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RESUME

Nous présentons ici le principe d'une pince électromagnétique qui permet la création d'un champ
magnétique tournant localisé. Ce systéme est destiné al'étude du couple développé par le moteur flagellaire de la
bactérie Escherichia coli (E. coli). Il est possible de mesurer ce couple en appliquant un champ magnétique
tournant a wune micro-bille superparamagnétique accrochée a un flagelle de la bactérie.

Le champ magnétique tournant est réalisé grace a deux éectroaimants alimentés par des courants de
méme intensité mais déphasés temporellement de 90°. Il est concentré au plus proche de la bactérie gréce a une
armature en ferrite.

MOTS-CLEFS: pince électromagnétique ; champ tournant ; mesure du couple ;

1. INTRODUCTION
L'utilisation par certains complexes protéiques, d'un flux de proton pour produire un mouvement de
rotation et un couple est appelée transformation mécano-chimique. Chez les procaryotes ce complexe est le
doublet rotor-stator du moteur flagellaire [1]. On peut mesurer ce couple en éudiant le mouvement d'une micro-
bille superparamagnétique attachée a l'un des flagelles plongés dans un milieu visqueux. Sous |'action du champ
magnétique tournant d'un angle B, la bille Soriente selon un angle 6. Le couple exercé par le champ sur la bille
est directement lié a la différence angulaire ®=0,-6 [2]. En étudiant les différentes valeurs de ce couple on en

déduit les valeurs du couple résistant exercé par le moteur flagellaire.
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Fig. 1: Bille superparamagnétique fixée au rotor du moteur flagellaire [1]
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2. PINCE ELECTROMAGNETIQUE ET CHAMP TOURNANT
Pour permettre I'étude du couple développé par le moteur flagellaire dans différentes conditions (flux de
proton, taille de labille, viscosité du milieu...) nous devons moduler la vitesse de rotation du champ de quelque
dizaines de radian par seconde a quelque dizaines de kilo, le tout pour une intensité de champ de 150mT au
niveau de la bille superparamagnétique. Pour cela il nous faut deux éectroaimants pouvant chacun développer
un champ Bgx=300mT (1) dans I'entrefer.
u N-1
gap ™ Zgap
Le design retenu pour atteindre une telle valeur de champ est N=200 spires et 1=2.5 Amperes. Le tout
enroulé autour d'une armature en ferrite 3C90 qui permet de contenir et concentrer les lignes de champs. Pour
fournir une telle intensité de courant sur une plage de fréquence de 20 Hz & 20 kHz, le circuit utilisé est composé
d'amplificateurs opérationnels LT1006 montés en paralléle.

B
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Fig. 2: Simulation Comsol 2D du champ magnétique Fig.3 : Evolution du champ magnétique en
créé par un électroaimant fonction de la distance a l'entrefer

3. PROBLEMES
Méme si larésistance propre de la bobine n'est pas tres dlevée, les courants relativement importants qui
la traverse entrainent un échauffement par effet Joule non négligeable. Ce systéme étant utilisé pour I'étude de
cellules dépendantes de leur environnement, le facteur échauffement doit étre contrélé.
L'impédance totale des éectroaimants varie fortement en fonction de la fréquence du signal imposé a
leurs bornes. Pour maintenir le courant, et donc le champ dans I'entrefer, constant en fonction de la fréquence du
signal, I'aimentation doit étre asservie aux variations d'impédances des é ectroaimants.

CONCLUSION
Ce systeme permettant la création d'un champ variant de fagon spatiotemporelle sera utilisé pour
manipuler mécaniquement un moteur flagellaire appartenant a une cellule bactérienne vivante. Cela va nous
permettre de mieux connaitre la dynamique interne de ce nano-moteur et de mieux comprendre comment il
fonctionne.
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RESUME

L’objet de cette contribution est de présenter 1’état de I’art des développements des
capteurs magnétiques, et dans une moindre mesure électriques, dits a haute sensibilité.
Pour cela, une revue des principaux capteurs et de leurs performances, notamment, en
termes de bruit équivalent en champ sera donnée. Des technologies de rupture plus
récentes seront présentées. Le principe de fonctionnement de quelques capteurs, tels les
MR, GMI et Magnéto(Elasto)Electrique, sera expliqué. Le niveau de bruit intrinséque
de ces dispositifs sera clarifié afin de fixer plus clairement les limites de détection.
Dans une seconde partie, des exemples d’applications seront donnés afin de mettre en
avant les contraintes associées a ces développements. Cette présentation s’appuiera
notamment sur les travaux menés au GREYC depuis un certain nombre d’années dans
le domaine.

MOTS-CLEFS : Capteurs magnétiques ; Magnétométrie fine ; Faible bruit
1. CAPTEURS

Il existe un bon nombre de capteurs magnétiques. Leurs performances et domaines d’usages
sont variés et dépendent de multiples parameétres ou contraintes qui dépassent parfois les problémes
technologiques.
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Fig. 1 : Niveau de bruit équivalent en champ de dispositifs caractérisés au GREYC.



Cette présentation fera 1’état des performances des principaux dispositifs de détection. Un

focus sera fait sur les résultats obtenus au GREYC (c¢f- figure 1) [1, 2, 3, 4].

2. APPLICATIONS

L’accent sera mis sur le niveau de bruit équivalent en champ a 1 Hz. Ce dernier reste a ce

jour une valeur clef pour 1’accés a certains développements comme le montre la figure 2 (c¢f. point
jaune au centre de la figure). Il est & noter que d’autres parametres sont a considérer deés lors que ce
niveau de bruit est atteignable. Une étude rigoureuse des performances requises est donc a prendre
en compte en fonction de I’application visée.
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Fig. 2 : Principaux champs d’applications en magnétométrie fine et performances de détection attendues [5].

CONCLUSION

Cette présentation vise a décrire, dans une certaine mesure, 1’état des développements actuels

tant en termes de technologies que d’applications et, d’apporter des éléments de réflexion sur les
recherches et les perspectives en magnétométrie fine.
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In the past years, it was realized that the experimental methods allowing for the detection of
single spins in the solid-state, which were initially developed for quantum information science, open
new avenues for high sensitivity magnetometry at the nanoscale. In that spirit, it was recently
proposed to use the electronic spin of a single nitrogen-vacancy (NV) defect in diamond as an atomic-
sized magnetic field sensor [1,2]. This approach promises significant advances in magnetic imaging
since it provides non-invasive, quantitative and vectorial magnetic field measurements, with an
unprecedented combination of spatial resolution and magnetic sensitivity under ambient conditions.
In this talk, | will show how scanning-NV magnetometry can be used as a powerful tool for
fundamental studies in nanomagnetism, focusing on magnetic vortices in ferromagnetic dots [3] and
domain walls in ultrathin ferromagnetic wires [4]. Applications in the fields of quantum information
science and biology will also be discussed.
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RESUME

Nous présentons des résultats préliminaires portant sur le développement, la fabrication et
I’¢tude de deux dispositifs de mesure magnétique : magnétomeétre et gradiométre, exploitant les
phénoménes de magnétorésistance anisotrope (AMR) et de magnétorésistance géante (GMR) et
destinés a des applications de navigation magnéto-inertielles.

MOTS-CLEFS : AMR ; Magnétometre ;Gradiométre ; Concentrateur magnétique.

1. INTRODUCTION

La navigation magnéto-inertielle, technologie émergente développée par la société Sysnav,
nécessite une mesure précise du champ magnétique local et de son gradient [1]. Les qualités
requises pour une telle application sont un faible bruit a basse fréquence, une faible dérive en
température, une trés bonne linéarité ainsi qu'une bonne sensibilité auxquelles s’ajoutent les
contraintes liées aux systeémes embarqués comme une faible consommation ainsi qu'une taille
réduite. Le fort potentiel d’intégration des dispositifs spintroniques a motivé le choix de cette
technologie de capteur. L’étude menée conjointement par la société Sysnav, 1’Unité Mixte de
Recherche en Physique (CNRS/Thales) et le Laboratoire de Physique des Plasmas vise donc a
identifier le meilleur candidat pour I’application visée.

2. CAPTEURS AMR

Nous avons développé, fabriqué et testé un premier dispositif de mesure magnétique basé sur
la technologie AMR. Le capteur (Fig.1) met a profit ’anisotropie de forme d’un réseau de barreaux
résistifs de Permalloy montés en série afin de définir une direction d’aimantation stable [2]. Ce
réseau de barreaux est assemblé sous la forme d’une structure en pont. Les barreaux sont ensuite
recouverts d'une structure de type « barber-poles » qui assure que la direction du courant forme un
angle de 45° avec l'aimantation et ce, afin de maximiser la sensibilité et la linéarité du capteur a
faible champ. Nous présentons les premiers résultats de la performance de ce capteur en termes de
résolution en champ.
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Fig. 1 : Vue d'ensemble d’un capteur AMR (a gauche) et détail de la structure « barber-poles » (a droite).
3. GRADIOMETRE

Les magnétométres AMR développés sont ensuite utilisés comme cellules de base pour
I’¢laboration de gradiomeétres optimisés pour la mesure des variations magnétiques (Fig.2).
L'utilisation de gradiométres plutét qu'un ensemble de magnétométres espacés présente 1’avantage
de parfaitement aligner les capteurs et évite de dédoubler l'amplification/numérisation. Ici une
structure en pont de Wheatstone est a nouveau utilisée et placée de manicre a ce que la différence de
potentiel mesurée soit proportionnelle au gradient. Enfin une géométrie innovante de concentrateur
magnétique (Fig.2) dont la forme est adaptée pour maximiser l'amplification du gradient est
implémentée. Nous présentons des résultats préliminaires de mesures et de simulations numériques
portant sur ces nouvelles structures.

Fig. 2 : Modélisation d’un concentrateur magnétique pour gradiométre (a gauche) et Vue d'ensemble d’un
gradiométre AMR (a droite).

CONCLUSION

Dans le cadre d’une étude visant a concevoir et a caractériser un dispositif innovant de
mesure magnétique adapté a la navigation magnéto-inertielle, on présente les premiers résultats
portant sur des dispositifs de mesure de type AMR.
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Abstract—Smart sensors for environment integrates physical
interfaces and calculation aspect. They demonstrate a feedback
loop between sensor decisions and environmental factors: the
node can control environments and vice versa. We describe prac-
tical cases where an high performance smart vision sensor will
achieve insect recognition, and we discuss possible interactions
such as attraction of variety of insects in different angles or
range, by emitting different kind of lights. Such nodes have
cyberphysical characteristics, they can be networked, and are
valuable for evaluating biology behaviour.

Wireless Sensor Network (WSN) can observe natural phe-
nomena constituting bio-environmental surveillance network
[2]. They are a kind of cyber physical system[1], where a
physical system is observed and controlled by a distributed
system through sensing interfaces.

I. SMART SENSOR NODE FOR BIO-DIVERSITY
RECOGNITION

A. Description

Automatic observation of living species is on the agenda for
several reasons. First, it is fear for effects of climate change
and intensive activities on these species, and it is important
to understand what the evolution of the situation is. Second,
there is a significant development of species without predators
which unbalance some environments. For example, insect
pests cause extensive damage in several tropical countries:
brown planthoppers in Vietnam, or locusts in Africa.

