ magnétique (effet ME direct) ou
inversement une aimantation est induite par un champ électrique externe (effet ME opposé).
Elle rappelle pour ces matériaux qu’un couplage existe entre 1’aimantation et la polarisation.
Il existe une polarisation électrique pour un champ magnétique extérieur appliqué ou une
valeur d’aimantation pour un champ électrique extérieur appliqué. Malheureusement, cet effet
dans les matériaux monophasé est généralement trop faible et ne permet pas d’envisager le
développement de dispositif ou capteur.

1.3.1) Les matériaux multiferroiques monophasés

La découverte de I’effet ME dans l'oxyde de chrome Cr,O; a constitué un pas
important dans le développement de nouveaux matériaux multiferroiques. Cependant, cet
effet est relativement faible [72]. La rareté des matériaux ferromagnétiques et ferroélectriques
intrinséques est liée a leurs propriétés magnétiques et électriques [33, 35, 73]. En effet, la
présence de I’effet ferroélectrique requiert le manque d’orbital 4 induisant un décentrage
mécanique des cations. Cependant, 'orbital d partiellement rempli engendre un effet
ferromagnétique. Ainsi, pour les matériaux multiferroiques ayant une seule phase, les atomes
créant des dipdles électriques excentrés devraient étre différents de ceux portant les moments
magnétiques. A titre d’exemple, pour les matériaux de type pérovskite (ABO3), telle la ferrite
de bismuth BiFeOs3, la ferroélectricité est induite par les couples d’électrons solitaires sur la
position du cation A, les cations de la position B portant I’aimantation [4].

Un effet ME peut également étre engendré par les variations de la géométrie
structurelle et spatiale des matériaux lorsque la polarisation €lectrique est compatible avec une
aimantation du matériau. Les matériaux ferroélectriques et antiferromagnétiques YMnO; et
BaNiF, appartiennent a cette catégorie de matériau [33]. Par exemple, pour le matériau
TbMnOs, la ferroélectricité est induite par la formation de spins spiraux magnétiques qui n’a
pas la symétrie d’opposition spatiale (cette asymétrie induit la piézoélectricité) comme
présenté en figure 1.2. Bien que la polarisation induite soit relativement faible, de forts effets
MEs sont attendus. En effet, la polarisation est ici directement induite par les ordres
magnétiques. Il est a noter que ces matériaux doivent étre isolants afin qu’ils puissent
conserver en surface les charges générées. Cette contrainte supplémentaire élimine donc tous
les matériaux ayant des propriétés métalliques [74, 75].

Les propriétés des couches minces sont fondamentalement différentes de celles des
échantillons massifs [76, 77]. Ces différences sont principalement liées aux déformations
épitaxiales apparaissant aux interfaces des couches minces et aux courants de fuites engendrés
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par des défauts des structures cristallines [78]. Les techniques de fabrication des couches
minces permettent de faire varier notablement ces propriétés [79].
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T<28K

Figure 1.2 : Exemple d’ordre magnétique dans un matériau multiferroique de type TbMnOs.

1.3.2) Les matériaux composites

Les propriétés physiques d’un dispositif constitué¢ de deux ou plusieurs phases, sont
généralement déterminées par les propriétés des composés ou couches utilisées et de leurs
interactions. Il existe principalement pour ces matériaux composites trois catégories
d’interactions. Elles se caractérisent par des propriétés [6, 38] :

- d’additivité : Cette propriété traduit un effet cumulatif des contributions
apparaissant dans les différentes phases des matériaux composites. La contribution
de chacune des phases est généralement proportionnelle au volume considéré dans
le matériau composite. Typiquement, la densité et la résistivité obéissent a cette
regle.

- d’échelle : Cette propriété traduit un effet proportionnel au rapport des différentes
phases du matériau composite. Le phénomene observé peut alors étre notablement
plus fort ou plus faible que celui de chacune d’elle.

- de couplage : Cette propriété¢ désigne un effet qui résulte de I’association des
phases. Il est donc uniquement observable dans le matériau composite et n’apparait
pas indépendamment dans chacune des phases mises en ceuvre.

Les propriétés d’additivité et d’échelle décrivent un comportement moyen ou un
renforcement d’effets existants. Par contre, la propriété de couplage traduit un phénomene
induit. Il est créé par I’interaction des phases du matériau composite [42, 56, 76, 80, 81, 82].
Un exemple simple peut étre donnée : un champ magnétique appliqué sur le composite induit
une déformation de la phase magnétostrictive qui est alors appliquée mécaniquement a la
phase piézoélectrique. Il s’en suit une polarisation électrique. Des relations simples qui
traduisent un tel effet dans un matériau ME composite peuvent étre données par les formules
présentées dans le tableau 1.1 dans le cadre du développement d’un capteur magnétique ME.
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Tableau 1.1 : Définitions des coefficients MEs

o =9 o5 g0 =992 05
ME-B8S T 6H ME-BS T 6H
o =9E. 05 o> =9D 05
MEBS T OH ME-BS T oH

V Q E D . . . . . I3
oy O Oy 6 @, traduisent, respectivement, les coefficients MEs en tension (exprimé

en V/T ou en V/Oe), en charge (en C/T ou C/Oe), de champ ¢lectrique (en V/(T m) ou V/(Oe
cm)) et de déplacement électrique (en CAT m?) ou C/(Oe cm?).
H,V, Q, E, D et S sont, respectivement, le champ magnétique, la tension, la charge, le champ
¢lectrique, le déplacement électrique et la déformation mécanique. Les quatre coefficients
ME:s peuvent liés par les relations suivantes :

Uy =1,y (1.1)
ag; = A0y, (1.2)
aA%E = CaAIle (1.3)

pour une géométrie de capteur simple, ou #,, 4, et C sont, respectivement, 1’épaisseur, la
section et la capacité du matériau piézoélectrique.

1.3.2.1) Matériaux composites structurés a I’échelle macroscopique

1.3.2.1 a) Composés en couche épaisse

Les premiers composés en couches épaisses ont été réalisés par le groupe Philips [38],
les constituants piézoélectriques et magnétostrictives étant préparés a ’aide de liquides
eutectiques” et mettant en ceuvre une technique de solidification unidirectionnelle (technique
de Bridgeman’ ou ‘zone de fusion’). Cependant, il est difficile de controler la composition ou
la température dans ce processus de fabrication et lors du refroidissement [3]. Pour pallier a
ces difficultés, une alternative consiste a utiliser une technique de frittage. Elle est plus simple
a mettre en ceuvre et moins onéreuse. Ces composites frittés doivent permettre de combiner
des composants ayant des structures tres différentes contrairement aux structures cristallines
[6]. Ces derniéres années, plusieurs composées céramiques ayant des phases piézoélectriques
et magnétiques ont été fabriquées par ces techniques et étudiées [8, 23, 42, 53, 54, 57, 63, 80,

* La méthode eutectique correspondant 4 mélange de deux corps purs qui fondent et se solidifie a température
constante, contrairement aux mélanges usuels. Ils se comportent en fait comme un corps pur en termes de la
fusion.
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83, 84]. A titre d’exemple, deux différents schémas de matériaux composites de type 1-3 et 2-
2 ? sont présentés dans la figure 1.3. Ces matériaux composites sont préparés a 1’aide de
techniques de frittage conventionnelles a haute température. De faibles coefficients ME,
~1 mV/cm Oe [21, 84] ont été observés.

HT ET
Nk
Substrat
CoFe,0y
(a)
- BaTiO;

Substrat

(b)

Figure 1.3 : Exemple de structure composite de matériau ME (structures 1-3 (a) et 2-2 (b))
[41].

Les coefficients MEs a basse fréquence pour les composites céramiques frittés varient
généralement de 10 a 100 mV/(Oe cm). Cette sensibilité dépend de la composition des
poudres utilisés et du processus de fabrication. Elle avoisine le V/(Oe cm) a la fréquence de
résonance du matériau composite [13, 21, 23, 59, 83, 85-89]. Jusqu’a présent, les coefficients
MEs mesurés étaient trés faibles contrairement aux attentes théoriques [90]. En effet, un bon
nombre de paramétres technologiques et physiques limitent la sensibilité de ces composites
[43, 82, 92].

Les matériaux composites a base de grain-céramiques (0-3) possédent théoriquement
des sensibilités géantes induites par une forte concentration des phases magnétiques.
Cependant, en pratique, cette concentration (le plus souvent de ferrite) est néfaste a la
polarisation €électrique des composites. En effet, elle induit des fuites électriques. Pour réaliser
des matériaux composites en grain-céramiques ayant une haute sensibilité, des techniques de
‘hot pressing’ [3] et de ‘spark plasma sintering’ [3] ont été utilisées, afin de remplacer la
technique classique de frittage.

Pour conclure, le mélange de phases piézoélectriques et magnétiques ont abouti a la
fabrication des premiers dispositifs MEs. Le couplage de ces phases apparait a des dimensions
microscopiques or mésoscopiques. La réponse des matériaux composites grain-céramiques est
alors principalement limitée par la faible résistivité des poudres magnétiques utilisées, par des
phénoménes de diffusions et les réactions chimiques. Il est possible de résoudre ces

? Les chiffres 0, 1, 2 et 3 définissent la structure en grain, en fibre, en couche et en céramique massif, eg. « 1-3 »
signifie fibre incluse dans le céramique massif, « 2-2 » signifie les couches magnétostrictives et piézoélectriques
en lamine.
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problémes par la fabrication de matériaux composites lamellaires. Ces derniers sont réalisés
par I’empilement de couches piézoélectriques et magnétiques. Ainsi, les courants de fuite sont
limités par la trés faible conduction des couches piézoélectriques [15].

1.3.2.1 b) Structures lamellaires collées

Par principe, les déformations et les contraintes mécaniques apparaissant dans les
phases du matériau composite doivent tre transmises entre les couches piézoélectriques et
magnétiques avec un minimum de perte. Afin d’étudier I’effet ME d’une telle structure, les
effets des différents processus de frittage, de la taille des grains et de la concentration des
phases ont ¢été analysés [80]. Cependant, les coefficients MEs observés pour ces matériaux
composites restent de I’ordre de 10 mV/(Oe cm). Ces sensibilités sont inférieures d’une ou de
deux ordres de grandeurs de celles données par la théorie [41, 91]. Diverses raisons
expliquent cette réduction de la sensibilité : les réactions chimiques dans le matériau, les
problémes de diffusion, la faible résistivité des phases magnétostrictives induisant des courant
de Foucault, le faible couplage mécanique, etc... Dans les années 2000, pour surmonter les
difficultés mentionnées, un matériau composite MEs basé¢ sur des macro-couches
magnétostrictives et pié¢zoélectriques (Terfenol-D/PZT) a été développé. 1l s’agit de matériaux
composites MEs formés a ’aide de disques piézoélectriques et magnétiques. Dans ce cas
particulier, une couche de PZT est prise en sandwich entre deux disques de Terfenol-D et
collée par de I’époxy chargé d’argent [92].

S

>

—
1111l
1111 Ei

E—

Figure 1.4 : Vue en coupe d’un matériau composite ME en structure lamellaire collée et
symétrique. Les fleches indiquent le sens des phénoménes physiques induits (contrainte 7,
déformation S et polarisation E)
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e
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Les épaisseurs de la phase piézoélectrique et de phase magnétostrictive sont,
respectivement, de 0,5-0,7 mm et 1 mm. Pour ce matériau composite, les réactions
chimiques et le probleme de percolation des constituants sont limités par 1’indépendance des
phases [8, 60, 80, 94]. De plus, I’orientation des axes de polarisations et des aimantations est
controlée. D’autres recherches portent sur la réponse en température des échantillons MEs
[127, 128]. Un exemple en 2D du fonctionnement d’un matériau composite ME en structure
lamellaire collée et symétrique est présenté en figure 1.4.

Ainsi, pour les matériaux composites fabriquées par collage de macro-couches
piézoélectriques et magnétiques, la qualité des réponses MEs dépend principalement :
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- des propriétés magnétiques, ¢€lectriques et mécaniques des matériaux. Elles
déterminent la combinaison géométrique des phases [95, 96, 97]. Le principe est
additif. Elle limite intrinséquement le coefficient ME de ces matériaux composites.

- du ratio des épaisseurs des phases piézoélectriques et magnétiques [57, 80, 98]. 1l
existe généralement un rapport optimal.

- du mode de collage des constituants. Il apparait crucial dans le processus de
fabrication [25].

Un exemple de matériau composite en structure nommé « multi-pushpull » est présenté en
figure 1.5.

! Polarisation longitudinale
d’alternance symétrique ‘

T H ~Elec
L = interdig
» 2
W =

i Electrodes interdigitales

Couche de FeBSic Couches des fibres Couches des
piézoélectriques Kapton

a) b)

Figure 1.5 : a) Vue schématique d’un matériau composite ME (FeNSiC/PZT-fibre du type 2-1
en structure de multi-pushpull [28]. Il correspond a un empilement de 5 couches
(2 magnétostrictives, 2 isolantes portant les ¢lectrodes et une piézoélectrique). b)
Photographie d’une telle réalisation [99].

1.3.3) Composites nano-structurés

Le développement des techniques de couche mince (eg. PLD) a permis de réaliser des
matériaux composites d’échelle nanoscopique [51, 57, 61, 62]. Des effets magnétoélectriques
nouveaux basés sur le comportement des interfaces ont été proposés, étudiés en théorie et
confrontés a des développements expérimentaux [60, 100, 101]. Les calculs ab initio (qui
seront introduits dans la section 1.4.4) montre que les effets MEs attendus dans ces
hétérostructures sont induits par des mécanismes électroniques. L’utilisation d’un modele de
treillis horizontaux de type Fe/BaTiO; permet également de montrer que la diffusion des
atomes entre I’inter-surface change le chevauchement des orbitales. Ce phénomene influence
I’aimantation de la couche et induit alors un effet ME [101]. Par ailleurs, les calculs ab initio
montrent aussi qu’une hétérostructure de type isolant-conducteur génére une polarisation dans
le matériau adjacent. Si ce matériau est ferromagnétique, la coexistence entre la polarisation
¢électrique et magnétique aura lieu a 'interface des phases [60, 101]. Ainsi, les recherches sur
les matériaux composites ferroélectrique/magnétique révélent que ces hétérostructures
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comportent des effets MEs (soient multiferroiques) induits aux plans des interfaces. Par
exemple, cet effet apparait dans 1’hétérostructure de type TiO,/PZT dopé par du Co et de type
LaCaMn/PZT. Ici, sous I’action d’un champ électrique, le matériau piézoélectrique PZT
influence les propriétés des phases magnétiques en modulant la densité de porteurs [102].

Les nano-composants verticaux déposés sur une couche mince constituent les
hétérostructures verticales a 1’échelle nanoscopique. Cette hétérostructure comporte plusieurs
avantages tels qu’un fort couplage entre les phases magnétiques et électriques. Les plans aux
interfaces sont relativement larges par rapport aux structures horizontales et permettent
d’accroitre le couplage entre les différentes phases. De plus, la minimisation des inter-
surfaces (entre les matériaux et le substrat) réduit les effets de décalage cristallin qui réduisent
les couplages pi¢zoélectriques et magnétoélectriques induits par les déformations mécaniques
entre les treillis des couches (cf. figure 1.6). Il existe différents types d’hétérostructures
incluant des phases magnétiques de type CFO, NFO, Fe;O4 dans des phases ferroélectriques
de type BTO, PTO, BFO et STO [4].

Figure 1.6 : Vue schématique de trois types d’hétérostructures en couches minces, a) matériau
monophasé déposé sur un substrat monocristallin, b) structure horizontale avec une phase
magnétique déposée sur une couche ferroélectrique ou piézoélectrique et c¢) structure verticale
avec des nano-piliers de phases magnétique ou électrique déposés sur une matrice [4].

1.4) Modélisations des effets magnétoélectriques
Il existe diverses méthodes permettant d’étudier les effets MEs dans les matériaux
composites ou monophasés, notamment :

- la méthode de champ moyen qui permet de résoudre et de prédire les effets MEs
dans les matériaux nano-structurés [2, 42, 91].le modele de la mécanique des
milieux continus ainsi que le modele de circuit équivalent permettent de calculer
les effets MEs dans les composites lamelles collés [103-106].le calcul ab initio®
dérivant les effets MEs [107].

* En science, un calcul est qualifié de calcul ab initio (ou « depuis les premiers principes ») s'il repose sur les lois
physiques de base et établies sans postulats additionnels ou modeles spéciaux.
Réf : http://perso.neel.cnrs.fr/xavier.blase/Calculs AbInitio.pdf
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- la méthode de champ de phase qui utilise les paramétres des champs (polarisation,

aimantation, ordre, etc...) pour décrire les relations et les interactions entre les
différentes phases [108,109].

- la méthode des éléments finis qui permet de résoudre les équations constitutives
piézoélectriques et magnétiques en régime dynamique [81, 110-112].

Ces modeles permettent de décrire un ou plusieurs cas spécifique(s) de matériaux ou de
dispositifs MEs présentés en préambule.

1.4.1) Méthode de champ moyen

Des techniques utilisant les fonctions de Green ont ét€¢ développées pour résoudre les
équations constitutives des matériaux composites MEs [41, 42, 91, 113]. Les propriétés
effectives des matériaux composites peuvent étre évaluées par cette méthode. Ces propriétés
s’expriment par des termes de champ moyen. Afin d’obtenir les propriétés effectives des
matériaux composites, les paramétres des différentes phases sont approchés a I’aide des
équations de Green. Ces dernic¢res permettent d’étudier les effets magnéto-élasto-électriques
pour des interactions linéaires (interactions magnétoélastiques) et non-linéaires (interactions
piézoélectriques) dans des composites multiferroiques. Il est a noter qu’une réponse ME
importante est attendue dans les matériaux composites granulaires (ayant une phase
piézoélectrique de type P(VDF-TrFE) et une phase magnétostrictive de type TbFe, ou
Terfenol-D).

Les équations constitutives [91] qui décrivent les couplages dans les différents
matériaux composites sont données par :

=ce—y HH
g=cEmx (1.4)
B=uH+ yeH
et
oc=cs—€eE (1.5)
D=es+kE

ou o, ¢, B et H sont, respectivement, le tenseur de contraintes, le tenseur de déformation,
I’induction magnétique et le champ magnétique. y est le coefficient magnétostrictif, ¢ et u
sont, respectivement, la rigidit¢ pour un champ constant et la perméabilit¢ pour une
déformation constante. D et E sont, respectivement, les tenseurs de déplacement et de champ
¢lectrique. e est le coefficient piézoélectrique, et x le tenseur de la constante diélectrique pour
une déformation constante.

En combinant ces équations constitutives (magnétostrictives et piézoélectriques), les
relations entre les parametres magnétiques, €lectriques et €lastiques peuvent étre alors décrites
par :
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oc=cc—e E—ce™
D=es+xE+aH (1.6)
B=p(&,E.H)H

ou la perméabilité u dépend des parameétres ¢, E et H. a est le coefficient ME de déplacement
électrique du matériau composite, £™ est la déformation de la couche magnétostrictive. Il est a
noter que tous les tenseurs posseédent des grandeurs de parameétres locaux (qui sont appelés
‘quantités de champ locale’ et permettent de décrire la position d’une zone magnétique ou
piézoélectrique dans le matériau composite). Par la méthode de champs moyen, les propriétés
effectives des composites peuvent étre définies par

+x"(E)+a" (H) (1.7)

Les étoiles désignent les parametres effectifs. Les quantités et les moyennes des parametres a
I’échelle microscopique sont notées entre crochets. Les réponses effectives des matériaux
composites peuvent étre alors déterminées par des performances moyennées dans certaines
conditions apparaissant aux frontiéres.

Les coefficients constitutifs locaux peuvent étre €crits comme une variation des
valeurs moyennes correspondant aux variations spatiales des zones dans les composites. Par
exemple, le tenseur de rigidité c(x), le tenseur diélectrique «(x) et le tenseur de perméabilité
4(x) sont écrits sous les formes suivantes :

c(x):cO+c' (x), (1.8)
K'(x)=l('0+l(, (x), (1.9)
,u(x)z,uOJr,u’(x) (1.10)

ou le premier terme représente les constantes constitutives des moyennes des références
homogenes et le second terme expriment les fluctuations spatiales (variance spatiales).

En considérant un état d’équilibre et en I’absence de force, les charges ¢€lectriques libres sont
données par :

60y.(x)/8xj=0, (1.11)
oD, (x)/ éx, =0, (1.12)
0B (x)/ox, =0. (1.13)

Ainsi, la valeur des champs locaux dans les matériaux composites peut étre obtenue
par une dérivation des équations d’équilibre. En prenant les valeurs moyennes des solutions
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pour les quantités des champs locaux et en respectant la condition e(eT):O (sans effet

piézoélectrique) pour la phase Terfenol-D, £™ =0 (sans effet magnétostrictif) pour la phase
P(VDF-TrFE), o =0 pour les deux phases, les propriétés effectives globales des matériaux
composites sont alors données par [42] :

c’ :<cT66 —eTT36>A+<cT63 —eTT33e>B

e’ = <(c—c*)T63 +eTT33e><T33‘2>71

(1.14)

avec A= [<T66> +<T63><T33e>71 <T3ﬁ>}1 et B= <T33">71 <T36>A , ou les tenseurs <7 > qui

couplent les paramétres s, £, H homogénes et locaux et G* est le déplacement élastique
modifi¢. Les formulations par des matrices sont généralement adaptées aux calculs
numériques et tiennent compte des propriétés effectives des matériaux composites. En
choisissant différentes valeurs initiales moyennes ¢’, «’
partir de la solution générale (1.14). Le premier schéma est décrit comme une approximation
non auto-cohérente (NSCA”) et le second comme une approximation auto-cohérente (SCA°).
Dans le premier cas, la phase du polymere est évaluée a partir de valeurs moyennes de la
référence. Dans le second, les phases des constituants sont incluses dans un médium. Elles
correspondent aux valeurs propres du matériau composite et doivent €tre déterminées par
I’expression de 1’auto-cohérence [42].

0 . \
ou u , deux schémas sont obtenus a

La méthode du champ moyen a aussi été utilisée pour prédire ’effet ME dans les
structures a fibre-céramique. De facon analogue, le tenseur ME, a, peut étre obtenu pour des
grains magnétiques inclus dans une céramique piézoélectrique et inversement. Soit le cas ou
des grains piézoélectriques inclus dans un volume magnétostrictif. Les deux expressions des
coefficients MEs donnent les formules ci-dessous :

iy =T UV edn (1.15)
ke+"m— f(k="k)

> NSCA : Non Self Coherent Approximation
% SCA : Self Coherent Approximation
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o =— 2f(1_f)ee31m%1 . (1.16)

"+ m—f("k="k)

Ces deux équations sont valides pour la premicre approximation « NSCA ». De méme, le
coefficient ME de champ électrique adapté a la seconde approximation dite SCA s’écrit
comme :

o, :_2f(l_f) “ey " qs (k* +m*) (1.17)
(€k+m*)(’"k—m*)

ou k* et m* sont déterminés par des calculs auto-corrélés. Les tenseurs ‘e, et "g;,
représentent, respectivement, les constants piézoélectrique et piézomagnétique. Les termes

‘k et"m peuvent Etre calculés a partir des coefficients de rigidité des matériaux. Les résultats
des simulations numériques montrent qu’il existe une valeur maximale des coefficients ME en
fonction d’un facteur f exprimant la concentration des constituants piézoélectriques et
magnétiques. Il est a noter qu’un fort coefficient ME résulte d’une forte concentration de
particules magnétiques apparaissant dans la phase piézoélectrique. Cependant, en pratique,
une trop forte concentration des phases magnétiques introduit une réduction des propriétés
di¢lectriques des matériaux composites, induisant une baisse significative du coefficient ME.

