UNIVERSITE MOULAY ISMAIL
FACULTE DES SCIENCES
DEPARTEMENT DE PHY SIQUE

Master Physique Appliquée et Ingénierie Physique (PAIP)

M agnétisme dansles solides

2019 - 2020

Pr. A. Belaarg



SOMMAIRE

Chapitre 1 : Aspect microscopique du magnétisme dansla matiére
1.1 Moment magnétique orbital
1.2 Quantification du moment magnétique orbital
1.3 Moment magnétique de spin
1.4 Moment magnétique atomique

Chapitre 2 : Théorie classique du diamagnétisme et du paramagnétisme
2.1 Champ magnétique microscopique
2.2 Interaction entre le moment magnétique et le champ appliqué
2.2.1 Précession d’un moment magnétique rigide — Pulsation de Larmor
2.2.2 Influence d’un champ sur un moment magnétique atomique
2.3 Le diamagnétisme
2.3.1 Origine du diamagnétisme
2.3.3 Ordre de grandeur
2.3.4 Susceptibilité diamagnétique de H atomique
2.3.5 Anisotropie diamagnétique
2.4 Le paramagnétisme
2.4.1 Origine du paramagnétisme
2.4.2 Théorie de Brillouin
2.4.3 Approximation classique - Loi de Curie
2.4.4 Aimantation a saturation

Chapitre 3: Leferromagnétisme

3.1 Origine du ferromagnétisme

3.2 Influence de latempérature :

3.3 Interaction dipdle-dipdle

3.4 Notion de champ moléculaire

3.5 Interaction d’échange

3.6 Anisotropie magnétique

3.6.1 Anisotropie magnéto-cristalline

3.6.1.1 Energie d’anisotropie magnéto-cristalline
3.6.1.2 Cas d’une symétrie cubique
3.6.1.3 Cas d’une symétrie hexagonale

3.6.2 Anisotropie de forme ou dipolaire;



3.6.2.1 Energie d’anisotropie dipolaire
3.7 Organisation en domaines
3.7.1 Energie d’un domaine magnétique
3.8 Mécanisme d’aimantation des matériaux ferromagnétiques
3.8.1 Courbe de premiére aimantation
3.8.2 Perméabilité magnétique

Chapitre 4 : Mécanisme d’aimantation des matériaux ferromagnétiques
4.1 Procédure d’aimantation
4.2 Courbe de premiére aimantation
4.3 Perméabilité magnétique
4.4 Cycle d’hystérésis
4.5 Energie perdue au cours d’un cycle d’hysterésis
4.6 Classification des corps ferromagnétiques
4.6.1 Matériaux ferromagnétiques doux
4.6.2 Matériaux ferromagnétiques durs
4.7 Matériaux antiferromagnétiques
4.8 Matériaux ferrimagnétiques
4.9 Autres formes de magnétisme
4.9.1 Les substances hélimagnétiques
4.9.2 Lesverresde spin :

4.9.3 Les substances métamagnétiques

Annexe: Application des matériaux ferromagnétiques



Chapitre 1 : Aspect microscopique du magnétisme dansla matiére

1.1 Moment magnétique or bital

Dans la description classique, un atome de moment cinétique (ou moment orbital) L , dii au
mouvement des électrons autour du noyau, possede un moment magnétique orbital M .
Dans le modele classique de Bohr, le mouvement de I’électron autour du noyau est circulaire. Le

moment cinétique correspondant est :
7 =TFAMY = mgr 2wy

r: lerayon delatrgectoirecirculaire
me : la masse de I’électron

V : la vitesse de I’électron et wg = v/r savitesse angulaire

—

n :lanormale au plan delatraectoire

Ce mouvement orbital engendre une boucle de courant (assimilée a un dipble magnétique)
: ol e ev . r L.
d’intensité i=——=—-———ou T :ZP; est la période du mouvement.
T 2p.r Y

Le moment magnétique associé a ce dipble s’écrit :
e 2.

~ e
N=—-—Wor“n=-———/~n
2 2

my =isn=ip r?
Pour un atome & Z dectrons, le moment cinétique L et le moment magnétique orbital ) sont
donnés par :
~ Z 4
L= 6 e m=3m,
i=1 i=1

Le moment magnétique orbital de I’électron est proportionnel & son moment cinétique ¢ :

M =gl avec ge=--—

Oe : le rapport gyromagnétique orbital de I’électron.

1.2 Quantification du moment magnétique or bital
En physique quantique, le moment cinétique orbital L est quantifié. La projection de L sur

une direction quelconque (Oz par exemple) est un multiple entier du quantum 7 = 1.05x103*Js:
LZ = mfh ;o My e Z

tel que: m =—iLZ

Enplus, onalL,|< H[H la norme du moment cinétique est elle-méme quantifiée :

HEHz = 0({+Dh%; (N



Ceci autorise un ensemblede 2¢+1 valeurs:
my =—(,—(+1-0+2,...... 0,1,2,........ J=17

En tenant compte de la relation linéaire entre moment cinétique et moment magnétique, ce dernier

prend les valeurs discrétes :
M. =0el,=myg h———eh m, =-myny
7z = Ye'lz =My Je. om, Yy Yy
avec |my|<¢

rrB:|ge|h:2i est le magnéton de Bohr, unité caractéristique du moment magnétique

Me
éectronique, il vautmg = 9.27x10°%4JT .
Pour un proton :

. ) .- en
ele quantum du moment magnétique, ou magnéton nucléaire, est n, = —,

2Mmy
le moment magnétique associé est:  m , = m;n}
Soit le rapport : ﬂzﬁzi«l
mg m, 1838

Les moments magnétiques nucléaires sont trés faibles devant les moments électroniques, les

propriétés magnétiques de la matiére sont donc attribuées aux électrons.