The automatic observation of these species using WSN
approach leads to an architecture of a smart sensor node for
bio-diversity recognition (fig. 1). The architecture follows the
principle described in fig. 3. Main cores of the sensor node is
a smart vision sensor (camera) and a trap to catch insects.

Additional unit Processing unit

' ! Tramscsves i

1 1 1

| Power unit |

Sensing unit

Fig. 1. Architecture of a smart sensor node for bio-diversity recognition.

B. Smart vision sensor

1) Architectures: Fig. 2a illustrates the architecture of
widespread cameras used in mobile phones. They are inex-
pensive and follow standardization of access interfaces. In

Bernard Pottier
Université de Bretagne Occidentale,
LAB-STICC, UMR CNRS 6285
Email: pottier @uinv-brest.fr

principle, a camera has a sensor matrix which is isolated with a
processing unit. A micro-controller can control the structure of
the image, resolution, acquisition speed in frames per second.
This affects the quality of videos relevant to the end user.

Other cameras for industrial controls integrate the processor
(a parallel processor) and the sensor array (fig. 2b). The
analysis can thus be carried out directly into the camera
without rendering image format. These cameras can recognize
tens of thousands of objects per second, without significant
energy expenditure and allow the development of machine
learning techniques.

Halfway between these two techniques, devices in figure
2c) are able to control the acquisition of image segments by
sending them directly to a graphics accelerator.

Photodiodes| Micro code
Data & station

b) Processing engine

Peripheral bus

m-
Memory

Photodiodes

a) Standard interface
- Control
Photodiodes GPU memory
Processing
) Standard interfuce

Fig. 2. 3 vision approaches: standard camera, high performance intelligent
camera, camera integrates with a graphical processing unit (GPU).

The paper focuses on using the latest generation of physical
media to recognize small objects such as insects. In fact, it is
a dynamic recognition technology next to the limits of this
equipment: cameras coupled with direct access by fast bus
parallel graphics accelerators memories. The technology uses
on-board, miniature, but powerful equipments and develops
original parallel algorithms for tracking multiple targets with
complex shapes.

2) Algorithms: In addition to choosing an architecture for
a class of biodiversity problems, it is necessary to decline
algorithms and programs. The architecture of GPUs is data
parallelism [3] of which varying aspects relate to the memory
capacity, the number of processors, feed rates. Basically, a
vision algorithm consists of a finite number of following
procedural elements:

o Parallel computations without general dependencies.
They are done by taking a few local elements on an



interval [i-dl, d2 + i] to produce a result of i. These
calculations can be 1D (which is the case here) or 2D.

« Reduction calculations. They are desired to produce an
overall value from a vector of values xi. These reductions
lead to tree calculations, for example, a width of 1024
may be reduced in 10 steps with a complexity of log n.

« Pipeline calculations where they drain a vector of size n
with a complexity of n.

C. Bio-diversity trap example

Insect trap (bio-diversity trap) is a trap to monitor behaviors
of insects and other arthropods. It is able to reduce their
populations and thanks to the data collection from the trap,
people can know better the situation of their crops.

The actuator in the trap is the main factor that change insect
behaviors. For example, light bulb in a light trap simulates
insects due to their phototactics. Indeed, the structure of
compound eyes of insects influences their spectral sensitivities
such as yellowish devices with planthoppers, leafhoppers,
aphids, whiteflies and leafminer flies [4][5].

In addition, a bio-diversity trap is a sensing device by having
its own sensing range. For example, in light trap, the sensing
device relies on several factors, from different light traps to
lunar phases [6].

o Although the luminous intensity of an artificial light
(candela) is theoretically constant, the change of voltage
may modify some parameters of the light such as life
cycle, power input, and luminous efficiency.

o The illumination of environments (time and span of
twilights, the periodical changes of the Moon, light
pollution) may be integrated with the intensity of the light
as well. This illumination may be calculated upon the
geographical position, the season of the year or during
one night.

The sensing range of a light trap can be calculated as [6]:

I
ES+EM + EN + ELp

(1)

Where

o r: sensing radius.

o [: illumination from the lamp.

o Denominator: illumination from the environment consists
of the rising sun, the moon, the starry sky and the light
pollution. For example, the sensing radius for 125W
mercury vapour lamp [7] is 35m at a Full Moon, 518m at
a New Moon. Another example [8] is that a 125W HPL
light source has the sensing radius of 70m at a Full Moon
and 830m at a New Moon.

II. CONCLUSION

A smart sensor node in a bio-environmental surveillance
network is a device which can estimate and control environ-
mental factors. Estimation can lead to influence the environ-
ment neighborhood to measure some characteristics. Mutual
influences bring a feedback loop between the sensor node and

surrounding conditions. The loop is depicted in the following
model (fig. 3)

Sensor node || ' Environment
|\ \—F

Fig. 3. The interaction between a smart sensor node and environment in a
bio-environmental surveillance network.

We advocate a design method based on networked smart
sensor nodes acting as cyber physical device, able to manage
interactions between the information system and the physical
aspects. Local analysis is supported by an architecture for high
performance vision suitable to handle insect recognition using
parallel algorithms.

Many applications can benefit from the integrated vision, or
the acquisition of other variables such as sound. It is known
that physical measurements often depend on several basic
parameters, and sensors may also affect these measurements.
For instance, it is possible to emit light signals of different
colors and different intensities to sound environment. It is also
possible to rotate the light signals, a camera, a microphone or
a speaker. It can be seen that measurements, control devices,
recognition, form an indivisible whole which can be classified
in the cyber-physic domain.
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RESUME

Cette communication présente le développement d’un dispositif a courants de Foucault
pour la mesure de la conductivité de wafers. Il est basé sur le principe de la réflectométrie
avec I’émission d’un signal large bande multifréquence. Cette instrumentation associée
a un mode¢le analytique permet une caractérisation rapide d’une large gamme de semi-
conducteurs.

MOTS-CLEFS : controle non destructif; capteurs a courants de Foucault;
réflectométrie large bande,; semi-conducteurs.

1. INTRODUCTION

La détermination de la conductivité électrique des wafers de semi-conducteurs présente un
grand intérét dans différents domaines tels que le photovoltaique [1]. La technique de mesure quatre
pointes est délicate & mettre en ceuvre pour ce controle car elle peut endommager le wafer sous test.
La technique du contrdle non destructif par courants de Foucault (CF), méthode sans contact, est
alors une solution pertinente pour la détermination de la conductivité des wafers. Avec cette
technique, les CF induits dans le wafer par une bobine se traduisent par une modification de
I'impédance de celle-ci qui peut étre détectée selon différents dispositifs électroniques [2-5]. Un
inconvénient majeur des systémes existants est qu’ils reposent sur un principe de fonctionnement
monofréquence. Cela réduit la gamme de semi-conducteurs pouvant étre caractérisés et est un
inconvénient majeur pour le développement et l'optimisation de nouveaux matériaux. Cette
communication présente le développement d'un systéme CF multifréquence large bande présentant
une trés large gamme de mesure d'épaisseur et de conductivité de wafers.

2. SYSTEME DEVELOPPE ET RESULTATS

L’architecture du dispositif est présentée Fig. 1 [6]. L'impédance de la bobine est déterminée
par réflectométrie avec un signal d'excitation multifréquence large bande émis sous forme de bursts.
L’émission du signal et la réception de I’onde réfléchie sont assurés par un FPGA. L’ impédance
présentée en bout de ligne par la bobine est déduite du coefficient de réflexion obtenu. Un modele
analytique de l'interaction bobine-wafer est ensuite utilisé pour estimer la conductivité du wafer. Le
systéme élaboré permet une grande dynamique de fréquences (ex : 10 MHz — 250 MHz) sous forme
d’harmoniques, offrant la possibilité de caractériser différents types de wafers. L’émission simultanée
des fréquences permet un contrdle rapide et autorise I’observation de transitoires.
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Fig. 1 : Structure du dispositif développé.

La Fig. 2 présente des résultats d’estimation de conductivité obtenus avec le dispositif CF pour
8 wafers couvrant 4 décades de conductivité. La comparaison avec des résultats de référence (mesure
quatre pointes) montre la pertinence du dispositif. Les 2 plus faibles conductivités dévient par rapport
aux résultats attendus, montrant la nécessite d’utiliser de trés hautes fréquences.
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Fig. 2 : Conductivité de wafers estimées par CF en comparaison avec la méthode quatre pointes.

CONCLUSION

Le dispositif développé permet d'améliorer considérablement la gamme de mesure de
conductivité par rapport aux systémes CF existant.
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Etat de I'art des capteurs effet Hall a puits quantiques
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When properly manufactured, Quantum Well Hall sensors (QWHS) based on heterostructures of IlI-V
semiconductors can be made free from parasitic effects such as backgating, thus achieving an
excellent linearity as a function of biasing.

This makes them perfectly suited for the application of dynamic noise/offset cancellation methods
such as the so-called Spinning Current Modulation Technique (SCMT).

Recent progress has shown that, when properly implemented, SCMT allows to fully cancel (i) the
offset and low-frequency noise of the Hall sensor itself, (ii) the offset and low-frequency noise of its
processing electronics, as well as (iii) electromagnetic interferences due to the interconnections even
for a remote sensing element as far as 1 m from its processing electronics.

Using AlGaAs/InGaAs/GaAs based Hall sensors and a dedicated electronic circuit, we have developed
hybrid Hall microsystems with an excellent linearity in a large dynamic range (6 decades), and white
residual noise just above thermal noise 4kTR in a large frequency range extending from mHz up to
several kHz. Typical performances are an offset down to 50 nT for a sensor with span +/-25 mT, and a
very low thermal drift (<100 ppm/K above 150 K, and flat below this value). Thanks to the remote
electronics, these performances can be in principle maintained in harsh temperature or pressure
conditions.

The range of targeted applications extends from high accuracy current sensing, to various lab
applications involving micromagnetometry. Other sensor types of interest are AlGaN/GaN for very
high temperature, or very high mobility InAs/AISb devices for improved resolution.
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RESUME

Cet article présente les résultats expérimentatenol dans le cadre de I'étude de la
dépendance a la flexion de la Magnéto-Impédancet@d&iant Magneto-Impedance,
GMI) dans des microfils amorphes largement utiligésr des applications de capteur
magnétique. L’étude a montré que I'effet de laifiexse traduit par une variation de la
courbe du module de I'impédance et par une baisda gensibilité dans la région des
champs faibles. Le phénomeéne reste néanmoins itdeers

MOTS-CLEFS : Magnéto-Impédance Geéante, Giant Magneto-Impedar@#]l ;
microfils amorphes ; flexion ; contraintes.

1. CONTEXTE

La composition amorphe des microfils utilisés pdemr effet de Magnéto-Impédance
Géante (ou GMI pour Giant Magneto-Impedance) lesl rassez flexibles, ce qui en fait de bons
candidats pour des applications ou ils doivent é@géormés pour étre alignés avec le champ
magnétique a mesurer. Notre étude concerne le atenpent en flexion d’'un microfil amorphe a
base de cobalt fourni par Unitika Ltd. Nous avongdi& I'impact de la flexion sur le fil et la
réversibilité du phénoméne (i.e. si la courbe daratique de la GMI retrouve son état initial apre
la flexion).

