Chapitre Il : Capteurs magnétiques

Introduction :

Les principes utilisés pour les capteurs magnétiques s@® aembreux. Leurs applications
sont aussi tres différentes, pas seulement en fonction de leur aisGaussi en fonction de leur plage

de mesure ou de leur résolution.

Les capteurs inductifs utilisés pour les tétes de lecture daéta@phone ou de magnétoscope, utilise
I'effet inductif. Un bobinage est réalisé autour d’'un circuit magoétqui a pour réle de canaliser le
champ magnétique. Cet effet est utilisé aussi pour des capteypssition, pour des capteurs de
pression ou pour des détecteurs de défaut dans des structuresqoescaCe principe utilise les
courants de Foucault générés dans le matériau. Le parcowrs deucants est modifié en présence de

défaut mécanique.

L’effet Hall est assez sensible et linéaire, et seactarnstiques le destinent particulierement a de
l'instrumentation, par exemple dans des capteurs de courant.uililesst dans cette application pour
détecter I'induction magnétique générée par le passage du courdongueut déterminer. Il est aussi

utilisé dans des capteurs de position ou des capteurs de vitesse.

Les magnétorésistances sont tres sensibles, mais pasded®est. Elles sont utilisées dans des capteurs
de champ magnétique terrestre ou dans des compas magnétiquésed ds lecture des disques durs

utilisent ce principe ou un principe de magnétorésistance géante.

Les deux types de magnétometres suivants sont trés sensdilesiseez compliqués a mettre en
oeuvre. Le magnétométre « Fluxgate » est utilisé dans déssespgatiaux pour la cartographie en
champ magnétique des planéetes. Sa précision le destine bienodpagbion géologique. Il est aussi

utilisable pour la mesure de courant avec une trés bonne précision (quelques ppm).



1. Caracteéristiques des differents capteurs d’induction

Le tableau suivant résume les principales caractéristiquediffi@®nts capteurs d’induction
envisageés ici. Les générateurs de Hall se déclinent en capagmeétorésistif quand la longueur de la
plaquette est faible devant sa hauteur. L'effet de magnétoresstmisotropique exploite I'effet de
magnétorésistance sur des couches minces magnétiques qui ontadt&gmimagnétiguement dans
une direction particuliere pendant la formation du cristal. L'effeemagnétorésistance géante exploite

la variation de résistance d’un multicouches d’épaisseur tres faible.

Procédeé de Plage de Résolution | Bande passante Applications
mesure mesure (mT) (nT) (H2)
Effet inductif 10°°a 10 Variable 0.1a10 Champ variable
uniquement

Effet Hall 0.1a3.16 100 0al100M Linéaire
Magnétorésistance 10°a5 10 0alowm Plus sensible que
Anisotropique et leffet Hall mais
géante moins linéaire
Magnétometre 10*a 0.5 0.1 0al0k Magnétometre
Fluxgate » vectoriel

Tableau 1 : Caractéristiques principales des différents capteurs d’induction.

2. Effet Hall

L’effet Hall fait partie d’'un ensemble de phénomenes appédé gdlvanométrique. Les effets
galvanométriques s’observent dans un solide qui subit simultanémeianl’dzin champ électrique et

d’une induction magnétique.

2-1. Effet Hall dans un échantillon long

On considere que le matériau est long lorsque la longueur lothaiitilon est grande devant sa
hauteur w. L'effet Hall se manifeste aussi dans des échantdibre®urts, mais alors la variation du

parametre électrique observé est une variation de résistance.

L’effet Hall apparait si le matériau est parcouru par unaaurt et s’il est soumis a une
induction B. Les directions de I'induction magnétique et du courant sitialement perpendiculaires.
La densité de courant dans I'échantillon est appelée J, et IpaHantrique appliqué (nécessaire a la
circulation du courant I) entre les 2 faces de gauche etaite die I'échantillon, est appelé.ESous

I'action de ce champ électrique, il circule un courant et les porteurs sont ahimeévitesse y



Figure 1: Effet Hall dans un échantillon long.