1.3 Moment magnétique de spin

Stern et Gerlach ont montré que des atomes ne possédant pas de moment cinétique orbital
(¢ =0) ont déviés par un champ magnétique non uniforme.
Le moment magnétique correspondant est attribué au moment cinétique intrinseque ou spin
électroniques, d’origine purement quantique.

Sa projection suivant la direction du champ (soit I’axe Oz par exemple) est quantifiée et prend les

deux valeurs: S;,=mgh=t—h

N

Le moment magnétique de spin correspondant est : My = _© S
Me
Soit pour un atome a Z électrons :
Z Z
e e - -
=2 My =——> § =-—S5=0s5
izlmi Me =1 Me
Le rapport gyromagnétique de spin est le double du rapport gyromagnétique orbital g5 = 20e .
La projection du moment magnétique de spin suivant Oz, est :

My ~ 20eS; =—2Mgg = 1Ny



1.4 Moment magnétique atomique

Le moment cinétique atomique total noté J est la somme des moments magnétiques
orbitaux et de spin des Z électrons de I’atome.

J=L+S

Sa quantification s’exprime par :
-2 .. 2 .
HJH =j(+Dn" et J, =mjh ‘mj‘s |
En mécanique quantique, I’addition des moments cinétiques obéit a des regles plus délicates que les

simples sommes vectorielles, ce qui conduit a introduire un facteur de Landé atomique g (sans

dimension) qui permet d’écrire :

iy = —g— 3
h ome
Les différentes valeurs possibles de la projection my, s’écrivent :
mz =—-M;gng
Remarque: Seule la derniere couche incompléte des atomes participe au magnétisme. Les couches

saturées n’ont aucune contribution.



Chapitre 2 : Théorie classique du diamagnétisme et du paramagnétisme

2.1 Champ magnétique microscopique
Le champ magnétique local (ou microscopique) émc qui agit effectivement sur un moment
atomique est la somme du champ appliqué By et du champ créé par la matiére magnétique (champ
démagnétisant) By .
Bloc = Bo + By
Dans le cas des matériaux dia et paramagnétiques, I’aimantation étant faible (|cm| <<1), donc on
peut confondre le champ local et le champ appliqué.
IgIoc ~ I§O
2.2 Interaction entre le moment magnétique et le champ appliqué
2.2.1 Précession d’un moment magnetique rigide — Pulsation de L armor
L’interaction d’un dipdle magnétique rigide, de momentm, avec le champ appliqué By, est
caractérisee par I’énergie potentielle :
Xpm =—MBg
La force magnétique et le moment du couple qui s’exercent sur le dipdle sont donnés par les
EXPressions respectives :
Fp=gradmBy) e  [=minG
Dans le cas d’un champ paralléle & la direction Oz, By = Byé,, ona:

Fin = grad(m,.By) = mygradBy
Si By est uniforme Ky, =0.
L e théoreme du moment cinétique appliqué au centre de masse du dipéle donne :
dL -
— =M AB
dt 0

Rappelons que dans le cas du moment orbital d’un atome M = ge[

dm.

soit : —L —g.M AB
at QeM. ABg
En projetant cette equation sur I’axe Oz, il vient :
_dm

ez-T = ge(ﬁLAéo)-éz



d’ou %:o donc m , = Cte

Multiplions la méme équation par m_:

o o
”L-d—rrtL=9e(nlABo)-”L -0

it 5[%20

Enrésume:
- lacomposante m ,de i suivant ladirection du champ By et son module sont constants;
- I'angle q = (¥ , By) est constant.

Pulsation del Larmor :

Larelation dd—n:-:—geBOArT]_ s’écrit aussi :

~ ~ ¢
avec Q| =-9eBo =78
Donc, I'extrémité du vecteur moment dipolaire magnétique décrit un cercle d’axe Oz avec une

vitesse angulaire Q| =—g.Byp, appelée pulsation de Larmor.

Ainsi, I’application d’un champ I§O induit un mouvement de

avec la vitesse angulaire Q .

Ce mouvement est appel € précession de Larmor

2.2.2 Influence d’un champ sur un moment magnétique atc

En présence de |§o I’état mécanique d’une particule ue criarye y est ueciil par e vecieur
position et son impulsion (ou quantité de mouvement généralisée) P : P=p+0A,
Ay : potentiel vecteur associé a By,
p=mv : quantité de mouvement classique.
Le moment cinétique généralise, ou moment angulaire, est défini en un point fixe O par :
L =OMAP =TAMV +TAGA
Le moment magnétique vaut toujours :

m :%TAq\?:iSﬁ.



Pour un éectron en mouvement orbital autour d’un noyau fixe, on a :

e2

1 e e - —~
) =——TASV = —— TAMV = ——— L ———TAA
m=" ome e T T o om0

Pour un champ By supposé uniforme et paralléle a Oz, I§0:Boéz, le potentiel vecteur
correspondant est donné par :
- 1=
Ag =—=BpAr
0=5%0

Les composantesde A et de FTAA s’explicitent selon :

Aox 1 0 X —yBg/2
0 oy | =5 y XBy
Ag; By) \z 0
et
X\ (—yBg/2 —XxzBy /2
TAAg=|y A xBy/2 |=| —yzBy/2
z 0 Bo(X? +y?)/2
Par suite le moment magnétique M apour composantes :
1 L - Xz
m. = % LN P )
- =Ly |7 _
m, Me L, Me X2 1 y2
Suivant ladirection du By, lacomposante de i) est:
2
e €Byp, 2 2y . p.d
=— L, - X<+ =nm; +
m, 2me z 4me( yo)=mg +my,
e
avec mzp__ﬁl—z—gel—z
d_ €By. 2 2
et mf == 0 +y?)
4mg

On distingue donc deux contributions :
= |a premiére, indépendante du champ magnétique, est a I’origine du paramagnétisme.