2. RESULTATS

Nous avons étudié expérimentalement I'évolutiommhdule de I'impédance « [Z] » du fil
amorphe sous une contrainte de flexion, pour umattud’excitation d’amplitude 0.7 mA et de
fréequence 1 MHz. Le fil de 90 mm de long a été @laans une gaine flexible. Le champ
magnétique externe « H » a été appliqué grace &olénoide placé autour de la gaine. La
caractéristique |Z(H)| a été obtenue en mesuramiplitude de la tension aux bornes du fil avec une
détection synchrone.

Quand le fil est fléchi, nous avons remarqué unssbade la sensibilité dans la région des
champs faibles (0; 50 A/m) ou celle-ci est gém#maint maximale. La flexion a tendance a
diminuer la sensibilité du fil amorphe au champ n&gue extérieur H. Cette diminution résulte de
I'effet conjugué de la traction et de la compressiui sont induites par la flexion [2]. Notre
expérience a aussi montré que quand la contragtteekichée, la courbe de |Z(H)| retrouve ses
valeurs initiales (Fig. 1.).



Selon nos tests, ce comportement est trés répé&litflques solutions pour pallier la baisse
de sensibilité causée par la flexion peuvent imcher recuit sous les conditions appropriées [3].
Cependant, dans ce cas, la flexibilité du fil p&we altérée puisque cette technique pourraitien fa
conduire a une cristallisation de certaines padiefl amorphe.

|—— 1: Droit
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Fig. 1. : Variation de la courbe ¢i&(H)|avec la flexion
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RESUME

Cet article présente les résultats expérimentatenol dans le cadre de I'étude de la
dépendance de la caractéristique de la Magnétodampé Géante (Giant Magneto-

Impedance, GMI) a la température, dans des misra@finorphes utilisés pour des

applications de capteur magnétique. Les résultatsnontré un effet non négligeable

de la température sur la courbe du module de I'dapée GMI et sur la sensibilité.

MOTS-CLEFS : Magnéto-Impédance Geéante (GMI); microfils amogphe
température.

1. CONTEXTE

La dépendance en température de la Magnéto-Impéd&dante (ou GMI pour Giant
Magneto-Impedance) est déja connue pour les rublaastté mentionnée dans certain travaux de
développement de prototypes de capteurs GMI [1], 2pendant, il existe peu d'études sur la
dépendance en température dans les microfils amsrpbur une application de capteur GMI.
Notre étude porte sur la caractérisation expériaterde fils amorphes a base de cobalt (Unitika
Ltd.), de diamétre 100 um, qui sont utilisés paucdnception de capteurs magnétiques de haute
sensibilité. L'objectif est d’évaluer I'impact da température, en tant que facteur d’'influenceceur
capteur, lors de l'utilisation du capteur dans ovinnement réel de mesure.

2. RESULTATS

Le protocole de mesure a consisté a placer lesofiticra I'intérieur d’'une enceinte
thermique pour étre soumis a des températurest aar20°C a 120°C. A l'aide d’un analyseur
d'impédance (4294A), nous avons mesuré la courbenddule de l'impédance |Z(H)| a chaque
température dans une gamme de champ allant de?/ib(a +150 A/m. Le fil était parcouru par un
courant d’excitation d’amplitude 3 mA et de fréqoerd MHz.

Nous avons observé une variation de I'allure deolarbe avec la température, comme on
peut le voir a la Fig. 1. Le module de I'impédaidcan point de polarisation donné (H=25 A/m a
titre d’exemple) (voir Fig. 2.) et la sensibilitéigmentent avec la température dans la plage de -
20°C a 100°C. Au-dela de 100°C, ce comportemenbkeginverser.

Cela signifie que pour des applications de capBi, des solutions doivent étre mises en
place afin de limiter I'influence de la températa@ la sensibilité du capteur et sur le décalage
(offset) final de mesure.
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Fig. 1. Module de I'impédance |Z(H)| pour des terapées allant de de -20°C a 120°C. La longueur
du fil GMI est d’environ 50 mm.
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Fig. 2. Module de I'impédance |Z(H)| en fonctionlaléempérature & un point de fonctionnement en
champ H= 25 A/m

REFERENCES

[1] M. Malatek et al., Sensors and Actuators A 147 §015-418
[2] Y. Honkura, J. Magn. Magn. Mater. 249 (2002) 37538



Magnétométrie de I’activité cardiaque et neuronale par électronique de spin
Myriam Pannetier-Lecoeur

SPEC, CEA, CNRS, Université Paris-Saclay, CEA Saclay 91191 Gif-sur-Yvette Cedex, France

L’électronique de spin explore la variation du transport des électrons de conduction en fonction de
I'état de leur spin. Il est ainsi possible de modifier la résistance d’'un élément en fonction du champ
magnétique de son environnement. Cette propriété a été largement exploitée dans les tétes de lecture
de disques durs, mais ouvre aussi la possibilité de fabriquer des capteurs magnétiques trés sensibles
et miniaturisables.

Nous avons développé des capteurs a base de magnétorésistance géante (GMR) issus de principes
de I'électronique de spin pour mesurer les champs magnétiques crées par l'activité électrique des
cellules du corps humain.

L’association de GMR et de concentrateurs supraconducteurs nous a permis de développer un
magnétomeétre sensible dans la gamme de femtotesla (10"°T) au picotesla (10'°T), et de réaliser des
mesures sans contact de l'activité cardiaque a travers sa signature magnétique. Ceci permet une
imagerie résolue en temps et non invasive.

Par ailleurs, nous avons développé des sondes GMR miniaturisées pour interroger a I'échelle locale la
transmission d’information dans les cellules excitables (cellules musculaires ou neuronales). Les
sondes développées, appelées magnétrodes, par analogie avec les électrodes utilisées en
électrophysiologie, permettent d’accéder pour la premiére fois a l'activité neuronale magnétique au
sein des tissus et ouvre le champ a un nouveau moyen d’explorer le fonctionnement neuronal : la
magnétophysiologie.

Cet exposé présentera les principes généraux de la mesure magnétique par I'électronique de spin,
puis l'application d’une part sur la mesure de l'activité cardiaque et d’autre part sur la réponse
magnétique neuronale locale.
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RESUME

En Imagerie par Résonance Magnétique (IRM) la qualité des images résulte de la
combinaison entre l'intensité du champ magnétique By et la qualité de la sonde RF. Cette
derniére résulte de ses performances en termes de Rapport Signal a Bruit (RSB) et
d'’homogénéité. Le RSB est inhérent a I'adéquation entre la taille de la sonde et celle de
I’ échantillon tandis que I'nomogénéité seraliée ala disposition des conducteurs é ectriques.

MoOTSs-CLEFS : sonde RF, homogénéité, modéle électrique, blindage

1. INTRODUCTION & PROBLEMATIQUE

L'IRM est un outil trés puissant pour les investigations biologiques. Néanmoins, la qualité de
résolution des images de la qualité de I’ antenne/sonde RF utilisée a la fois pour exciter les spins et
pour les détecter. Comment dimensionner une sonde RF pour en obtenir les meilleures performances ?

Pour les besoins d' une éude sur les acouphénes menée sur des rats, une antenne casgue
hémisphérique, commerciaisée par la société ExtendMR, était utilisée. Cependant cette antenne
présente des pertes de signal visibles en profondeur. C'est cette contrainte sur I'homogénéité qui nous a
conduit a développer une sonde RF, de type bobine selle, pour I'RM.

2. MODELE ELECTROCINETIQUE D’ UNE SONDE DITE « BOBINE SELLE »

Labobine selle est une conformation particuliére des bobines Helmholtz sur un tube cylindrique

(Fig 1 —agauche). Labobine selle (ou « saddle coil ») se comporte comme un circuit RLC résonant
(Fig 1 —adroite) qui doit étre accor dé a la fréquence de précession des spins. L'I|RM de la Plateforme
BioNanoNMRI posséde un champ de 94 T et le noyau d'intérét est celui de |I'hydrogéne, par
conséquent la fréguence d'observation, dite de Larmor, (fo) est alors d'environ 400 MHz (puisque
w,=—YB, avec y=42.57*2*m pour le noyau dhydrogene). L'impédance de I'antenne doit

également étre adaptée a l'impédance standard de 50 ohms pour minimiser la puissance réfléchie. Les
éléments du circuit équivalent de la sonde et de son circuit d'accord-adaptation seront discutés.

—A———A—————l

=) c33 . .Ca7 L62) c36 . cz7. 42 caz
L7836 1H ¢ oo gapr - L=7826MH ¢_g 4 pi 2.0 pt=75.26 nH o5 pF

C51 * C31

0= v C=4.7 pP=m= CZ0.9 pF
o . L=7826nH . . . . . . L=7B26nH. [ . . . 1. . .

A2 ca4~ cae c3s  C3s cs0
R<5 Ohin 'G-2.2 pRC-8.4 pF G-8.4 pRO-2.2 pF * Co1pF




Fig 1: Bobine selle & Modélisation électrique de la bobine selle

La sonde est finalement équipée d'un blindage électrostatique qui permet de saffranchir des
perturbations et notamment de I'influence de la présence de I'expérimentateur lors des phases d'accord-
adaptation de I'antenne. Cependant, |a présence d'un blindage autour de I’ antenne modifie le champ
magnétique produit par la sonde (champ dit « B1 »), ce qui impacte a la fois la valeur de L et de R.
Une simulation sous COMSOL (logiciel de simulation multiphysique) a permis de valider un modéle
d évolution du champ B1 en fonction du rayon du blindage [1].

3. ETUDE DE L'HOMOGENEITE DE LA BOBINE SELLE

Pour I’ étude de I"homogénéité de I’ antenne type saddle coil nous avons comparé un modéle
analytique donnant I'intensité du signal en fonction de la cartographie de B1 et du type de séquence
d'imagerie [2] a des images obtenues sur un fantéme gjusté a |'antenne (fabriqué sur mesure par
imprimante 3D) dansI'|RM 9.4T (cf. Fig.2). Ces résultats montrent une zone d'homogénéité de |'image
confortable. La validité du modéde dans le cas d'une séquence IRM d'écho de spin sera discutée.

Fig 2 : Gauche : Image obtenue avec |'antenne dans |’ IRM 9.4T
Droite : Smulation de I'image en modélisant I'homogénéité du champ B, (COMSOL+MATLAB)
La bobine selle a ensuite été utilisée sur I'animal témoin pour acquérir des images pouvant é&re
comparées avec celles obtenues au moyen de I'antenne commerciale. On constate ainsi que cette
nouvelle sonde permet de pallier au manque d’ homogénéité.d’ homogénéité.

Fig 3: Gauche : Acquisition réalisée avec I’ antenne Helmet avec perte de signal en profondeur.
Droite : Acquisition réalisée avec I’ antenne saddle coil : meilleure homogénéité

CONCLUSION

Ces différents points de modélisation vont permettre d accélérer le processus de
confection/conception. En effet, nous pourrons prévoir plus facilement les différents effets
intervenants, mais aussi augmenter les performances des prochaines antennes.
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RESUME

Cet article présente les différents modeles comportementaux mis au point pour le
développement d’un magnétometre vibrant de type MEMS dont la partie sensible est
une couche mince d’un matériau ferromagnétique.