La mobilité des porteurs exprime le rapport du champ électrique appliquéeskeues porteurs.

L’effet générateur de Hall apparait dans tous les matedanducteurs. Il suffit qu’il circule un

courant a travers celui ci. Par contre, comme nous allons le molatreonstante de Hall est

inversement proportionnelle au nombre de porteurs ionisés dans leamatdn matériau semi-

conducteur est donc tout a fait indiqgué pour constituer un générateurlldsehisible. Le semi-

conducteur est dopé N ou P. Nous considérons dans la suite le déplacement des éldesdrmis.

Dans toute la suite nous affecterons d’'un indice n et p les gramééatiges aux électrons et

aux trous respectivement.
Vap =#pFe @)

Vdn = /’In'Ee (2)

M p et tn sont les mobilités des électrons et des trous.

La densité de courant correspondante est :

J =0Ea= E
p e qp,up e (3)

J. =anu Ee (4)

avec p et n la densité des trous et des électrons par unité de volume.



Nous allons introduire une hypothese simplificatrice en considéranesjperteurs se déplacent grace
au champ électrique appliqué Eet nous supposerons que la vitesse est la méme pour tous les porteurs.

En réalité, les collisions des particules en mouvement perturbent le dépladesmeorteurs.

Supposons maintenant que le courant de porteurs est exposé a une indagtétigue B. Sur chaque

charge s’exerce une force de Lorentz. La force magnétique s’exsugdes porteurs est donnée par :

E.=d v B 5

Fo e(vdp DB) (5)

F =y, 08) (©)

En appliquant ces formules sur le schéma de la figure 1, les foegpgétiques sont colinéaires a I'axe
z. Ces forces dévient les porteurs vers la partie haute (oe baB&nt le signe des porteurs) de
I’échantillon. La concentration des porteurs est donc plus élevéeuemiian bas de I'échantillon.
Mais les porteurs de charge électrique réagissent commalida fhcompressible. lls réagissent en

développant un champ électrique, le champ de Hall, qui contrebalaacéeraent la pression

magneétique si le matériau est suffisamment long.

D’un point de vue extérieur au matériau, un champ électrique apfeareiiamp électrique de Hall) et

les porteurs de charges en mouvement se déplacent suivant une droite.

e(vdmé)+eEH:o:>EH=-(\7dD|§) 7)

On aura donc dans un semi-conducteur p et n respectivement :
Eyyp = 4 [E O8] )

., =t [Ec 0B) ©

En intégrant sur la hauteur w de I'échantillon le champ étgerk; , on obtient la tension de Hallkv

dans un échantillon de type p et n respectivement.

Vy = JVEH.dz (10)
Vhp = LpEBy W (11)

Vhin :,UnEeByW (12)



Les porteurs sont soumis a 2 champs électriques perpendicull@resamp électriqueket le champ

électrique de Hall f L’angle d’inclinaison entreEet Jest appelé angle de Hall.

Dans tout ce qui suit, on ne considere qu'un matériau de typeep gtdndeurs sont affectées d’un

indice p.

tan(HHP):EE—H :'upBy (13)
€

<y

Q) Jon

Figure 2 : Angle de Hall dans le cas d’'un matériau de type p.

Le champ électrique de Hall pour un matériau de type p est :

1
E =4 G—(J DB)
HP TP gpu, \ P

p (14)
Rip -1 est appelé la constante de Hall. (15)
ap
Dans un materiau de type n, la constante de HaRgst= S (16)
gn
o , 1
La densité de courant est donnée par la relaﬂoﬁﬁ a7
d’apres la Figure 1.
— RH
EH =W |.B (18)
" R
— — ' H
Vy —M[EH Gz =—"1[B (19)

Pour un matériau donné, la tension de Hall est proportionnelle au tqurasircule et a l'induction

magneétique appliquée.



2-2. Constructions des capteurs a effet Hall

Les films de semi-conducteurs fins sont fabriqués par évamorati déposition de vapeur
chimique et structuré avec l'aide de la photolithographie. Les prengénérateurs de Hall intégrés

utilisaient une technologie MOS.