= la deuxiéme, induite par le champ, est a I’origine du diamagnétisme.

Ordredegrandeur :

Pour un électron qui décrit une orbite circulaire, de rayon r, dans le plan Oxy (modele de Bohr) :

r=ag=53pm, v~2189781m/s et By =1T :

d
L, =mgrv et x2+y2:r2 d’ou ﬂzﬂzz.lo‘fs«l
mP  2mev

Ainsi, le diamagnétisme atomique est un effet beaucoup plus faible que le paramagnétisme.



2.3 Lediamagnétisme
2.3.1 Origine du diamagnétisme
Dans un matériau diamagnétique les atomes ou ions ne possedent pas de moment

magnétique permanent. Placé dans un champ Bo , on observe une faible aimantation induite en sens

inverse du champ appliqué.

2.3.2 Susceptibilité diamagnétique
Pour un champ appliqué dans la direction de Z

(Bg = Bg.&,), nous avons vu que le moment magnétique induit d’un atome a un seul électron est:

2
d——zBO(x2+y2)
Me

(x2 + y2) est le carré de la distance d’un électron a I’axe Oz.

Pour un atome ou un ion a Z éectrons, on additionne les différentes contributions :

26, 7
d_ €Bg 2 2
My =———— > (X + Y&)
4me o

1 & . o .
Comme < x2+y2 >:E Z(x|%+ y%) (voir cours de mathématiques), le moment magnétique
k=1
moyen induit dans la direction de By s’écrit :

Ze? 2

<ny >:—4—Bo<x +y2>

sachant que pour un atome a symeétrie sphérique on a:

<Xy >=<2X>=0

2 1 o

2>=< y2 >=<Z >=§<I’ >

et <X

\ 2
d’ou <x2+y2 >=§<r2>

<r?> et ladistance guadratique moyenne des éectrons au noyau (ou rayon quadratique moyen
de I’atome).

Ainsi, dans un milieu a n atomes par unité de volume, et puisque <r’rﬁ| >=<rn)°,I >=0,
I’aimantation s’écrit :
2 2
-~ ~ nzec <r< >
M =n < i >=————By
6me

d’ou I’expression de la susceptibilité diamagnétique :

10



rrane2 <r?>

6me
La susceptibilité diamagnétique est donc négative et indépendante de la température.

Cm

2.3.3Ordredegrandeur
Pour un matériau a un seul élément chimique, de masse molaire M, de masse volumique r ,

s NAar
contenant n atomes par unité de volume (n= A ):

La susceptibilité magnétique s’écrit :

c __”bNAr Zezl’q2
m M 6mg

Pourr ~10%kg/m?, Z/M ~10°/2, 1y ~01nm : Cpy~-20x107°.

Cet ordre de grandeur est vérifié expérimentalement pour de nombreux corps :
(Cm)Ag *—264x10° | (cy))Cy~-9,7x10°°

La mécanique quantique MQ permet de calculer le rayon quadratique moyen de I’atome) <r>> &

partir des fonctions d’onde.

» L accord expérience/théorie est excellent pour les gaz rares (a symétrie sphérique He, Ne, Ar, Xe

... etc).
« Le diamagnétisme est trés faible (de xm = - 10° pour les solides axm = - 10°° pour les gaz)

* Exception notable des supraconducteurs qu’on modélise parfois comme des corps diamagnétiques

parfaits (Xm = - 1).

2.3.4 Susceptibilité diamagnétique de H atomique

* Dans I’état fondamental, en négligeant le mouvement du proton, la fonction d’onde ¢ de I’électron
vérifie (E : énergietotale et U : énergie potentielle) :

52
— L Af +Uf =Ef
2Me
2
o1 U=-ev=——"_1
dpeg r

Onmontreque f vérifie: f = A exp(— Lj
a

avec .

_ 4peg 12
= 2
Me.€

et E=

. U@
2

11



et que:
<r?>=3a
Ce qui donne comme valeur de la susceptibilité :

B rrane2
6me

<12 >~-12410"9

Cm

2.3.5 Anisotropie diamagnétique

rTane2
6me
symétrie sphérique tout en étant disposés a éatoirement (gaz et liquides)

L’expression Cy=— <r?> est vaable pour les corps dont les atomes n’ont pas la

* Pour les cristaux anisotropes, les resultats sont différents puisque I’aimantation dépend de la
direction de B

* Par exemple, un monocristal de graphite s’aimante moins facilement dans la direction de ses plans
de clivage que dans la direction orthogonale

* Ceci s’explique par les e qui se déplacent facilement dans les plans de clivage donc on observe

des courants induits importants quand B est L aux plans de clivage.

2.4 L e paramagnétisme
2.4.1 Origine du paramagnétisme

Un matériau est dit paramagnétique si les atomes (ou les ions) qui le constituent possedent un
moment magnéti que permanent.
Le paramagnetisme résulte d’un effet d’orientation des moments magnétiques microscopiques
préexistants dans le matériau, sous I’action d’un champ appliqué.
Dans les matériaux solides isolants, les moments magnétiques sont localisés sur les atomes ou les
ions. Ils possédent un moment cinétique total L = 0.
Dans une sous-couche éectronique compléte donnée (/¢ fixé) :
- lamoaitié des éectrons ont des moments magnétiques dont les valeurs, en projection sur un
axe, sont negatives (m, =—/,.....—1 et mg =-1/2)
- Iautre moitié ont des moments magnétiques dont les valeurs, en projection sur le méme axe,
sont positives(m, =12,.....¢, et mg=1/2).
Le matériau paramagnétique est constitué d’atomes ou d’ions qui possédent une sous couche

électronigque incompléete, tels que :

* les ions des éléments de transition a couche d (¢ = 2)

12



* les ions des terres rares a couche f (¢ =3) incomplétes.