MOTS-CLEFS : MEMS ; quartz ; couche ferromagnétique

1. INTRODUCTION

Les magnétométres de type MEMS ont été mis au point au cours de la derniére décennie en
raison de leurs nombreux avantages, notamment leur petite taille et faible consommation. Cependant,
les magnétometres miniatures actuels (MEMS et AMR) n’ont pas une résolution suffisante pour
répondre aux besoins de nouvelles applications comme la navigation indoor. Afin d’atteindre une
résolution de quelques nanoteslas, le magnétométre utilise le grand facteur de qualité Q d’un diapason
piézoélectrique en quartz. La partie sensible du magnétometre est une couche mince en Nickel-Cobalt
déposé par pulvérisation cathodique sur les poutres du diapason et aimantée (Mz) dans la longueur
des poutres [1]. Lors de la vibration, I’aimantation de la couche mince ne va plus étre alignée sur le
champ magnétique extérieur, un couple de rappel périodique va alors agir sur les branches du
diapason. Ce couple périodique va légerement modifier la fréquence de résonance du diapason. La
valeur du champ magnétique est alors déduite de la variation de fréquence du résonateur [2].

M
1@’

o
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Fig. 1: Branche du diapason en vibration (gauche) et prototype de résonateur en quartz avec une
couche mince magnétique en face arriere (droite)

2. MODELE COMPORTEMENTAL

La résolution d’un capteur a sortie fréquentielle est donnée par la relation (1) issue de [1] :



In(2)b.
B résolution™ % % ( 1 )

Ou b_; est défini a partir du palier de la variance d’Allan de 1’oscillateur et fy, O et Kp sont
respectivement la fréquence de résonance, le facteur de qualité et le facteur d’échelle (sensibilité) du
capteur. Il est alors évident qu’une bonne connaissance des paramétres influencant Q et Kz est
nécessaire pour optimiser la résolution du magnétometre. Les origines des pertes d’énergies sont bien
identifiées et une étude sur un plus grand nombre de prototypes est en cours pour valider le modele
mis au point dans [1]. L’expression du facteur d’échelle Kz peut s’exprimer simplement pour une
poutre encastrée-libre [2], ce qui peut s’adapter immédiatement a une géométrie en diapason. En effet,
le diapason permet seulement de limiter les pertes d’énergies au support, son comportement est le
méme que celui d’une poutre simple. Cependant, pour des géométries plus complexes dont le facteur
d’échelle ne peut pas étre calculé analytiquement, un mod¢le a été implémenté en langage Verilog-A
en utilisant la bibliotheque NODAS [3]. Ce modéele applique les équations de Bernoulli, qui régissent
le mouvement des poutres en vibrations, a des éléments infinitésimaux de poutres de longueur 4x mis
bout a bout sur lesquels est déposé une couche aimantée de section 4. Un couple de rappel magnétique
7 définit a partir des équations de la magnétostatique est appliqué a chaque ¢lément de poutre :

T(x) = MypB AAx sin(0(x)) (D)

Cela permet d’appliquer un couple de rappel différent a chaque élément car le couple dépend
de l’angle 6 que forme localement la poutre avec le champ magnétique extérieur B. Le circuit
oscillateur du magnétomeétre peut également étre modélisé en Verilog-A ce qui permet de remonter a
la fréquence de résonance du magnétométre et donc a son facteur d’échelle en faisant varier la valeur
de B. Le bon fonctionnement de ce modele a été validé en le comparant a I’expression analytique du
facteur d’échelle pour une poutre simple recouverte intégralement d’une couche mince
ferromagnétique [1-2].
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Fig. 2 : Poutre encastrée-libre constituée d’éléments de longueur Ax (gauche) et schéma explicatif du
modele implanté en verilog-A (droite)

CONCLUSION

Un premier modele analytique permettant d’identifier les parametres influengant le facteur de
qualité Q du résonateur a été établi et est en cours de validation [1]. Un modéle permettant de
déterminer le facteur d’échelle du capteur a été validé sur des géométries simples et une étude est en
cours pour déterminer des géométries plus complexes permettant d’obtenir une meilleure sensibilité
et ainsi d’améliorer la résolution du magnétometre.
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RESUME

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

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

1. INTRODUCTION

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

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

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

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

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

zﬁ(f)z(ﬁ%zj Siu(1). )

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

bﬁ(f)=z§<f)/[‘2éj . @

YA g e
ou a—Breprésente la sensibilité intrinseque du capteur.



En tenant compte de certaines hypothéses [2], I’expression de z(f) se simplifie et permet
d’exprimer le bruit équivalent en champ du capteur par :

2 "
bZ(f):gll’lOkBT Hk /1/ (f)
" ~N (M f

S
ou kpT est 1’énergie thermique, V' le volume de I’échantillon, H, le champ d’anisotropie, M;
I’aimantation a saturation et y ’(f) est la partie imaginaire de la susceptibilité magnétique complexe.
Cette derniére est associée a plusieurs phénomenes physiques de dissipation au sein du matériau
magnétique tels que les pertes par hystérésis (classique et dynamique) ou celles liées aux
mouvements de parois de domaines magnétiques.

3)

2. EXPERIMENTATION

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

i I =10 mA
dc

I =5mA
dc

=
o
=}

=
=}

100p bt

1 10 100 1k 10k 100k
Fréquence (Hz)

—— Données expérimentales
- - - - Données attendues obtenues & partir de Re (Z(f))

= Données attendues obtenues a partir du cycle d'hystérésis
Fig. 1 : Présentation de densités spectrales de bruit équivalent en champ d’un capteur GMI pour un courant
d’excitation de 10 mA et a une fréquence de 1 MHz en fonction de la valeur du courant statique de
polarisation, 7,. Les courbes en ligne pointillée et les carrés représentent les niveaux attendus au regard de la
mesure de y(f).

Densité spectrale de
bruit équivalent en champ (T/VHz)

=
o
°

1p

REFERENCES

[1] D. Ménard, G. Rudkowska, L. Clime, P. Ciureanu, a. Yelon, S. Saez, C. Dolabdjian, and D. Robbes,
“Progress towards the optimization of the signal-to-noise ratio in giant magnetoimpedance sensors,”
Sensors Actuators A Phys., vol. 129, no. 1-2, pp. 6-9, May 2006.

[2] C. Dolabdjian, B. Dufay, S. Saez, A. Yelon, D. Ménard, “Is low frequency excess noise of GMI induced
by magnetization fluctuations?,” Key Enginering Materials., vol. 605, pp. 437-440, 2014.



EXEMPLES DE CARACTERISATION DE SOURCES MAGNETOSTATIQUES PAR
RESOLUTION D’UN PROBLEME INVERSE, EN CHAMP FAIBLE

Laure-LineROUVE?, Olivier CHADEBEC?, Jean-L ouis COULOMB?, GillesCAUFFET?,
Olivier PINAUD?

1 G2Elab, Université Grenoble Alpes, UMR 5269, Batiment GreEn-ER, 21 avenue des martyrs, CS
90624, 38031 Grenoble CEDEX 1, France
Laure-Line.Rouv 2elab.grenoble-inp.fr

REsSuUME

Cet article présente deux exemples de caractérisation de sources magnétostatiques
obtenue a partir de mesures et de modeles numériques adaptés en champ faible, par
résolution de probleme inverse. Les applications choisies concernent la discrétion
magnétique des navires et |a caractérisation de champ sur zone.

MoTs-cLEFS: champs magnétostatiques faibles; probléme inverse; magnétométres
Fluxgate.

1. INTRODUCTION

Deux exemples de travaux illustrent I’identification de sources magnétiques statiques par
résolution d’'un probléme inverse: profils daimantations de la coque de navires en vue de
I’ extrapolation de leur signature magnétique [1], et sources équivalentes multipolaires permettant la
reconstruction du champ dans un véhicule électrique, a partir d'un nombre réduit de mesures et
d gout d'information a priori [2].

2. |DENTIFICATION DESAIMANTATIONS D’ UN NAVIRE

Afin d'autoévaluer en temps réel son indiscrétion, un navire doit connaitre I’ état
d'amantation des parties ferromagnétiques qui le congtituent (principalement sa coque). Un
modéele, basé sur des intégrales de volumes, permet de relier les sources (aimantations) aux effets
(champ faible externe produit de quelques centaines a quelques pT). Une maguette de sous-marin
double coque a permis de valider |’ approche (Fig. 1). 80 capteurs Fluxgate placés entre les coques,
mesurent le champ produit a bord. L’inversion numérigue permet alors d'identifier les sources
inconnues et de reconstruire la signature magnétique a plus grande distance avec une faible erreur.

Les mesures ont été menées au LMMCF (Laboratoire de Métrologie Magnétique en Champ
Faible), doté d'un smulateur de champ 3 axes (8m de diamétre sur 26m de long) permettant
d'annuler ou de reproduire le champ terrestre en tout point du globe.

Composante longitudinale

Magnetization identified 21

— Anomale prédite
—e— Anomalie mesurée
—— Anomabie réduite mesurée

2000 4000 6000 8000 10000 12000

Alm 16 2 0 2 4 [
Position (m)

Fig. 1 : Maguette de sous-marin instrumentée sans coque externe et placement des capteurs autour de la coque
épaisse interne (a gauche), Répartition d’ aimantation identifiée (au centre) et Signature reconstruite (adroite)
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3. RECONSTRUCTION DU CHAMP DANS UNE ZONE INTERNE

Le champ magnétique peut sapprocher par une somme finie de fonctions spatiales
harmoniques, dans un volume donné. La connaissance des coefficients harmoniques de la
décomposition permet de reconstruire le champ avec la précision voulue sur la zone d' étude. Ces
coefficients, ne dépendant que des sources placées a la périphérie, constituent un modéle équivalent
multipolaire (somme d' un dipdle, quadripble, etc) et caractérisent totalement les sources.

Ce modéle harmonique a été appliqué pour reconstruire le champ magnétique a I’ intérieur
d'un véhicule éectrique. Dans une premiere approche, seul le circuit de puissance, continu, a
congtitué la source principale de champ : une maquette de ce circuit a éé réalisée (Fig.2). La
proximité aux sources induit un nombre important de coefficients a déterminer. Typiquement, pour
la zone associée a un passager, 48 coefficients sont nécessaires. Sans information a priori, il faut
autant de mesures (utilisation de 16 magnétometres Fluxgate triaxes) bien réparties sur la sphere
entourant |e passager (sphére bleue, Fig. 2), pour identifier par inversion ces coefficients. Cette mise
en cauvre, bien gqu’ efficace, n'est pas réaliste. Grace a l'gout d’'information a priori décrivant le
circuit de puissance avec certaines incertitudes de position, les 48 coefficients sont identifiés avec
uniquement 6 capteurs triaxes (18 mesures), placés au niveau du siege du véhicule (Fig. 2). Le test
s effectue par comparaison entre champ reconstruit et mesuré sur des capteurs de validation : 10%
d’erreur est obtenue avec information a priori alors que sans a priori, cette erreur se chiffre a 35%.