1.4.2) Modele de la mécanique des milieux continus

Le premier modele de la mécanique des milieux continus pour les multicouches MEs a
été proposé et développé par G. Harshe [40]. 1l visait a prédire les coefficients de tension MEs.
Les liaisons mécaniques entre les couches (aux interfaces) sont supposés parfaites. Un second
modele plus avancé intégrant des parametres physiques a ét¢ développé [103, 104, 114] pour
des structures a trois couches symétriques en forme de sandwich ou bicouche asymétrique. Il
est noté qu’un facteur d’atténuation est ajouté dans ce modele afin de tenir compte d’un
couplage imparfait entre les couches et du champ démagnétisant. Cette approximation prend
pour I’hypothése que les interfaces sont continues et que les couches sont indépendantes et
homogenes. En respectant ces hypothéses, les coefficients effectifs des matériaux composites
peuvent étre déterminés par la résolution des équations constitutives en régime linéaire et
dynamique. Une vue schématique d’un matériau composite ME utilisant ce modé¢le physique
est donnée dans la figure 1.7.
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HT ET ;Z Phase piézoélectrique

Phase magnetostrictive

=]

3

Figure 1.7 : Représentation schématique d’un matériau composite ME [104].

Tout d’abord, le matériau composite est considéré comme une structure ayant des
phases magnétostrictive(s) et piézoélectrique(s) distinctes et séparables. La présence des 2
couches magnétiques et €électriques caractérisent les propriétés et les interactions dans et entre
les phases. Les équations constitutives pour les effets magnétostrictives et piézoélectriques
s’écrivent alors par :

PQ _Pg P P P
S,="s,"T,+"d,"E,

Py _Pg P Po P
D, ="d,"T,+"¢,"E

n

(1.18)
et
S ' (1.19)

ou ”S.et”S sont, respectivement, les tenseurs des déformations des phases piézoélectrique et
magnétostrictive ; “7; et "7, sont, respectivement, les tenseurs des contraintes des phases
magnétostrictive et piézoélectrique ; “E, et” H, sont, respectivement, les vecteurs des champs
électrique et magnétique ; D, et "B, sont, respectivement, les vecteurs du déplacement
¢lectrique et de I’induction magnétique ; s, et"s; sont, respectivement, les coefficients des
flexibilités des phases piézoélectrique et magnétostrictive ; “d,, et"q,, sont, respectivement,
les coefficients piézoélectrique et magnétique ; "¢, et” s, sont, respectivement, les matrices
des permittivité et perméabilité¢ des phases piézoélectrique et magnétique. Un parametre de
couplage, k :(”Sl. — ”Sl.o)/ (’"Sl. — ”Sl.o) (i=1,2) est défini pour expliciter le couplage non-
idéal aux interfaces entre les couches, ou ”S, est un tenseur de déformations sans friction

entre les couches. Ce dernier dépend de la qualité de I’interface. Par exemple, k=1 signifie
un couplage idéal et £ = 0 un couplage inexistant. Les couches des matériaux composites sont
considérées comme des solides homogenes, continus et anisotropes. Leurs couplages peuvent
alors étre décrits a I’aide d’équations linéaires suivantes :
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S, = s, + d.E +q.H,
D, =d.T+¢ E +a, H, (1.20)
B, =q,I +o,E, +u,H,

ou §,est un tenseur de déformations, 7; un tenseur de contraintes, £, un vecteur du champ
électrique, D, un vecteur du déplacement €lectrique, H, un vecteur du champ magnétique,
B, un vecteur de I’induction magnétique, s, est un coefficient effectif de la flexibilité, d,; un
coefficient piézoélectrique, g, un coefficient piézomagnétique, ¢,, une permittivité effective,

4, un coefficient de la perméabilité et ¢, un coefficient ME.

Afin d’évaluer I’expression des coefficients MEs, les conditions aux limites
mécaniques, ci—apres, sont utilisées :
”Sl.=k'”Si+(l—k)”Si0 (i=1,2),

m];(l_v) (1.21)

T =~ (i=12)

\%

ouv="yv/ (”v+ ’”v) ,’v et "v représentent, respectivement, les coefficient de Poisson des

phases piézoélectrique et magnétique ; “S,, et”S,,sont les tenseurs des déplacements pour le
cas k=0. Lorsqu’un champ magnétique est appliqué dans la direction de I’épaisseur et dans
le cas ou "p, / u, =1 et k=1, alors le coefficient ME en champ électrique au champ

magnétique est donné par :

_ /Jolqp(l_f) pd3|mCI31
3 2(”d31)2(1—v)+ Pg;(Ps“ +”s12)(f—1)—f(’”sn + "1S12)
(psn+pslz)(f—l)—kf("’s“+’"slz)
[/uo (f_l)_mﬂﬁf][kf(msu+mslz)_(psn+ pS12)(f_1)J+2mQ321kf2

Qps3 =

oy |wtq

(1.22)

Cette équation aboutit & une approximation du couplage longitudinal ME et permet de faire
des estimations en fonction de la géométrie des deux phases, de la perméabilité et du couplage
de I'interface, etc... Le facteur f exprime le rapport entre les constituants piézoélectrique et
magnétiques de I’échantillon. De fagon analogue, le coefficient ME du mode transverse peut
également étre résolu. Son expression est donnée par :

_ 1— m m pd
aE,31:£: M( f)( 9t q21) 31 . (1.23)

Hy gl (s, 4 "5, )i+ el (s + 75, ) (1= £) =2k (dy, ) (1-v)

Pour k£ =1, les deux équations se réduisent, évidemment, au cas idéal. Inversement, I’effet ME
disparait pour le cas k= 0. Une simulation des coefficients ME de tension en fonction de la
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fraction volumique piézoélectrique et magnétique est présentée en figure 1.8 pour trois
configurations géométriques [103].

Un modele physique pour I’effet ME apparaissant a la résonance électromécanique,
ferromagnétique ou magnéto-acoustique de matériaux composites a aussi été développé. Ici,
les effets MEs dans le matériau composite (dis a un excellent couplage mécanique entre les
phases piézoélectrique et magnétique) sont considérablement renforcés lors d’une résonance
¢lectromécanique. Afin de décrire la dépendance en fréquence pour I’effet ME, 1’équation
¢lasto-dynamique est ajoutée dans les équations constitutives. Elle s’écrit classiquement par :

o’u, _ 0T,

] 1.24
P " ax, (129

ou u, est la ™ projection du vecteur de déplacement et T, représentent les tenseurs de

contraintes.

300 T — T T
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—_ k=1 [ Transverse s CFO-BTQ
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¢ e LY
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Figure 1.8 : Evaluation du coefficient de tension ME en fonction de la fraction volumique &
I’aide du modele de mécanique des milieux continus pour trois configurations
géométriques [104].

En recombinant, les équations constitutives et les équations élasto-dynamiques, les
coefficients ME de champ électrique autour de la résonance électromécanique sont obtenus

par:
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avec N =1—(2/kL)tan(kL/2). Ici, tous les paramétres des diverses propriétés sont effectifs.

A la fréquence de résonance électromécanique ( &5, —Nds, =0), les coefficients MEs

tendent vers l’infini. En pratique, I’amortissement mécanique provoque une limite du
coefficient ME. Cette fréquence de résonance dépend alors des parameétres effectifs des
matériaux composites et de la géométrie du dispositif ME. Les différentes conditions aux
limites mécaniques ont aussi été analysées pour le mode transversal par M. Bichurin et

L’effet magnétoélectrique

_ dyq N — oy,
M epsy —dgN

_dyq,N — a8,
ey —diN

(1.25)

G. Srinivasan [104]. Les résultats de ces travaux sont présentés en figure 1.9.

Transverse ME Voltage Coefficient (mV/em Oe)

200

150 -

100 -

a) extrémités libres

50 - -
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200 T T T T
k=1 b) extrénutes encastreées
150 + - " -
s " -
100 + i
50 + 4
D 1 1 1
0 200 400 600 800 1000

Chamyp magnétique du biais (Oe)

Figure 1.9 : Exemples des coefficients de tension mesurés (points) et simulés (courbes) en
fonction du champ statique pour différentes conditions mécaniques pour des composites de
NFO-PZT (extrémités libres (a) et extrémités encastrées (b)) [104].
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1.4.3) Mode¢le électrique équivalent

La méthode d’approximation a 1’aide de circuits équivalents a été¢ développée pour
étudier les matériaux composites lamellaires (de type 2-2) en régime linéaire et dynamique
[11, 45, 105, 106, 115]. Ce modéle est bas¢ sur les équations constitutives. Comme pour le
modele précedent, les couches magnétostrictives et piézoélectriques sont mécaniquement
couplées au travers d’une équation de mouvement ou le champ magnétique H représente la
source d’excitation en régime harmonique. Les couches magnétostrictives et piézoélectriques
sont supposées continues, homogenes et isotropes et €tre polarisées dans la direction de
I’épaisseur ou de la longueur. Les déformations et les contraintes s’appliquent dans la
direction de la longueur et sont considérées comme des parametres mécaniques effectifs. A
titre d’exemple, les équations constitutives piézoé€lectriques unidimensionnelles, linéaires sont
alors données par :

S SHT +d31pE

(1.26)
D, = d31p 1Lp +833E3
pour une polarisation électrique dans I’épaisseur du matériau, et par
S;, =5 T +d,, E,
. nr (1.27)
D,=d, T, +éehE,

pour une polarisation électrique apparaissant dans la direction de longueur. D, est le

déplacement électrique, &, est la permittivité sous une contrainte constante ; T;,, s/, et s,

sont les flexibilités élastiques des phases piézoélectriques sous un champ électrique constant,

E;; d, et d, sont, respectivement, les constantes piézoé€lectriques transversales et

3Lp 33,p

longitudinales ; 7; oo I , et S

: p,S3 , sont, respectivement, les contraintes et les déformations

des couches piézoélectriques.
Lors de ’application d’un champ magnétique H parall¢le a la direction longitudinale

du matériau, une contrainte 7 est générée dans cette méme direction. Les équations
constitutives pour le matériau magnétique sont alors données par :

H
S3 =530, +dy;,H,

" ., (1.28)
=dy, T, + 1 H,

ou B, est linduction magnétique apparaissant suivant la direction longitudinale, ., la

perméabilité pour une contrainte constante, s5; la flexibilité de la phase magnétostrictive sous

le champ magnétique constant H, d,,, est la constante pie¢zomagnétique effective

longitudinale, s, la perméabilité pour une contrainte constante, et T,, et S, sont la
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contrainte et la déformation dans la direction longitudinale de la phase magnétostrictive. Ces
équations constitutives sont supposées étre linéaires et le matériau sans perte.

En considérant des vibrations en régime harmonique pour une direction donnée, les
équations du mouvement, qui couplent les équations constitutives piézoélectriques et
magnétiques, s’écrivent :

2
,382(22):;782;'" +(1—n)% (0<n<Li=lor3) (1.29)

ou p= ( p,A,+ pmAm)/ A, est la densit¢ de la masse moyenne des composites et
n=4,/4,,=t,/t,,estun facteur géométrique. 4,,, =4, + A4, est la surface des extrémités
avec A,etd, les surfaces latérales des couches pi¢zoélectrique et magnétique. L’€épaisseur

totale est la somme des épaisseurs ¢, =t, +1, avec {, et f,, les épaisseurs, respectivement,

des couches piézoélectriques et magnétiques. Une vue schématique de cette structure et son
modele électrique équivalent est présenté en figure 1.10.

2 ﬁuﬂ'b

M i calt
S R As2

PZT T a “erfenol-D

(a)
Mechanical current Electric current
Applied magnetic " Pyl | 1 o
field: H | . |
—_— TN Induced
—_—— _.. — l
. . G voltape: V
: o
Magneto-elastic Elastic-electric
coupling: @, coupling: @,

Figure 1.10: Vue schématique d’une structure lamellaire et de son modele électrique
équivalent [18].

En combinant les équations constitutives pi€zoélectriques et magnétiques avec
I’équation de mouvement, les coefficients MEs de champ électriques des modes longitudinal-
transversal (L-T) et longitudinal-longitudinal (L-L) s’expriment par :

dE ndy; g5,
% = H | o E e ’1’_ — (1.30)
”Sn( 3],p)+( n)S33
dE ndy; 8y,
AL = JH i I 11)_ 7 (1.31)
nS33( 33,p)+( n)S33

Page 28 sur 139



L’effet magnétoélectrique

pour des fréquences d’excitation en champ inférieures a la fréquence de résonance du systéme
et dans I’hypothése ou le circuit n’est pas chargg.

Afin d’évaluer les coefficients MEs a basse fréquence, le matériau composite
lamellaires est considéré comme un résonateur. Il vibre selon la direction de la longueur et a

une fréquence de résonance angulaire @, (= o /1 ) ou / la longueur du composite et v la

vitesse moyenne de la vibration de ’onde dans le matériau. A la fréquence de résonance, le
facteur de la qualité¢ Q,.., du dispositif est limité par I’effet de la dissipation mécanique. La
valeur de Q,.., aboutit a I’évaluation d’une résistance effective mécanique de mouvement
R, ..=7Z,/80,

 ech Zy est I’'impédance mécanique propre. A la résonance électromécanique,
il est a noter que le coefficient ME est a sa valeur maximale.

ech *

1.4.4) Calcul ab initio

Un calcul est qualifi¢ de calcul ab initio s'il repose sur les lois physiques de base et
¢tablies sans postulats additionnels ou de mode¢les spécifiques. Les calculs ab initio ont été
utilisés pour prédire les propriétés des effets MEs dans les matériaux. Cette théorie se
concentre sur les réponses MEs linéaires, particulierement sur les structures en couches
minces [107, 113, 116]. Une autre branche de cette théorie est basée sur 1’analyse des énergies
libres [108].

Il existe au moins deux types d’énergies libres dans les matériaux multiferroiques :
I’'une est proportionnelle au produit entre les aimantations, polarisations et les vecteurs
antiferromagnétiques, ’autre est utilisée pour étudier le produit quadratique entre les
aimantations et polarisations. En premiére approche, les coefficients MEs quadratiques et
linéaires peuvent analysés a 1’aide d’un modele classique. Les coefficients MEs linéaires et
quadratiques sont donnés [107], respectivement, par :

2
@, = o == o (1.32)
' 0H, OE,0H
o°P oD
By = : (1.33)

OH 0H,  OE,0H 0H,

.iéme

ou ® est I’énergie libre, P and E, sont, respectivement, le i~ composant de la polarisation et
du champ ¢lectrique, H; représente le jiéme composant du champ magnétique. Les termes des

énergies libres sont déterminés a partir des équations (1.32) et (1.33). Elles s’écrivent :
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= Z //LP‘IPPF)PMQMCI
(1.34)
= Z gP‘]"MPLqPr

pgr

Ces sommes tiennent compte des composantes d’aimantation M, du vecteur
antiferromagnétique (AFM) L, et de la polarisation ¢lectrique P. Les parametres 4, et g,
sont, respectivement, les deuxiéme et troisiéme classes des tenseurs. Ils dépendent de la

symétrie des cristaux et des matériaux. En combinant les équations (1.32), (1.33) et (1.34),
nous obtenons [107] :

() (2)

a, =a; +a;”,
avec aé. 2—4802117{1%}(;]\1(1}(‘?;[ et (1.35)
pq
— P M
- _z gpquriLqij
pq
et
ﬂijk ljk = 4802 'Pq pZ;Z;]/[Z;‘Z (136)

ou les indices (1) et (2) correspondent aux coefficients des énergies libres, respectivement,

o et d? | g, est la permittivité diélectrique dans le vide, " et y" représentent

, e g 1 OF
respectivement le tenseur de la susceptibilité diélectrique avec ;(Z. =——2 et le tenseur de la
&

i

oM

_ 4

OH

J

susceptibilit¢ magnétique avec ;(2/4 = Pour les couche minces de BFO,

S. Prosandeev [107] prédit que yi,et 7" sont, respectivement, les plus grands éléments des

tenseurs de la susceptibilité diélectrique et magnétique. Dans ce cas, les coefficients MEs
dans les équations (1.35) et (1.36) se réécrivent comme :

By = 311 =—4ey Ay, ])37(32/1’1/‘;[7(% (1.37)
oy = a3(11) +a3(12) (1.38)
avee () =41y Py 37(33 Zn et Ol3(1) = g123Z33L27(1A14 (1.39)
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Ces équations sont utilisées pour prédire les propriétés des matériaux multiferroiques. A titre
d’exemple, des résultats de mesures et de simulations a base de ces calculs ab-initio sont
donnés dans la figure 1.11.
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Figure 1.11 : Comparaisons de mesures (points) et de simulations effectuées (lignes
pointillées) a 1’aide de la méthode de calcul dite ab initio [107].

Par ailleurs, les calculs ab initio, en fonction de la température, ont aussi été utilisés
pour estimer les effets MEs, en comparant avec les méthodes de champ moyen pour les effets
MEs. A partir des simulations de type Monte Carlo, les coefficients MEs en fonction de la
température s’écrivent [113] :

0 <PZ>
oH*

2 4 z
a, = _ kﬂ; < P Zsa,j> (1.40)
B

a.j

H?=0
ou les parenthéses < > exprime la moyenne thermique a une certaine température 7, k,est la
constante de Boltzmann et x4, le magnéton de Bohr, S sont les aimantations des sites.

A I’aide de la méthode de champ moyen [109, 113], les approximations conduisent a :

_ Av,G"

(1.41)
84y

@,
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ou v, est le volume de maille élémentaire, A une contrainte de couplage, G* les paramétres

des ordres et y la susceptibilité magnétique. Une comparaison des coefficients MEs établis
selon les méthodes de calcul ab initio et de champ moyen sont présentées en figure 1.12.
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Figure 1.12 : Comparaison du coefficient ME par la méthode de calcul ab initio (bleu) et du
champ moyen (rouge) [109, 113].

L’ensemble de ces résultats montrent que les effets MEs linéaires et les effets
multiferroiques sont induits par les mémes mécanismes et peuvent étre décrits de fagon
similaire. Comme le montre la figure 1.12, a plus haute température, les effets MEs décrits a
I’aide de la méthode du champ moyen sont généralement moins précis et d’un ordre de
grandeur plus ¢élevé que ceux donnés par les calculs ab initio.
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1.4.5) Méthode de champ de phase

La méthode de champ de phase est une technique récente et élégante permettant de
simuler les évolutions des microstructures a 1’échelle mésoscopique. Grace a 1’approximation
de la diffusion entre les interfaces des différentes phases, elle permet d’étudier I’évolution des
grains compliqués et arbitrairement distribués sans présager de leur forme ou de leur
distribution [117, 118, 119]. Ces derniéres années, elle a permis d’étudier le couplage ME
dans des nanocomposites ferroélectriques et magnétiques en couches minces épitaxiées
[120, 121, 122]. Elle prend en compte, simultanément, les structures des domaines
ferroélectriques et magnétiques, les effets magnétostrictifs et piézoélectriques, le substrat,
ainsi que les diverses interactions magnétiques, ¢électriques et élastiques. Dans ce modele,
I’évolution des microstructures est analysée a partir des valeurs moyennes d’une série de
variables définies comme le champ de phase. Ces valeurs moyennes sont utilisées pour
indiquer la présence et la position particuliére de ces microstructures.

Dans un modele de champ des phases utilisé pour les nanocomposites épitaxiées
ferroélectriques et magnétiques proposé par J. X.Zhang en 2007 [121], 1’état d’une
microstructure est décrite via trois champs: un champ d’aimantation locale,

M =M m=M_ (m,m, m), un champ de polarisation locale P=(F, P, P,) et un paramétre
de champ des ordres 7. Ce dernier décrit les distributions spatiales des phases c-a-d la
fraction des phases magnétiques et électriques (77 =1 phase magnétique pure et 77 =0 phase
ferroélectrique pure). M représente I’aimantation de saturation. L’énergie totale F d’un

matériau composite ferroélectrique et magnétique s’écrit alors :

F=F, (M)+F,,(M)+F, (M)+F,

ms external (M’ H)
+F;)u[k (P) + Evall (P) + F:?lec (P) + F (P’ M)

elas

(1.42)

oo F  F F.__F. F_ F.F

s s Foocens Fos s Frocsormat» Fputier Frvatt» Poreer P SONE, TESpECtivement, les énergies d’anisotropie,
magnétique d’échange, magnétostatique, du champ magnétique extérieur, ferroélectrique libre
du volume, des parois des domaines, ¢électrostatique et statique. H est le champ magnétique
externe appliqué. L’énergie d’anisotropie magnéto-cristalline d’un cristal cubique s’écrit

comme une intégrale de volume. Soit :

F

anis

:_|.|:Kl(m12m22 +mim; +m22m32)+K2m12m22m32]dV (1.43)

ou m; sont les composants des vecteurs unitaires portant I’aimantation m =M / M et K, sont

les constantes d’anisotropies. L’énergie d’échange est déterminée par la variation spatiale des
orientations des aimantations et peut étre écrite comme :

2 2 2 2 2 2 2 2 2
F. = AJ‘(mLl +my, sy my, G e+ my, i )dV (1.44)

exc
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ou A4 est une constante d’échange de la rigidité. Il est a noter que la virgule dans cette équation
signifie une dérivation spatiale (ex : m,, =0m, / Ox, ou x; est le vecteur de la direction dans

les coordonnées cartésiennes). L’énergie magnétostatique d’un systéme s’écrit comme :

By == M [ H,-may (1.45)

ou H; est le champ de dispersion magnétique. Il est déterminé par des interactions
magnétiques parmi les moments magnétiques a longue distance dans le systeme. Ce champ
dispersé est gouverné par la relation :

Hy +Hyyp +Hyyy =—M, (ml,l +m, +ml,3) (1.46)

ou Hy sont les composants de H;. L’effet du champ magnétique externe appliqué H., sur
I’énergie du systéme est prise en compte via les interactions entre I’aimantation et le champ
extérieur. Soit :

F

external —

—pt M [ H,-mdV (1.47)

La densité d’énergie libre du volume pour des extrémités libres est décrite via un polyndme
d’ordre huit (polyndme de Landau Devonshire) [117] :

Frma =4 (B + B + P )+ (B + B + P} )+ a, (B°P + B P} + B’
v, (RO + B+ B )+ oy B (B + B )+ B (B + B )+ B (B + ) (1.48)
+ BRI + 0y, (B4 B+ B 4 ay [ B (B + B+ B (B + B )+ B (B + P )
+a,, (BP + B'P + B! )+, (B'PI P + P P’R + PP’}

ou les différents coefficients « sont liés aux propriétés du cristal.

L’énergie €lastique qui couple I’aimantation M et la polarisation P est évaluée par :

F, = % [eue,eqd = %jcw (2,-¢))(eu—&l)av (1.49)

ou ¢ est la contrainte €lastique, &, la contrainte totale et ¢, le tenseur de la rigidite. 83 est

la déformation sous contrainte nulle. Cette derniére est donnée par la formule :

O nBﬂm (mimj —%)}Jr(l—n)(ng,Psz) (i=J)

& = 3 (1.50)
77(5/1111’";”1_;)"'(1_77)@/1{1131(3 (iij)
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ou O, sont les coefficients €lectrostrictifs et 4, and 4,,,sont les coefficients magnétostrictifs.