Exemple: Lefer Fe3+ et le gadolinium Gd?‘Jr

2.4.2 ThéoriedeBrillouin

Soit un matériau paramagnétique contenant des atomes possédant chacun un moment
cinétique total J décrit par lamécanique quantique, auquel est associé un moment magnétique.
En présence d’un champ uniforme By =Bg€,, chague moment magnétique tend a s’orienter
suivant Bp. Ce mécanisme est contrarié par I’agitation thermique qui tend a lui donner une
orientation aléatoire.

La probabilité pour qu’un atome soit dans I'état d’energie Xp,j=m;gmgBg (son moment

magnétique possede une composantem, = —m; gmg ) obéit a la statistique de Maxwell-Boltzmann,

soit :
_Xmi
ij £ l = e_mjx
Z Z
kg est laconstante de Boltzmann et T |atempérature absolue, X = gkm.;_?o
B

Z est la fonction de partition donnée par I’expression suivante :

@imx s J+1)><

Zj:e—mjx _jx1-e
X

mj =] 1-¢* ()

L’aimantation induite du matériau est parallele au champ appliqué, soit :

M=Mg& =n<m,>&,.
n : le nombre d’atomes par unité de volume
m, : le moment magnetique d’un de ses atomes
—mj =

(- mjgmg) <—— —ngmB[(j+1/2)coth(j+1/2)X—%cothﬂ

M._.

M =n
mj

-]
En introduisant lafonction de Brillouin :

jbj(X)=(j+1/2)coth(j+1/2)X —%Coth(éj

L’aimantation s’écrit :
M =ngmg jbj (X)

On doit envisager deux caslimites X <<l et X >>1.

13



2.4.3 Approximation classique - Loi de Curie

Elle correspond a X <<1 soit mgBg << kgT,

C’est le cas des faibles champs magnétiques et des températures éleveées.

Si e <<1, le développement limité dela cothe conduit a:

e€+e® 1 e
cothe=———~ =4 —+...
e€-e€ e 3
d’ou I’approximation :
. 2 .2
. 1 2]+1yY X 1 X + )X
ibj(X) ==+ ) X_ 1 X_(7+PX
X 2 3 X 12 3

ce qui permet d’écrire :
ngmg j(j +DX
3
et en remplacant X par son expression, I’aimantation M s’écrit :

2 9. .
=N mBil+D g

M =~

3kgT
L’expression de la susceptibilité paramagnétique s’en déduit :
o _ NMyg°mEj(j+1)
m 3kgT

On retrouve laloi de Curie (variation en %), Soit :

2 2.,
c=C aec oMY MBIG+Y
T 3Gg

Quelques valeurs de susceptibilité paramagnétique a 300K :
F.Cls (liquide) : ¢y =3,27x1073
Oxygene (gaz) : cy=2X 1076
Remarque: Lecas X <<1 est valable pour les champs usuels.
Exple: Pour By ~1T et T = 300K, ona:
kgT ~ 25x10 36V = 25meV

et mgBg ~ 60x 10 %eV = 60neV

2.4.4 Aimantation a saturation
Elle correspond au cas X >>1, soit mgB >>kgT (cas des champs intenses et de basses
températures).
14



Comme cothe ~1 poure >>1, lafonction de Brillouin donne :
2j+1 1 _ j
2

jbj(X)=
d’ou : M = ngimg = Mg = nmy
avec. ms = gimg
M gest I’aimantation volumique a saturation obtenue lorsque tous les moments magnétiques sont
orientés suivant le champ éo et que chague composante m, est maximae (m; =-j).
La saturation est observée aux trés basses températures et en présence des champs magnétiques
intenses.
Enrésumé:
= Les sources microscopiques de I’aimantation sont les moments magnétiques des particules,

congtituant la matiere, qui sont proportionnels au moment cinétique orbital et au moment cinétique
de spin.

= Le diamagnétisme trouve son origine dans les moments magnétiques induits ; il est caractérise par
une susceptibilité magnétique (¢, <O et|cy|<<1) et indépendante de la température. Bien qu’il

soit toujours présent, il est e plus souvent masgué par |es effets paramagnétiques plus intenses.

= Le paramagneétisme est un effet d’orientation des moments magnétiques permanents dans le
matériau, par un champ magnétique applique : La susceptibilité (¢, >0 et|cm| << 1) dépend de la

température selon uneloi de Curie: (¢, =C/T).

15



Chapitre 3 : Leferromagnétisme

3.1 Origine du ferromagnétisme

Le ferromagnétisme est la propriété que possedent certains matériaux de saimanter tres fortement
sous I'effet d'un champ magnétique extérieur, et pour certains d'entre-eux, appel és aimants de garder
une aimantation importante méme aprés la disparition du champ appliqué (aimantation rémanente).
Remarque:

Le spin des électrons dans les atomes est la source principale du ferromagnétisme, bien qu'il y ait
aussi une contribution du moment orbital de I'électron par rapport au noyau.

e En présence d’un champ appliqué B tous les moments magnétiques s’alignent totalement

suivant Bp, et contribuent & une aimantation nette M d’intensité importante, méme siHBOHGﬂ
faible.

e L’aimantation M se conserve lorsque B disparait. === hystérésis magnétique.

Les matériaux ferromagnétiques se distinguent donc des dia et paramagnétiques qui ne conservent

pas leur aimantation a champ nul.

Exemple:

Lefer (Fe), lenicke (Ni), le cobalt (Co), les aciers, la magnétite ( Fe304), etc ...