Les générateurs de Hall sont réalisés avec des matéeaype Antimoine d’Indium (InSb) ou
I’Arséniure d’Indium (InAs). Ces matériaux ont des mobilités tyrandes par rapport a de I'Arséniure
de Gallium (AsGa), par exemple. L’Arséniure de Gallium est aussalile mais sa sensibilité est bien
moindre. Ces corps ont a dopage égal des conductivités supérieuréss adeeGermanium ou du
Silicium. L'avantage qui en résulte, est de pouvoir polariser le waptec des courants plus important
pour obtenir une sensibilité plus élevée, sans observer d’échaufferobitiitgr Le matériau idéal
posseéde une forte mobilité et une faible densité de portenises. C'est pour ces 3 raisons qu'il est

employé des matériaux bien particuliers pour réaliser les générdtetiall.

ImAs InsSh A sGa
Ly, (e ? V) 33000 ~8000 8500
1y, (cm? Vs) 460 “=s0 400

Tableau 2 :Mobilité des matériaux utilisables pour un générateur de Hall.

Le rapport longueur sur largeur de la plaquette, la dimenside d&s électrodes de Hall interviennent
fortement dans la diffusion des courants en présence d’induction magredtjprenettent en pratique,

d’optimiser les caractéristiques d’'un générateur.

La cellule de Hall est ensuite placée sur un substrat dans témiamaamagnétique (film
d’époxy) ou au contraire magnétique (typiqguement du ferrite). tréefeest souvent utilisé dans les

capteurs de position pour canaliser les lignes d’induction magnétique etugimsrder la sensibilité.



2-3. Imperfections des capteurs a effet Hall

Les capteurs a effet Hall sont des éléments présentagugaaléfauts. La plupart peuvent étre
masqués par I'électronique utilisée, mais il est intéresbahorder ce qui peut étre considéré comme

des limitations.
2-3-1 Limitation en fréquence

La bande passante utilisable des générateurs de Hall agpanasiouvent limitée a quelques
dizaines de kHz. Pour connaitre I'origine de cette limitation dealede de fréquences (principe de
I'effet Hall lui méme, ou conséquence de I'électronique uéligéur mettre en forme le signal), on suit

le raisonnement suivant :

Lorsqu’un courantlcircule dans le matériau, les électrons sont animés d’un mouveensia
droite de la Figure 1. Le champ électriqu est respondalte déplacement. Quand, en méme
temps que la polarisation est appliquée une induction magnéiques élettrons sont le siege d’'une
force magnétiqua?Zm . Apparait alors par compensationda éiectriquel_fze qui ramene les lignes
de courant horizontale. Il existe donc un régime transitoire pendant lequel Iélﬁf]}tl:'ﬂquel_fZe n'a pas
encore déplacé les lignes de courants et par conséquent Heffehe peut étre considéré comme
instantané. Pour connaitre I'ordre de grandeur du temps d’apparitioe ténsion de Hall apres une

variation de champs magnétique (ou une variation du courant), nous faisons le calcul suivant.

On exprimera la force en fonction de I'accélération. L’'aceéilém sera approximée comme le

rapport de la vitesse v sur le temps de transit

F.+F, _ v

m r (20)
avecF - —-eE (21)
et Fn=—e(vLIB) (22)

m est la masse des porteurs.

On s’intéresse a la vitesse des porteurs selon les axes x et z.
Y E, eB
-—V

X X

X =—p ,
T m m (23)




v, E, eB (24)
L=-e—L-—v,
T m m

Dans ce calcul, il apparait un rappo?E qui est homogéene pulsation w= 2v.. Cette fréquence
m
est appelée la fréquence cyclotron, car une particule deemmassle charge e et soumise a une

induction magnétique B tourne a la fréequencelans un cyclotron.
Faisons le calcul de cette fréequence dans les capteurs a effet Hall.
Prenons e (charge de I'électron) = 1.616et B = 1 mT.
m (masse des porteurs) = 9.131@g (masse de I'électron).
fc = w/2m= 28 MHz