Fig. 2 : Maguette physique instrumentée du circuit de puissance (a gauche) et position des capteurs sur la
sphére ou dans le siége (a droite)

CONCLUSION

Les exemples présentés démontrent |’ efficacité d' une approche inverse pour identifier des
sources complexes, impossibles & modéliser de facon directe. Celle-ci s'appuie sur une double
compétence en métrologie en champ faible et en modélisation numérique adaptée aux sources. Les
modeles s appuie sur des représentations physiques de sources (aimantations, courants) mais aussi
mathématiques équivalentes (multipoles). L’ gout d’'information a priori sur les sources mais aussi
les mesures, dans un cadre bayésien, permet de réduire le nombre de capteurs et améliore la qualité
del’inversion.
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RESUME

Pour renforcer la fiabilité et la sécurité des installations, différentes techniques de
contréle non destructif sont utilisées, comme la technique de contrle par courants de
Foucault. L’enjeu actuel réside dans la détection de défauts de plus en plus petits, de plus
en plus profonds, tout en diminuant la durée du contrdle. Pour répondre a ces contraintes,
de nouvelles technologies de capteurs sont investiguées. L objet de cet article est de
montrer des avancées techniques permettant 1’utilisation de capteurs magnétorésistifs
pour la réalisation de sondes multi-éléments par courants de Foucault intégrant ces
capteurs comme récepteurs.

MOTS-CLEFS : contréole non destructif; courant de Foucault; GMR ; capteurs
magnétiques.

1. INTRODUCTION

Les capteurs inductifs sont les capteurs les plus utilisés pour le CND par courants de Foucault.
Cependant, les nouvelles technologies de capteurs magnétiques sont beaucoup étudiées afin de
dépasser les performances de capteurs bobinés en sensibilité et résolution [1-2]. Aussi il existe une
forte demande d’inspection des piéces avec les zones complexes. Les capteurs a base de
magnétorésistances a effet géant (GMR) sont a méme de répondre a cette problématique.

Cette contribution présente les résultats associ¢s au développement de sondes CF en utilisant
des barrettes de capteurs a magnétorésistance géante (GMR) comme récepteurs.

2. OPTIMISATION DE SONDES ET RESULTATS OBTENUS

Dans le cadre d’un projet Européen, IMAGIC, et d’un projet ANR CANOE, nous avons
travaillé sur le développement de sondes CF a base des barrettes de capteurs GMR pour la détection
de tous petits défauts de surface et de défauts enterrés. La technologie de leur fabrication est issue de
filieres de fabrication collective, qui offre la possibilité de réalisation de matrice de capteurs pour
permettre de diminuer le temps d’inspection de piéces industrielles.

La géométrie de sondes prototypes permettant de répondre aux applications sélectionnées a été
optimisée en utilisant le logiciel CIVA [3]. Les configurations décrivant les applications définies ont
¢été simulées pour définir la configuration optimale de la sonde. Cette étude a permis d’évaluer les
paramétres de I'inducteur (type d’inducteur, fréquence du travail, dimensions) et du récepteur
(positionnement, pas entre éléments pour les capteurs multi-éléments).

L’électronique et le packaging de la connectique en vue de I’intégration de composants
magnétiques en tant qu’éléments récepteurs dans les sondes CF, aussi bien pour la détection de
défauts enterrés que de défauts surfaciques ont été développé pendant ces projets.



Les résultats obtenus pendant les tests des capteurs ont montré une bonne performance de

capteurs GMR pour la détection de défauts enterrés et surfaciques, et ce avec une bonne résolution
spatiale [4-5]. Un exemple de la détection d’un défaut sub-surfacique de 6.5mm de long dans une
maquette plane en inconel est montré sur la Figure 1. Les extrémités du défaut sont visibles car la
composante normale du champ magnétique est détectée par la sonde.
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Fig. 1 : CSCAN du défaut avec le ligament 0.6mm inconel, {=240kHz

Pour pouvoir mieux caractériser les défauts, la détection de plusieurs composantes du champ

magnétique est nécessaire. Pour répondre a ce besoin, une sonde avec quatre GMR d’orientations
différentes est en cours de développement (Fig.2)

Fig. 2 : Photo de quatre GMR montées dans la sonde en vue de 1’acquisition des 3composantes du champ

magnétique

CONCLUSION
Cette contribution présente les résultats obtenus dans le cadre du développement des sondes a

base de capteurs magnétorésistifs. Elle met en évidence les performances de détection des sondes CF
a base de capteurs GMR, ainsi que la nécessité du développement de sondes pour la mesure de
plusieurs composantes du champ magnétique pour pouvoir caractériser les défauts.
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Understand how plants respond to water stress is essential today to meet the challenge
of developing new cultivars and new management cultures compliant with the productivity of
plants, despite the global warming. Water/plant relation is of central interest but paradoxically,

there is no direct and non-invasive method to quantify and measure the flow of water in plants.

In this purpose, studying plants in their natural environment is achieved by putting the
NMR setup inside a climatic chamber in order to monitor the environmental parameters. Then,
we extract from NMR relaxation rates measurements at low fields some ecophysiological
markers like water content and its mobility for different plants in normal and water stress
conditions.

For this purpose, a dedicated apparatus is developed with various electromagnetic coils
(which acts both as a transmitter & receiver such a magnetic field sensor) designed from an
analytical model. A comparative study of the Signal to Noise Ratio (SNR) at different static
field corresponding to different gyromagnetic frequencies will be presented.

The ultimate goal is to perform the experiments in the fields with a portable NMR

device.
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RESUME

Une ¢étude exploratoire de détection a haute sensibilité, basés sur des structures magnoniques et des
d’excitation de type lignes et antennes microrubans, pour la mesure de champs magnétiques faibles a
température ambiante est présentée. Les €éléments sensitifs sont des films monocristaux de YIG,
déposés sur un substrat de Grenat Gallium-Gadolinium (GGG), munis de structures périodiques
surfaciques de gravures ou de bandes d’or. La mesure des paramétres de dispersion montrent un
important décalage en fréquence du pic d’absorption maximale des ondes magnétostatiques de surface,
qui dépend du champ magnétique continu appliqué au cristal.

MOTS-CLEFS : structures magnoniques et microruban, détection, champ magnétique,
hyperfréquence.

1. INTRODUCTION

La détection des champs magnétiques faibles a température ambiante est un sujet qui intéresse de
nombreux domaines, tels que, par exemple, le Controle Non Destructif (CND) ou I’imagerie biomédicale. Les
travaux actuels sur le sujet visent, outre I’amélioration de la sensibilité et de la résolution, a réduire les cofts et les
contraintes d’utilisation des dispositifs de mesure. De récentes publications [1, 2] montrent que des capteurs basés
sur I’excitation et I’analyse d’ondes magnétostatiques de surfaces (MSSW) dans des structures magnoniques
offrent des perspectives intéressantes pour la réponse a ces problématiques.

2. EXPERIMENTATION

Les échantillons étudiés sont des films minces monocristallins de YIG (4nMs = 1750 G, AH < 0,8 Oe), de
10 um d’épaisseur, déposés par épitaxie en phase liquide sur un substrat GGG (Gd.;Gas0y,). Les structures
périodiques expérimentées sont constituées de séries de 10 bandes d’or déposées ou de rayures de surface gravées,
d’une période de 150 pm.
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'Fig. 1 : Echantillons de cristal magnonique sur substrat GGG : a) structures périodiques a bandes d’or, b) et gravées.

Une ligne de transmission et des structures antennaires planaires microruban, déposées sur de substrats de
faibles constantes dié¢lectriques, sont utilisées pour 1’excitation des ondes MSSW dans les structures magnoniques.
Un analyseur de réseau vectoriel, couvrant les fréquences de 0,1 a 20 GHz, permet la mesure les paramétres de
dispersion complexes S;;, de ces structures microruban chargées par les cristaux magnoniques. Un électroaimant
assure ’application d’un champ magnétique continu polarisant Hg, dans le plan du film mince,
perpendiculairement a la direction de propagation, dans une gamme variant de 0 a 2,5 kOe.

3. RESULTATS

Sur la figure 2 sont présentés deux exemples de résultats obtenus, sur les échantillons a bandes d’or et a
gravures, au moyen de la ligne de transmission microruban réalisée sur substrat TaclamPlus (Taconics) (¢’ = 2,1 et
tan & = 0,0008).
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Fig. 2 : Paramétre de transmission S;, de la ligne microruban en fonction de la fréquence (0.1 — 12 GHz) et
du champ magnétique H (0 — 2 kOe) : films a bandes d’or (a) et film gravés (b).

Dans les deux cas, pour les deux types d’échantillons, les résultats obtenus présentés sur la figure 3 montrent
un déplacement linéaire important (~ 5 MHz/Oe) de la fréquence du pic d’absorption maximale, induit par la
variation de 1’amplitude du champ magnétique continu polarisant Hgy,, 1’amplitude du pic étant toutefois plus
important dans le cas du cristal a bandes d’or. Ce comportement semble indiquer que ce type de dispositifs pourrait
étre intéressant pour la détection de faibles variations de champ magnétiques [3].
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Fig. 3 : Variation de la fréquence d’absorption maximale en fonction du champ magnétique H
pour les films a bandes d’or (M) et les films gravés (®).

4. CONCLUSION

L’étude d’un concept nouveau de détection de champ magnétique a température ambiante est abordée. La
modification de la propagation des ondes magnétostatiques de surface dans une structure magnonique, constituée
d’un cristal de YIG munis sur sa surface de structures périodiques de bandes d’or ou de stries gravées, est utilisée
pour détecter les variations d’amplitude du champ magnétique continu appliqué au cristal. La mesure des
paramétres de dispersion de lignes de transmission et antennes planaires microrubans chargées par le cristal, montre
un déplacement linéaire important de la fréquence d’absorption maximale en fonction du champ magnétique
appliqué au cristal. Ce comportement nous semble intéressant dans la perspective du développement de capteurs de
haute sensibilit¢ pour la mesure de champs magnétiques faibles a température ambiante, applicables dans les
domaines du Controle Non Destructif (CND) et biomédical.
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RESUME

L’objet de cet article est de détailler un certain nombre de développements récents en
modélisation et inversion électromagnétique pour imager le sous-sol a différentes
échelles, de la proche surface a I’échelle globale.

MOTS-CLEFS : électromagnétisme, géosciences, inversion, modélisation.

1. INTRODUCTION

Le groupe Electromagnétisme pour les Géosciences du laboratoire Domaines Océaniques de
I’Institut Universitaire Européen de la Mer développe depuis de nombreuses années des instruments
et des méthodes de modélisations/inversions pour mesurer et interpréter des données
¢lectromagnétiques sensibles a la structure géologique. Nous travaillons a toutes les échelles qu’il
est possible d’étudier avec ces méthodes, de la proche surface (moins que quelques dizaines de
metres dans le sol) a I’échelle globale (plusieurs centaines de kilométres de profondeur). Dans cette
présentation, nous parlerons de nos approches modélisation/inversion.