Le ferromagnétisme se trouve étre trés important pour I’industrie et les nouvelles technologies car il
est a la base de nombreux appareils éectriques et éectrochimiques: les éectroaimants, les

générateurs, les transformateurs et les mémoires magnétiques (cassettes, disquesdurs ...... etc.).

3.2 Influencedelatempérature:
On suspend un clou a une potence en regard d’un aimant. Il est attiré fortement par I’aimant : il est

ferromagnétique.

.’

'\ Pousilion 1

X Isolant

1 " -

; O &« thermique

=
T >
1 N
g AN
: NEEN
| B 8 |
] ( .
: 3 \
7 by y
. L/ Aimant
Position 2 7 permanent
7 Flamme
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Si on chauffe fortement le clou, au-dessus d’une certaine tempeérature il se détache de I’aimant : il
perd donc ses propriétés ferromagnétiques.
Quand il serefroidit, ses propriétés ferromagnétiques réapparai ssent.

Il existe une température caractéristique, dite température critique Tc (ou température de Curie), au-
dessus de laquelle, les matériaux ferromagnétiques perdent leur propriété et se comportent comme
des paramagnétiques.

*Si T>T. : lematériau est paramagnétique

*Si T<T, : lematériau est ferromagnétique

Le matériau possede une aimantation spontanée en champ nul.

Exemple:
Tc (K)
Fe 1043
Ni 631
Co 1397

Contrairement au dia et paramagnétisme qui traitaient essentiellement des ions ou molécules libres,
le ferromagnétisme concerne les solides (atomes ou ions) et résulte d’une interaction au sein de la

structure cristaline

3.3 Interaction dipdle-dipdle

Intuitivement, le ferromagnétisme semble devoir provenir d’une interaction entre dipbles de la
matiere, puisqu’il n’existe que dans les milieux denses. Or I’énergie d’interaction entre deux dipdles

de moments M et my; s’écrit :

Pour évaluer I’ordre de grandeur, on considére, a titre d’exemple, I’action de 8 dipdles magnetiques

voisins au sommet d’un cube d’aréte d = 0.2 nm a T =300 K, avec a chaque fois m =m; =ng

B o106y kgT ~ 25meV
4p o3

Etant donné que le ferromagnétisme existe a des T élevées, il ne provient pas de I’interaction

classique entre moments magnéti ques.

17



Le ferromagnétisme ne peut pas s’expliquer en physique classique. Ce sont les théories quantiques

gui peuvent donner une interprétation au magnétisme des milieux.

3.4 Notion de champ moléculaire

Les matériaux ferromagnétiques, possedent une aimantation spontanée en |'absence de tout champ
magnétique externe. Pour fonder une théorie du comportement de ces matériaux, Pierre Weiss
(1907) a développé un modéle qui explique I'existence de cette aimantation par |'action d'un champ
interne appelé champ moléculaire. Ce champ traduit l'interaction mutuelle des moments
magnétiques atomiques qui salignent dans la matiere pour minimiser leur interaction d'échange et

produire la saturation de |'aimantation dans ces matériaux.

Dans sa théorie, Weiss considére qu’un moment magnétique atomique est soumis a un champ

résultant de la somme du champ appliqué F|O et du champ des autres moments magnétiques, appelé

champ moléculaire Hy :

H= FIO + I:Im
Ce champ moléculaire est proportionnel & I’aimantation locale M :
=1 .M
ou | appelé coefficient du champ moléculaire, est une constante indépendante de la température et
de I’aimantation.
Grace a une approximation statistique, I’expression de ce champ déduite, dans le cas des

interactions entre z premiers atomes est donnée par :

Jz Y
Ngu g

l:lm:

J désigne I’interaction d’échange

N est le nombre d’atomes porteurs de moments par unité de volume.

3.5 Interaction d’échange

Les interactions d'échange ferromagnétiques sexercent dans les matériaux qui présentent des
atomes dotés d'un moment magnétique permanent. Lorsgue les distances entre atomes magnétiques
sont suffisamment petites (de I'ordre de I'’Angstrom), les orbitales éectroniques interagissent,
donnant lieu al'éat magnétiguement ordonné présenté par les matériaux ferromagnétiques.

Comme I'énergie dinteraction entre moments magnétiques est trop faible par rapport a I'énergie
thermique kgT pour pouvoir imposer I'alignement des moments magnétiques caractéristique du
ferromagnétisme, I’interaction responsable est dorigine électrostatique. Elle est liee au

recouvrement des orbital es é ectroniques entre atomes voisins.
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Cette interaction dite interaction d’échange, proposée par Heisenberg (1928), donne lieu a une
énergie dite énergie d'échange entre les moments cinétiques de spins, de laforme:

W =-2J;.5. S
S et § : les moments de Spins magnétiques associés aux deux atomesi et j,

J; : l'intégrale d'échange entre les atomesi €t j.

Remarque: L’intégrale d'échange est la méme pour toutes les paires d’'atomes proches voisins, et

seranotée Je. L’énergie d’échange s’écrira donc :
Wi =-235.5,.S;

L’intégrale d’echange Je est tres sensible ala distance entre les atomes.

Elle décroit vite avec la distance, de sorte que |'énergie d'échange ne sexerce, en premiere
approximation, gu'entre atomes voisins.

= Si Je > 0 le comportement est ferromagnétique (spins paralléles) ;

= Si Je < 0 le comportement est antiferromagnétique ou ferrimagnétique.

JI._J. =0 J.—-:J =0

AL A 0 LAy A

ApAAA - A AL A

AAAAA 2 A A
Ferro Antiferro Ferri

3.6 Anisotropie magnétique
L’anisotropie est une propriété fondamentale des matériaux magnétiques.

Pour un matériau ferromagnétique donné, il existe une ou plusieurs directions préférentielles de

I’aimantation M (ou axes de facile aimantation), pour lesquelles I’énergie magnétique totale est
minimale.