Dans des utilisations courantes, nous ne serons pas génés paitatierien fréquence des capteurs a
effet Hall. Siemens dans la documentation concernant les captegreetorésistifs, précise que des

limitations en fréquence apparaissent a partir de 10 GHz...
2-3-2. Influence de la température

Lorsqu’un courant de polarisation est appliqué au capteur a effetlad accroissement de la
température du matériau. La température dans lequel plongetéaiica effet Hall peut influencer ses
caractéristiques électriques telles que l'offset ou la sditésibu capteur. Le matériau devra donc étre

choisi pour présenter une faible variation de ses caracteéristiques en fonctidendedeature.

Les variations des caractéristiques des capteurs aHefieen fonction de la température sont
tributaires de la variation de la mobilité des porteurs, et de la variation du ndenpoeteurs ionisés en

fonction de la température.

L’Arséniure d’Indium (InAs) et I'Arséniure de Gallium (GaAsdnt des matériaux présentant
de faible variation de la constante de Hall avec la tempéré&ienviron 10% pour une température

variant de -40°C a 100 °C).



2-3-3. Résistance de charge pour une linéarité optimale

Sur certains capteurs a effet Hall de précision, une résistmicplacée en dérivation sur les
broches de polarisation. La valeur optimale donnant I'erreur de tédanplus faible doit étre ajustée
pour chaque capteur. Un ordre de grandeur de la valeur de la ng&sisgtat donné dans les

documentations.

M

I

Figure 4 : Définition de I'erreur de linéarité.

L’erreur de linéarité est réduite au minimum lorsque la couebka drandeur de sortie réduite
se rapproche le plus possible de la droite théorique. Elle estnégpen pourcentage de la tension de

sortie maximale.
2-3-4. Composante d’offset en sortie

Comme il n’est pas possible en production de grande série @ [@actlectrodes de mesures
de la tension de Hall alignées exactement sur le mémd axe,ésulte une tension continue entre les 2
bornes de Hall. Cette tension est proportionnelle au courant circalastlel capteur a effet Hall. En
production on usine la plaquette semi-conductrice pour avoir la mémente&ositinue sur les sorties

référencées A et C de la figure 14. Le trajet du courant meryiea A et B est allongé, et la résistance

est augmentée.

Figure 5 : Usinage du capteur a effet Hall.



Par contre si la résistivité du matériau varie en fonctiom denhpérature, le capteur devra intégrer une

compensation d’offset en fonction de celle ci.
2-3-5. Composante de tension d’origine inductive

Les connexions d’alimentations et de mesure entre le captaifetaHall et le circuit
d’alimentation, constituent une boucle enlagcant une certaine surface guaut étre annulée, méme
pour un cablage tres soigné. Il s’ensuit qu’'un flux magnétique tranerstie boucle, va générer une
tension qui s’exprime par la relation :

e=SE

xxxxx }ﬂ\u mesure
\\ Aire S
N

Figure 6 : Surface de capture de I'induction magnétique induite.

Cette tension se superposera a la tension de Hall proprement @iteéme phénomene sur les
connexions d’alimentation du capteur induit une tension qui modifie la @alansPour éviter que la
tension d’origine inductive ne soit trop importante par rapport ankice de sortie du capteur a effet
Hall, on aura intérét a placer I'amplificateur au plus prées de la celluleltde Ha

2-4. Applications

Les capteurs disponibles actuellement se présentent sous 2 formes :

* capteurs a effet Hall seul, sans électronique associée.

* capteur associé avec une électronique de traitement et de polarisation.

Les capteurs disponibles sous la 1ére forme sont en général d’'umaadre et d'un encombrement

plus faible, notamment au niveau de leur épaisseur ce qui pernetepaple de pouvoir les loger dans



des entrefers de faibles dimensions. Par contre, les imperfeicii@mentes aux capteurs a effet Hall ne
sont pas compensées. L'offset varie donc en fonction de la tempéaatar que la sensibilité. D’'un

échantillon a un autre la dispersion de la sensibilité peut &b itnportante. N'ayant pas
d’amplificateur en sortie du capteur a effet Hall, le signal de sattiible.