L’¢énergie ¢€lectrostatique de la structure des domaines est :

1
Fo.=-—EP (151)
2
ou le champ électrique dépend de la distribution de la polarisation et les conditions aux
limites électriques. L’énergie des parois des domaines est introduite via le champ de
polarisation. Pour un systéme anisotrope, la densité d’énergie du champ s’exprime par :
1

Fou = E GijklI)i,jI)k,l (152)

ou B, =0F/ox;et Gy sont les coefficients de gradient d’¢énergie (par exemple I’énergie
gradient par atome) avec la symétrie G, = G, . Pour un systeéme isotrope, elle s’¢écrit :

wa

Fuuy =50 (B + By B4 B 4 B + P+ B+ P4 B ) (1.53)

Dans un modéle du matériau magnétique a 1’échelle mésoscopique, les structures en domaine
sont décrites par les distributions spatiales des aimantations locales M. L’évolution temporelle
des vecteurs d’aimantation M est donnée par les équations Landau-Lifshits-Gilbert [121].
Soit :

oM ¥,

2

(1+a )Ez—}/oMxHe‘ff—A(;—Mx(MxHeﬁ\) (1.54)
ou y,est le ratio gyromagnétique, & un terme de perte et H,; le champ magnétique effectif.

Ce dernier est évalué par la dérivation de I’énergie totale du systéme tout en respectant la
formule : H :—(l/yo)(aF/ﬁm).

L’évolution temporelle du champ polarisé est décrite par les équations de Ginburg-Landau :

o __1oF (1.55)
ot oP

ou L est le coefficient d’énergie et F 1’énergie libre totale du systeme. OF /OF est

I’expression temporelle et spatiale de la force d’excitation thermodynamique de la
polarisation P..

A tire d’exemple, en utilisant le modele de champ de phase, les simulations
numériques ont ¢été réalisées pour déterminer, par exemple, les performances des
nanocomposites en couches minces de BTO/CFO [46]. Les polarisations introduites par le
champ magnétique dépendent considérablement des épaisseurs des couches, de la
morphologie des nanocomposites et de la contrainte du substrat.
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1.4.6) Méthode des éléments finis

Parmi les méthodes numériques pour étudier 1’effet ME ayant de multiples phases, la
méthode des ¢léments finis (MEF) a été appliquée dans les matériaux composites lamellaires
MEs [110, 111]. Par exemple, un calcul par la MEF auto-corrélée tridimensionnel a été
développé par E.Pan [112] pour résoudre les problémes généraux des structures des
composites multiferroiques ayant une dimension limitée et des conditions mécaniques aux
extrémités libres.

Les équations constitutives pour les matériaux composites lamellaires MEs sont
données par :

c=Dy (1.56)
ou
6=[c D B].y=[r -E -H]
et (1.57)
C e q
D=|e¢" -¢ -a
g -a' -u

Unknown Volt

lhhnw:l!k*tn: Field E;,
Wolt=0 (V)

"

Amp=0.1 {A)

Amp=0 (A)

el

—a
Yolt=0 ()| Unknown Electric Field E; | Unknown Volt

Amp=1.6(A) Amp=0 {A)

Figure 1.13 : Exemple d’une structure lamellaire ME utilisée pour des simulations par la
méthode des éléments finis [112].
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Dans ces précédentes expressions, g, D et B sont, respectivement, les vecteurs des
contraintes ¢lastiques, les déplacements électriques et les inductions magnétiques ; y, E et H
sont, respectivement, le vecteur des déformations élastiques, le champ ¢lectrique et
magnétique ; ¢, e, ¢, & o et u sont, respectivement, les matrices de rigidité élastique, des
coefficients piézoélectriques, des coefficients piézomagnétiques, des coefficients de
permittivités diélectriques, des coefficients magnétoélectriques et des coefficients de
perméabilités.

La matrice de rigidité développée, pour un matériau composite piézoélectrique-
magnétique, se réduit, respectivement, a :

C e 0

Dy, =|e" -¢ 0], (1.58)
0 0 -—u
cC 0 ¢

D,,=|0 —& 0 (1.59)
g 0 -u

Pour la MEF tridimensionnelle utilisée dans cet exemple (cf. figure 1.13, huit nceuds
pour chaque élément et cinq dégrées de liberté¢ pour chaque nceud), les équations développées
des contraintes et des déformations peuvent étre données par :

7y =Bu (1.60)

— T
avec u=(u, v W 4 ¥ ... v W & wy) et

B=[B, B, B, B, B, B, B, B

u est un vecteur de déplacement qui est développé en (40x1) nceuds, et chaque sous-matrice

dans B s’écrit comme :

oN: 0 0 0 oN, O 0 0 0 0 0 0
ox oz Oy
0 N, 0 oN; 0 N, 0 0 0 0 0 0
oy 0z ox
[B.]: 0 0 ON, ON; ON, 0 0 0 0 0 0 0 (1.61)
' 0z oy Ox
0 0 0 0 0 0 ON, N, ON, 0 0 0
ox oy Oz
0 0 0 0 0 0 0 0 0 ON, ON; ON,
ox oy oz
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ou N,(i=1, 8) sont des fonctions dépendant du profil de chacun des domaines. Ces fonctions

sont construites dans des coordonnées ¢lémentaires et isopérimétriques. Elles se transforment
en coordonnées globales dans les matériaux composites a 1’aide des matrices
Jacobiennes [123].

En considérant les équations présentées ci-dessus et un régime de fonctionnement sans

perte, IVET O0ydv=0u"F, , les équations linéaires et discrétes pour les forces et les

déformations entre les noeuds sont obtenues par :

F=Ku (1.62)
ou K, sont les matrices développées de la rigidité. Soit,

K, = jVETDEdv. (1.63)

Les coefficients de tension MEs sont obtenus, pour plusieurs conditions aux limites et en
fonction du rapport volumique des couches piézoélectrique(s) et magnétique(s). Un exemple
de résultat de simulations pour un composite bicouche de CFO/PZT, pour différentes
conditions aux limites (mécaniques), est présenté en figure 1.14 [112].

ME Voltage [heildentqaﬁ

0 02 04 06 08 1
PE Volume Ratio V,

ME Voltage Coefficient ¢ as

0 3
0 02 04 06 08 1
PE Volume Ratio Vf

ME Voltage Coefficient o aa

. 1]
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
PE Volume Ratio V; PE Volume Ratio V,
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Figure 1.14 : Coefficients MEs de tension pour différentes conditions de limites mécaniques
(Toutes les surfaces sont libres (CM1) ; toutes les surfaces, sauf une petite aire, sont fixées au
support (CM2) ; la surface du bas est fixée et toutes les autres surfaces sont libres (CM3) ;
toutes les surfaces sont fixées (CM4) ; toutes les surfaces sont fixées sauf le coté droit (CM5) ;
les surfaces du haut et du bas sont fixées et les autres sont libres (CM6)) aux extrémités en
fonction de la fraction volumique des couches piézoélectrique(s) et magnétique(s).

Les résultats présentés en figure 1.14 permettent de dégager quatre principales
conclusions :

- les coefficients de tensions sont plus faibles pour un régime de fonctionnement
ayant des conditions aux limites d’extrémités plutot libres. (CM1-CM3)

- les différentes conditions aux limites et mécaniques induisent des contributions
différentes sur les surfaces des couches de 1’élément piézoélectriques (Par
exemple : augmentation de la réponse ME du cas CM2).

- si une surface est libérée, toutes les autres surfaces étant fixées, la réponse en
tension, transverse a la direction de cette surface, augmente. (CM4-CM5)

- lorsque les surfaces du haut et bas sont fixées, le coefficient ME de tension est plus
important que dans les autre cas. (CMO6)

La premiere partie de ce chapitre 1 présente succinctement 1’état de I’art des
connaissances sur les effets ME. Il est a noter que les effets MEs dans les matériaux
monophasés et composites sont généralement présentés dans une forme simple et comparable.
Dans la seconde partie, divers modeles théoriques sont présentés. Ils s’associent aux différents
types de matériaux composites induisant un effet ME. La condition d’emploi et I’utilisation de
chacun des modéles sont présentées. Ces derniers sont principalement utilisés pour prédire
I’amplitude des effets MEs ou les propriétés requises des matériaux (monophasés ou
composites). Une synthese de cette présentation est donnée en tableau 1.2.

Page 39 sur 139



Tableau 1.2 : Présentation des différentes méthodes de simulation pour les effets MEs, de leur applications et de leur apports.
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Description de Aoplication 4 la Calcul du bruit
Modgele Object Taille Résultat la géométrie p P équivalent en
. résonance ME
requise champ
Méthode d C it . ) . )
etode ¢e ?mp9s1e M¢ésoscopie Parametres Oui Oui Possible
champ moyen céramique
Modgele de 1 . .
,O e‘e ©d Composite . Coefficients . . .
mécanique des ) Massif Oui Oui Possible
o ) lamellaire MEs
milieux continus
Modél ) :
, y .e © Composite . Coefficients . . .
¢lectrique ) Massif Oui Oui Oui
.. lamellaire MEs
équivalent
Matcriau Nano- ou Propriété et
Calcul ab initio monophasé ou X i P . Non Non Possible
. mesoscopie parametres
composite
Méthode d ) . .
ethode ¢t Composite Mésoscopie Parameétres Non Non Possible
champ de phase
Méthode d . : Coefficient . . .
, ,e ode e.s Composite Massif oetticients Oui Oui Possible
¢léments finis MEs
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1.5)

Conclusion

Le chapitre 1 introduit les effets magnétoélectriques pour divers matériaux composites
et divers modeles décrivant les divers mécanismes associés. Un état de ’art du
développement des effets magnétoélectriques est présenté. Des principaux modéles
sont introduits pour comparer les différents champs d’applications. Le mode¢le
¢lectrique équivalent sera utilisé par la suite afin de modéliser la sensibilité, le bruit et
la performance des capteurs magnétoélectriques, objet de ces travaux de recherche.
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Chapitre 2

Modélisation de I’effet MIE, en sensibilité, bruit et BME

2.1) Introduction

Le chapitre 1 a présenté I’état de I’art des matériaux magnétoélectriques et des
mode¢les de matériaux ou de dispositifs MEs. L’avantage des matériaux composés aboutit
naturellement a la fabrication de capteurs MEs. Les performances de ces capteurs sont
déterminées principalement par les propriétés des matériaux, les formes géométriques et le
couplage entre les différentes phases. Afin d’étudier les performances des capteurs
magnétiques, de nombreux modeles analytiques et numériques a base des paramétres
physiques ou des énergies libres ont été introduits. Ils permettent de prédire les effets MEs
comme nous ’avons mentionné dans le chapitre 1. Cependant, ces modeles ne sont pas
pleinement adaptés a une évaluation des sensibilités des capteurs MEs.

Pour cette raison, ce deuxieme chapitre porte sur la modélisation physique développée
durant ces travaux de recherche afin de déterminer les sensibilités, le bruit magnétique
équivalent en champ et les performances de capteurs magnétoélectriques. Ces parametres
caractérisent les principales performances des capteurs magnétiques a base de matériaux
composites MEs. IIs seront évalués a 1’aide de coefficients de tension (V/T ou V/Oe) ou de
charge (C/T ou C/Oe), de densités spectrales de bruit en tension et de bruit magnétique
équivalent en champ. Les coefficients MEs des capteurs seront déterminés a 1’aide des
équations constitutives pi€zoé€lectriques et magnétiques en régime linéaire [1-5]. Les
différentes sources de bruit seront également étudiées a 1’aide notamment du théoréeme de
« fluctuation-dissipation ». Enfin, les formules de sensibilité et de bruit seront combinées pour
¢valuer le bruit magnétique équivalent et intrinséque au capteur [6-8]. Cette formulation
permettra d’évaluer les performances ultimes en bruit d’un capteur ME de composites
lamellaires pour des matériaux anisotropes, homogenes et ayant des mécaniques couplages
continus.

Afin de construire un modele d’étude permettant d’évaluer les performances ultimes
des matériaux composites MEs étudiés, la démarche a consisté a décomposer cette analyse en
quatre €tapes :

1) une modélisation a 1’aide des équations constitutives des couches piézoélectriques et
magnétostrictives,

i1) une modélisation de I’effet ME bidimensionnelle (2D) en combinant les phases
magnétostrictives et piézoélectriques,

ii1) une simplification du modele 2D & un mode¢le 1D,
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1v) une modélisation du bruit équivalent en champ magnétique a partir des modeles
unidimensionnels et des modeles de bruit intrinséque. Paralléelement, nous expliciterons le
modele du circuit équivalent (ou pseudo-modeéle de Mason) du capteur magnétique ME
permettant de simplifier I’analyse.

2.2) Modélisation de I’effet Magnéto(élasto)Electrique

Un capteur magnétoélectrique a base de matériaux composites lamellaires ayant des
phases magnétiques et piézoélectriques peut étre vu classiquement comme un sandwich de
plusieurs couches. Ces derniéres sont usuellement associées par un simple collage. La
transformation des signaux magnétiques en signaux électriques est réalisée a 1’aide des
contraintes et déplacements intermédiaires appliqués aux corps d’épreuve. Elles apparaissent
aux inter-surfaces entre les phases piézoélectriques et magnétiques lorsqu’un champ
magnétique extérieur est appliqué au dispositif, préférentiellement, dans sa direction sensible.
Un modele du circuit électrique équivalent a été développé pour déterminer les performances
en bruit du capteur. Le modele explicite clairement les couplages entre les parametres
magnétiques, ¢lastiques et électriques. Il est pleinement adapté aux types de capteurs MEs que
nous ¢étudions [9]. Ce modeéle découle des équations constitutives piézoélectriques et
magnétiques (décrivant 1’état des deux phases) et de 1’équation de mouvement (traduisant les
interactions entre les couches) provenant de la loi de Newton.

Eléments piézoélectriques

Les ¢éléments piézoélectriques sont particulierement utilisés comme transducteurs. Ils
permettent généralement la mesure de pression et servent également d’actuateurs pour le
controle de micro-déplacements. Dans le cadre de nos travaux, les ¢léments piézoélectriques
subissent des contraintes mécaniques et génerent des signaux électriques. Il est a noter qu’il
existe deux types de comportement pour ces dispositifs. Ils sont liés a 1’axe portant les
principales contraintes. Ils peuvent donc étre symétriques ou non-symétriques par rapport a la
ligne neutre de mouvement, soient respectivement, les déformations longitudinales ou les
déformations de flexion. Plus généralement, le mode longitudinal est pris en compte pour
construire les modeles. En effet, celui-ci apparait plus adapté aux capteurs MEs que nous

étudions.
«—T ET DI
e S

/ U‘s

Figure 2.1 : Présentation de 1’¢lément piézoélectrique élémentaire et des axes portant les
parametres €lastiques, mécaniques et électriques.

Yy

F 3
Y
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Cette analyse s’appuie sur la description du comportement d’un ¢élément
piézoélectrique élémentaire et rectangulaire de dimensions géométriques /xwxt,. La longueur
[, la largeur w et I’épaisseur #, sont portées, respectivement, par les directions /, 2 et 3 (cf.
figure 2.1). Les propriétés mécaniques et électriques de cet élément sont gouvernées par
certains parameétres physiques tels que la contrainte 7, la déformation S, le champ électrique £
et l’induction ¢lectrique D. Ces parametres ainsi que les dimensions de 1’¢élément
piézoélectrique sont illustrés en figure 2.1. Les parameétres décrivant le comportement
physique du capteur 7, S, E et D sont liés par différents coefficients : la flexibilité s (Pa™ ou
m’N™), la constante piézoélectrique d (CN™' ou mV™) et la permittivité diélectrique £ (Fm™).

La forme matricielle des équations fondamentales de la piézoélectricité [10] s’écrit :

S=sT+d'E
4 2.1)

D=d,T+&'E

La matrice de flexibilités s* est écrite a 1’aide de I’exposant E. Ils indiquent que les
coefficients de la matrice sont donnés pour un champ électrique constant ou nul. De la méme
fagon, le tenseur des permittivités €’ est donné pour une contrainte 7 constante. Dans ce cas, il
indique que la contrainte intervient dans 1’expression de I’induction électrique. d, représente
le tenseur piézoélectrique (d, est la transposée de d,). 1l est possible d’inverser ces équations
afin d’obtenir d’autres équations constitutives exprimant les contraintes 7' et I’induction
¢lectrique D. Soit,

(2.2)

T=ctS—¢'E
D=eS+&5E

Les matrices ¢ (Nm™), e (NV'm™ ou Cm™) et €* (Fm™) correspondent, respectivement, aux
coefficients de rigidités pour un champ électrique constant ou nul, aux constantes
piézoélectriques et aux permittivités pour une déformation constante ou nulle.

De fagon similaire, nous avons les expressions de S et £ :

S=s"T—g'D
{ $iT8 (2.3)

E=-gT+p'D
ot les coefficients s” et A7 (mF™) sont, respectivement, les coefficients de flexibilités pour une

induction ¢électrique constante et les constantes d’imperméabilité pour une contrainte
constante.

Si T et E sont considérés indépendants, les équations se simplifient par :

_ Do _ gt
{T—cS W'D 24)

E=-hS+p3°D
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ot ¢® Nm™) et & (NC' ou Vm™) sont appelés les coefficients, respectivement, de rigidité et
piézoélectrique.

Eléments magnétostrictifs

Les ¢léments magnétostrictifs utilisés dans les capteurs MEs sont des matériaux
ferromagnétiques ayant des domaines magnétiques orientés. Sans champ extérieur, ces
orientations se distribuent généralement de fagon aléatoire. L’application d’un champ
magnétique extérieure réorganise [’orientation de ces domaines. Le changement
macroscopique engendré est appelé la magnétostriction. Ces couches magnétostrictives
peuvent étre alors considérées comme des actionneurs magnétiques a micro-déplacements. Il
est a noter que la réponse magnétostrictive n’est pas linéaire en fonction du champ extérieur ;
le champ magnétique statique (champ de polarisation) joue donc un réle important, permettant
de maximiser la sensibilité de I’élément magnétoélectrique. Le comportement du capteur sera
linéaire en régime de faible amplitude autour du point de fonctionnement en champ.

A A
vy

\

Y

. 3
m 2

Figure 2.2 : Schéma d’un ¢lément magnétostrictif et représentation des axes portant les
parametres €lastiques et magnétiques.

F 3

En prenant en compte les conditions aux limites d’un élément magnétostrictif
(cf- figure 2.2), la forme matricielle des équations fondamentales, de la magnétostriction
s’écrit :
S, =s"T +d.H 2.5)
B=d T +u H '
Pour se distinguer des parameétres piézoélectriques, les indices m sont introduits pour les
matériaux magnétiques. En outre, les indices p seront utilisés par la suite pour définir les
parametres pi¢zoélectriques. Les parametres S, d seront ainsi remplacés, respectivement, par
S, et d,.

2.3) Modé¢le bidimensionnel (2D) de ’effet ME

Pour les matériaux composites MEs lamellaires, 1’épaisseur dans la direction
perpendiculaire a la surface des composites est si petite que les effets des matériaux
composites (par exemple, les effets des contraintes magnétiques ou électriques) peuvent étre
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négligés dans cette direction. Par contre, les dimensions des matériaux composites suivant la
direction de la largeur et de la longueur possédent, intrinséquement, des effets magnétique,
électrique ou mécanique non négligeables. A titre d’exemple, il est a noter que I’amplitude de
I’effet de démagnétisation apparaissant dans tout matériau magnétique est liée au rapport
entre la section et la longueur d’une couche ferromagnétique [11, 12].

Dans les paragraphes suivants, les conditions aux limites des éléments magnétostrictifs
et piézoélectriques en 2D sont prises en compte afin de modéliser les capteurs MEs
lamellaires. Ici, la longueur du dispositif n’est pas suffisamment grande devant la largeur.
Cependant, 1’épaisseur est considérée négligeable devant ces deux autres dimensions. Par la
suite, les équations constitutives seront dérivées par rapport au temps afin d’obtenir les
expressions des coefficients de tension ou de charge du dispositif en régime harmonique. La
structure d’un capteur ME de type sandwich en mode L-L est présentée en figure 2.3. Ce
capteur est sensible au champ magnétique appliqué selon 1’axe longitudinal et génére une
réponse en champ (ou induction) électrique dans la direction longitudinale. Les contraintes et
les déformations longitudinales ou transversales sont définies par 73, 7, S; et S;. Les indices,
3 et I représentent respectivement, les axes longitudinal et transversal. Un potentiel V, et/ou
un courant électrique /, sont induits suivant la direction longitudinale de polarisation des
couches piézoélectriques.

A
[
—

W,

1, m/ 2 I Couche magnétostrictive j//
/S,
4 L

f Ip Couche piézoélectrique

f, m/ 2 I I Couche magnétostrictive

4
|

v

H T E 2
—_— > ——p —>
B )  Si ) ,

Figure 2.3 : Schéma 2D d’un capteur ME a multiples couches de type L-L.

2.3.1) Hypothéses 2D et conditions aux limites

En prenant en compte les hypotheses et les conditions aux limites du modele 2D pour
le mode L-L, nous pouvons exprimer tous les parametres magnétiques, élastiques et
¢lectriques (H;, T3, T; et Ej3) utiles. Il existe cing types de couplages entre ces différents
parametres : H;-S3, H3-S;, S3-S1, S3-E3 et S;-E3. Le terme 2D’ signifie que tous les couplages
sont pris en compte dans la modélisation (couplages magnétostrictif (2D) - élastique (2D) -
piézoélectrique (2D) - ¢f. figure 2.4).