Ces directions définissent I’anisotropie magnétique du systeme dont les contributions sont de
différentes natures :

* Anisotropie magnéto-cristalline ;

* Anisotropie dipolaire (de forme, de surface ou d’interface) ;

3.6.1 Anisotropie magnéto-cristalline:

Elle provient de l'interaction entre les orbital es des é ectrons responsables du magnétisme de |'atome
et du champ électrique cristallin, lié aladistribution de charges des atomes voisins.
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L’effet d’anisotropie se manifeste, au niveau du moment atomique global, par I'intermédiaire du
couplage spin-orbite qui rend le Spin sensible au champ cristalin.

Il s’agit, donc, des effets combinés du champ électrique cristallin et du couplage spin-orbite.

L aimantation s’oriente plus facilement selon certaines directions cristallographiques appelées

directions de facile aimantation qui dépendent des symeétries du cristal (cubigque, hexagonal, etc.).

3.6.1.1 Energie d’anisotropie magnéto-cristalline

C’est I’énergie qui force I’aimantation a s’orienter le long des directions d’aimantation facile,
appel ée éner gie magnéto-cristalline ou énergie d’anisotropie.

Pour rendre compte de I'anisotropie magnéto-cristalline, on exprime la densité volumique d'énergie
libre E, qui lui correspond, au moyen d'un polynéme développé en fonction des puissances
croissantes des cosinus directeurs o; de lI'amantation, exprimés dans un repere lié a la maille

cristalline. L'expression analytique est fonction de la symétrie cristalline.

3.6.1.2 Cas d’une symétrie cubique

Dans le cas d’une symétrie cubique, on parle d’anisotropie cubique.

[001 ]

Bk

s e

L’énergie d’anisotropie du systeme dépend de I’orientation de I’aimantation par rapport aux axes
cristalins:

Ex = Kl(alza§ +a22a§ +a12a§)+ K2a12a22a§

Ou:
aj,ap etag sont lescosinus directeurs de I’aimantation par rapport aux axes cubiques ;

K€t K, sont des constantes d’anisotropie du matériau en J/m?>.
En général, la constante K est trés faible et on peut la négliger. La densité volumique d’énergie
d’anisotropie s’écrirait dans cecas:

Ex =Ki(afas +asaj +afas)
* Si K; >0, lesdirections de facile aimantation sont les arétes du cube (les directions [100], [010] et

[001] sont des directions d’aimantation facile) plutét que suivant la diagonale (la direction [111] est
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une direction d’aimantation difficile), les directions difficiles coincident avec les grandes diagonales
(c’est le cas du fer).

* Si K; <0, les directions faciles sont les grandes diagonales du cube, les directions de difficile

aimantation coincident avec les arétes (c’est le cas du Nickel).

Exemple: Pour I'aliage ferrosilicium (FeSi), utilisé dans les tdles de transformateurs, K; = 3,5.10°
Jm?,
- pour faire passer I'aimantation de la direction facile (a;=0), a la grande diagonae du

cube(a1:a2=a3:% )

on devrafournir I'énergie volumique :
E= % =1.17.10* ym?3

3.6.1.3 Cas d’une symétrie hexagonale
C’est le cas, par exemple du Cobalt qui cristallise dans le systeme hexagonal, on aun axe privilégié

et la densité d’énergie d’anisotropie est donnée par :
EkKlsian + K> sin*q

Ollg est I'angle entre e vecteur aimantation M et I'axe de facile aimantation.

[100] < .

Repérage des directions dans une symétrie hexagonale.

Etant donné que la constante K<<, I’expression de la densité d'énergie d'anisotropie uniaxiale
s’écrirait :
E= Klsinzq

L'anisotropie magnéto-cristalline est plus margquée dans | es systémes de basse symétrie.

Exemple: Casdu cobalt, K; = 53.10° Jm?®,
pour faire passer I'aimantation de la direction facile a une direction difficile, on doit fournir I'énergie

volumique E=53.10°Ym?, soit 45 fois plus que pour le FeSi.
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L’amplitude des effets d’anisotropie est conditionnée par la catégorie alaquelle appartient I'é ément
concerné (éléments de transition 3d ou 4f) et ensuite déterminée par la symétrie présentée par le

systéeme étudié.

3.6.2 Anisotropie deforme ou dipolaire:
L’anisotropie dipolaire est due a I’interaction dipolaire entre moments magnetiques, dont la portée
est nettement plus grande.

L’orientation des axes faciles est conditionnée par la forme du matériau considéré.

Lorsqu’un matériau est aimanté, sous I’action d’un champ appliqué I:|o, un champ démagnétisant

I:|d opposé a I’aimantation M apparait a I’intérieur de ce matériau. Le champ total & I’intérieur du
matériau devient :
Hiot =Ho+Hg
Le champ démagnétisant s’écrit :
Hy=-N.M

Ou N est le tenseur de champ démagnétisant, il dépend de la forme de I’objet étudié.

Ny 0 0O
N=p 0 Ny 0O avec N+ Ny +N,=1
0 0 N,

3.6.2.1 Energie d’anisotropie dipolaire

L’énergie propre du champ démagnétisant est donnée par I’interaction entre ce champ F|d et

I’aimantation M :
MLAg =N M2
2

Cette énergie est a I’origine de I’anisotropie de forme. Son amplitude dépend directement de la

Eg=-—

NP

forme de I'échantillon et pas de la structure cristalline.