A titre d’exemple, ce capteur a effet Hall sans électronagseciée est inutilisable dans une
sonde de courant travaillant en boucle ouverte. Par contre dans une sondeadefonctionnant en
boucle fermée, la linéarité et la variation de la sensibilité du captewstaddatf importent assez peu. Le

capteur doit étre choisi pour la stabilité de sa tension continue de sortie.

L’ensemble capteur a effet Hall et I'électronique rapproastesouvent placé sur un circuit
hybride. Le tout peut étre noyé dans de la matiere plastique pterrlésieffets piézoélectriques sur la
cellule de Hall. Les composants d’ajustages sont réglédabiation, et certaines valeurs doivent

pouvoir varier avec la température pour corriger I'effet sur la cellule de Hal

3. Magnétorésistance

3-1. Etude théorique de I'effet magnétorésistif

L’échantillon est dit court si la dimension dans le sens du parcouc®urant est trés petite
devant la direction d’application de la force magnétique. | <omme on peut le voir sur laFigure 7.
Comme la longueur de I'échantillon est faible, le champ électdgusompensation de la déformation
des lignes de courant n’a pas la place de se développer. La tensiail dst comme court-circuitée

par les larges faces d’entrée et de soriieest faible et seule agit la force magnétique.

Calculons la relation entre le champ électrique et la dedsi@urant dans I'échantillon. On
considere toujours que le déplacement des porteurs est uniforme etiga leégeffets thermiques. La

force de Lorentz est :
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Figure 7 : Effet Hall dans un échantillon court.

—

Fn= _QEe - Q(;/n Dg) (26)
Fp =gE. +q(vp OB) 27)
pour les électrons et les trous respectivement.

vn et \p sont les vitesses des électrons et des trous dues aux actoftsces de Lorentz,Fet F,
respectivement. Nous voulons faire apparaitre la densité de cdarat’échantillon en présence de
I'induction magnétique. Pour ce faire, il est pratique de considéreteguforces de Lorenz, et F,
sont des forces électriques, donc le produit d’'une charge q aveamp étectrique équivalent, et

Ep,. Ce champ électrique est simplement le résultat de I'addition vectolgeHeehamps électriques.
—QEn = -qEe - q(Vs UB) (28)

qE, = qEe +q(vp OB) (29)

En multipliant les 2 équations précédentes pan-etp, p nous obtenons :

H(B)= H(0)+ up [ H(B)LB] (30)

h(B)= h(0)+ un [ H(B)[B] (31)

Quand B) et J(B) sont les densités de courant des trous et des électrondivespent, en présence

de l'induction magnétique B.



Jo( B)= QupPER= HppFp (32)

Jo( B)= QupPER= HppFp (33)

et J(0) et J(0) sont les densités de courants de déplacements dues au champ électrique E duand B =
Jp( 0)= OMpPEe (34)

Jn( 0)= gunnEe (35)

Nous pouvons noter que la densité de courant en présence de l'inductioniguaegnést pas
colinéaire avec le champ électriqgue externe. La densité deamtoen présence de l'induction
magneétique est plus petite que la densité de courant au reposnlizdidn de la densité de courant est

une conséquence de la déflexion des lignes de courants.

La résolution simplifiéet des expressions (31) et (32) donne

g

J(B)=———(E,+u,(E,OB
»(B) 1+(Bup)2( e T U, (E, UB)) (36)
Le terme $ représente la conductivité en fonction du champ magnétique et montre
Hyp

I'effet magnétorésistif du matériau. Quand l'induction magpu&tiaugmente, il y a diminution de la
conductivité du matériau. Cet effet est utilisé pour mesumuttion magnétique dans les capteurs

magneétorésistif.