2. LAPROCHE SURFACE

Pour les études de proche surface, nous sommes spécialisés dans les mesures
¢lectromagnétiques marines principalement pour le domaine industriel. Nous avons notamment créé
la start up MAPPEM Geophysics SAS début 2015 suite au développement d’un outil de profilage
¢lectromagnétique fond de mer. Ce développement a été I’opportunité d’étudier des algorithmes de
modélisation 3-D et d’inversion de données électromagnétiques en forme d’onde compléte (du
continu au signal temporel induit) afin de restituer avec la plus grande précision la structure en
conductivité du sous-sol. Du fait du mode particulier d’acquisition de notre systéme (acquisition de
séries toutes les 0.5 s, forme d’onde enregistrées 0.2 ms 4 50kHz), nous avons & modéliser une
quantité inhabituellement grande de données comparé aux techniques EM habituellement utilisées a



terre. L’approche TDEM (time domain electromagnetic) a été privilégiée. Nous présentons les
approches numériques utilisées pour aborder 1’inversion 3-D.

3. IMAGERIE ELECTROMAGNETIQUE PROFONDE

Nous présentons nos travaux sur I’inversion électromagnétique 3-D de données trés basse
fréquence (<<mHz) pour I’'imagerie du sous-sol jusqu’a des profondeurs de quelques 1-10 km. La
méthodologie est basée sur Denregistrement des fluctuations naturelles du champ géo-
¢lectromagnétique (les champs électriques et magnétiques naturels sont enregistrés simultanément),
leur analyse et modélisation. Cette méthode, nommée magnétotellurique (MT), permet d’obtenir
une vision 3-D du sous-sol. Un important volet industriel a été développé et une startup créée en
2010, IMAGIR Sarl. Nous présentons ici I’approche numérique utilisée pour I’inversion 3-D de ces
données. De nouveaux développements sont également présentés sur I’inversion conjointe de
données géophysiques multi-paramétres avec la MT.

4. IMAGERIE ELECTROMAGNETIQUE GLOBLALE

Enfin, nos approches méthodologiques ont été appliquées a I’imagerie globale. Nous
entendons par imagerie globale I’imagerie de Dlintérieur de la terre a I’échelle globale. La
particularité de la méthodologie est de n’utiliser que les fluctuations naturelles du champ
géomagnétique, soit enregistrées dans les nombreux observatoires géomagnétiques a travers le
monde, soit a bord de satellites dédiés (Oersted, Champ, Swarm). A cette échelle, le probléme de
I’induction dans une terre 3-D doit étre résolu en coordonnées sphérique et les méthodes d’inversion
adaptées au trés grand nombre de parameétres. Nous présenterons ’approche et des résultats obtenus
jusqu’a des profondeurs >1000 km. Un exemple d’extension de ’approche aux planétes telluriques
(telle que Mars) sera également présentée.
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RESUME

Cet article étudie les performances en bruit d’un capteur GMI (Magnéto-Impédance
Géante) associé a un détecteur synchrone numérique par SDR (Software Defined
Radio). Un modele analytique permettant de prédire les performances a été développé.
Une comparaison des résultats du modele et ceux des mesures est effectuée.

MOTS-CLEFS : Magnéto-Impédance Géante (GMI), SDR; bruit.

1. DESCRIPTION ET RESULTATS

Une étude des performances en bruit d'un détecteur synchrone numérique en quadrature
nouvellement développé pour les capteurs GMI (Magnéto-Impédance Géante) est présentée. Les
concepts généraux de ce détecteur sont basés sur une radio-logicielle ou (SDR pour Software
Defined Radio). IIs ont été brievement abordés dans nos travaux récents [1]. L'idée de base est de
numériser directement, avec une haute fréquence d’échantillonnage, la tension aux bornes de
I'élément sensible. La démodulation est réalisée numériquement a I'aide d'une détection synchrone
numérique suivi d’un filtrage de décimation pour obtenir les deux signaux I (in-phase) et Q
(Quadrature) en bande de base.

Dans cette étude, un modele analytique a été développé afin de quantifier les contributions
des différentes sources de bruit du systeme. Une mesure des performances en bruit a également été
effectuée a I’aide de 1’analyseur du signal HP3562A. Les résultats obtenus ont été comparés au
modele analytique. La figure 1 montre les résultats de calcul du modele et de la mesure du bruit
magnétique équivalent en champ du capteur. La mesure était en trés bon accord avec le modele
théorique en zone de bruit blanc. La bande passante a -3 dB et la sensibilité du capteur en boucle
ouverte étaient respectivement d'environ 6 kHz et 17 kV / T.
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Figure 1. : Bruit magnétique équivalent en champ du capteur GMI. Un fil GMI a base de Cobalt de
100 gm de diametre et 40 mm de longueur a été utilisé. Le champ de polarisation est d'environ 50
A/m. La fréquence et l'amplitude du courant alternatif étaient d’environ 2 MHz et 2 mA,
respectivement.

Comparé aux détecteurs analogiques, le premier avantage de cette technique numérique réside dans
le fait que la contribution du bruit électronique du détecteur est annulée, ou au moins minimisé. De
plus, le concept numérique permet I'utilisation de techniques de traitement qui peuvent E&tre
difficilement réalisable avec de Iélectronique analogique. Au-dela de l'optimisation des
performances en bruit des capteurs GMI, les principaux avantages sous-jacents du SDR sont aussi la
facilité¢ de mise en ceuvre et le potentiel d'intégration ainsi que la flexibilité pour I'optimisation des
parametres physiques du capteur.
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RESUME

Cet article traite de I’implémentation d’une technique de démodulation numérique par
radio logicielle (ou SDR pour Software Defined Radio) pour le conditionnement des
capteurs GMI (Magnéto-Impédance Géante). Associée a la configuration off-diagonal
du capteur, cette technique permet d’annuler directement le décalage (offset) du
capteur. Une breve description de I’approche et les résultats obtenus sont présentés.

MOTS-CLEFS : Magnéto-Impédance Géante, SDR; radio logicielle ; off-diagonal.

1. CONTEXTE

Une des principales problématiques dans la mise en ceuvre des capteurs GMI (Magnéto-
Impédance Géante) est d’obtenir une réponse linéaire avec une sortie nulle du capteur a champ
magnétique nul. Dans la configuration conventionnelle dite « diagonale » des capteurs GMI, cette
mise en ceuvre pourrait effectivement étre réalisée par une variété de techniques comme I'utilisation
d'un champ statique de polarisation associée a un dispositif d'annulation de décalage tel qu'un
amplificateur différentiel [1], [2]. Une autre solution utilise un champ de polarisation alternatif
associé a une double démodulation d’amplitude [3].

Dans la configuration « off-diagonale » du capteur GMI, la sortie de celui-ci peut
naturellement étre presque nulle a champ nul, sans faire appel a des champs de polarisation.
Cependant, le choix d’une démodulation adéquate est nécessaire pour garantir cet avantage. Il est
intéressant de noter que les détecteurs de créte, couramment utilisés, ne conviennent pas a cet effet.

Une détection synchrone associé a un capteur « off-diagonal » permet d’obtenir la réponse
souhaitée. Néanmoins, une détection synchrone analogique introduit inévitablement du bruit et des
non linéarités (dues a la multiplication) supplémentaires dans la chalne de conditionnement.

Nous présentons dans cet article une nouvelle technique de détection synchrone numérique.
Le détecteur intégré au sein du systeme est de type radio-logicielle (ou SDR pour Software Defined
Radio). Il est généralement utilisé dans les applications de télécommunications. Son application
dans les capteurs GMI a déja été présentée dans nos précédents travaux [4]. Il est basé sur le
principe d’une détection numérique en quadrature fournissant deux signaux en quadrature (I et Q
pour In-phase et Quadrature, respectivement). L’avantage du détecteur numérique réside aussi dans
la facilité d’implémentation et la flexibilité de traitement. Il reste aussi un candidat prometteur pour



la miniaturisation et 1’intégration des capteurs. Comparé par exemple aux détecteurs de créte, le
SDR permet également d’obtenir I’information de la phase.

2. RESULTATS

Un prototype de capteur GMI intégrant le SDR a été réalisé et validé. La figure 1 montre la
sortie du capteur (signaux I et Q) en fonction du champ magnétique. Comme attendu, cette sortie est
quasiment nulle a champ nul.

tension de sorfie du capteur en wolts

i 1

-20 i 1 1 1 i
-2000 -1500 -1000 -500 0 s00 1000 1500 2000
champ magnétique (Alm)

Fig. 1. Réponse du capteur GMI en configuration off-diagonal utilisant le SDR. L’élément
sensible est un fil a base Cobalt (de 100 ym diametre et 4 cm de longueur) autour duquel est bobiné
200 spires de cuivre. Le courant d’excitation du fil est d’environ 3 mA d’amplitude et 2 MHz de
fréquence. Un courant de polarisation continu de 4 mA est injecté dans le fil.

REFERENCES

[1] B.Dufay et al., IEEE Sensors J. vol: 13, Issue: 1, pp 379-388, 2013.
[2] Z.Zhan et al., Sensors and actuators A. vol: 137, pp 64-67, 2007.
[3] C.Coillotetal.]J. Sens. Sens. Syst., 2, pp 137-145,2013.

[4] A. Asfour et al IEEE Trans. Magn., vol: 51, Issue: 1, pp 1-4,2015.



Cellular methods and tools
for sensing and simulation

Tuyen Phong Truongfi, Bernard Pottiert
TLabSTICC/UBO, UMR CNRS 6275, +Can Tho University

I. ERA OF MASSIVE INFORMATION

One of the most impressive benefits from techno-
logies is the capability of sensing. Sensing means
translating physical information into numeric infor-
mation to be processed by systems. An illustration
is the number of devices used by the automotive
industry that grow from 100 (2014) to 200 sensors
(2020). Benefits are security, smartness, pollution
and waste of energy reduction.

We also know that sensors are developed for
measuring distributed values in many domains :
reducing traffic by monitoring available parking
lots, measuring city pollution, measuring the cycle
of water. Sensors are developed based on physical
properties and are created in many different places
such as nano-technologies, mechanics, vision, or
biology.

Considering the huge space range, the number
of valuable applications, or savings, structuring
information, structuring sensing, building know-
ledge systems is a major challenge. Due to many
risks from climate change and socio-economics
problems, sensing for the environments appears in
the first ranks. Radio links are the key technology
allowing to connect sensors into networks that can
operate on range from meters to kilometers.

This contribution will describe methods and tools
easing the design of such systems with respect
to scales adapted to the environments. The flow
proceeds top down from space to modeling and
simulation :

Space space descriptions.
Zone to study is selected from maps, photo-
graphs, measures, human body model, nano-
architecture model.

Partition cell partition of Space. Map regular
segments are produced keeping geometric
references (possibly geo coordinates)

Subsystems cell subsystems are produced by
grouping based on criteria (colors, elevation,
other data)

Cellular automata are built by connecting
neighbour cells according to a connectivity
pattern (Von Neumann, Moore)

Cell Behaviour describe physical cell beha-
viour with transitions and physical neighbo-
rhood influences

WSN sensor systems are networks of measure
points with geometric references, wireless
communication capabilities, estimated cove-
rage ranges.