3.7 Organisation en domaines

Les ferromagnétiques sont constitues d’atomes (ou molécules) qui possedent, chacun, un moment
magnétique individudl. Ils se divisent en de multiples petits domaines, appel és domaines de Weiss,

al'intérieur desquels tous les atomes ont un moment magnétique paralléle (voir figure).
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matériau ferromagnétique

Domaine de Weiss —
La région ou I’aimantation passe progressivement d’une direction a I’autre est appelée paroi de
domaine magnétique ou paroi de Bloch (c’est I’interface entre deux domaines d’aimantations
différentes).
La création de paroi de domaines magnétiques permet de minimiser I’énergie globale du systeme.
3.7.1 Energie d’un domaine magnetique
Les différentes énergies magnétiques qui interviennent dans un matériau ferromagnétique sont :

= |’énergie d’anisotropie magnéto-cristalline E : favorise certaines directions pour I’aimantation.

= |’énergie d’interaction d’échange E¢ : favorise une aimantation uniforme dans le matériau. Elle
est tres forte a courte distance.

= I’énergie d’interaction dipolaire Eqp: minimise lacréation de pdles magnétiques. Elle est faible
alongue distance.

= |’énergie Zeeman E; : favorise I’orientation de I’aimantation selon la direction du champ
appliqué.

L’énergie magnetique globale du matériau est donc :

E=Ex+Ex+Egp+E;

La minimisation de cette énergie globale du systeme permet de fixer, les dimensions des parois de
domaines magnétiques qui peuvent se former dans le matériau.

Sous I’action d’un champ applique, ces domaines tendent a s'aligner dans le méme sens, ce qui
confére au matériau une forte aimantation nette M d’intensité importante, méme si le champ

appliqué est faible.
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Les domaines magnétiques >

Echantillon non amanté

Apphcation d un champ magnetigue

Echantllon sature

Lorsqu’on augmente le champ appliqué, on atteint une limite de I’aimantation : le matériau devient

saturé.
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Chapitre 4 : Mécanisme d’aimantation des matériaux ferromagnétiques

4.1 Procédure d’aimantation

On place un échantillon de matériau ferromagnétique, qui n’a jamais été aimanté, ou qui a été
désaimanté, dans une bobine torique (N spires parcourues par |) de faible section S et de longueur
moyenne /

Source de | T
courant

* On mesure simultanément H et B

* L application du théoréme d’ Ampére sur un cercle a I’intérieur du tore donne :

fﬁ.d?: lipre = H.L=N.I= H =%

» L’Ampéremeétre affiche I’intensité | du courant dans le solénoide d’ou la valeur de I’intensité de
H.
* Le voltmétre mesure la d.d.p aux bornes du solénoide quand on modifie I’intensité I :

o Vi-Vo= _{_ij — Ngd_B

dt dt
En intégrant sur le temps, on en déduit B
* Connaissant H et B on en déduit le module de I’aimantation M.
B

M=——H
Ho

4.2 Courbe de premiere aimantation

Lacourbe M (H) ou B(H) obtenue est appel ée courbe de premiere aimantation.
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LM +B B=!~LU(H+MS“‘)

zone 2

zone 1 Ii H

0 0
a) 1 b)

Courbesde premiére aimantation :
(a) M(H), (b) B(H)
La courbe de 1%© aimantation comprend 3 zones, qui correspondent & trois principaux phénomeénes

qui se produisent successivement en fonction de I’intensité du champ magnétique applique :

e Zonel quasiment linéaire:

Mouvement éastique des parois de domaines, qui se produit aux champs magnétiques faibles, et qui
représente une aimantation spontanément réversible du matériau. Le mouvement de ces parois
améne une augmentation de I’énergie totale du systeme mais ne permet pas de franchir la barriére
de potentiel créée par le défaut ou est ancrée la paroi; le systéme retourne donc naturellement a

I’état initial si le champ appliqué est annulé.

e Zone 2 acroissance plusrapide:

Mouvement irréversible des parois de domaines, qui provoque le franchissement de certaines
barriéres de potentiel. Lors du retrait du champ magnétique appliqué, on ne retrouve donc pas la
méme répartition en domaines. Il existe un nouvel état métastable qui explique I’apparition d’une

aimantation moyenne non nulle sous champ nul. Cette aimantation est qualifiée de rémanente.

e Zone 3 desaturation :

Le matériau ne comporte que des domaines possédant une composante alignée avec les directions
d’aimantation facile des cristaux les plus proches de la direction du champ. L’augmentation du
champ magnétique appliqué cause alors une rotation de I’orientation de I’aimantation a I’intérieur
de ces domaines, et disparition progressive des parois, s’aligner avec le champ magnétique appliqué

jusqu’a la saturation Mg.
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* Un retournement de 180° (paroi de Bloch) est le plus fréquent mais on trouve également des
rotations de 90° (Fe) et de 70,5° (Ni)
AB(T)
1.5 [ Acier au silicium J —

H gwm}
0 1000 2000 3000

Courbede premieére aimantation
de quelques matériaux cour ants

*aT =300K, Mg du fer est atteinte pour H = 105-106 A/m, ieB=pgoH=0.1-1T

* Pour le mumétal (u-métal est un alliage de Ni, de Fe, de Mo et de C), il faut H =10 A/m, ieB =
10-5T.

4.3 Perméabilité magnétique
La perméabilité magnétique relative n’est pas linéaire:

B

H) = ——
Hy (H) uoH

Mp= 10% est trés courant pour un ferromagnétique
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Ce qui signifie que B peut étre 10000 fois plus élevé que la valeur du champ rrb%= mpH qui

régnerait dans la bobine torique en I’absence de matériau ferromagnétique.

Lefer pur peut atteindre p, =1.410° (aprés traitement & haute température)

l‘ /g
w7
600007
400001
20000_ (pu'r )in
5 10 15 H(A.m™")
0 0,05 0,1 0,15 1oH .10° (T)

e Contrairement aux matériaux dia et para, M, B et H ne sont pas colinéaires:
M=f(H) e B=g(H)
Xm € m dépendent aussi du champ appliqueé :

Cm=Cm(H) e m=m(H)

4.4 Cycle d’hystérésis

Une fois I’aimantation a saturation Mg est atteinte (le matériau étant magnétisé), on diminue le
champ H.