Page 57 sur 139



Modélisation de I'effet ME, en sensibilité, bruit et BME

H; «—» 5; «—— [;

|

S

Figure 2.4: Relations entre les parametres magnétostrictif (2D), ¢élastique (2D) et
piézoélectrique (2D) dans un capteur ME

Les parametres piézoélectriques permettent d’écrire les équations :
=c S , T cS —e, E
13 11°1,p 31,p3

= c33S3,p + ClE3S1,p - e33,pE3 (2.6)

_ s
D, = e3l,pS1,p + e33,pS3,p +e3,E,

T,

3,p

De méme, les équations portant les paramétres magnétostrictifs deviennent :

= 0135 +CnS —e,H; 2.7)
. )

3,m

= C33S +CISS -y,

En considérant les équations constitutives piézoélectrique et magnétique bidimensionnelles, il
est alors possible d’exprimer les équations de base en 2D d’un capteur ME. Soit :

E
lp 013S +cuS _631,pE3
T, p C33S3 + 013S e33,pE3
_ s
D, =e;, pS +e, pS +&5,E,

T

1,m

T,, =cnS,, +ciiS,, —ey  H, (2.8)
AT = 4,1, +4,T,,

AT, =4,,T, +A3PT3P

&:&m:&m

S,=8,,=S

3,p

C13S +c11S —e 1,

A partir I’équation (2.8), il est possible d’établir les relations entre les paramétres physiques,
tels que les forces aux extrémités suivant la direction de la longueur et de la largeur, la tension
et le courant électrique, etc... Soit :
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1, W (l—n)cE +ncll k.l 1
= ( - 33 33)k3{v31(—tan73j+(v31+v3r)—sinkl}
3

biam [(1—n)c£+ncg](v]l +v]r) t,w
- ; PERZE pV3 +t,wey;  H,
jo / ’ ’

~t W (l—n)cE +ncy k.l 1
F;r _ I ( Ja) 33 33)k3{v3r(—tan§j+(v3[+v3r)sin—k3J

E H
Liam I:(l—n)cw +n013:|("11 +V1r) t,w
- - / e33,pV3 +tmwe33,mH3

jo
ol (1=1) ¢} +nci]
f, - el (=0)ch "c”)"l[v”(‘ta“/q_w]*(v”””);}
o 7 sin k,w
bam | (1=1) s +mefs | (vy +
iy [( n)c13 .ncw](V;z v3r)—l‘p€31,pV3 +1,le,, , H,
j
i 1-n)c! +nel!
A )
o 7 sin k,w

b | (1=1) ¢y + 1) |(vy +v3,)
_ l I: = ]a) 13:| . : _tPe3|,pI/35+tmle3],mH3 (29)

tw
I=t,e,, (v, +v,)+ pTe33,p (vs, +vy )= joCV

Dans le cas d’un mode de vibration transversale, les impédances mécaniques sont notées :

t,aml((l — n)clEl + ncﬁ) k,

Zl trans = _ . R (210)
- jo sink,w
—t, I((1-n)ch +nc”
et L = ((1=)et 11)(—tan k‘w)kl . (2.11)
- jo 2

Il apparait également une impédance mécanique croisée entre les parameétres élastiques
longitudinale et transversale. Elle est défini par :

~t,, ((1=n)c) +ncl
Z, - lam (( ;‘6)0613 ncB). 2.12)

Cette impédance mécanique lie, par hypothése, le mode de vibration longitudinale a la
direction transversale. Les couplages magnéto-¢élastique et élasto-électrique, dans la direction
transversale, s’écrivent, respectivement :

¢m_trans = tmle3l,m (2 1 3)
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et ~te,,- (2.14)

¢p _trans =

De fagon analogue, il est possible d’exprimer des impédances mécaniques, pour le mode de
vibration longitudinale. Elles sont notées :

—t,amw((l — n)cf3 + ncg) k,

Z = 2.15
1 fong jw sin &,/ 2.15)
—t, w((1=n)ck +nc?
et Zy g = ( ') > ”)(—tanﬂjk3. (2.16)
- jo 2

De méme, I’'impédance mécanique croisée, qui lie le mode de vibration transversale a la
direction longitudinale est donnée par :

7 “Liam ((1 n)cl3 +ncg ) . 2.17)

N .
jo

Cette équation est identique a 1’équation (2.12). Les couplages magnéto-¢€lastique et élasto-
¢lectrique, dans la direction longitudinale, s’écrivent, respectivement :

wtp
T€33’p. (218)

qpmilong = tmwe33,m et (0p710ng =

En considérant les extrémités libres (F;=F; =0), les impédances mécaniques dans la
direction transversale et longitudinale s’expriment, respectivement, par :

Z, . 1 1-n)cf +ncll &
Ztmns = Zl trans + 2t = tlamlk ( ) - = Ctg lw (219)
- 2 2 jw 2
Z, tong 1 (l—n)cf3 +nc§§ kil

et long = ZU[mg + *2 = 2 —t,, Wk, o ctg —. (2.20)
Les équations (2.9) se simplifient alors par :

FVSI = ZN (Vll + Vlr ) + ZZ langv3l + Zlilung (v3l + V3r ) + (DpilongV + qomilongH

F'3r = ZN (vll + vlr) 2 longv3r + Zlilong (VSI + v3r ) + ¢pilungV + ¢milongH

Fil = ZN (v31 + v3r ) 2 transvll + Zl trans (Vll + vlr ) + (ppitmnsV + ¢m7transH (221)

Fir ZN (V3l + v3r ) 2 trans 1 trans (vll + vlr ) + (DpitransV + ¢m7transH

] = _wpitmns (vlr + vll) ¢p long (v3r + V3l) JQ)CV
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2.3.2) Circuit équivalent 2D du capteur ME

En assimilant les impédances mécaniques précédemment évaluées a des impédances
¢lectriques, le schéma de la figure 2.5 (a) représente un schéma équivalent de la structure et
une solution du systéme d’équations (2.21). Les branches longitudinale et transversale sont
présentes dans le schéma. La superposition des vitesses, forces, courants et tensions décrit
parfaitement les relations entre les éléments du circuit. Il est a noter qu’il est possible de
simplifier ce modele en tenant compte des conditions mécaniques (extrémités libres). Le
schéma peut étre alors simplifié et il est donné en figure 2.5 (b).
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F Z) 1og Z3 1og ans .
% &
I
0 ¢ & T e
na
(2) (b)

Figure 2.5 : Circuits équivalents 2D (a) originaux, (b) tenant compte des conditions mécaniques aux limites (extrémités libres).
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Afin de résoudre le systeme présenté en figure 2.5, nous appliquerons une résolution
matricielle des équations. Nous obtenons :

(vll + vlr )ZN + (VSI + V3r )Zlong + gpmilongH + wpilongV = 0
(Vll + Vi, )Ztrans + (VSI + v3r )ZN + (Dm_transH + ¢p_transV =0 (222)

(vll + vlr ) gpp_trans + (v3l + v3r )¢p_long + _]CUCV + I = 0

Soit :

( ZN Zlong ](VU +vlr J + @milong qopilong (Hj _ O
Ztrans Z N v3] + v3r ¢m7trans ¢p7trans V

(2.23)
. _ Vi TV
_(]CL)CV+I) _(¢p_trans ¢p_long)[v3r +V3lj
Nous posons :
Z Z
Z—| N fong | (2.24)
Ztrans ZN
+
- [V” "r j (2.25)
Vi Vs,
ot (0 _ gomilong gppilong . (226)
¢m _trans ¢p _trans
La résolution de 1’équation (2.23) s’écrit alors :
L (HY .
(20 v Pp s ) Z 00" y |=JeCy +1 (2.27)

ou Z" est I’inverse de la matrice Z. L’équation (2.27) s’exprime alors par :

(q)milong (%JmnsZN - %ngzzmns ) TP trans (_%Jranszzong + ¢p710ngZN ))H

+ (%_zong (%_mmszzv - ¢p_zongzzranx ) TPy trans (_%_zranszlang + %_zungzzv ) + joC, (ZJ%/ ~Z1eL s )) V (2.28)
(23 = Zig Zoas ) T =0

long = trans

Il est a noter que pour une sortie en circuit-ouvert (CO), le courant électrique / en
sortie est nul (/ =0) et lorsque la sortie en court-circuit (CC), la tension V en sortie est nulle
(V=0).
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I1 est possible de simplifier cette équation en exprimant la tension, le courant et les charges en
fonction du champ appliqué par :

v (%Jong (21 s Zoe =y g Zovans )+ P (=P sarsZoons *+ Py g Zn )) ,(2.29)
H (0 10 (20 asZn =Pt Zorans )+ P sns (=P snsZions + P tongZ0 )+ JOC(Z2 = Z1 Z )
L _ ((Dmilong (¢p7trunsZN - quilonthrans ) + ¢m7trans (_¢p7tranleong + (DpilongZN )) (2 30)
H (Zl%/ - Zlonthrans )

ot g _ ((pm_long ((Dp_tmnsZN - gpp_lonthrans ) + ¢m_trans (_(Dp_tmnszlong + (op_longZN )) (2 3 1)
H _]C()(Z,%/ _Zlonthmns)

Par la suite, un certain nombre de simplifications sont présentées. Elles tiennent
compte des dimensions des trois ¢éléments : magnétostrictif, élastique et piézoélectrique.
Plusieurs cas particuliers sont proposés afin de décrire le comportement du capteur ME en
deux dimensions (2D).

1°" cas : la déformation transversale liée au champ magnétique longitudinal n’est pas
négligeable. Cependant, la déformation transversale et la polarisation transversale liées a la
déformation longitudinale sont négligeables (couplages magnétostrictive (2D)-¢élastique (2D)-
piézoélectrique (1D)). Cette hypothese est proche du cas réel, si le coefficient piézoélectrique
dz3, est suffisamment grand devant le coefficient d3;,. La figure 2.6 présente le couplage
entre les différents parameétres.

H; «— §; — [;

S

Figure 2.6 : Relations entre les parametres magnétostrictif, élastique (2D) et piézoélectrique
¢lectrique (1D) dans un capteur ME.

D’apres les hypotheéses de la figure 2.6, nous pouvons négliger le couplage
piézoélectrique transversal. Soit ¢, .. =0 . Les coefficients de tension et de charge

deviennent, respectivement :

— _¢milong ¢pilong Ztrans + ¢m7tmns (Dpilong ZN (2 32)

V
H ¢p710ng¢pilongzlmns - _]C()C (ZI%/ - Z Z )

long ~trans
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P e %Jangzz”"” O o ou? (2.33)
jw(ZN ~ZiongZ. )

long “trans

et

= |Q

2°™ cas: la déformation transversale liée au champ magnétique longitudinal est
négligeable. Cependant, la déformation transversale et la polarisation transversale liées a la
déformation longitudinale ne sont pas négligeables. Soit : ‘magnétostrictive (1D)-¢élastique
(2D)-piézoélectrique (2D)’. Cette hypothese est proche du cas réel, si le coefficient
piézomagnétique ds; », est petit devant le coefficient ds;,,. La figure 2.7 présente le couplage

entre les différents parameétres.

H «— 5; «— [;

S

Figure 2.7: Relations entre les paramétres magnétostrictif (1D), élastique (2D) et
piézoélectrique (2D) dans un capteur ME.

D’aprés les hypothéses de la figure 2.7, nous pouvons négliger le couplage
piézoélectrique transversal. Soit ¢, ... =0 . Les coefficients de tension et de charge

deviennent, respectivement :

K _ Do tong ((opitransZN =Py tongLirans ) (2.34)
H ((ppilong (‘%JmnsZN - @pilongztmﬂs ) @, irans (‘@,;Jmnszzong + ¢p7/ongZN ) + joC (Z;, - Zlonngmns )

ot 2 _ Do tong ((”p_zmnsZN - (Pp_/ungzzmns) . (2.35)
H JO(Z3 = 2100 Z s )

long “trans

3°™ cas: la déformation transversale liée au champ magnétique longitudinal et la
polarisation transversale liée a la déformation longitudinale sont négligeables. Cependant, la
déformation transversale n’est pas négligeable (couplage magnétostrictive (1D)-élastique
(2D)-piézoélectrique (1D)). Cette hypothése est proche du cas réel, si le coefficient
piézomagnétique dj3; ,, est petit devant le coefficient ds3,, et que le coefficient piézoélectrique
ds1, est petit devant le coefficient ds3,. La figure 2.8 présente le couplage entre les différents

parametres.
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H; «——» S; «—— F;

S

Figure 2.8: Relations entre les parametres magnétostrictif (1D), élastique (2D) et
piézoélectrique (1D) dans un capteur ME.

D’apres les hypotheéses de la figure 2.8, nous pouvons négliger le couplage
piézoélectrique transversal. Soit ¢,, ., =0 et ¢, .. =0. Les coefficients de tension et de

charge deviennent, respectivement :

K _ gomilongq)pilong (236)
H , Z:
q)pilanggppilong + ]wC(Zlong - Z N ]
trans
et g — _¢m_long¢p_long (237)

: Z,
Ja)(zlung _Z . j

trans

4*™ cas: la déformation transversale liée au champ magnétique longitudinal, la
polarisation transversale liée a la déformation longitudinale et la déformation transversale sont
négligeables (couplages magnétostrictive (1D)-élastique (1D)-piézoélectrique (1D)). Cette
hypothese est proche du cas réel, si le coefficient piézomagnétique d;;,, est petit devant le
coefficient ds3,,, que le coefficient piézoélectrique ds;, est également petit devant le
coefficient ds;3, et que le coefficient de Poisson, qui représente le rapport entre les
déformations transversale et longitudinale, est nul. La figure 2.9 présente le couplage entre les
différents parametres.

H; «—— §; «— [;
Figure 2.9: Relations entre les paramétres magnétostrictif (1D), élastique (1D) et

piézoélectrique (1D) dans un capteur ME.

D’aprés les hypothéses de la figure 2.9, nous pouvons négliger le couplage
piezoélectrique transversal. Soit ¢, ... =0, ¢, .. =0 et Z, =0. Les coefficients de

tension et de charge deviennent, respectivement :
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K __ q)m_longq)p_long (238)
H ¢pil¢mg¢pilong + ijZlong

et 2 - _¢milong¢pilong . (239)
H ja)Zlong

2.3.3) Coefficients MEs 2Ds

Pour simplifier les équations précédentes, il est possible de définir 3 coefficients :

¢, = (l—n)cﬁ +nc/l, (2.40)
¢ =(1-n)cj +nc); (2.41)
et Cyy = (l—n)cf3 +ncl . (2.42)

Soit, apres simplification,

nl (633,me31,pcl3 ~€33,,€33 ,C11 T €31,631 ,C33 165,655 ,Ci3 )

v
o 2 2 s (.2 i
H (l_n)(2e33,p831,p013 ~63,C _e3l,pc33)_833 (613 _033011)

(2.43)

Avec l’aide de (2.40), (2.41) et (2.42), il est possible d’exprimer le coefficient de charge par :

0 nwi, (833,me3l,pcl3 +€33,€33 pC11 + €311 pC33 T €31,,€33 ,C15 )
" =- . (2.44)

2
Ci3 — C33Cy

En tenant compte des hypothéses du cas n° 3, les coefficients de tension et de charge
deviennent, respectivement :

V nley, e »
— = — (2.45)
H (l_n)e323,p +&5, (Cs3 ~ch /Cn)
et
nwt e, e
_ p33,m733,p
g (27 ol (2.46)
(033 G/ Cy

Si, nous considérons maintenant qu’il n’y a pas de déplacement croisé (cas n°4). Les
coefficients de tension et de charge s’écrivent, respectivement :

V nley, e, »
—= — 2.47
H (1 - n)e323,p + 853033 ( )
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nwt e,, e
—_ p 33,m-33,p ' (248)

C33

et

QO

Ces derniers représentent les coefficients de tension et de charge pour un modeéle a une
dimension (1D).

2.3.4) Conclusion

Un modéle 2D de I’effet ME, basé sur les équations constitutives magnétostrictives et
piézoélectriques a été¢ développé a I’aide des hypothéses et des conditions aux limites pour le
capteur ME étudié (cf. figure 2.3). Un circuit €lectrique équivalent est proposé ; il regroupe
les couplages magnétique, élastique et électrique et les impédances mécaniques du capteur. A
partir de ce modele ¢€lectrique, la sensibilité des capteurs MEs est évaluée directement et
simplement en fonction des paramétres physiques des phases magnétostrictive et
piézoélectrique des matériaux considérés. Afin de simplifier ces expressions en un modele 1D,
les conditions aux limites spécifiques ont été prises en compte. Ce modéle a une dimension
servira par la suite a étudier et a évaluer les performances, notamment, en bruit équivalent en
champ des capteurs MEs.
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2.4) Modéle unidimensionnel (1D) de ’effet ME

Dans la section précédente, un modele 2D a été proposé afin d’évaluer la réponse du
capteur ME a I’aide du coefficient de tension ou de charge. Les hypothéses proposées et les
diverses simplifications ont permis de réduire cette description. Il est a noter qu’il est aussi
possible de construire un modele 1D directement a 1’aide des équations constitutives
unidimensionnelles [9, 27-29]. A I’aide des calculs présentés dans le précédent paragraphe,
nous pouvons observer qu’il existe deux termes distincts qui permettent d’exprimer une
relation entre la polarisation électrique et le champ magnétique appliqué. Cependant, la
complexité des équations ME nous améne a en réduire 1’ordre afin d’approcher au mieux la
réalité des phénoménes observés et de simplifier 1’analyse. Par la suite, nous considérerons
que la longueur du matériau composite est assez grande devant sa largeur et son épaisseur
(I>>w >>1,). Ces hypotheses assurent que ds3m > dsim et dy; , > d, , et réduisent alors le

systetme étudié a une dimension (1D). Ainsi, pour étudier la problématique de vibration 1D,
nous ne prendrons en compte que les équations constitutives. Les grandeurs des déformations
S et de I'induction électrique D sont alors des parameétres indépendants. La polarisation
¢lectrique est orientée selon I’axe 3 du champ électrique. Les conditions aux limites
(mécanique et électrique) imposent que les contraintes et les déformations soient portées par
I’axe 3. De plus, les contraintes a la surface /02 ne sont pas nulles. Soit : 73 # 0 et S;3 # 0.
L’indice /3 signifie que les contraintes ou les déformations s’appliquent sur la surface /02
vers la direction /. Les électrodes sont portées par la surface /02 afin de capter les charges ou
de mesurer le champ électrique induit dans 1’axe 3, soit &35 # 0. A 1’aide de ces hypothéses, les
équations générales simplifiées sont données par :

{ N S1§13T13 +d3t313E33 (2.49)
Dy, =dy, 5155 + 83Ts33E33

ou par

{ Sl :SlElj; +d3tlE3 (2 50)

D3 = d31T1 + 53T3E3

lorsque I’indice 3 est négligé. Il est également possible de développer ces équations a I’aide
des indices compressés (/1 =1,22=2,33=3,23=32=4,13=31=5,12=21=6) [10].
Soit :

{SS :SSE.')'T; +d3t5E3 (2 51)

D, =dyT, + &3, E,
Les équations (2.50) seront utilisées par la suite.

Les capteurs MEs combinent des matériaux piézoélectriques et magnétostrictifs, la
combinaison de leurs modeles a 1’aide des équations simplifiées permet alors de réaliser un
modele du capteur ME. Il est a noter que les différentes couches sont considérées parfaitement
collées ou couplées. Cette hypothese reste raisonnable a la vue de la faible épaisseur des
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couches de colle devant celle des couches des matériaux piézoélectriques et magnétostrictifs.
Dans cette hypothése, les forces induites et les déplacements mécaniques sont transférés sans
retard et sans perte. La figure 2.10 illustre le schéma d’un capteur ME ayant une couche
piézoélectrique disposée entre deux couches magnétostrictives. Cette structure est considérée
parfaitement symétrique par rapport au centre du capteur. Les deux couches magnétostrictives
sont semblables et ont le méme axe de sensibilité. De plus, la couche piézoélectrique est
symétrique par rapport a I’axe de symétrie longitudinal.

Les couches magnétostrictives et piézoélectriques ont leurs axes propres pour les
parametres magnétiques, élastiques et électriques (cf. figure 2.10). Les directions de
polarisations principales sont définies par I’axe 3 et les directions de mouvements suivent
I’axe longitudinal du capteur. Ainsi, les capteurs MEs multicouches peuvent étre classés en
quatre catégories fondamentales dites L-L, L-T, T-L et T-T pour, respectivement, 1’application
d’un champ magnétique longitudinal L, ou transversal 7T et une sensibilité¢ au champ électrique
longitudinal L, ou transversal 7.

F 3
P~
+——

W,

7 m/ 2 I Couche magnétostrictive

t D Couche piézoélectrique

I m/ 2 I I Couche magnétostrictive

o
|

v

2
Hlli'}' EI 1

Figure 2.10 : Schéma 1D d’un capteur ME a multiples couches de type L-L.

Les couches étant considérées parfaitement collées et couplées, la somme des forces
aux extrémités est nulle :

E = F;)r,m +F;r,p = 0
Les indices / et » signifient, respectivement, les extrémités de gauche et de droite. Par analogie,
le déplacement des couches magnétostrictives et piézoélectriques est identique aux extrémités.
Soit :

S=S5, =8
{ ] 3/,m 3L,p (253)

S =S, =8

r,m 3r,p
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2.4.1) Equations fondamentales 1D

Comme cela a été montré, les relations entre les différents parameétres sont données a
I’aide des équations constitutives magnétostrictives et pi€¢zoélectriques. Ainsi, les équations
des quatre modes fondamentaux sont semblables et différent simplement par leurs indices.
Les quatre paires d'équations fondamentales pour les modes L-L, L-T, T-L et T-T sont alors
données, respectivement, par :

{S L =ShT, +dl H, LS =siT, +di E,
, e , , ,
=dy T, +/13TaH3 D, = d33,pT3,p +€3T3E3

t
S3m :S33 3m+d3t3m 3 ot S, _S11T +d31p
=dy 1, +,u33H3 =d +533E

31p

{Sl,m = S{f];m +d3t1,mH3 et S3,p = S3b;713,p + d3t3,pE3
B,=d, T, + /U3TaH3 D, = d33,pT3,p + €3T3E3

S, = S11 +d3t1m 3 ot S, _SnT +d§1p
B, =d, 1T, +/133H3 Dy =d +533E3

3Lp lp

Ces équations seront utilisées pour les calculs présentés par la suite.

2.4.2) Circuit équivalent 1D du capteur ME

Ces dernieres années, des progres significatifs ont réalis¢ dans le développement de
capteurs laminés MEs par I’utilisation de matériaux magnétostrictifs et piézoélectriques de
haute sensibilité. Cependant, il est important d’évaluer en théorie, a partir des propriétés des
matériaux utilisés, la sensibilit¢ magnétique des capteurs lamellaires fabriqués. Les €lectrodes
captent les signaux électriques générés par les matériaux piézoélectriques suivant la direction
de la polarisation. A cause de la non-linéarité magnétique des matériaux magnétostrictifs, un
champ magnétique optimal dc appliqué permet de renforcer la sensibilité en dynamique du
capteur d’un facteur 10 & plus d’une centaine. A partir des équations fondamentales, nous
pouvons déterminer un modele équivalent 1D du capteur ME en régime harmonique. Il est
alors possible d’écrire que :
+(V+)Zy e ] +oV+o,H,

1_mech

F=[vwzZ
k= [VZZlimech + (Vl TV, )227mech ] +o,V+o,H, (2.54)

1
V:¢ (V1+V2)—Ja)—c
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ou v; et v, sont, respectivement, les vitesses de vibrations des deux extrémités du capteur,
d

_ 95,0

?, =

33m“"m

est le coefficient du couplage élasto-électrique et ¢, = le coefficient du

$33.p S33m

couplage magnéto-¢lastique. Les impédances mécaniques sont données par

. Kl A k A
Zlimech = (élp + é,m ).]tgz et Zmeech = (é/p + é,m) -

1 k
— avec ¢, =—"" et g, =—— ,
jsinkl @53, 8),,@

ou k est le nombre d’onde mécanique dans le matériau composite (capteur), 4,, et 4, sont les
sections des surfaces latérales du capteur, H; est le champ magnétique a détecter et V la
tension générée aux bornes des ¢lectrodes de la couche piézoélectrique.

V2
-+

i,

V4 I_mech V4 I_mech

Z.’_rm'r!;

o1

Figure 2.11: Schéma équivalent du capteur €lectromécanique. Il détaille les impédances
mécaniques et les parametres associés aux différents couplages (magnétique, €lectrique et
mécanique).

Les relations entre les forces et les vitesses de vibrations sont définies par les
impédances mécaniques. Néanmoins, les forces et les vitesses aux deux extrémités du capteur
peuvent étre vues dans ce modele comme, respectivement des tensions et des courants
mécaniques (cf- figure 2.11). Les relations entre les grandeurs mécaniques et ¢électriques sont
quant a elles semblables a celles d’un transformateur parfait. Il est alors possible de simplifier
le schéma en tenant compte des conditions mécaniques aux extrémités libres. Soit, la somme
des forces est nulle. Le schéma simplifié est alors donné en figure 2.12.
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D

l: @ Zua O | -C I

Or o6 5 “T)

Figure 2.12: Circuit équivalent simplifi¢ du capteur ME tenant compte des conditions

mécaniques aux extrémités libres et de Z_ .