Sur la Figure 8, nous avons reporté la variation du rapport de ldanésismesurée (R pour
I'induction magnétique a la résistance mesurée a induction nully (®ur plusieurs valeurs de

I'induction. Cette caractéristique suit a peu pres une forme quadratique.
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Figure 8 : Dépendance deyR, en fonction de I'intensité de I'induction magnétique B pour 3 niveaux
de dopage. Le matériau utilisé est de I’Antimoine d’'Indium et de I’Antimoine deeNfInSb / NiSb).

3-2. Magnétorésistance anisotropique (AMR)

Les capteurs magnétorésistifs existent surtout en couche .nllacprésentent une forte
sensibilité pour les faibles valeurs d’'induction et une faible constimmaénergie. Le maximum de
variation de résistance est de I'ordre de 3 a 4%. Ces capteusnpétre produits en grande quantité a
des prix trés faibles. Ces capteurs sont fabriqués a partiowtde ferromagnétique (par exemple du
permalloy) qui présente une anisotropie magnétique obtenue par I'exp@siin champ magnétique
fort pendant la formation du cristal. Cette exposition a un chammétiqge, le type de réseau

cristallin et la géométrie détermine la direction de facile aimantat

La variation de la résistance est reliée a l'arggéntre la magnétisation M du matériau, et la direction

de facile aimantation comme indiqué sur la Figure &t défini entre la magnétisation M et le courant
l.



Direction de facile aimantation

Figure 9 : Géométrie d'un capteur magnétorésistif anisotropique avec latidiredu courant, la

magnétisation M et la direction du courant I.

L’application d'une excitation magnétique H dans le plan entraine atagon de I'aimantation M.

Supposons que le champ H soit appliqué suivant y, et(H

La relation liant R a H est :

R(H) = Ry + AR max. COSO (37)
Rp est la résistance quand M éka |.

Dans la suite, nous étudions deux cas particuliers : le courhm@tppbqué suivant une direction
paralléle a la direction de facile aimantation, ou le courahufaangle de 45° avec la direction de

facile aimantation. Ce dernier cas permet d’obtenir une courbe R(H) assereli
3-2-1. Courant suivant la direction de facile aimantation

0 = -¢. Donc, pour Hy O

H \2
= -] Y
cosd =1 [HOJ pourHy<H0 (38)

et la variation de résistance est donnée par :

H 2
AR(H) = ARmaX.[l— (H—yj ] (39)

La variation de résistance en fonction dentést pas linéaire. Les inconvénients de ce type de capteur
sont : une mauvaise linéarité, une sensibilité tres faible gweéBorigine et une impossibilité de

déterminer le sens de la variation de R en fonction,de H



3-2-2. Courant incliné de 45°

L’angle d’orientation entre la direction de facile aimantagbma direction du courant est de 48°%

45 - . cod45-¢) :g(cow +sing) and cosg =+/1-sin*¢@
cosé :Q i+ 1—(ij (40)
2 0 HO
H H.)
R(H) =R, +—ARZ"""X 1+ 2H—;’ 1—(H—Zj (41)

La variation de résistance est donc donnée par la relation :

1 H H, Y
ARH)=AR | =+ [1-| (42)

2 H, H,
Pour des variations faibles dg plar rapport a bl la variation de résistance est linéaire. Pour réaliser
I'inclinaison du courant, il est utilisé une géométrie dite «oBaPole »représentée sur la Figure 10.
Avec ce type de géomeétrie, les couches de matériau magrstbadrnent avec des couches d’un
matériau a forte conductivitt comme [l'aluminium. Le courant astsi forcé de circuler

perpendiculairement a la direction des couches d’aluminium, soit a 45° avec I'hdezonta

Figure 10 : Constitution de la structure dite « Barber Pole ».

L’augmentation de la résistivité consécutive a la rotationigeed de courant, se trouve limitée par les
couches d’aluminium. La Figure 11 représente la variation detarésés en fonction de I'induction

magnétique pour un matériau magnetoresistif et une geométisanttila technique « Barber Pole »,
Ro étant la résistance en l'absence de champpARetla variation de résistance fonction des

caractéristiques du matériau.