WSN Behaviour logical behaviour of sensors
cooperating inside networks, achieving local
perception and contributing to distributed al-
gorithms.

This define a cyberphysical machine model em-
bedding physical reality, perception, distributed de-
cision, and possible physical control on real world.

II. STRUCTURING SPACE

Radio signal propagation can be described as a
physical fact, or as a logical connectivity between
nodes. Several approximation of this propagation
can be done, as example by disk modeling coverage
for a particular range, by ray tracing computations,
or line of sight computations.

We use this last model to summarize how the
flow is working. Figure 1 shows a Space explora-
tion tool (QuickMap, P-Y. Lucas) that can switch
different kind of tiles, zoom and unzoom, walking
anywhere, any scale. Once Space is selected, a cell
resolution is chosen (square of 25 by 25 pixels
on figure 3, representing 478 x 478 meters). Not
shown is the synthesis of a cell system according
to execution target. We used a Von Neumann N, W,
S, E neighborhood. At this stage, additional data
are fetched from servers outside : we have added
elevation based on each cell geographic position.
Simulation programs are produced in few seconds,
then they are bound to a particular behaviour,
compiled and executed.
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III. ALGORITHM FOR LINE OF SIGHT
COMPUTATION

When the physical space description is obtained,
we are interested to compute reachable cells in line
of sight from an emitting position. Each cell will be
represented by a process, either in software (Occam
processes[2]), or in hardware (processing elements
in a graphic accelerator[4]). Simulation is achieved
in a lock-step fashion by cycling on a synchronous
parallel program : communicate with neighbours,
observe local status (sensing), decide about a new
status, and prepare next cycle communications.
Our sensing machine is a distributed product of
automata of any shape.

Line of sight represents a ray broadcast in any
direction from the emitter. The ray propagation
can be stopped by ground topology (hills, valley).
Simulation mimics the physical behaviour, by pro-

pagating the signal inside a tree rooted at the emit-
ter cell, and covering all the Space in concentric
circles. Each new step in the algorithm cover a
new circle, and the computation finish in 2 x logn
steps where n is the number of cells. During ray
propagation, the ground profile is collected into
routes that are completed progressively based on
positions and elevations. Each cell can decide if the
emitter is visible or not by comparing its elevation
to the received profile.

In practice, for execution, tools allocate cells on
the accelerator and compute channel connectivities.
The level of effective parallelism is high : common
GPUs have several hundred of processors, thus the
computation finish at impressive speed (see Table

D.

pixels | Processes | GPU

50 1.274 0.194

30 14.624 0.781

25 25.097 1.087
TABLE T

COMPUTATION TIME (SECONDS) UP TO 800 NODES

IV. CONCLUSION

In the proposed approach, the design of sensor
networks and the simulation of physical processes
share the same internal model and share generators.
These simulations can be federated to build even
bigger systems using an approach called High Level
Architecture (HLA). It is thus possible to build
complex representations taking care of risks, or
adjusting control to objectives [3].

Line of sight is currently under practical in-
vestigation to support long range radios such as
LoRa[1]. LoRa protocol has been experimented on
range above 10 kilometers. We expect to introduce
signal power estimators inside the developed algo-
rithm.
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RESUME

Un nouveau design de circuit de conditionnement pour fluxmétres spatiaux, en
technologie AMS 0,35nm est introduit. Un banc instrumental de caractérisation a
température cryogénique de cette technologie est présenté. De nouveaux modéles de
simulation implémentables dans les outils de CAO microélectronique sont proposeés.

MOTS-CLEFS : magnétometre a induction; ASIC; AMS 0,35um; températures
cryogéniques.
1. CONTEXTE

Ce travail s’inscrit dans le cadre du programme spatial (EJSM") d’étude de Jupiter et de ses lunes,
mené par 1’Agence Spatiale Européenne (ESA). Il a pour objectif le développement d’un circuit
intégré de conditionnement pour des magnétomeétres a induction (Fluxmétre) spatiaux. Aux exigences
de performance, de consommation, de poids et de taille portant sur ce type d’électronique, s’ajoute des
contraintes liées a I’environnement spatial. Elles doivent résister a de fortes doses de radiation pouvant
atteindre 400 krads et & des températures pouvant descendre jusqu’a 100 Kelvins. Compte tenu des
conditions trés particuliéres de fonctionnement il est nécessaire d’élaborer des modeles de simulation
dédiés, représentatifs de 1’environnement auquel sera confrontée 1’électronique. En effet, les modeles
implémentés dans les outils de développement communément utilisés ne peuvent rendre compte des
phénomenes liés a ces environnements extrémes. On présente ici les premiers résultats d’une étude
portant sur la caractérisation, a température cryogénique, de la technologie AMS 0,35um. Cette étude
a permis I’élaboration de modeles de simulation qui serviront a la conception d’un circuit de
conditionnement haute performance dont on présente le design préliminaire.

2. CIRCUIT CRYOGENIQUE POUR MAGNETOMETRES SPATIAUX

Le circuit de conditionnement d’un fluxmétre spatial comporte de nombreuses fonctionnalités
(régulation, amplification...) ce qui en fait un circuit de taille conséquente. La demande de
miniaturisation et d’intégration, en constante augmentation dans 1’industrie spatiale, nécessite une
réelle rupture technologique. Les circuits intégrés dédiés (ASIC) permettent cette rupture
technologique se traduisant par une réduction de la taille des circuits électroniques embarqués d’un
facteur supérieur a 1000 tout en améliorant les performances électriques et instrumentales. Pour
réaliser notre circuit, dont le schéma bloc est présenté ci-apres (Fig. 1), nous avons fait le choix
d’utiliser la technologie CMOS 0.35um d’ AMS?, qui est une technologie commerciale, connue pour sa

! Europa Jupiter System Mission : http://sci.esa.int/juice/
> Austria Micro System : http://www.ams.com
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robustesse, ses performances et encore trés utilisée en électronique analogique. Cependant il n’existe
pas pour cette technologie de bibliothéque de simulation en environnement radiatif et cryogénique
standardisée et certifiée.
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Fig. 1 : Schéma block du circuit de conditionnement du fluxmeétre (a gauche)
et photo du banc de caractérisation cryogénique (a droite).

Afin d’élaborer les modéles numériques, nécessaires a la conception de notre circuit, un banc de test
cryogénique (Fig.1) constitué d’un cryostat, d’un circuit sous vide, d’un ensemble de controleurs et
d’instruments de mesure a été développé. Le cryostat qui peut étre maintenu a une température de
consigne en modifiant sa profondeur d’immersion dans un bain d’azote permet une caractérisation par
pallier, de I’ambiante a 77K. Un circuit de test comportant plusieurs jeux de transistors de différentes
formes, types et dimensions a été réalisé. Un protocole précis a été mis en place a 1’aide du logiciel IC-
CAP?® permettant I’extraction des paramétres électriques (BSIM3) des différents transistors jusqu'a
77K. On présente les résultats de cette campagne de caractérisation qui a permis de développer des
modeéles numériques fiables, prenant en compte les phénomenes apparaissant a basse température tel
que I’effet de « freeze-out » — correspondant au gel des porteurs de charge dans le semi-conducteur et
se manifestant aux alentours de 100K.

CONCLUSION & PERSPECTIVES

Dans le cadre du développement d’une nouvelle génération de circuit de conditionnement
pour fluxmetre spatiaux dont nous présentons le design préliminaire, nous avons mené une campagne
de caractérisation de la technologie AMS 0,35um en environnement cryogénique. Une étude
complémentaire portant sur le comportement en radiation, actuellement en cours, permettra a termes
de fournir a la communauté un outil de simulation numérique adapté au design de magnétometres
spatiaux.
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RESUME

Une méthode originale de conditionnement des ceptélagnéto(Elasto)Electrique est
présentée. Elle met en ceuvre une boucle a veageillle phase (PLL). Cette derniére a pour
objectif de suivre la variation de la phase, prapanelle au champ magnétique appliquée, a
la fréquence de résonnance du capteur. La méthidds premiers résultats obtenus, tout a
fait honorables pour ce type de dispositif, soBspntés.

MoTs-CLEFS: Magnéto(Elasto)Electrique ; modulation.
l. INTRODUCTION

Les capteurs MagnétoElectriques (ME) sont capatiesiétecter des champs magnétiques de trés
faibles amplitudes [1], avoisinant le sub-gM£ en zone de bruit blanc et les quelques dizaleed NHz
en régime de résonance. Le capteur ME utilisé st sandwich » formé d'une couche piézoélectrique
sertie/collée entre deux électrodes et deux countamétostrictives. L'ensemble étant solidaireteou
déformation de la couche ferromagnétique induite yoga champ magnétique externe engendre une
déformation mécanoélastique de la couche
piézoélectrique. Cependant, une haute sensibiété
ces dispositifs requiert une optimisation des discL
de conditionnement et d’amplification. La sensibili
en champ du capteur peut étre alors vue d
différents modes de fonctionnement. Soit comme
capteur actif (mode passif) [2], comme un capte
passif (mode actif) [3] (mesure de la variatic
de la fréquence de résonnance électromécanique cn
fonction du champ magnétique appliqué) ou commetecappassif (mode actif) en régime de
fonctionnement fortement non linéaire [4] (applicatd’'une forte excitation en champ électrique ou
magnétique a une fréquence caractéristique). IBesbter que ces modes de fonctionnement différent
notablement. Ici, nous nous intéressons plus pdigfement au mode passif visant a la mesure de la
fréquence de résonnance. Cette méthode originalaedeire met en ceuvre une PLL dans deux modes
d’excitation. La mise en place d'une PLL permetsdarre, dans une certaine mesure, les variatiorla de
fréquence de résonnance électromécanique du diposis test [5]. Deux modes sont étudiés. list son
nommes, respectivemer/E et M/E (modulation Electrique ou Magnétique associée a détection
Electrique) [6,7]. La sensibilité maximale en phastobservée a la fréquence de résonance du itiispos
Comme présenté en figure 2, l'erreur de phase wrsearst alors proportionnelle au champ magnétique
(ou a l'induction magnétique) appliqué. La sorteld boucle de la PLL est, quant a elle, applicug¢e
capteur. Cette structure permet ainsi d’excitezdtgiquement ou magnétiquement) continument leecapt

Metglas

Electrodes
inter-digitales

Macro-fibres
piézoélectriques

Fig.1 : Détail du capteur étudié



a la fréquence de résonnance. Le bruit et la sétésitu capteur sont observés a la sortie du coatpar
de phasey..

I. M ESURE DEBRUIT

De précédents travaux [5, 8] ont permis de détenlas sources de bruits dominantes et intrinsédees
ces dispositifs. Néanmoins, les mesures actuadfeBi¢.2 (b)) montrent que le bruit de I'électronigge
conditionnement domine comme cela a été confirfidide de mesures faites avec une simple capacité
imitant le fonctionnement du capteur.

a)
B Capteur 4, K,
_ E 100¢
c
=
23 10
1 & FOpH = =% —eE
- veo = S < — MIE
4 = g
COin =

L 2T T8 e
B Fréquence (Hz)
Fig.2 (a) Schéma simplifié de la PLL, (b) mesuredriit magnétique équivalent en champ apparaissaniodes
E/E etM/E. Un signal magnétique de 2 Hz est utilisé commeeéfge et permet de valider le bon fonctionnement de
la chaine de mesure.