Il est possible d’obtenir une autre forme de circuit équivalent semblable a celui
présenté en figure 2.13, en utilisant les variables & induction constante (s”) a la place des

La

capacité négative disparait dans ce nouveau schéma. Néanmoins, les deux représentations
aboutissent logiquement aux mémes résultats !

variables a champ constant (s”). Dans ce cas, I’impédance mécanique s’écrit comme Z*

mech *

E

VA
1 /. piech -
9 O 1 . _Ib
I Y
| G—
H J
L 4

Figure 2.13: Circuit équivalent simplifié du capteur ME tenant compte des conditions

mécaniques aux extrémités libres et de Z”°

mech *

Il est a noter que toutes les définitions et démonstrations sont considérées dans un
mode non-résonant. En effet, le gain en sensibilité du capteur s’accroit notablement a la
résonance mécanique du systéme. Cette fréquence est fixée par la géométrie et les coefficients
de flexibilités des matériaux. Afin d’estimer le fonctionnement du capteur autour de cette
résonance mécanique, I'impédance Z", , est décomposée en la somme d’une résistance, d’une

capacité et d’'une inductance qualifiées de mécanique. Le nouveau schéma est donné en figure

2.14. A la pulsation de résonance w,, les ¢éléments réactifs vérifient la relation :
2_

Lmech Cmech Wy = 1.
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E
mech mech
]. . Rnrerir L C

L s 1 |
II A

D!
| |

Figure 2.14 : Circuit équivalent simplifi¢ tenant compte des conditions mécaniques aux
extrémités a la résonance électromécanique.

2.4.3) Coefficients MEs 1Ds

A partir des schémas simplifiés des circuits équivalents 1D, il est possible d’exprimer
les coefficients magnétoélectriques

1 ntpwd33'md33’p

al =— 2.55
ME M (1—n)s31§ +ns3E3 ( )
nld
et aﬂVlE — L 33,mg33,p (2.56)

Hy (l—n)sg +ns;, (1—k323) .

Les unités de ces coefficients de charge et de tension sont, respectivement, données en C/T et
en V/T.

2.4.4) Conclusion

A partir des équations constitutives a 1D, les coefficients MEs-1D peuvent étre
déterminés a 1’aide des couplages magnétique, ¢électrique et élastique dans le matériau. Dans
les cas limites satisfaisant les conditions 1D, cette méthode permet d’évaluer rapidement les
coefficients MEs. Ce mod¢le 1D, identique a celui obtenu a partir du modéele 2D, servira par
la suite a étudier et évaluer les performances, notamment le bruit équivalent en champ des
capteurs MEs.

2.5) Modéle de bruit intrinséque d’un capteur ME-1D

I1 est usuel lors de la mise en ceuvre de capteur d’en évaluer les performances ultimes.
Les capteurs MEs possede intrinsequement de bonnes sensibilités. Cependant, comme tout
dispositif, ces matériaux comportent des sources de bruit intrinseéques. Ces sources de bruit
peuvent étre variées et induites par :

7 Un tableau contenant les coefficients MEs pour tous les modes (L-L L-T T-L et T-T) est donné en annexe 2.1.
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- des mouvements (vibrations) mécaniques du capteur. Ils donnent lieu a diverses
sources de bruit intrinséques [15, 20],

- des déplacements aléatoires des domaines ¢lectriques. Ils induisent un bruit
diélectrique, principalement aux basses fréquences [13-15],

- la migration de vacances d’oxygéne dans les matériaux piézoélectriques. Elle
dégrade alors la valeur de la résistivité introduisant un bruit de Johnson dans les
trés basses fréquences [16-17].

Les capteurs miniatures sont également sensibles au bruit thermomécanique entrainé par
I’agitation de molécules [15, 18-20, 30].

Le terme de ‘Bruit Magnétique Equivalent’ (BME) emprunte la définition du bruit
magnétique pour présenter la résolution ultime d’un tel capteur en tenant compte de toutes les
contributions. Soit: BME =en/ Tr ou en est le bruit apparaissant en sortie de la chaine
d’amplification et 7 la fonction de transfert globale liée aux coefficients MEs du capteur et
de I’amplification la chaine de détection.

Le coefficient magnétoélectrique est défini par le rapport des variations du signal
¢lectrique généré et du signal magnétique appliqué en régime de petits signaux. Par exemple,

le coefficient de charge o, =00 /0H et le coefficient de tension o, =0V /OH sont les

coefficients MEs les plus couramment utilisés. Ces parametres sont importants, mais ne sont
pas prépondérants dans 1I’optimisation des dispositifs. En effet, les performances ultimes d’un
capteur magnétique dépendent a la fois de sa sensibilité et de son niveau de bruit intrinséque !

En pratique, les dimensions d’un capteur sont généralement fixées par des contraintes
de réalisation et des applications envisagées. Seul le rapport entre la phase magnétostrictive et
piézoélectrique offre une marge de variabilité. Il est défini par un facteur dépendant du
rapport n=t, /1,

. OU t, est I’épaisseur de la phase magnétique et 7, est I’épaisseur totale.
Pour un n donné, le coefficient ME a une valeur maximale [1, 21, 22]. Ce rapport dépend non
seulement des matériaux mais aussi du mode d’opération. Cependant, une figure de mérite
doit étre utilisée pour caractériser la réelle performance d’un capteur. Ainsi, I’évaluation du
bruit magnétique équivalent permet de classifier simplement les différents types de capteurs

ME:s.

Le bruit apparaissant en sortie de la chaine est engendré par de nombreuses
contributions. Il joue un r6le important dans la mesure de signaux faibles. Il est possible de
classifier les sources de bruit en trois catégories [15, 23, 24, 25] :

1) le bruit provenant du capteur, défini comme le bruit intrinseque de I’élément
sensible,

i1) le bruit provenant de la chaine de détection et d’amplification, défini comme le
bruit extrinseque du capteur,
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1ii) et le bruit provenant de I’environnement (électromagnétique, mécanique...) et a la
chaine de mesure.

Afin d’exprimer le BME, il est nécessaire d’évaluer les sources de bruit intrinséques
au capteur ME, soient, les sources de bruit induites par les pertes diélectrique et mécanique et
les fluctuations thermiques. Le bruit intrinséque détermine la limite de détection d’un capteur.
Chacune des sources de bruit correspond a une source de dissipation et s’évalue trés
généralement a 1’aide du théoréme « fluctuation - dissipation ».

Le bruit thermoélectrique (appelé bruit de perte électrique) et le bruit
thermomécanique (appelé bruit mécanique) sont induits, respectivement, par les pertes
¢lectrique et mécanique apparaissant dans la phase piézoélectrique et magnétique dans la
structure hétérogeéne. Elles représentent les deux principales sources de bruit intrinséques des
capteurs MEs.

2.5.1) Sources de bruit intrinséques

Le théoréme de Fluctuation - Dissipation relie les fluctuations spontanées d’un
systéme physique a 1’équilibre a sa réaction a une bréve perturbation externe. Usuellement, la
relation de Nyquist permet d’établir la formule de la densité spectrale de bruit a 1’aide des
termes réels d’une impédance (ou admittance) liée aux termes d’énergie (par exemple : la
résistance €lectrique R pour le courant / et la tension V).

Un capteur ME composite met en ceuvre trois principales propriétés : la propriété
¢lectrique portée par la phase piézoélectrique, la propriété magnétique portée la phase
magnétique et la propriété élastique commune aux deux phases. Chacune de ces phases
(propriétés) est accompagnée d’un ou plusieurs termes dissipatifs. Ils s’expriment alors a
travers des sources de bruit intrinseques au capteur.

Les matériaux piézoélectriques se modélisent usuellement par un condensateur C (propriétés
diélectriques) et une résistance R (charges libres résiduelles) en parallele. Afin d’étudier les
sources de bruit électriques a 1’aide de la relation de Nyquist, I’admittance électrique liée a
cette couche s’écrit alors comme :

Y

elec —

1/Z

elec

=1/ R+ jaC (2.57)

ou 1/R et wC sont, respectivement, la conductance et la susceptance électriques du dipdle
¢lectrique. Sa susceptance peut étre développée en deux termes. Ils correspondent,
respectivement, a la partie réelle et a la partie imaginaire. Ils traduisent alors les pertes
induites. Soit :

) Y LW 1
Y =1/Z :ja)C:ja)(8+je)%:—a)g "’l”+ja)g

pWp

susc susc
P p P
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A T’aide des hypothéses précédentes, le bruit équivalent en tension u,(w) induit par Y.
s’écrit alors :

tan(0,,, tan(0,,,
u,(w)= \/4kBT Re{Z,.} = 4kBT# = \/4kBT% (2.58)
we® —l” i
p

ou kg est la constante de Boltzmann, 7' la température en Kelvin, w la pulsation, C la capacité

de la couche piézoélectrique et tan(5 )28"/5 est le facteur de perte du matériau

elec

piézoélectrique. Ce dernier dépend généralement de la fréquence et permet de caractériser les
imperfections du matériau diélectrique.

De fagon analogue, le bruit équivalent en courant électrique i,(w) ou en charge ¢,(w)
est donné par :

i, (0)=J4,TRe{1/ Z,, | = /4kBTa)g” tl’lw” = 3k, Tan(s,, ) wC (2.59)
p

g, (@)=i,/ o= [4k,Te" 0 — 4k, T1an(3

elec
ol

et

)C/ o) (2.60)

De méme, le bruit équivalent en tension ou en courant induit par la résistance R, dans la
couche piézoélectrique s’€écrit :

u, = 4k, TR , (2.61)
i =4k, T/R. (2.62)

Le bruit total équivalent en courant ou en charge induit par cette impédance est alors la
somme quadratique des diverses contributions (2.59) et (2.62), et s’écrit :

i, () = |4k, T (tan(5,, ) @C +1/R) (2.63)
q,(w)=i, /a):\/42§T (tan(5elec)a)C+1/R) (2.64)

De fagon analogue, le bruit mécanique induit le méme type de comportement. L’impédance
mécanique donnée par le modele 1D et basée sur les équations constitutives s’écrit :
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E H " '
Z — —lt Wk (1_7’1)033 +nc33 Ctg ﬂ — _tlamwc33 — tlamWCS3 + . tlamwc33 . (265)
mech lam 3 ja) 2 ]C()l a)l
La partie réelle de I'impédance mécanique Z,,..; est €égale a :
] ; ]
Re { meh} _ LamWCss _ LiamWCs3 (2.66)

wl ol

D’aprés le théoréme ‘Fluctuation — Dissipation’ la partie réelle de Z2" génére une source de

bruit de force s’exprimant a I’aide de la relation de Nyquist par :

Wt am
fi(w)= \/4kBT Re{Z,.} = \/4kBT —a;l Cyytan (3., )| (2.67)
La capacité mécanique C,..;, €st donnée par :
[
Cmech = . (268)
033tham

Soit :

7 (a)) _ J 4k, T Ctanh(jmh) (2.69)
Le bruit de vitesse de vibration v,(e) devient alors :
v, (@)= [4k,T Re{l/ Z,,,} = |4k, T tlj;é} (2.70)
d'ou
v, (@)= \/ 4k, TC, .,y 1an(3,, )| 2.71)
De méme, le bruit de déplacement x,(e) devient :
5, (@) =v,(0)/ 0= J4,TC,,, 1an(5,,) / @ (2.72)

La résistance mécanique R,.. €tablit une relation entre la force et la vitesse de
vibration, traduisant un phénoméne d’amortissement. Elle est égale au rapport entre la force
appliquée et la vitesse de vibration dans le matériau. En pratique, le coefficient
d’amortissement associ¢ est déduit de la mesure de la vitesse de vibration en fonction de

forces appliquées en régime dynamique et statique (ov/of ~F,,...). Soit R . =mw,/Q, .

tatique
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ou 1/Quecn définit la perte mécanique associée a la viscosité du capteur. Le bruit de force
s’écrit alors :

-f;’l = \/4kBTRmech = \j4kBTma)0 / Qmech . (273)

Le bruit de la vitesse de vibration et le bruit de déplacement se réduisent alors, respectivement,
a:

v, =\J4k,T /R, =4k,TO,.., / ma, (2.74)
et
v 1 1
xn (a)) =+t=— \/4kBT / Rmech = \/4kBTQmech / ma)O . (275)
w w w

L’expression du bruit mécanique de la force a basse fréquence s’exprime par :

4k,T tan (3, )
](n (60) = C W + 4kBTRmech - (276)
ech

m

Aux basses fréquences, le bruit mécanique de la vitesse de vibration et le bruit mécanique de
déformation deviennent, respectivement :

" |an = e, TOC, 101 (8, )+ 4K, TR, @' Cl, 2.77)
mech
et
v, (@) :
xn (a)) B - \/4kBTRm€ChCmech + 4kBTCmech tan (5mech ) / | (278)
w

A I’aide du couplage piézoélectrique, un bruit de charge g¢,, apparait en sortie du capteur. Ce
dernier s’écrit :

g, =X, (2.79)

Soit :

qn (Cl)) = le33,p \/4kBTRmech anzech + 4kBTC

mech

tan(3,,,,)/ o| (2.80)

Le bruit de charge total d’une couche piézoélectrique s’exprime alors par :

Cean a1 (5mech )(1633, » )2 | fan (6,..)C 1

+ . 2.81
10} 0] @*R ( )

qn (a)) = 4kBT Rmechcriech (1633,17 )2 +
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Le circuit électrique équivalent du capteur ME - 1D comportant les diverses sources de bruit
« ¢électriques et mécaniques » est présenté en figure 2.15.

L
mech .
I Cmech ¢’ P - 1 _ ) _I_b
I A
RC R¢ R*
f;l C mech C . .
— In C In R
— V
R
f;] R Rmrch
* ’_ - -

Figure 2.15: Schéma équivalent du capteur ME comportant différentes sources de bruit
mécanique et €lectrique associées.

2.5.2) Bruit magnétique équivalent (BME)

Toutes ces contributions de sources de bruit apparaissant dans la structure peuvent étre
globalisées en sortie ou ramenées a I’entrée de la chaine de détection. Cette approche permet
de définir un bruit magnétique équivalent en champ (BME) du capteur associé¢ a son
conditionneur. La densité spectrale du bruit magnétique équivalent caractérise les
performances des capteurs magnétiques et/ou des magnétometres. Afin de trouver
I’expression du BME total du capteur et de sa chaine de conditionnement, les contributions en
bruit des pertes piézoélectrique, i, pic-o, €t thermomécanique, f, mecn, doivent étre prises en
compte comme les sources principales de bruit dans cette analyse. Pour rappel, la sensibilité®
1D du capteur en mode L-L est donnée par (cf- €quation (2.55)) :

1 ntwdy,d
— L Bl (2.82)
Hy (l—n)s33 +nsy;

o _
Ay =

A partir de la définition du bruit magnétique équivalent d’un capteur ME, fonctionnant
en mode L-L est limité par les pertes piézoélectriques. Soit

nsy, +(1-n)si, 4k T
b — 33,p 33,m B N 5
n_ C (f) (/’to nd d33’p ]Jz]z’f Ith 833tan( elec) (283)

33.m

oub, . ( f ) est la densité spectrale du bruit magnétique équivalent, u, est la perméabilité

magnétique, n est le rapport entre 1’épaisseur des couches magnétostrictive a piézoélectrique.

Pour la partie en résistive, b, , ( f ) s’écrit:

¥ Un tableau contenant le BME pour tous les modes (L-L L-T T-L et T-T) est donné en annexe 2.2.
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b= _ (l—n)sg +nsy, 4k, T
L - —| (.84
X nt,wdy,dy, \[(27 f) R

En prenant en compte le bruit de charge li¢ a la source de bruit mécanique (Eq. 2.76), le BME

b, . (f) s’écrit alors comme :

b, ., =t tan(3,,.,) (2.85)

e ntpwdn'mdn,p w

(1—n)s5; +nss; l4kBT ldy, ’ (1—n)s5; +nss;
(l—n)tpw

S33.p

by c,., = tl (1=r)sss + sz Jz AhyT (1= )53 + 153 tan (5

) (1-n)z,w mh) (2.86)

ntde33,mS33,p

Le BME résistif s’écrit comme :

(1-n)sy +nsy, [4k,T O, (2.87)
nt,wds, S @' mo, |

Ry = Mol

A partir des expressions précédentes (2.83), (2.84), (2.85) et (2.87), nous pouvons évaluer le
bruit équivalent en champ induit par ces diverses contributions. Soit :

ns 1-n)s!
o )

ntwd  d

33.m

(2.88)

) ! %

2r f mo,

2 H E
e, T| Wiy gitan(5 ,,m)+ ! +1 s, (l—n)s33 T tan(5m,,
27f | 1 U 2nf R s (1=n)e,w

33.p

En considérant I’origine des sources de bruit, I’équation (2.88) se décompose en quatre parties
apres simplifications (cf. annexe 2.3) :

1° le BME du a la perte di¢lectrique :

luOS33,mS33,p 4kBTg35; tan(5elec)
o= (2.89)
— ndy,d s vV,
2° le BME du a la perte résistive ¢€lectrique :
HoSs3 533, 4k, T
g = —— i (2.90)

- na)d33,md33,ps33 pelech

3°le BME di a la perte mécanique
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n_Cpe
" ndy,, S0V

b . =0 J i ), (2.91)

4° le BME du a la perte mécanique visqueuse

_ HoS33m \/4kBT7T\/p/S33

n 7Rmech
nd33,m WtQmech

(2.92)

A partir de 1’équation (2.92), il est possible d’exprimer le bruit magnétique équivalent induit
par le bruit mécanique du capteur. Soit :

1 d
b”—mECh - o E oL E \/4kBT a)O mmass /Qmech (293)
aME 1_ S33,]7 n2 _ 2_ S33,P n+1
Sz,m S:g,m

. 0 1 t,wdsy, dy
En ne prenant en compte que le coefficient de charge (), = ——F—+ L
Mo 1S3, +(1—I’Z)S33

), le bruit

magnétique équivalent du capteur’ se réduit a :

H
Ho S33.m
bn meci = ’ 4k T a) mmaw / meci . 2' 4
—meeh wtpn(l—n)dﬁm\/ B s e (2.94)

Il est a noter que 1’équation (2.94) est indépendante de la fréquence. La figure 2.16
représente le comportement en fréquence des différentes densités spectrales de BME
intrinséque d’un capteur ME lamellaire.

? Un tableau regroupant les contributions des sources de bruit dans un capteur ME lamellaires est donné en
annexe 2.3.
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Bruit de R [ —
Bruit de C ii

\ Bruit de R, ] —
Bruit de C,,,;, Vi —

/

Densité spectrale de bruit magnétique [T/NHz]

N

Fréquence [Hz]

Figure 2.16 : Allures des densités spectrales de bruit magnétique équivalent intrinséque et
induites, respectivement, par les pertes (cf. figure 2.15) électriques induites par R et C, et les
pertes mécaniques induites par Ryecn €t Cyueen (courbes verte foncé (i), verte (ii), rouge foncé
(111), rouge (1v)) pour un capteur ME.

2.5.3) Conclusion

Les sources de bruit dans un capteur ME lamellaire en termes de bruit intrinseque
équivalent en champ ont été analysées. Les contributions de bruit de chacune des sources
possédent des dépendances en fréquence propre. La densité spectrale de bruit équivalent en
champ induite par la perte diélectrique présente une dépendance 1/7f; elle domine aux basses
fréquences. Par contre, le bruit provenant de la perte mécanique domine aux fréquences plus
¢levées et il est indépendant de la fréquence (bruit blanc).

2.6) Conclusion du chapitre 2

Une modélisation en 1D et 2D d’un capteur ME en mode L-L a été effectuée dans ce
chapitre. Les expressions des formules de BME en T/VHz ont été introduites a partir des
différentes contributions théoriques de bruit apparaissant dans le dispositif. Ces sources de
bruit sont principalement induites par les diverses pertes du matériau hétérogene (pertes dans

Page 83 sur 139

v



Caractérisations des dispositifs

le matériau piézoélectrique et pertes mécaniques). A 1’aide de ces analyses, les sources de
bruit intrinséques sont analysées et modélisées. Par la suite, les sources de bruit extrinséques
associ¢es a la chaine d’amplification sont intégrées afin de développer un modéle global
permettant d’évaluer le bruit magnétique équivalent en champ du systéme instrumenté. Le
modele développé servira par la suite a confronter les résultats expérimentaux a la théorie et a
définir les pistes d’optimisation de ces dispositifs.
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Chapitre 3

Caractérisation des dispositifs

Il existe plusieurs criteres permettant de décrire les performances d’un capteur
magnétique telles que le bruit magnétique équivalent, le volume, le poids, la température de
fonctionnement, la puissance consommeée, la réponse spatiale, le coft, etc... [1]. La densité
spectrale de bruit magnétique équivalent caractérise la résolution d’un capteur magnétique
dans une bande passante de 1 Hz (en T/NHz, A/m/NHz, G/NHz ...). Le SQUID, un capteur de
flux magnétique ultra-sensible, présente un niveau de bruit qui avoisine les quelques fT/VHz a
1 Hz. D’autres capteurs magnétiques tels que les fluxgates et les sondes de Hall ont, quant a
eux, des niveaux de bruit de I’ordre du pT/NHz et du nT/NHz.

La limite de détection d’un capteur magnétique est déterminée, principalement, par sa
sensibilité et les sources de bruit intrinséques ou extrinséques au dispositif. Pour un capteur
ME la sensibilit¢ dépend des propriétés telles que la magnétostriction et la piézoélectricité.
Les sources de bruit liées aux phénoménes désordonnés provoquent diverses fluctuations. Ces
dernieres masquent 1’amplitude des signaux magnétiques observables. L’analyse des
performances du capteur requiert donc une bonne connaissance des contributions en bruit et
des équations physiques (décrivant le fonctionnement du dispositif) mais également une mise
en ceuvre optimale tant en terme d’instrumentation que des conditions de mesure !

La premiére partie de ce chapitre présente donc I’environnement de mesure dans
lequel nous avons mené nos expériences, notamment, la chambre magnétiquement blindée du
laboratoire. Ensuite, les chaines d’instrumentation utilisées, sous forme d’amplificateur de
charge ou d’amplificateur de tension, seront décrites et analysées. Leur impact sur le niveau
de bruit magnétique équivalent observable sera donné.

Par la suite, les principaux résultats de caractérisations (sensibilité, bruit
intrinseéque, ...) des capteurs étudiés seront présentés. Ces résultats ayant conduit a des
progres majeurs, les voies d’optimisation qui en ont découlé seront explicitées et détaillées.

Enfin, 1’état de 1’art des performances des capteurs réalisées sera présenté et analysé
au regard du niveau de bruit des amplificateurs utilisés. L’impact des ¢€lectrodes interdigitées
et de I’environnement expérimental de la mesure sur les performances observées sera
¢galement discuté. Pour conclure, des techniques de modulation utilisant le comportement
non linéaire du capteur et permettant d’améliorer, en théorie, le niveau de bruit et la détection
de signaux aux trés basses fréquences seront exposées.
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3.1) Environnement et dispositifs de mesure

Les mesures de bruit d’un capteur dépendent de I’environnement, de la chaine
d’amplification et des conditions de mesure. Afin d’optimiser |’environnement
¢lectromagnétique de la mesure, il est généralement nécessaire de réaliser un trés bon
blindage vis-a-vis des perturbations présentes dans le laboratoire.

3.1.1) La chambre blindée amagnétique

Le blindage magnétique est indispensable a la bonne caractérisation en bruit des
capteurs magnétiques. La majeure partie de nos expériences a ¢t¢ menée dans la chambre
amagnétique dont dispose le laboratoire. L’efficacité d’une chambre blindée est décrite par
deux facteurs principaux : I’atténuation du champ magnétique extérieur et I’uniformité du
champ résiduel a I’intérieur de la chambre. Ceux-ci dépendent de la géométrie, de 1’épaisseur
et de la perméabilité des couches de matériaux constituant la chambre blindée [2].

Figure 3.1 : Chambre blindée du laboratoire utilisée pour nos caractérisations.