Pour réaliser un capteur magnétorésistif, plusieurs résistaacibles en fonction de linduction
magnétique sont assemblées pour constituer un pont de Wheastonetadtioniedes couches en

aluminium est alternée entre 45° et -45° par rapport a I'’horizotalpont permet d’avoir une tension



nulle au repos, et il permet en alternant le sens des barbeit’ @atgnenter la linéarité. Cette structure

est représentée sur la Figure 12.

Ro+ARo Py

T

_‘1 | (‘) 1‘ -~ Hy / Hmax

Figure 11 : Caractéristiques des capteurs magnétiques. La structurdoer Bale » autorise une plus

grande linéarité autour de zéro.

Figure 12 : Pont de Wheastone de capteur magnétorésistifes¥la tension de polarisation ef M

tension de sortie. Les deux résistances variables sont ajustées pour’agsiilibrage du pont.

La tension de sortie du pont de Wheastone de la Figure 12 est donnée par la relatian:suivant

o (43)

En pratique lorsque I'on recherche des capteurs d’induction magnétigaigeinée sont surtout les
générateurs de Hall qui sont utilisés, certainement en raisleurdinéarité plus grande. D’autre part,
la plupart des capteurs magnétorésistifs disponibles, sont seramidlehamps magnétiques dirigés

suivant la plaquette, et non perpendiculairement a la face sensible comme lategénde Hall.



3-3. Réalisation des capteur magnétoresistif

Plusieurs techniques sont utilisées pour réaliser les captagrsdtorésistifs. Philips utilise une
technique de photolithographie a partir de permalloysféig). Ce matériau magnétique est évaporé et
oxydé sur un support en silicium. Les techniques « Barber péles sersphtyés pour linéariser la

caractéristique de la tension en fonction de I'induction magnétique.

MBLasa

Figure 13 : Réalisation d’'un capteur magnétorésistif. On distingue les zemsthkes connectées les

unes aux autres en série.

3-4. Magnétorésistance géante

Comme nous I'avons vu pour la magnétorésistance, un champ magnétique taddijectoire
d’'un électron en mouvement et il y a modification de la résistdnamatériau en fonction du champ
magnétique. Pour la plupart des métaux, cet effet est ftilels. f&n 1988, Baibich a mesuré une
variation de la résistance de 50 % quand il appliquait un champ tigagnsur des films multicouches
d’épaisseurs tres faibles de quelques dizaines d’Angstrom d’'4pai§stte énorme variation de la

résistance fut appelée Magnétorésistance géante (GMR).

L’effet de magnétorésistance géante apparait lorsqu’'un sandwicbudbe ferromagnétique et de
couches de matériaux non magnétiques (FeCr, FeNiAg, FeNiCuasepaisseurs par exemple de Fe
=30 A° et Cr = 9 A°) est soumis a un champ magnétique extérigyraisseur des différentes couches
doit étre beaucoup plus faible que le libre parcours moyen (langneyenne entre deux collisions)

dans le multicouche.



L’effet de magnétorésistance géante fut découvert avec un multicouchreetiddechrome.

Dans ce cas, en I'absence de champ magnétique le couplagerantafgmétique entre les couches de
fer au travers des couches de chrome maintient les couchesssueseale fer dans une orientation
antiparallele. La magnétisation de chaque couche est oriemégeatiVement dans un sens et dans
'autre comme on peut le voir sur Figure 14. Quand on applique un champ tigagnextérieur
(environ 20 kG), les interactions entre les différentes couchemmjgsnt et les couches de fer se
magnétisent dans la direction imposée par le champ magnétiguewxtLa résistance de passage du
courant transversalement aux couches est plus faible quand lessceachmagnétisées dans le méme
sens que le moment magnétique extérieur, que dans le cas ougtetisation est orientée

alternativement dans un sens et dans l'autre. La magnétorésistance décetikeffée

La résistance d’'un courant électrique dans un métal dépend du proced#tissiba et du nombre de
collisions que subissent les porteurs de charges dans le métlprScéssus de diffusion est fort, le
libre parcours moyen entre deux collisions est faible eé$stance importante. Inversement, si le
processus de diffusion est faible, le libre parcours moyen entre a#lisions est grand et par
conséquent la résistance faible. L'existence de la magnétares géante rend le processus de

diffusion plus important pour des électrons ayant une orientation dans un sens que dans l'autre.