CONCLUSION

Ces travaux ont montré la faisabilité de la méthdelelétection proposée. Actuellement, les niveaux d
bruit observés sont principalement dominés paedtbnique de conditionnement. Néanmoins, il est
envisagé d'accroitre notablement ces performaneasi’ptilisation de dispositifs MEMS comme le
montrent les premiéres modélisations physiquesraportementales de ces capteurs.
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RESUME

L’'objet de cette présentation est de montrer conmnilefaut alimenter un fil en
matériau magnétique amorphe pour obtenir I'efféflagnéto-Impédance Géante »
(GMI), et comment effectuer la mesure d'impédangargpouvoir mesurer un champ
magnétique extérieur.

MOTS-CLEFS : GMI ; capteur de champ magnétique.
1. INTRODUCTION

La Magnéto-Impédance Géante (GMI pour Giant Maghefmedance) est une variation
importante de l'impédance d'un matériau ferromagumét amorphe parcouru par un courant
alternatif de haute fréquence (HF) quand il estmésua un champ magnétique extérieur. De
nombreuses études ont montré que la GMI dépendnfierit du courant HF : sa fréquence, son
amplitude et sa valeur moyenne (Figure 1).

300 . . :
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25 My /4.5 maA |
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Figure 1 : dépendance de la réponse GMI au changmétigue appliqué
pour différentes fréquences et amplitudes du ciut@xcitation



2. ALIMENTATION DU FIL GMI

La source HF (ou l'oscillateur) permettant d'alitemen courant I'élément sensible
constitue un élément important dans un capteur GMférents types d’'oscillateurs sont utilisés,
générant des signaux carrés, sinusoidaux ou inopnisis.

3. MESURE DE L'l MPEDANCE

Plusieurs systemes électroniques permettent de reteda tension aux bornes d'un
conducteur. Par exemple, les détecteurs de cratebasés sur un systeme diode - condensateur -
résistance. lls sont simples & mettre en ceuvrepacimet peu colteux par rapport a d'autres
démodulateurs plus sophistiqués. Ce détecteunmgtrhent utilisé dans les capteurs GMI, mais il
est limité par la tension de seuil de la diode. duate solution a ce probleme consiste a utiliser u
redresseur actif. Ce type de détecteur permetdiesser le signal alternatif et de mesurer la valeu
moyenne du signal redressé. Il est aussi possibldiser un convertisseur « RMS-to-DC ». Cette
technique de mesure donne des informations d'ardplitrés précise quelle que soit la forme d'onde
du signal mesuré. D’'autres systémes ont ausstgtiést

Toutes ces techniques doivent étre comparées fapplitation GMI envisagée, en termes
de bande passante, de plage dynamique, de congplexit Par exemple certains systemes de
mesure sont mieux adaptés pour les champs magegtitgtiques ou a basse fréquence.

4. TRAITEMENT NUMERIQUE DE LA GMI : DDSET SDR

L’évolution vers I'électronique numérique apportesdfonctionnalités supplémentaires.
Pour l'oscillateur, le générateur est réalisé p&SD(Direct Digital Synthétiser). La mesure de
'impédance est faite par démodulation en quadeat@ et le traitement est effectué par logiciel de
type SDR [1]. L'ensemble du systeme est facilenmogrammable par DSP (Digital Signal
Processor).

CONCLUSION

La présentation détaillera ces différents aspeetdadconception des capteurs GMI, de
l'alimentation du fil & la mesure de I'amplitudeeCcapteurs permettent de mesurer des champs
magnétiques, mais aussi de nombreux autres granadeunme les courants électriques par la
mesure de champ magnétique.
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RESUME

La mesure de rotations de polarisation au niveau du nanoradian est un enjeu pour
I'étude des matériaux faiblement magnétiques (supraconducteurs exotiques,
nanoparticules magnétiques, semi-conducteurs aimantés par injection d’électrons
polarisés de spin). Nous comparons ici les performances ultimes de trois méthodes : les
polariseurs croisés partiellement (PCP), le pont optique et I’interférométre de Sagnac.
La détection d’une rotation Faraday de 3 nrad est démontrée dans un grenat. La
meilleure figure de mérite est obtenue avec le pont optique qui permet facilement de se
placer dans les conditions optimales de mesure limitée par le bruit de grenaille des
photons, ce qui est plus difficile avec les autres configurations en raison de rapports
d'extinction (ou de visibilités de franges) non nulles. L'interférométre de Sagnac,
fonctionnellement équivalent au PCP, a lui pour avantage de pouvoir étre utilis¢ dans
différentes configurations qui permettent de discriminer entre les phénomeénes optiques
de symétries différentes: rotation Faraday, biréfringence lin€aire et chiralité.

MOTS-CLEFS : nanoradian, rotation Faraday, pont optique, interférométre de Sagnac.
1. INTRODUCTION

La mesure de I'angle de rotation Faraday (0r) est généralement réalisée avec des polariseurs
croisés partiellement (PCP). Le signal maximum est obtenu pour un angle d’analyse de n/4 mais
I’optimum du rapport signal-a-bruit est obtenu lorsque la mesure est limitée par le bruit de grenaille
des photons ce qui peut étre réalisé lorsque I’analyseur est désorienté d’un angle de 1’ordre de VOr
par rapport a la position croisée. L’alignement de 1’analyseur est alors un défi pour des rotations de
quelques nanoradians. Une autre possibilité, qui permet d'éviter ce probléme, est le pont optique,
dans lequel 'analyseur est remplacé par un cube séparateur de polarisation et la différence entre les
intensités des deux faisceaux est directement mesurée dans un systéme de deux photodiodes
connectées téte-béche. Dans ce cas, les conditions optimales de signal et de rapport signal-a-bruit
limitée par le bruit de grenaille de photons sont facilement réalisées simultanément lorsque le pont
est équilibré. Une troisieéme technique, plus récente, utilise un interférometre de Sagnac modifié ou
le faisceau sonde est séparé en deux faisceaux de puissances égales, qui circulent en sens opposés
dans une boucle et sondent I'échantillon dans deux directions réciproques, puis se recombinent sur
le séparateur de faisceau. Dans la géométrie adaptée, l'interférence résultante est uniquement
sensible a des phénomenes optiques non réciproques telles que la rotation de Faraday. Dans ce cas,
le Sagnac est fonctionnellement identique aux PCP. Avec les trois techniques, les bruits
extrinseques tels que le bruit électronique (indépendant de l'intensité lumineuse) et le bruit de
source (proportionnel a l'intensité lumineuse) peuvent €tre minimisés de sorte qu’une mesure
limitée par le bruit de grenaille des photons est possible. Dans ces conditions, la valeur optimum de
la figure de mérite (FM) devrait étre, en principe, identique pour les trois techniques.

2. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Nous avons mis en ceuvre les trois techniques pour mesurer 0r sur un grenat Tb-Ga jusqu'a
'échelle du nanoradian. La FM en fonction de l'angle d'analyse est représentée sur la Fig. 1. Les
contributions associées a chaque source de bruit sont tracées. L’allure similaire des courbes



obtenues avec les PCP et le Sagnac refléte 1'équivalence fonctionnelle des deux configurations, avec
une FM maximale au voisinage du croisement (ou de la frange sombre). A cause de la valeur non
nulle du rapport d'extinction des PCP (4 x 10*) et de la visibilité des franges (4 x 10%) dues aux
réflexions inévitables dans le Sagnac, le bruit source domine et la FM est réduite. Par contre, la
limite de bruit de grenaille est obtenue avec le pont optique équilibré, qui présente une FM 1,7 fois
supérieure a la meilleure configuration des PCP et environ 6 fois supérieure a celle du Sagnac. Les
encarts montrent la mesure, dans une bande passante de 1,5 Hz, d'une rotation Faraday de 3 nrad
lorsqu’un faible champ magnétique est appliqué (zone grisée). Un signal significatif est observé
dans le cas du pont optique et des PCP, mais est au-dessous du seuil de détection dans le Sagnac.
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Fig. 1: FM en fonction de l'angle d'analyse (de gauche a droite) des PCP, du pont optique et du Sagnac pour
Or= 36 urad. En encart, signal mesuré pour 0= 3 nrad (zone grisée) avec une bande passante de 1,5 Hz.
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3. L’INTERFEROMETRE DE SAGNAC

Du point de vue de la sensibilité, le Sagnac semble étre I’option la moins performante.
L'utilité du Sagnac [1] tient en fait plutdt a ce qu'il est capable de discriminer entre des phénoménes
optiques de différentes symétries temporelles et spatiales. En utilisant le formalisme de Jones, on
montre facilement que les trois géométries présentées dans la Fig. 2, sont sensibles, respectivement,
(de gauche a droite) au magnétisme seul, a la biréfringence linéaire et la chiralité et, enfin, a la
chiralité uniquement. Le point important & noter est que, contrairement a ce qui est souvent avancé
dans la littérature, ’interférométre de Sagnac n’est pas intrinséquement sensible au magnétisme
seulement, mais sa symétrie peut étre adapté a la mesure souhaitée. Ceci sera discuté en détail.
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Fig. 2 : Différentes géométries de I’interféromeétre de Sagnac sensibles au magnétisme seul (gauche), a la
biréfringence linéaire et la chiralité (centre), et a la chiralité seule (droite).

CONCLUSION

La meilleure configuration pour réaliser une mesure de rotation de polarisation au niveau du
nanoradian, dans la limite de bruit quantique des photons, est celle du pont optique.
L’interférometre de Sagnac est fonctionnellement équivalent aux PCP et n’a d’intérét spécifique
que lorsque la discrimination entre différents phénomeénes optiques est par ailleurs impossible.
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RESUME

We will present our last development of GMR-based magnetic sensors devoted to
sensing application for non-destructive control application. In these first realizations,
we have chosen a so-called shape anisotropy - exchange biased strategy to fulfill the
field-sensing criteriain the YT range in devices made of micronic single e ements. Our
devices realized by optical lithography, and whose typical sizes range from 150 pm X
150 pm to 500 um x 500 um elements, are made of trilayers GMR-based technology
and consist of severa circuitries of GMR elements of different lengths, widths and
gaps. To obtain a full sensing linearity and reversibility requiring a perpendicular
magnetic arrangement between both sensitive and hard layer, the magnetization of the
latter have been hardened by pinning it with an antiferromagnetic material. The
specific geometry of the design have been engineered in order to optimize the magnetic
response of the soft layer via the different magnetic torques exerted on it essentialy
played by the dipolar fields or shape anisotropy, and the external magnetic field to
detect. The smaller dimensions in width and in gap are then respectively of 2 um and 3
pm to benefit of the full shape anisotropy formatting the magnetic response.

MOTS-CLEFS:
Magnetoresistive sensors.
Giant MagnetoResi stance.
Non-Destructive control.
Magnetic coupling,
Magnetostatic.
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