Nos mesures ont été effectuées dans la chambre blindée amagnétique du laboratoire
(2mx 1,6 m x 1,9 m). Elle est constituée de 6 couches de différents métaux (successivement
une couche de fer doux de 2 mm, deux couches de Mu-métal de 1,5 mm, une couche
d’aluminium de 10 mm et deux couches de Mu-métal de 1,5 mm). Elles sont espacées
d’environ 8 cm. Cette chambre blindée posséde une atténuation variable en fréquence
(atténuation minimale d’une centaine pour /< 10 Hz), avec un facteur d’atténuation de 1700
en statique. Le bruit blanc magnétique résiduel dans cette chambre blindée est inférieur a
17 fT/\Hz en zone de bruit blanc, pour des fréquences supérieures a 1 kHz.
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3.1.2) Amplification a faible bruit : préamplificateurs

Un capteur ME peut étre considéré comme un générateur de tension ou un générateur
de charge controlé par le champ magnétique a détecter. L’utilisation d’un simple
amplificateur de tension ou de charge doit permettre d’amplifier le signal utile. Néanmoins,
nous ne pourrons pas séparer le capteur ME de son circuit d’amplification dans I’étude des
performances du systéme. Pour analyser un tel systéme, nous associerons la sensibilité du
capteur a la fonction de transfert du systéme et évaluerons le bruit a partir du bruit de tension
apparaissant en sortie de chaine. L’amplificateur de charge sert & convertir en tension et a
amplifier les faibles charges ¢électriques générées sur les surfaces de la phase piézoélectrique
et captées par les électrodes. Le facteur de conversion de ce montage dépend de la capacité
d’intégration du circuit amplificateur. En ce qui concerne 1’amplificateur de tension, il est
simplement utilisé pour amplifier la tension induite aux bornes de la phase piézoélectrique et
apparaissant aux bornes des électrodes. Les sources de bruit de ces montages dépendent
principalement des résistances utilisées et des sources de bruit internes a 1’amplificateur
opérationnel mis en oeuvre. Un bon amplificateur (dit faible bruit) contribuera & minima au
bruit global de la chaine.

3.1.2.1) Amplificateur de charge

L’expression du bruit magnétique équivalent (BME) du capteur ME s’établit a partir
du modele de bruit du circuit de charge présenté en figure 3.2. Ici, le capteur ME est modélisé
comme un générateur de charge contr6lé par H, le champ magnétique appliqué, en parallcle
avec une capacité C et une résistance R. Cette résistance et cette capacité représentent les
parametres équivalents du capteur. Il est a noter que ces parametres varient en fonction de la
fréquence. Lors de nos premieres caractérisations, nous avons utilisé une résistance R; de
10 GQ et une capacité¢ C; de 100 pF (considérée sans perte) afin d’amplifier suffisamment le
signal utile. Nous avons utilis¢ comme amplificateur a faible bruit un LTC6240 de ‘Linear
Technology’. Ce dernier posséde un bruit équivalent en tension ramené a ses entrées, noté
e amp, de 7 nV/\VHz et un niveau de bruit en courant ramené a I’entrée, noté i, 4mp, de
0,6 fA/NHz.

=
a

imnar
JO% H
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Figure 3.2 : Schéma de I’amplificateur de charge mis en ceuvre et associ¢ a I’élément ME (a)
et son schéma incluant les diverses sources de bruit (b). (R;=10GQ, C;=100 pF,
e, =7 nV/NHz (f. = 10 Hz), i, = 0,6 fA/NHz.)

La fonction de transfert 7¢ ( f ) (en V/T) de cette chalne de mesure est fonction du coefficient

de charge af, (/). Elle est donnée par :

_O‘AQM (f) j(zﬂ'f)Rlcl
()= C, '(1+j(27zf)R1CJ' G-

Cette fonction de transfert peut étre simplifiée pour des fréquences f>> 1/(2zR;C), ce qui
correspond a nos mesures, par :

ro()-“etf). (62)

I1 est a noter que cette fonction de transfert dépend principalement du coefficient de
charge du capteur ME et de la capacité C; du circuit. Idéalement, une capacité de faible valeur
augmente le transfert de la chaine de mesure.

Les sources de bruit associées a I’amplificateur de charge contribuent a la densité
spectrale de bruit en tension, e, ... o(f), apparaissant en sortie de chaine. Elle s’écrit :

, R 4%, T [R+le (27/ R,C,) +1 R, , (3.3)
en elec_Q (f) = + > eniamp + > lniamp
- Jerrrey w1\ R R ) Jrf RC) +1 Jexf RC) +1

ou R est la résistance équivalente des couches piézoélectriques, R, = R//R; et C, = C//C;. Le
matériau piézoélectrique n’est pas un isolant parfait. Néanmoins, nous admettrons que
R>>R,.

Les contributions du bruit thermique de la résistance R; et du bruit en courant i, de
I’amplificateur sont, respectivement, le premier et le troisiéme terme dans la partie droite de
I’équation (3.3). Tous deux présentent une densité spectrale de bruit qui varie en 1/f dans
notre plage de mesure. La contribution en bruit due a la source de tension de bruit e, 4, de
I’amplificateur correspond, quant a elle, a un bruit ‘blanc’. La densité spectrale de BME
ramenée au niveau du capteur est alors donnée par :

1 (. 4T ..
b (f) =0‘A€E\/(2ﬂf)2 (l”mp (f)+ X J+(Cl +C) e . (f) (3.4)

A partir de cette expression, il est possible d’évaluer le BME du systéme induit par les sources
de bruit de la chaine de conditionnement. Nous pouvons noter que la contribution en bruit de
la résistance R; et de la source de bruit en courant i, de I’amplificateur domine aux basses
fréquences contrairement a la contribution de bruit en tension e, qui domine a haute fréquence.
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Si la valeur de la capacité du capteur, C, est plus grande que celle de C;, le niveau du bruit
blanc dépendra directement du produit de e, q,<(C/C)).

3.1.2.2) Amplification de tension

De fagon analogue, le circuit de tension amplifie les signaux générés par le capteur
ME. Le mod¢le de bruit équivalent est évalué pour le circuit d’amplification en tension
présenté en figure 3.3. Le capteur ME est modélis€ par une source de tension controlée par le
champ magnétique appliqué, H. Elle apparait en série avec une paire de résistances R et une
capacité C. Ces deux €léments sont, respectivement, la résistance et la capacité équivalente du
capteur ME. La source de bruit intrinséque du capteur est liée principalement a la dissipation
¢lectrique de la phase piézoélectrique. La résistance R,, qui posséde une grande valeur
(10 GQ), sert a la polarisation de I’amplificateur. Les résistances R; et R, établissent le gain

en tension de I’étage d’amplification : Gain=1+—2. Les différentes sources de bruit sont
1

présentées en figure 3.3. Usuellement, nous utilisons un amplificateur opérationnel
‘LTC6240°.

(a) (b)
Figure 3.3: Schéma de I’amplificateur de tension LTC6240 mis en ceuvre et associé¢ a
I’¢lément ME (a) et son schéma incluant les diverses sources de bruit (b). (R, =10 GQ,
R;=3,3kQ, R, =100 Q, e, anp="7nV/NHz (f, = 10 HzZ), i amp = 0,6 fA/NHz.)

La fonction de transfert (en V/T) de cette chaine de mesure et en fonction du coefficient de
tension est donnée par :

T,V(f)=aLE(f)(l+RzJ[ a j LHJoRL (3-3)

RNRAR)| | RR, -
R +R

En pratique, R >> R, et cette expression se réduit alors a :

Page 92 sur 139



Caractérisations des dispositifs

T (f)=aLE(f)(1+&](WJ- (3.6)

R )\1+ joR C

Il est a noter que si la résistance R, est trop faible, une fréquence de coupure apparaitra a
basse fréquence. Cette derniére dépend de la capacité, C, modélisant le capteur ME et de la
résistance, R,.

Dans la bande passante du systéme, la fonction de transfert se réduit a :

7 (f):(HI;zJa;E(f), . (3.7)

1

Les sources de bruit associées a I’amplificateur de tension contribuent a la densité spectrale de
bruit en tension, e, ... y(f), apparaissant en sortie de chaine. Elle s’écrit :

1/2

’ 3.8
o ()10 | Y o] (i 08 G5
_elec_ Rl _amp _amp R+RX (RR J _amp _R, -
1+ *—Cao
R+R,
La densité spectrale de BME ramenée en entrée est alors donnée par :
2 2 2
b: (f):LV l/xiamp (fz‘)‘i‘ eniamp - + eniamp - + 4kBT - . (3.9)
a,\ (22f) R (2zf) RR(2zf) R (2xf)

3.1.3) Conclusion

Qu’il soit utilis¢ un amplificateur de charge ou de tension, la source de bruit de
courant de I’amplificateur opérationnel, i, amp, domine le bruit de fond a basse fréquence et
présente une dépendance en 1/f en termes de densité spectrale. Aux basses fréquences, une
stratégie d’optimisation de bruit du circuit d’amplification porte sur deux principaux points :

1) la réduction du bruit en courant de 1’amplificateur,

1) la recherche d’une résistance, R;, de forte valeur si le circuit de charge possede
une faible capacité C;. De plus, cette valeur de résistance permet d’augmenter
le gain de la fonction de transfert.

3.2) Caractérisations des dispositifs ME

Dans la section précédente, nous avons évalué les contributions des sources de bruit
des circuits d’amplification. Il est a noter que ces sources de bruit peuvent étre non
négligeables ! Par la suite, nous utiliserons ce mod¢le lors de I’analyse des résultats
expérimentaux. Les prochains paragraphes présenteront les capteurs ME étudiés et la méthode
de caractérisation de ces dispositifs jusqu’a 1’évaluation du BME.
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3.2.1) Echantillons et configuration expérimentale

Au regard de sa forte magnétostriction, le Terfenol-D [3] est souvent utilis¢ comme
phase magnétostrictive pour réaliser I’effet ME. Cependant, ce matériau est difficile a mettre
en ceuvre, présente une faible résistivité (proche des matériaux métalliques) et sont donc sujet
a des courants de Foucault a hautes fréquences, induisant des pertes non négligeables. Afin de
pallier a ces problémes technologies, nos capteurs ont ¢été¢ fabriqués a I’aide d’un matériau
ferromagnétique, le Metglas [4] qui offre également de bonnes propriétés magnétiques.

Les échantillons MEs que nous avons caractérisés sont fabriqués par I’empilement et
le collage de couches magnétostrictives Metglas et piézoélectriques en PZT (ou PMN-PT) [5].

Les couches isolantes sont réalisées en ‘Kapton’ et portent des ¢électrodes interdigitées
en cuivre. Ces derniéres sont collées a 1’aide d’une résine d’époxy sur les surfaces opposées
d’une couche comportant 5 fibres de PZT de 200 pm d’épaisseur. Nous obtenons ainsi une
structure dite multi-push-pull. La dimension de chacune des fibres de PZT est de
40 mm x 2 mm x 0,2 mm. La distance entre les électrodes interdigitées varie de 850 pm a 1,5
mm selon les capteurs. Les couches magnétostrictives (6 couches), Metglas a base de fer
(2605SAT1), ont une €paisseur de 25 um, une largeur de 10 mm et une longueur de 80 mm,
avec une valeur de magnétostriction a saturation de 27 ppm et un champ d’induction a
saturation de 1,56 T. Afin d’obtenir une certaine épaisseur de la phase magnétostrictive,
plusieurs rubans de Metglas sont collés a I’aide d’une résine époxy sous une presse
hydraulique. Puis, elles sont assemblées aux couches de Metglas afin d’obtenir la structure
multicouche finale. La figure 3.4 (a) et (b) présentent, respectivement, la structure compléte et
la photo d’un capteur ME de type multi-push-pull. La fléeche en rouge indique 1’axe de
sensibilité.
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Figure 3.4 : (a) Vue schématique et (b) présentation d’un capteur de type ‘multi-push-pull’. Sa
sensibilité en tension «;, en fonction du champ magnétique statique appliqué, Hy., est

donnée en (c). [6]

La réponse MEs des dispositifs étudi€s est établie par la mesure de la tension induite
aux bornes des ¢électrodes interdigitées a 1’aide d’un détecteur synchrone et ce, en fonction du
champ statique H,.. Le champ de référence détecté et généré par une bobine de Helmholtz a
une amplitude d’environ 1 Oe et une fréquence de 1 kHz. Les champs statique et alternatif
sont appliqués dans la direction de I’axe de sensibilité. La figure 3.4 (c) présente une courbe
de mesure du coefficient ME de tension en fonction du champ statique H,. pour une structure
de six couches de Metglas sur les couches des fibres de PZT [7-9]. Il est a noter que le
coefficient ME augmente en fonction de H,, et atteint un maximum pour une valeur d’environ
8 Oe. En pratique, le point de polarisation en champ est induit par deux aimants afin
d’optimiser la sensibilité¢ du dispositif.

La figure 3.5 présente la configuration de mesure utilisée dans notre chambre blindée.
Le capteur ME est excité par un signal magnétique généré par une paire de bobines de
Helmholtz. Un analyseur de spectre (HP 3562A) permet d’évaluer la sensibilité, les densités
spectrales de bruit en tension et équivalentes en champ du dispositif sous test.

Capteur Chambre
ine d blindée
___E'?bll‘-f' '.:._-E_I:I_ehrhaln Battere magnétique
) G
il i | Amplificateur
I [ Amplificatenr . j_-]'-tre
- S
W S N Blogue en option T 7
B Fs * Analyseur de spectre
R,
Oscilloscope
C\ (Génerateur
|~
R I oo Champ magnétique

Figure 3.5 : Synoptique du banc de caractérisation des échantillons MEs.
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3.2.2) Analyses théoriques du bruit

En tenant compte de 1’analyse précédente de la section 3.1.2), il est possible de
regrouper toutes les contributions de sources de bruit (capteur ME + circuit d’amplification).
Les expressions complétes des densités spectrales de bruit équivalent en tension et en champ
sont alors données, respectivement, par :
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ou m est le nombre de segments piézoélectriques entre les les électrodes interdigitées pour un
capteur du type ‘L-L push-pull’.

L’analyse de I’équation (3.11) montre que les quatre principaux termes contribuent
diversement en fréquence. En effet, cette densité spectrale de bruit équivalent en champ est
portée par cing sources de bruit comme nous 1’avons vu précédemment. Nous noterons que la
dépendance des contributions du bruit de courant dans 1’amplificateur i, 4, et du bruit
thermique de la résistance R; sont en 1/f. La contribution de la source de bruit de perte
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diélectrique est en 1/\f. Le bruit mécanique et le bruit en tension de I’amplificateur sont
indépendants de f. D’apres ces expressions théoriques, nous anticipons que le bruit du courant
de I’amplificateur et la perte de bruit diélectrique domine aux basses fréquences contrairement
au bruit mécanique et en tension qui domine a haute fréquence. Il est important de noter que
le nombre de segments contribue au niveau de bruit magnétique €quivalent en champ de
I’¢é1ément sensible.

3.2.3) Résultats et discussions

En utilisant la configuration de mesure précédemment décrite, nous avons caractérisé
en bruit différents capteurs MEs de type L-L, multi push-pull. Ces derniers ont été fabriqués a
partir de matériaux de type PZT ou PMN-PT et de Metglas.

Les fonctions de transfert en champ des capteurs sont mesurées a 1’aide d’un analyseur
de spectre [6] par I’application d’un signal de référence en champ. En prenant en compte
I’expression de la fonction de transfert # de la bobine de Helmholtz utilisée (5,37 G/A) et de
la résistance R, (= 10 kQ) (cf. figure 3.5), la fonction de transfert du capteur ME s’écrit :

. RT

b gs (3.12)
n

r

ou 7 et T, 4, sont, respectivement, la fonction de transfert du capteur ME conditionné a I’aide
d’un amplificateur de charge et la fonction de transfert du systéeme de mesure globale. Le
coefficient de charge du capteur ME est alors donné par :

al, =TC,. (3.13)

Il est a noter que tous les coefficients de charge mesurés sont calculés a I’aide de cette
formule.

Les mesures de bruit sont effectuées dans les mémes conditions. Elles diffeérent
simplement par ’application d’un signal de référence de quelques Hz. Ceci permet de
s’assurer que le systeme fonctionne correctement. Toutes ces données (courbes de fonction de
transfert et de densité spectrale de bruit) sont transférées de 1’analyseur a un PC a 1’aide d’un
programme rédigé sous LabVIEW. Les données sont traitées de fagon semblable dans les
intervalles de 0,1 Hz a 100 Hz et de 1 Hz a 100 kHz afin d’apprécier la réponse du capteur sur
une large gamme de fréquences. Le niveau de BME est évalué simplement par le calcul

suivant : b, =e, (1) /T.(f).

La figure 3.6 (a) présente les fonctions de transfert de quatre capteurs (deux de type
PZT-Metglas (nommeés F4, F'5), deux de type PMN-PT/Metglas (nommés F6, F'7). Elles sont
présentées, respectivement, par des courbes noire, rouge, vert et bleue pour les dispositifs F4,
F5, F6 et F7. Les fréquences de coupure a basse fréquence observées avoisinent la centaine
de mHz. Les fonctions de transfert des capteurs de type PMN-PT sont 1égeérement plus élevées
que celles des capteurs de type PZT. Un pic de résonance mécanique du capteur est observe.
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Cette fréquence de résonance est mesurée a environ 26-27 kHz. Cette valeur dépend
notablement de la flexibilité et la géométrie du capteur.

Les valeurs de capacité et le facteur de perte diélectrique pour les différents échantillons sont
donnés dans le tableau 3.1 pour 5 fréquences de référence. Ces mesures ont été effectuées a
I’aide d’un ‘LCR Meter MT 4090’ de la soci¢t¢ MOTECH.

Tableau 3.1 : Capacité et facteur de perte €lectrique pour différents échantillons

£ (Hz) 100 120 1k 10k 100k
F4
C (pF) 966 960 903 860 718
tand (%) 6 5,7 4,5 4,5 5,6
F5
C (pF) 955 947 896 864 717
tand (%) 6,2 43 3,6 43 6,2
F6
C (pF) 1075 1073 1037 1100 853
tand (%) 3 3 2,7 14,6 4.8
F7
C (pF) 1079 1070 1012 989 814
tand (%) 6,8 6,4 3.8 3,7 4,5

L’analyse du tableau montre que les capteurs F6 et F'7 posseédent des valeurs de
capacités plus grandes que les capteurs F'4 et F'5. Comme attendu, les capacités et les facteurs
de perte varient en fonction de la fréquence.

La figure 3.6 (b) présente les courbes de niveau de bruit en tension pour les quatre
capteurs. Les densités spectrales de bruit présentent un bruit excédentaire pour des fréquences
inférieures a quelques Hz. Ces quatre courbes présentent un niveau de bruit en tension
semblable. Des pics de résonance apparaissent autour de la fréquence de résonance.

A partir de ces mesures, les niveaux de BME sont présentés dans la figure 3.6 (c). Ces
courbes possedent différents niveaux de bruit magnétique équivalent en champ. Cette 1égere
différence est induite par les différentes sensibilités en champ de ces dispositifs. Les niveaux
de bruit observés sont inférieurs au pT/NHz pour des fréquences supérieures & quelques
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centaines de Hz. Le niveau de bruit minimal est observé logiquement a la résonnance
mécanique.
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Figure 3.6 : Fonctions de transfert (a), densité spectrale de bruit en tension (b) et densité
spectrale de bruit équivalent en champ (c) en fonction de fréquence pour les capteurs F4 (en
noir), F5 (en rouge), F6 (en vert) et F'7 (en bleu).

Bien que les valeurs des fonctions de transfert et les niveaux de bruit soient
observables autour de la fréquence de résonance mécanique, il est indispensable a la vue de la
résolution logarithmique de I’analyseur de faire un zoom autour de cette fréquence
caractéristique. De facon analogue la figure 3.7 présente les fonctions de transfert (a), niveaux
de bruit en tension (b) et niveaux de bruit magnétiques équivalents (c) de ces dispositifs en
fonction de fréquence. Les signaux de références se trouvent ici a la fréquence de 2,2 kHz. 11
est a noter que les valeurs de densité spectrale de bruit équivalente en champ atteignent les 20
a 50 fT/\NHz.
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Figure 3.7 : Fonctions de transferts (a), niveaux de bruit en tension (b) et niveaux de bruit
magnétiques équivalents (c) en fonction de fréquence pour les capteurs F4 (en noir), F5 (en

rouge), F6 (en vert) et F7 (en bleu) apparaissant autour de leur résonance mécanique
longitudinale.

Afin de comparer les performances de ces quatre capteurs, le tableau 3.2 synthétise
leurs performances et caractéristiques pour 3 fréquences (1 Hz, 1 kHz et a la fréquence de
résonance).

Les relations entre les coefficients magnétoélectriques de charge a2, , de tensiona,, , de
champ électrique «,, et d’induction électrique «, sont respectivement définies par

D _ 0O v _ 0 E _ vV
U =y /A, Ay =y, /C et ayp =0y /1,
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Tableau 3.2 : Coefficient, performance de capteurs ME et paramétres des électrodes (F4, F5, F6, F7).

FTalHz e,al Hz b,al Hz FTalkHz e,al kHz b,alkHz FTenrés e, en rés b, enrés
(10° V/T) (uwV/NHz) (pT/\Hz) (10° V/T) (uV/NHz) (pTAHz) | (10°V/T) | (wWAHz) | (pT/Hz)
F4 1,54 20 100 1,37 0,15 1,1 1,6 0,08 0,04
F5 1,83 13 90 1,49 0,15 1,1 1,9 0,07 0,035
F6 2,05 80 300 1,96 0,15 0,7 4,9 0,25 0,3
F7 2,81 90 300 2,63 0,15 0,5 5,8 0,25 0,028
a2y @ uie 4, v e l, C N tan()
(C/(A/m)) ao (/ii;lz)/ (A (mm?) (10° V/(A/m)) (107 (I;/)/;n)/ A/ (mm) (pF) %
F4 12,3 408,0 30 13,6 16,0 0,85 903 41 4,5
F5 14,5 427,6 30 16,2 19,0 0,85 896 41 3,6
F6 16,3 544.0 30 15,7 18,5 0,85 1037 41 2,7
F7 22,4 746,0 30 22,1 26,0 0,85 1012 41 3,8

b

2
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3.2.4) Conclusion

Nous avons présenté une structure de capteur ME en mode multi-push-pull. Ces
derniers ont été fabriqués a I’aide de couche de Metglas, fibres piézoélectriques de PZT ou
PMN-PT et de couches en Kapton portant les électrodes. Le calcul des contributions des
sources de bruit montre que le bruit provenant du circuit d’amplification n’était pas totalement
négligeable et devrait étre minimisé. Les premiers résultats des mesures ont été comparés aux
valeurs attendues. Leur analyse a conduit durant ma thése a amorcer une phase d’optimisation
décrite ci-apres.

3.3) Optimisation de la performance

L’optimisation des performances de ces capteurs comporte plusieurs aspects, telle que
I’amélioration des matériaux, de 1’électronique de conditionnement et de I’environnement de
mesure. Afin d’améliorer la performance d’un capteur ME, les matériaux utilisés doivent
posséder un couplage optimal entre les phases magnétostrictive et piézoélectrique et avoir de
faibles pertes (phase piézoélectrique). En effet, ces pertes provoquent un bruit dominant aux
basses fréquences. Pour I’¢électronique d’amplification, les contributions majeures en bruit
doivent étre réduites a leur plus bas niveau afin que le bruit du capteur prédomine en sortie.
L’environnement électromagnétique et acoustique doit étre optimisé afin qu’ils ne perturbent
pas les mesures.