Nous considérons que les électrons de passage du courant ont un spenidiléle ou antiparallele
par rapport au vecteur de magnétisation. D’autre part, nous supposobarigagation du spin par
rapport a la magnétisation extérieure fait varier la diffiugles électrons et par conséquent la résistance
du multicouche. Ainsi, lorsque le spin de I'électron est orienté daserls antiparallele au moment
magneétique extérieur, la diffusion des électrons est tres iameret il s’ensuit une résistance élevée
du multicouche. Par contre, si le spin et le moment magnétique saléleale libre parcours moyen

est grand et la résistance a I'état passant faible.

Sur la Figure 14 nous présentons deux multicouches (FeCr) aveguwer E#.a I'application d’'une
induction faible, et sur la Figure 14.b une induction de l'ordre du Teslaoment magnétique des
couches magnétiques successives sont antiparalléle sur la Figure 14aHédé gar la Figure 14.b. Sur
la Figure 14.a, un électron favorisé (qui a un spin orienté dans eenséns que le vecteur
magnétisation de la couche) diffuse sans collision jusqu’a une couchese trouve défavorisé. Au
contraire, sur la Figure 14.b, les électrons favorisés sortentesaosnbre du multicouches. Sur la
Figure 14.a aucuns des électrons ne sort librement, tandis dad-sgure 14.b, la moitié des électrons
sort librement. La résistance du multicouches de la Figure 14daresbeaucoup plus grande que celle



de la Figure 14.b. On constate donc une diminution de la résistandéaagetentation de la valeur de

I'induction.

() (b)

Figure 14 : Schéma de la conduction dans un multicouche montrant la résigtusceu moins
importante suivant I'orientation de la magnétisation de la couchepport a I'orientation du spin de

I’électron.

3-4-1. Réalisation des capteurs magnéetorésistifs géants

La conversion de la variation de résistance en la variatioerdgoh en fonction du champ
magnétique passe par la disposition de résistance sensiletifet de magnétorésistance en pont de
Weastone. En général deux résistances sont alors blindées par ume roagoétique comme on peut
le voir sur la Figure 15. Il est aussi déposé un concentratdiuxdgour augmenter la sensibilité dans

une direction.

Vout

Blindage

Figure 15 : Principe et réalisation d’un capteur de champ magnétique.



4- Magnétometre « fluxgate »

Le magnétomeétre qui est un dispositif de mesure de champ ngagnéktrémement précis,
peut étre utilisé pour la mesure des champs magnétiques continu ofré@ssece dans la gamme de

10'° & 10* Tesla. La configuration de base est présentée sur la Figure 16.a.

Le principe de fonctionnement repose sur l'utilisation d’'un matériagnétique a cycle carré comme
du permalloy. Ce matériau est périodiqguement saturé par un couraaitadien Ly sinusoidal ou
triangulaire. La tension relevée sur I'enroulement auxiliaife est nulle pendant les phases ou le
matériau est saturé, et non nulle en dehors (le flux n'est pamigqulement pendant la phase de non
saturation et cela justifie le terme de porte de flux «fjate»). En présence d’'un champ magnétique
extérieur, ou d’'un courant de fréquence beaucoup plus faible que le adesanitation, la saturation

n'est plus symétrique.

Les principes de mesure reposent sur la mesure de cettmélissy La Figure 16.b montre le principe
de la mesure du déphasage entre les impulsions de sortie pouerditegrésence du courant a

mesurer. Le courant a mesurer est de forme triangulaire, et sa préseiifte las temps;tet b.
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Figure 16 : (a) Configuration de base du magnétomeétre, (b) Principe detloodeéde décalage des

impulsions.