3.3.1) Approximation du niveau bruit

Il est possible d’approcher le niveau de bruit de la chaine d’amplification par
I’utilisation d’une capacité ayant une valeur proche de celle du (des) capteur(s) ME étudié(s).
Le tableau 3.3 compare les parametres (mesurés a I’aide d’un ‘LCR Meter MT 4090 de
MOTECH’) du capteur F7 et d’une capacit¢ de 800 pF. Les parametres du circuit
d’amplification de charge sont récapitulés en 3.2.2.1).

Tableau 3.3 : Capacité et facteur de perte di¢lectrique mesurés a différentes fréquences, f,
pour le capteur F7 et un condensateur de 800 pF.

£ (Hz) 100 120 1k 10k 100 k
F7
C (pF) 1079 1070 1012 989 814
tan(S) (%) 6,8 6,4 3,8 3,7 4,5
C = 800 pF
C (pF) 806 806 805 803,5 818,1
tan(3) (%) 3,2 1,2 0,15 0,13 0,17

Il est & noter que le facteur de perte de cette capacité est négligeable devant la perte propre du
capteur F7. En figure 3.8, les niveaux de bruit calculés a I’aide des parametres de ce dernier et
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des parametres de la capacité, C, et simulés a 1’aide de 1’équation (3.10) sont présentés,
respectivement, par les courbes pointillées noire et rouge. Il est évident qu’aux basses et
hautes fréquences la contribution de bruit de courant et de tension de I’amplificateur domine
le bruit de fond. Dans la plage de fréquences intermédiaires, le bruit du capteur domine. La
courbe de densité spectrale de bruit en tension mesurée a l’aide ’analyseur dynamique
s’accorde parfaitement avec le modéle (courbe pointillé en noire). Sous 1 Hz, un niveau de
bruit excédentaire apparait, il est induit par I’environnement extérieur.
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Figure 3.8 : Niveau de bruit en tension apparaissant en sortie de chaine (capteur F'7 connecté a
I’amplificateur de charge : le LTC 6240) courbe noire. Les courbes en pointillés sont les
courbes théoriques données par 1’équation (3.10) pour les deux jeux de parametres
(C==1000 pF ; tan(duec) = 0,055 (courbe noire) C =800 pF ; tan(d...) =0,012 (courbe
rouge), négligeant la source de bruit mécanique).

3.3.2) Optimisation du matériau et du circuit

En utilisant un amplificateur de charge ayant des contributions de bruit plus faibles, il
est possible d’accéder, dans une certaine mesure, au niveau de bruit du capteur, tels les
capteurs a base de fibres de type PMN-PT (F6, F7). Les paramétres de ces deux capteurs (F19
et F20) ayant un facteur de perte plus faible sont présentés dans le tableau 3.4.
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Tableau 3.4 : Capacitance et facteur de perte ¢lectrique des capteurs 79 et F20.

£ (Hz) 100 120 1k 10k 100k
F19
C (pF) 631 630 618 615 545
tand (%) 1,7 1,7 1,6 2,4 3,7
F20
C (pF) 618 622 610 606 536
tans (%) 2,0 1,8 1,7 2,3 2,5

Les figures 3.9 (a), (b) et (c) présentent, respectivement, les fonctions de transfert des
capteurs F'19 et F20 mesurées a I’aide d’un amplificateur de charge a faible bruit, les densités
spectrales de bruit tension, e,, apparaissant en sortiec de chaine et le BME. A ces derni¢res
courbes sont associées les contributions théoriques en bruit. Nous pouvons noter que le
modele de bruit développé permet d’évaluer les performances des capteurs. Seul, aux basses
fréquences, le niveau de bruit intrinséque du capteur ME présente un bruit excédentaire. La
courbe grise de la figure 3.9 (b) est le bruit au fond de I’amplificateur de charge pour la
mesure d’une capacité de valeur équivalente. Le tableau 3.5 synthétise ces résultats.
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Figure 3.9 : Fonction de transfert en champ 7, (a), densité¢ spectrale de bruit en tension
apparaissant en sortie de chaine, e,, (b) et densit¢ spectrale de BME (c) des capteurs
F19 (courbe noire) & F20 (courbe rouge). Les courbes pointillées de couleur (verte, rose,
jaune, et bleue) de la figure 3.9(b) correspondent, respectivement, au bruit de perte
diélectrique, bruit de courant et de tension de 1’amplificateur de charge et le bruit de
résistance de R;.
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Tableau 3.5 : Coefficient, performance du capteur et parametre géométrique des électrodes

FTalHz e a1 Hz boalHz | FTalkHz e a1 kHz byalkiy |fTEnISS [ enentes |, o res
6
(10° V/T) (uwV/NHz) (pTAHz) | (10°V/T) (uV/NHz) (pT/\Hz) 8/(;) (“\;;JH (pT/\Hz)
FI9 119 2000 17 114 30 0,26 207 16 0,08
F20 117 2000 17 113 30 0,7 322 20 0,062
(XQME (XDME Ap OCVME OLEME lp C N tan (6)
(C/(A/m)) | (10° (C/mP/(A/m))|  (mm?) | (10° V/(A/m)) | (10" (V/m)/(A/m)) (mm) (pF) %
FI9 18,9 638 30 31,5 37,1 0,85 618 41 1,6
F20 18,6 620 30 31,0 36,5 0,85 610 41 1,6
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Nous pouvons conclure que :

1° A T’aide du nouveau circuit d’amplification, le bruit apparaissant en sortie de chaine
est dominé par le bruit capteur.

2° Les courbes expérimentales suivent le niveau de bruit théorique induit par les
pertes sauf a des fréquences inférieures au Hz ou les contributions des sources de bruit de
I’environnement magnétique/mécanique apparaissent.

3.3.3) Optimisation de I’environnement de mesure

Nous avons cherché a minimiser les perturbations de 1’environnement, notamment aux
basses fréquences, au regard de la sensibilité, également, acoustique du capteur ME. Afin de
réduire ces perturbations mécaniques et phoniques, nous avons alors placé les capteurs
caractérisés dans une cloche a vide. Cette cloche a un diametre de 40 cm et une hauteur de
25 cm. Elle permet de faire varier la pression de 1013 mbar a environ 700 mbar. L’efficacité
de cette mise en ceuvre a été immédiate.
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Figure 3.10 : Fonction de transfert magnétique 7, (a), densité spectrale de bruit en tension en
sortie, e, (b) et densité¢ spectrale de BME en entrée du capteur (c). Les courbes noires et
rouges correspondent a deux échantillons différents. Les courbes en pointillées (vert, rose,
jaune, et bleu) apparaissant dans la figure 3.10 (b) correspondent, respectivement, au bruit de
perte diélectrique, bruit de courant et de tension de I’amplificateur de charge et le bruit de
résistance de R;. Les courbes en pointillés en vert foncé et rouge foncé représentent les
niveaux de bruit mécanique attendus, associ€s aux courbes noire et rouge pour les deux
échantillons.
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Tableau 3.6 : Performance mesurée sous pression normale et a vide
FTalHz e,al Hz b,al Hz

(10°V/T) | (uVAHz) | (pTAHz)

F19 119 2000 17

F20 117 2000 17

FTalHz enal Hz bnalHz

vide

(106 V/IT)  (uwVAHz)  (pT/Hz)
FI9 119 1200 10
F20 117 1200 10

La mesure du BME des capteurs ME (F19 et F20) utilisant I’amplificateur de charge a
faible niveau de bruit est difficile en présence de perturbations. Un environnement calme est
primordial afin de minimiser les perturbations induites par les vibrations durant les mesures.
Comme précédemment, les courbes de fonction de transfert et de densité spectrale de bruit ont
mesurées en sortie de chaine a 1’aide de 1’analyseur de spectre HP 3562A. Les deux
échantillons MEs F19 (F20) utilisés pour ces mesures possédent les parametres suivantes :

a2, =23,8uC/T (23,4 uC/T) & 1 Hz, C=600 pF, fros= o, /27 =245 kHz (26,7 kHz),
0! =0,256(0,07), tan (561%) = 0,016. L’amplificateur de charge faible bruit utilisé lors de

mech
ces mesures a, quant a lui, les paramétres suivants : une fonction de transfert de 10" V/C,
R =1TQ, iy amp=0,4 fA/NHz a 1 Hz, e, amp = 1,57 nV/VHz en zone de bruit blanc.

La sensibilité des capteurs MEs de Metglas-PMN est d’environ 120 10°V/T avec
I’amplificateur de charge a faible bruit. Soit un coefficient ME de = 24 nC/T dans la bande
passante du systeme. Il est a noter que les fréquences de coupure a basse fréquence sont
induites par 1’¢lectronique de conditionnement.

La figure 3.10 (b) présente la densité spectrale de bruit mesurée. Le bruit mesuré est
principalement dominé par le bruit intrinseque du capteur ME attendu (c¢f. équations 3.10). La
figure 3.10 (c) représente le BME ramené en entrée en fonction de la fréquence. Les courbes
horizontales correspondent au seuil de bruit induit par le bruit mécanique (cf. équations 3.10).
Ce dernier détermine le bruit de fond attendu. Une comparaison entre les mesures a pression
atmosphérique et a vide est exposée dans le tableau 3.6.
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Figure 3.11 : Fonction de transfert du signal magnétique (a), densité spectrale de bruit en
tension de la sortie (b) et densité spectrale du BME (c) des échantillons F/9 (noir) et F20
(rouge) autour de leur fréquence de résonance. Les courbes apparaissant en vert et rouge
foncés sont les niveaux de bruit mécanique attendus.

Afin de détailler les mesures autour de la fréquence de résonance, les sensibilités et les
courbes de bruit ont été mesurées plus précis€ément dans cette gamme de fréquences. La
fonction de transfert du systéme, le bruit de tension en sortie et le BME sont représentés dans
la figure 3.11 (a), (b) et (c). Les courbes rouge foncée et verte foncée sont les niveaux de bruit
théoriquement attendus associés aux sources de bruit. Toutes les simulations sont effectuées
avec les parametres donnés dans le tableau 3.7 :

Tableau 3.7 : Parameétres pour la simulation de bruit mécanique

K 1,38065 10~ T 298 K

R, 1000 10° Ohm C 600 pF
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tan() 0,017 Sres 24,5 (26,7) 10° Hz
*Mass 2,510 kg Ohmech 3,9 (7)

k33, 0,92 dss, 2,1107

*d33 m 2,6x11 107 $33, 73,8 1077

S33m 10 107" I 0,08 m

w 0,01 m L 150 10° m

) 180 10° m T, 120 (125) 10° V/T

*Valeurs de fit.

Ici, le coefficient piézoélectrique ds;3, est pris égal a 2,1 10” (C/N) afin de tenir compte des
phénomenes de la résonance propre de la bobine.

3.3.4) Optimisation des électrodes interdigitées

Afin de récupérer les charges induites par les contraintes piézoélectriques, des
¢lectrodes sont indispensables. Le coefficient de charge et le coefficient de tension dépendent
respectivement de la surface et la distance entre les électrodes, elles peuvent étre optimisées
afin de maximiser le couplage magnétique/¢électrique et donc de minimiser la puissance du
bruit magnétique équivalent.

Le capteur ME doit avoir la plus faible puissance €quivalente de bruit en champ
magnétique, notamment, a basse fréquence. En prenant en compte la formule de bruit de perte

diélectrique, qui domine aux basses fréquences (i; =4k,TwCtan(8,,.)) et la relation entre la
charge et la tension (Q = C V), la puissance de bruit de perte di¢lectrique est alors donnée par :

P =iv, =oq,v, =4k,Ttan(5,,) . La fonction de transfert en puissance du signal

magnétique s’écrit :

_Oi Ov

i Voo, . (3.14)

La puissance de bruit en champ magnétique est alors donnée par :

_ P, _4kBTtan(5)

P . .
n_équi D E
T, Voo,

(3.15)

ou V est le volume efficace (vu par les €lectrodes). V est défini par /,x4, ou [, et 4, sont,
respectivement, 1’interdistance et la surface des ¢lectrodes. Les coefficients d’induction o e

et de champ électrique «,, dépendent des coefficients physiques des matériaux
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piézoélectrique et magnétique, des flexibilités, etc... Pour les matériaux choisis ces
parametres changent peu et par conséquent, les deux coefficients sont quasi-constants.
D’aprés I’équation (2.91), il est possible de diminuer la puissance de bruit équivalent en
champ par, au moins, deux méthodes :

1) réduire le facteur de perte dans la phase piézoélectrique,

1) maximiser le terme /,%4,,.

Le tableau 3.8 présente les valeurs de capacité et les facteurs de perte pour les deux
capteurs (F21 et F22) en fonction de la fréquence.

Tableau 3.8 : Capacité et facteur de perte di¢lectrique des capteurs F21 et F22.

£ (Hz) 100 120 1k 10k 100k
F21
C (pF) 332 332 329 322 269,3
tand (%) 1,5 1,0 0,8 2,4 1,9
F22
C (pF) 295 295 292 292 242
tand (%) 1,6 1,1 1,1 1,7 3,3

Les capacités de ces capteurs avoisinent, respectivement, 330 pF et 290 pF pour des facteurs
de perte de 1%.

Les fonctions de transfert, les niveaux de bruit et les niveaux de BME sont présentés en
figures 3.12.
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Figure 3.12 : Fonction de transfert magnétique 7, (a), densité spectrale de bruit en tension en
sortie e, (b) et densité spectrale de BME ramenée en entrée (c). Les courbes noires et rouges
correspondent aux deux échantillons différents (F21 et F22). Les courbes en pointillés (verte,
rose, jaune, et bleue) dans la figure (b) correspondent, respectivement, au bruit de perte
diélectrique, bruit de courant et de tension de I’amplificateur de charge et le bruit de
résistance de R;. La courbe en pointillé en rouge représente le niveau de bruit mécanique
théorique et semblable pour les deux échantillons.

Les figures 3.12 (a) (b) (c) présentent, respectivement, les fonctions de transfert des
capteurs F21 et F22 mesurées a I’aide d’un amplificateur de charge a faible bruit, les densités
spectrales de bruit tension, e,, apparaissant en sortie de chaine et le BME. A ces derniéres
courbes sont associées les contributions théoriques en bruit. Nous pouvons noter que le
modele de bruit développé permet d’évaluer pleinement les performances des capteurs. Le
tableau 3.9 synthétise ces résultats. Les performances obtenues avec ces capteurs représentent
I’état de 1’art, notamment, aux basses fréquences. Soit un bruit équivalent en champ de
5pT/ANHz a 1 Hz.
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pteur et parameétres géométriques des électrodes

FTen
FTalHz e,al Hz b,al Hz FTalkHz e,al kHz b,alkHz rés e, en rés b, en rés
(10° V/T) (uwV/NHz) (pTAHz) | (10°V/T) (uV/NHz) (pT/\Hz) (10° | (wVAHz) | (pTNHz)
V/T)
F21I 123 498 4 128 24 0,19 870 50 0,059
F22 129 862 6.7 134 17 0,13 1435 52 0,035
e a" v Ap o’ e o’ e L C N tan(o)
(C/(A/m)) | (10°(C/m*/(A/m) | (mm?) | (10° V/(A/m)) | (10" (V/m)/(A/m))| (mm) (pF) %
F21 19,6 392 50 67,1 44,7 1,5 292 21 1,1
F22 20,5 410 50 62,3 41,5 1,5 329 21 0,8
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Comme le montrent ces résultats et 1’équation (3.10), les performances en bruit
¢quivalent en champ de ces capteurs sont actuellement limitées par 3 contributions majeures :

- le facteur de perte de la phase piézoélectrique tan(5 ) I1 doit étre le plus faible

elec

possible.

- le produit a), * ai,. Ce terme définit I’efficacité de la conversion du signal

magnétique en signal électrique

- le volume efficace V' du capteur. Soit : /[,x4,.

En pratique, le facteur tan(3,,, ) et le produit a,), X a,, dépendent principalement du

elec
matériau piézoélectrique utilisé. Nous traiterions toujours ces deux termes communément. En
effet, il est important que nous puissions optimiser le terme du volume sans modifier la
géométrie des électrodes. Suite a ces travaux et analyse, le tableau 3.10 récapitule
I’optimisation des performances des capteurs ME réalisés par 1’équipe de Virginia Tech
durant ces travaux.

Tableau 3.10 : Evolution des paramétres majeurs entre les capteurs F19, F20 et F21, F22

F19, F20 F21,F22 Changement
tan(9) (%) 1,6 = 0,8 réduit a 50%
OCDME X OCEME .
(1015) 23630 = 17015 réduit a 76%
V (mm®) 25,5 = 75 augmente a 294%
Py equi réduit a 22,4%

La puissance de bruit en champ magnétique, P, ¢ui, a été réduite de 22,4 %. Par
conséquent, la densité spectrale de bruit magnétique équivalent attendue doit étre réduite
d’environ 47% (V22,4%). Les mesures vérifient ces hypothéses. A titre d’exemple, 4 1 Hz, le
niveau de BME était de 10 pT/\Hz pour le capteur F20, il atteint 5 pT\Hz pour le capteur
F22. Cela correspond a une réduction d’environ 50%.

3.3.5) Conclusion

L’optimisation des capteurs ME dans une structure de multi-push-pull a été faite en
termes de matériau piézoélectrique et d’électrodes. Il peut étre envisagé d’accroitre le volume
de la phase piézoélectrique afin de réduire la puissance de bruit en champ magnétique ou la
densité spectrale de BME. Les meilleures performances actuellement obtenues ont été
présentées dans le tableau 3.9.

Page 115 sur 139



Caractérisations des dispositifs

3.4) Magnéto(Elasto)électricité a base de technique de modulation non-linéaire

La réponse des capteurs magnétoélectriques est intrinséquement non-linéaire. Ces non-
linéarités peuvent €tre utilisées, en théorie, pour améliorer les performances notamment aux
basses fréquences de ces capteurs. Comme toute technique de modulation d’amplitude, le
signal a détecter est transféré spectralement autour d’une porteuse, par 1’utilisation des non-
linéarités du systéme, puis détecté. Dans cette section, les principaux types de modulations
envisageables sont présentés et étudiés au regard des modes d’excitation et de détection
(magnétique ou électrique). Les performances de 3 types de modulations sont évaluées et
présentees.

3.4.1) Méthodes de modulation

Il est possible de définir deux modes de modulation : la modulation en champ
magnétique qui se traduit par une déformation mécanique de la phase magnétostrictive
O\ / OH et la modulation de la polarisation électrique qui se traduit par une déformation de la
phase piézoélectrique et par deux modes de détection : la détection de 1’aimantation et la
détection de la polarisation électrique. Au regard des propriétés des capteurs ME et des
relations entre les différents paramétres, il est possible d’envisager quatre techniques de
modulation du champ magnétique :

1) Modulation et détection magnétique

La figure 3.13 présente le fonctionnement de cette modulation. Le champ
magnétique d’excitation, H,,, est modulé en amplitude par le champ a détecter,
H,.. Cette modulation apparait par la non-lin€arit¢ de 1’expression du
coefficient magnétostrictif, d, (et le coefficient piézomagnétique d*m). Elle
induit une déformation du capteur qui module également 1’aimantation M.
Cette derniere est détectée la mesure de 1’induction a I’aide d’une bobine
enroulée sur le corps du capteur via la modulation de la susceptibilité

magnétique y.
dﬂl
H ac > ) Yac
; !
dy, N
H ex Z v M ex

Figure 3.13 : Modulation a 1’aide d’une excitation magnétique et d’une détection magnétique.

i1) Modulation magnétostrictive et détection piézoélectrique.
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La figure 3.14 présente le fonctionnement de cette modulation. Le champ
magnétique d’excitation, H.,,, est modulé en amplitude par le champ a détecter,
H,. Cette modulation apparait par la non-linéarit¢ de I’expression du
coefficient magnétostrictif d,,. Elle induit une déformation du capteur qui
module également la polarisation électrique P,,. Cette dernicre est détectée a
I’aide d’un simple amplificateur de charge.

d,
Hac = = ;\iac

| ;

d, d
H&'\' = > ;“e.\‘ . > PE.\'

Figure 3.14 : Modulation a I’aide d’une excitation magnétique et d’une détection électrique.

iii)

Modulation électrostrictive et détection magnétique.

La figure 3.15 présente le fonctionnement de cette modulation. Le champ
¢lectrique d’excitation, appliqué sur les électrodes E,,, est modulé en amplitude
par le champ a détecter H,.. Cette modulation apparait par la non-linéarité de
I’expression du coefficient piézoélectrique d,. Elle induit une déformation du
capteur qui module alors I’aimantation M. Cette dernicre est détectée par
induction a I’aide d’une bobine enroulée sur le corps du capteur.

H(IC

* -

d - d “m g
E ex = - ; vex v M ex

Figure 3.15 : Modulation a 1’aide d’une excitation ¢électrique et d’une détection magnétique.

iv)

Modulation électrostrictive et détection électrique.

La figure 3.16 présente le fonctionnement de cette modulation. Le champ
électrique d’excitation, appliqué sur les électrodes E.,, est modulé en amplitude
par le champ a détecter H,.. Cette modulation apparait par la non-linéarité¢ de
I’expression du coefficient piézoélectrique d,. Elle induit une déformation du
capteur qui module alors la polarisation électrique, P.,. Cette derniere est
détectée a I’aide d’un simple amplificateur de charge.
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d,
H, = > Lac

!

/d*p' ;“&\‘ d;,)
E &

ex v ex

Figure 3.16 : Modulation a 1’aide d’une excitation ¢électrique et d’une détection magnétique.

3.4.2) Caractérisation de ces diverses méthodes

Une premicre caractérisation a ¢été effectuée pour une modulation dite
magnétostrictive-piézoélectrique (méthode ii). Le schéma expérimental est présenté en figure
3.17.

Capteur ME Circuit de charge

Soustracteur

A

V. v, () Fr

Figure 3.17: Schéma mis en ceuvre pour une modulation dite magnétostrictive-
piézoélectrique.

Le coefficient ME équivalent de ces diverses modulations dépend de 1’amplitude du
signal d’excitation et du coefficient non-linéaire utilisé. La fonction de transfert d’un capteur

associé 4 un amplificateur de charge s’écrit usuellement: 7. (f)=af,/C
(cf- équation (3.2)). ay, peut étre développé comme le produit d’un terme li¢ a la non-

linéarité du capteur o, . et de I'amplitude du signal d’excitation B,,. Soit : g, < ay, B, .
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Figure 3.18 : Comparaison des fonctions de transfert (a), niveaux de bruit en tension (b) et
niveaux de bruit équivalent en champ (c) en fonction de fréquence pour le mode passif (rouge)
et la modulation dite ‘magnétostrictive-piézoélectrique’ (noir).

La fonction de transfert d’un capteur ME (ME2) est présente en figure 3.18 (a). Le
niveau de bruit magnétique équivalent observé a I’aide de cette modulation est de deux ordres
de grandeur supérieure en zone de bruit blanc (= 2 nT/VHz) 4 une mise en ceuvre classique et
présente un bruit excédentaire aux basses fréquences. Cette valeur est bien supérieure a celle
obtenue en mode passif. Il est a noter que la mesure est effectuée sous le champ statique qui
maximise la sensibilit¢ ME en mode passif. En théorie, le niveau de bruit attendu a basse
fréquence est blanc. Afin d’apprécier 1’origine de cette augmentation, nous avons étudié les
corrélations de bruit qui pouvaient exister entre les différentes mises en ceuvre présentées (cf.
figures 3.15 et 3.16). Le schéma décrivant ces mesures est présenté en figure 3.19. Afin de
comparer les niveaux de bruit dans des conditions semblables, aucun champ magnétique
statique n’est appliqué lors de ces caractérisations.
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Figure 3.19 : Schéma de mise en ceuvre comportant trois modes de mise en ceuvre (classique,
modulation dite piézoélectrique-magnétique (PM) modulation dite piézoélectrique-
piézoélectrique (PP)).

Le capteur utilis€ pour cette étude est le capteur F79. L’induction magnétique a
détecter, B;y,;, est générée par une bobine de Helmholtz. Ce signal est utilis¢é comme un signal
de référence magnétique. Un circuit de charge ayant une capacité de 10 pF et une résistance
de 10 GQ est utilis¢ comme préamplificateur. Un potentiel électrique excite la phase
piézoélectrique a la fréquence de résonance du capteur (27,1 kHz). L’amplitude de ce signal
d’excitation est fixée a 0,1 V afin de ne pas saturer le circuit de charge. Les signaux modulés
peuvent étre amplifiés et détectés simultanément via les deux chaines d’amplifications
indépendantes. La réponse du capteur peut étre observée directement en mode passif en
connectant le signal en sortie du circuit de charge au filtre Fil.0 ou au filtre Fil.] aprés la
modulation. Fil.0 est un filtre passe-bas qui préserve la réponse a basse fréquence du capteur
(x100 - DC a 1 kHz) et supprime la composante a haute fréquence du signal d’excitation. Une
bobine de détection d’environ 3000 tours est associée a un amplificateur de tension (x 33).
Les filtres Fil.l et Fil.2 (x100 - DC a 300 kHz) sont utilisés pour sé€lectionner les
composantes autour de la fréquence d’excitation. Ils sont associés a des circuits de
compensation afin de réduire I’amplitude de la porteuse d’excitation en sortie. Le bruit en
sortie et les réponses aux basses fréquences sont détectées a 1’aide de classiques
démodulateurs synchrones (Dem. I et Dem.2).

La figure 3.20 présente les courbes de BME en mode de détection passive et de
modulation dite PP et la courbe de cohérence. Nous pouvons noter que cette dernicre est quasi
nulle dans la bande de fréquence d’observation. Ce point laisse donc sous-entendre que
’origine de ces sources de bruit est différente dans ces deux modes de fonctionnement.
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Figure. 3.20 : Bruit magnétique équivalent en champ pour la détection passive (courbe noire,
1), la modulation dite PP (courbe rouge, ii). La courbe verte représente la cohérence entre ces
deux mesures.

Des mesures similaires ont été effectuées en mode passif et de modulation dite PM. A
cause de la forte non-linéarit¢ du terme magnétostrictif, le niveau de BME apres
démodulation est beaucoup plus faible (cf. figure 3.21). Le niveau de cohérence est également
quasi nul dans la bande de fréquence d’observation. Ce résultat laisse aussi penser que
’origine des sources de bruit est différente dans ces deux modes de fonctionnement.
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-
)

100000

10000 l h ;
ol / |‘\|L‘ |. _
- . | W
e . o

T

1000

Densité spectrale de bruit en champ (pT/+Hz)

. . . ol . . . L
10 100
Fréquence (Hz)

Figure. 3.21 : Bruit magnétique équivalent en champ pour la détection passive (courbe noire,
1), la modulation dite PM (courbe bleue, ii) et la cohérence entre ces deux courbes (vert). La
courbe verte présente la cohérence entre ces deux mesures.
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La figure 3.22 présente la mesure de la cohérence entre les modulations dites PP et PM.
Elle avoisine les 50% a basse fréquence. Ce résultat ne peut étre expliqué que par une
contribution de bruit induite a basse fréquence dont le niveau de bruit est bien inférieur a celui
du bruit thermoélectrique (bruit de Johnson et perte di¢lectrique) du capteur ou du bruit du
circuit amplificateur. Ces résultats laissent donc penser qu’il s’agit d’une source de bruit
mécanique ramenée autour de la porteuse par les non-linéarités du systéme.

Cohérence
i

100000 |s '

10000 |

|
1000 | Wt LN AN L I
E v/ 1 f v A

100 AN,
=4 S

Densité spectrale de brut en champ (pT/vHz)

Ll . " MR |
10 100
Fréquence (He)

Figure. 3.22 : Bruit magnétique équivalent en champ pour une modulation dite PP (courbe
rouge, 1), la modulation dite PM (courbe bleue, ii). La courbe verte présente la cohérence
entre ces deux mesures.

3.4.3) Conclusion

Des méthodes de modulation peuvent étre, en théorie, appliquées pour améliorer la
sensibilité¢ aux basses fréquences des capteurs ME. Cependant, le niveau de bruit mesuré a
basse fréquence dépasse celui attendu au regard des amplitudes des non-linéarités et des
niveaux observés a la fréquence de résonance. Nos dernic¢res analyses nous laissent penser
que le bruit thermomécanique limite les performances observées. Nous avons amorcé
I’écriture d’un modele décrivant ce phénomene. Il fera I’objet d’une future publication.

3.5) Conclusion du chapitre 3

Ce chapitre a présenté les conditions expérimentales et les dispositifs de mesure. Les
contributions de bruit des circuits d’amplification ont été données. A I’aide de ces dispositifs
et de ’environnement magnétiquement blindé, les capteurs ME ont été caractérisés (fonctions
de transfert, densité spectrale de bruit, BME). Des méthodes d’optimisation concernant le
circuit d’amplification, le conditionnement et la mise en ceuvre du capteur, la sensibilité et le
bruit intrinséque des dispositifs ont été proposées et discutées. Ces travaux ont guidé la
fabrication et I’optimisation de ces capteurs. Des techniques de modulation utilisant les non-
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linéarités du capteur ME ont été présentées, discutées et comparées afin d’évaluer leurs
apports et performances.
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Conclusion générale

Le travail présent¢ dans ce mémoire avait pour objectif 1’étude et I’analyse des
performances des capteurs magnétiques a base de composites lamellaires magnétostrictif-
piézoélectrique fonctionnant principalement en mode « multi-push-pull ». L’étude et le
développement d’un modele physique de ces capteurs confrontés aux caractérisations
électriques, ont constitué I’essentiel des travaux.

Apres avoir présenté 1’état de 1’art de performances de capteurs magnétoélectriques et
les modeles permettant d’évaluer dans une certaine mesure leurs performances, nous avons
développé des modéles électriques équivalents a deux et une dimension permettant d’une part
d’expliquer au mieux les attentes théoriques et d’autre part les couplages existants dans la
structure. Des schémas électriques équivalents sont présentés en fonction de la géométrie du
capteur et des parameétres physiques pertinents.

Par la suite, une analyse de la densité spectrale de bruit équivalente en champ associée
a ces modeles et basée principalement sur une description des sources de bruit intrinséques a
I’aide du théoréme de « Fluctuation-Dissipation » ont permis de prédire et d’expliquer les
niveaux de bruit magnétique équivalent en champ mesurés. De ces analyses, il en a découlé
un important travail technologique de nos collegues américains qui a permis d’améliorer
notablement les performances de ces capteurs.

Une bonne partie des travaux a également porté sur la caractérisation de trés nombreux
dispositifs afin d’évaluer et d’approcher les performances intrinséques de ces capteurs. Ainsi,
la chaine d’amplification et I’environnement expérimental ont été treés largement étudiés, pris
en compte et optimisés pour affiner ces analyses. Les performances de ces capteurs sont
principalement présentées en terme de bruit magnétique €équivalent au regard des attentes
initiales du projet porté par la DARPA. Les meilleures performances atteintes avoisinent un
niveau de bruit équivalent en champ de 5 pTVHz a 1 Hz. Ces performances représentent 1’ état
de l’art, a ce jour, et sont limitées par les propriétés intrinseques des matériaux utilisés.

Enfin, nous avons amorcé d’autres pistes d’optimisation de ces capteurs magnétiques
par l’utilisation de techniques originales de modulation. Des premiers résultats ont été
présentés. Ces techniques offrent de nouvelles perspectives et pistes permettant de réduire les
niveaux de bruit équivalent en champ et d’accroitre les performances de ces dispositifs
notamment aux basses fréquences.
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Annexe 1.1 : Synthése des échantillons magnétoélectriques publiés a ce jour

Matériaux magnétostrictifs :

Ni Ni

NMG Ni-Mn-Ga

NF Ni-Fe

NFO NiFe,03

NZFO (N1;xZnyx)Fe;O4

T-D Tbo3Dyo7Fer

TF TbFe,

NFB Nd,Fe 4B

FO Fe;0q4

FG Fe-Ga

SAIFO SrAl; 2Fe 03019
NCFO Nip.6Co0p4Fer04
NZCF (Nig.gZng 1Cug1)Fe;04
NMCS NigzMngCosSnygg
Permendur CousoFeso V>

CFO CoFe,04

Metglas Metglas 2605SA1 (CoFeNiSi)
FCSB (Feg9Co10)78S112B10
LSMO Lag 7Sro3MnO;
BZFO Ba,Zn,Fe ;07 (ZnyY)
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Matériaux piézoélectriques :

Zn0O

AIN

PZT
PMN-PT
PZN-PT
PMS-PZT
PNZNWT

PZT-PMnN
BTO

BFO
KNN-LS
KNN-LT
LGT

TMO

PVDF
P(VDF-TtFE)

Polyurethane

ZnO

AIN

Pb(Zr,Ti)Os

Pb(Mg1/3Nb2s3)0.67Ti03303
Pb(Zn3Nby3)x(Zro5Tip5)1-xO3 (PZNT)
0.05Pb(Mn3Sb23)05-0.95Pb(Zro 52 Tio 45)O3
0.48Pb(Ni; sNby3)03-0.02Pb(Zn;5Nbas3)O
-0.05Pb(Ni; 2 W12)03-0.45PbTiOs
0.9Pb(Zr57Tig3)03-0.1Pb(MnsNbs3)Os
BaTiO;

BaFeO3

0.948(Ko.sNag s)NbO3-0.052LiSb03
(Ko.485N20 515+0.02)0.914L1i0.086(Nbo.942Ta,058) O3
La;Gas 5SiOq4

Thy(MoOs)s

Polyvinylidene fluoride
P(VDF-tetrafluoroethylene)

Polyurethane
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Liste des échantillons:

1 NF/ZnO 27 T-D/PZT 53 Ni/PZT
2 Ni/PZT 28 Metglas/PZT 54 Ni/PZT
3 Permendur/PZT | 29 Metglas/PVDF 55 NZFO/Poly(VDF-
TrFE)
4 T-D/PZT 30 T-D/PZT 56 Ni/PZT
5 CFO/PZT 31 Ni/PZT 57 NFO/BTO
6 Ni/PZT 32 Ni/PZT 58 NCF/KNN-LS
7 BZFO/PZT 33 NZCF/PNZNWT | 59 Metglas/ZT
8 NFB/PZT 34 CFO/BTO 60 CFO/BTO
9 T-D/PMN-PT 35 NZFO/PZT 61 LSMO/BTO
10 T-D/PZT 36 NMG/PZT 62 FG/BTO
11 CFO/PZT 37 T-D/PMN-PT 63 Metglas/PZT
12 T-D/PMN-PT 38 NCFO/PMN-PT | 64 NF/PZT
13 T-D/PZT 39 T-D/PZT 65 T-D/PMN-PT
14 NiorFOorT- | 40 NMCS/PZT 66 Metglas/Ni/PZT
D/Polyurethane
15 LSMO/PZT 41 FCSB/AIN 67 Metglas/PZT
16 NFO/PMN-PT | 42 NZFO/PZT 68 TF/PZT
17 Ni/PZT 43 Metglas/PMN- 69 Metglas/PMS-
PT PZT
18 Metglas/PZN- 44 CFO/BFO 70 Permendur/LGT
PT
19 NCFO/PMN- 45 T-D/PZT 71 SAIFO/PZT
PT
20 T-D/PMN-PT 46 FCSB/AIN 72 NMG/PMN-PT
21 T-D/TMO 47 Metglas/PMN- 73 NZFO/PZT-
PT (PZN-PT) PMnN
22 NFO/BTO 48 NZCF/PNZNWT | 74 LSMO/BTO
23 Ni/PZT 49 Metglas/PZN-PT | 75 CFO/KNN-LT
24 T-D/PZT 50 CFO/P(VDF- 76 LSMO/BTO
TrFE)
25 FG/PZT 51 Metglas/PVDF 77 Metglas/PMN-PT
26 CFO/PZT 52 FG/BTO 78 CFO/BTO
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Annexe 2.1 : Coefficients MEs de quatre modes basiques

Coefficients MEs a charge de quatre modes de base L-L, L-T, T-L, et T-T

nt wd,, d niwd,, d
L—L aA%E :L p 33_]’”’ 33,[7E [C/T] L—T aA%E :L 332}1 31,/’E [C/T]
M (l—n)s33 +nsy, M (l—n)s33 +ns;,
1 nt wd,, d niwd,. d
T.L a2, = s e T a2, =L My e
Hy (l_n)su TS5, Hy (1_”)511 sy,
Coefficients MEs a tension de quatre modes de base L-L, L-T, T-L, et T-T
1 nld33,mg33,p % 1 nt,ds; &5
L-L - 1— H E(]— k2 [V/T] L-T Cug =~ 1 2 E i k2 [V/T]
Ho ( n)s33 +n533( 33) Ho ( _n)533 +nS11( - 31)
1 nld3l,mg33,p % 1 nt d31,mg31,
T-L - 1— H E(]— k2 [V/T] I-T Ay =~ 1 i[ E 11) k2 [V/T]
Ho ( n)s” +n533( 33) Ho ( —n)s” +nS11( - 31)
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Annexe 2.2 : Densité spectrale de bruit magnétique équivalent de quatre modes basiques

BME a charge (tension constante) de quatre modes debase L-L, T-L, L-T, et T-T

nsy, +(1-n)sy,, 1=k, ) [ 4k, T
L-L b, o= ty—2 nall ks, 5 tan(5,,,) [TNHz]
- ng33,pd33,m V&3

nS33p +(1- n)s” n(I=k 33 4k, T

ng33p 31,m

T_L bnfC = /uO elec ) [T/\/HZ]

oV 833

T

L_T n_C _ILJO elec) [T/\/HZ]
ng31p 33m 833
nst +(1-n)s’ (1- 4k, T

T-T bn c =ﬂ0 1Lp ( ) llm( 31p fan el&) [T/\/HZ]
- "g31p 3m ‘933

p J
b= nSllp +(1- ”)333,,1(1 k321p \/ 4k,

BME a charge (tension constante) de quatre modes de base L-L, 7-L, L-T, et T-T

D H
nsy, +(1-n)sy;, | 4k.T
L-L b, o= py—2 y 2 5 tan (S, ) [TNHz]
Ng33 pas3 oV &3

ns33p +(1- n)snm 4k, T

1-L bnfC = K,

elec ) [T/\/HZ]

ng33p 3Lm oV, ‘933

L-T b, ¢ = Hy n(S,,.) [T/NHz]

ngs , dss,, /4 533

nS11p+(1 n)sllm 4k T

oV 533

T_T bn_C = ll’lO elec) [T/\/HZ]

nsllp+(l n)s33m\/4kT

”g31p 3m
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Annexe 2.3 : Sources de bruit du capteur ME

Perte de résistivité

Perte diélectrique

Perte de viscosité

Perte d’inter-friction

Type de dissipation thermoélectrique thermoélectrique thermomécanique thermomécanique
Elément de bruit R Ctan(3,,.) Mg Ceen 1an(3,,.,)

Source de bruit

I, ¢ = \j4kBTa)Ctan(5dec)

fz‘17R,mh = 4k, TR,

o

mech )

4k, T —tan<

mech

Joc

‘mech

Transmission de bruit

72 2Kp,0,H

2K H
3 1 > 3 1 k) ¢p + ¢p¢m
a)Z mech a)Zmech a)Zmech a)Zmech
q}’lic = qn R = qn—cmech =
Bruit de charge en q 4k, T 2 TC 5 e A ToC 5
: = tan 2 tan
sortie "k @R \/ 5 ( lec ) \/ 4k, T (Cmech(pp ) R,ecn Ll ( ned )
() @
n = b =
Bruit magnétique b"—R bic = Conean n_Riech
équivalent (mode L- _ Sy 4k, T _ _SuaSu,p I4kBT83S3 tan(3,,.) Si3m 4k, T tan (5,”66,, ) Sz |4kpT 7Ty /p /s
D nwd33,md33,ps33 PV, nds; ,ds; 8 \i av, nd,, wsV nds;,, wtQ
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Liste des symboles utilisés pour les chapitres 2 & 3

Caracteres Latins :

A

A

m

— mech

n_ piézo

Surface ou Section

Surface des extrémités des couches magnétostrictives

Surface des extrémités des couches piézoélectriques

Induction magnétique

Induction magnétique d’excitation

Induction magnétique relatif au signal de référence

Bruit magnétique équivalent

Bruit magnétique équivalent due au bruit de Johnson

Bruit magnétique équivalent due a la perte diélectrique
Bruit magnétique équivalent due a la perte visqueuse

Bruit magnétique équivalent due a la perte d’inter-friction
Bruit magnétique équivalent due a la perte piézoélectrique
Bruit magnétique équivalent via le coefficient ME de charge

Bruit magnétique équivalent via le coefficient ME de tension

Capacité mécanique du capteur ME

Capacité ¢électrique du capteur ME

Coefficient de rigidité a champ magnétique constant
Coefficient de rigidité a champ électrique constant

Coefficient de rigidité a induction électrique constant
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[T]

[T]

[T]

[T/NHz]
[T/NHz]
[T/NHz]
[T/NHz]
[T/NHz]
[T/\Hz]
[T/NHz]

[T/\Hz]

[mN"]
[F]

[N m?]
[N m?]

[N m?]
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Induction électrique

Constante piézoélectrique

Constante magnétostrictive

Champ électrique

Densité spectrale de bruit en tension

Densité spectrale de bruit en tension induite par les charges
Densité spectrale de bruit en tension de I’amplificateur
Densité spectrale de bruit en tension

Constante piézoélectrique

Constante magnétostrictive

Force mécanique aux extrémités du capteur ME

Force mécanique a I’extrémité gauche

Force mécanique a I’extrémité droite

Fréquence de coupure

Fréquence de coupure du bruit en tension de I’amplificateur
Fréquence de coupure du bruit en courant de I’amplificateur
Fréquence du signal d’excitation

Fréquence du signal magnétique de référence

Fréquence de résonance du capteur

Densité spectral de bruit mécanique en force

Densité spectral de bruit mécanique d’inter-friction en force
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[C m?]

[CN]

[T m’N"]

[Vm']
[V/\NHz]
[V/AHz]
[V/NHz]
[V/AHz]
[C/m?]

[N/ (A m)]

[N]

[N]

[N]
[Hz]
[Hz]
[Hz]
[Hz]
[Hz]
[Hz]
[N/AHz]

[N/\Hz]
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Jo & Densité spectral de bruit mécanique visqueux en force [N/\Hz]

S mech Densité spectral de bruit mécanique en force [N/NHz]

g Constante piézoélectrique hydrostatique [VPa'm']
H Champ magnétique [Am']

H, Champ magnétique de biais [Am’']

H, Amplitude du champ magnétique de référence [Am']

h Constante piézoélectrique [Vm']

1 Courant ¢lectrique [A]

i Densité spectrale de bruit en courant [A/NHz]

i, ¢ Densité spectrale de bruit en courant induite par C [A/NHz]

I, Densité spectrale de bruit en courant induite par R [ANHZ]

I, » Densité spectrale de bruit en courant induite par R, [A/NHz]

I, » Densité spectrale de bruit en courant induite par R; [ANHZ]

j V-1

k Vecteur d’onde [m™]

ky Constante de Boltzmann [TK]

L. Inductance mécanique du capteur [Nm™ Hz?]
[ Longueur du capteur ME [m]

M Aimantation [Am']
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mass

2N

n_équi

ex

Qmech
q,

qn __mech

Nombre de segments de capteur ME (multi-pushpull)

Masse du capteur

[kg]

Rapport entre 1’épaisseur des matériaux magnétiques et 1’épaisseur du capteur ME.

Nombre d’¢lectrodes interdigitées

Puissance de bruit induite par la perte di¢lectrique
Puissance de BME induite par la perte diélectrique

Polarisation électrique correspondant au signal d’excitation

Charge électrique
Facteur de qualité mécanique

Densité spectrale de bruit en charge

[W/\Hz]
[W/\Hz]

[Cm™]

[C]

[C/NHZ]

Densité spectrale de bruit en charge induite par le bruit mécanique [C/NHz]

Résistance mécanique

Résistance mécanique visqueuse
Résistance mécanique d’inter-friction
Résistance ¢électrique du capteur
Résistance li€ a la perte di€lectrique

Résistance ¢électrique statique

Résistance dans le circuit de charge
R /I R

Résistance électrique dans I’amplificateur de tension
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[kg Hz]
[kg Hz]
(€]
(€]
(€]
(€]
(€]

[€]
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Résistance électrique dans 1I’amplificateur de tension
Résistance électrique dans I’amplificateur de tension

Résistance dans la chaine de mesure

Déformation

Déformation des couches magnétostrictives
Déformation des couches piézoélectriques
Flexibilité a un champ électrique nul ou constant

Flexibilité¢ a une induction électrique nulle ou constante

Flexibilité a un champ magnétique constant

Contrainte mécanique

Sensibilité en tension (amplification en tension)
Sensibilité en tension (amplification en courant)
Sensibilité de la chaine de détection

Gain de la chaine de mesure

Gain en puissance de la chaine de mesure

Température
Temps

Epaisseur de capteur

Epaisseur des couches piézoélectriques
Epaisseur des couches magnétostrictives
Facteur de perte du diélectrique

Facteur de perte mécanique
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[€]
[€2]

[€2]

[m* N
[m* N

[m® N

[Nm~]
[V T]
[V T]
[V T]
[V V']
[V V7]
[K]

[s]

[m]
[m]
[m]



susc
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Densité spectral de bruit en tension du capteur

Tension électrique
Vitesse de vibration aux extrémités du capteur

Densité spectrale de bruit en vitesse (aux extrémités du capteur)

Largeur des couches MEs

Déplacement mécanique

Susceptance électrique

Impédance mécanique

Impédance mécanique (terme crois¢)
Impédance mécanique (s” = cste)
Impédance mécanique (s° = cste)
Impédance électrique

Réactance électrique
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[V/\NHz]

[V]
[ms]

[m s™'/\Hz]

[m]

[m]

[Q]

[kg Hz]
[kg Hz]
[kg Hz]
[kg Hz]
(€]

[€2]
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Caracteres grecques :

v
29%75

Ho

Coefficient magnétoélectrique en tension

Coefficient magnétoélectrique en champ électrique
Coefficient magnétoélectrique en charge

Coefficient magnétoélectrique en induction électrique

Coefficient nonlinéaire magnétoélectrique en charge

Constante imperméabilité pour une contrainte constante

Constante imperméabilité pour une déformation constante

Permittivité électrique

Partie réelle de la permittivité électrique

Partie imaginaire de la permittivité électrique

Coefficient de couplage magnéto-¢€lastique

Coefficient de couplage €lasto-€lectrique

Transfert en induction magnétique de la bobine

Déformation induite par une excitation

Perméabilité pour une contrainte constante

Perméabilité du vide
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[V T]
[VT'm"]
[CT]
[CT'm?]

[C T

[mF']

[mF']

[Fm]
[Fm]
[Fm"]
[N A" m]

[NV']

[TA']

[Hm']

[Hm']



p elec

Caractérisations des dispositifs

Pulsation

Pulsation a la résonance du capteur

Densité volumique

Résistivité électrique

Vitesse de vibration des extrémités du capteur

Densité spectrale de bruit en vitesse aux extrémités du capteur
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[Hz]

[Hz]

[kg m™]

[€2 m]

[ms]

[ms”/\VHz]