¢ I’aimantation M décroit, en conservant pour chaque valeur de H, une intensité supérieure a celle
guelle avait au cours de la premiére aimantation.

Si on fait varier le champ entre deux limites symétriques + H,, et —H, on obtient un cycle stable,

appelé cycle d’hystérésis.

Courbe de premiére
aimantation
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On constate que::
¢ Pour H=0, M = 0. Cette amantation qui se conserve apres disparition du champ est appelée

aimantation rémanente M, . C’est le phenomeéne d’hystér ésis magnétique.

¢ Pour annuler I’aimantation M, il faut appliquer une excitation magnétique negative -Hc, appelée

excitation coer citive (ou champ coer citif).

4.5 Energie perdue au cours d’un cycle d’hysterésis

En utilisant le montage en bobine torique (voir ci-haut, |a puissance éectrique fournie s’écrit :
Avec Vl—V2=NS(:j—I? et |=%

P=(Vy-Vy)l = stz—?
Letravail (volumique) dW fourni au matériau pour faire varier le champ dB (levolume est S./) est

:dW=ﬂ= HdB
S/

L’énergie magnetique volumique fournie pour décrire un cycle d’hystérésis est donc :

W:§HdB:§Hd[nb(H +M)]=

:rrb§HdH+rrbi;HdM
-]
Or mypHdH=|=-H =0
2 cycle
D’ou W:nb§HdM

L’énergie magnétique volumique dissipée est le produit de Ho par I’aire du cycle d’hystérésis en

coordonnées (H, M), ou directement I’aire du cycle en coordonnées (B, H).

Remarque:

Le déplacement irréversible des parois implique une variation du champ (création des courants
induits dans le matériau ferromagnétique) et par suite des pertes de chaleur par effet Joule, ce qui
explique le phénomeéne d’hystérésis.

Si le matériau a des défauts de structure ou des impuretés, les parois se déplacent difficilement, ce
qui justifie que le fer pur est d’autant plus doux qu’il est pur, tandis que les aciers (alliages) sont

magnétiquement durs.
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4.6 Classification des cor psferromagnétiques

Les ferromagnétiques se divisent en deux catégories :

4.6.1 Matériaux ferromagnétiques doux :

- I’aimantation croit rapidement avec le champ appliqué. 1ls sont caractérises par :
* un cycle d’hystérésis étroit

* |es champs B et H_sont faibles (Hc < 1000 A/m)

* |ls s’aimantent et se désaimantent tres facilement.

Matériau M
magnetiqu A

doux F

|

H
S

| I ' Matériau
= magnétique
! _) dur

IIs sont composés des é éments principaux Fer, Cobalt, Nickel, Magnésium, Silicium,

Exemple: les aliages Fe-Si), fer-nickel et fer-cobalt, les ferrites douces et les alliages métalliques
amorphes et polycristallins.

Utilisation : On les utilise pour réaliser des circuits magnétiques de machines (moteurs,

transformateurs)

4.6.2 Matériaux ferromagnétiques durs:

Ils sont caractérisés par :

*un cycle d’hystérésis tres large.

*BetH tresélevés (B, entre0.2 et 1.3 T, He entre 50 et 1 500 kA/m)

* |lIs s’aimantent et se désaimantent tres difficilement

Exemple : La magnétite, les alliages d’aluminium (Al), de nickel (Ni), de cobalt (Co) de fer (Fe), du
cuivre (Cu) et du titane (Ti).

Ce sont des matériaux magnétiques possédant la plus haute température de Curie (environ Tc =
800 °C)

Utilisation : On les utilise pour fabriquer des aimants permanents.
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4.7 Matériaux antiferromagnétiques

Cest une forme de magnétisme dans lequel les moments magnétiques des atomes voisins

sorganisent de fagon antiparallele.

Antiferro

En effet, dans e cas ou les atomes voisins sont tres proches, les forces inter-atomiques ne renforcent
pas indéfiniment I’alignement parallele des moments atomiques, le couplage antiparallele entre
spins voisins est dans ce cas favorise. Les atomes sorganisent de maniére a former une alternance
de moments magnétiques de sens opposes.
Le réseau atomique s’organise en deux sous-réseaux dont les aimantations sont opposées et avec la
méme amplitude qui se neutralisent parfaitement, donnant lieu a une aimantation totale nulle.
L'antiferromagnétisme est une forme de faible magnétisation (le champ d'induction B produit un
falble champ d'excitation H dansle matériau considéré). Il concerne des matériaux dits auss
antiferroaimants.
Tout comme les ferromagnétiques, ces matériaux deviennent paramagnétiques au-dessus d’une
température de transition Ty appel ée température de Nédl. Leur susceptibilité magnétique suit laloi
de Néd, telle que::

__Ka

T+TyN

Kg : constante de Curie
T(K) = température absolue
Tn(K) : température absolue de Nédl, qui est une caractéristique de chague corps

Le tableau ci-dessous regroupe les températures de Néd (Tn) de quelques substances
antiferromagnétiques :

Tn(en °K)
Er 85
Mn 103
Fe et ses composés 25 a200
Ti, O3 250
Cr 473
NiO 520
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En général, les antiferromagnétiques sont des céramiques composées de métaux de transition ains
gue d'oxygene ou de sulfure. Le métal de transition est le sous-réseau qui posséde le moment
magnétique qui répond au champ magnétique (sous la température de Néel). Le moment
magnétique du sous réseau correspondant a I’oxyde varie spontanément avec |I’aimantation du
premier réseau, en s’alignant dans la direction opposée.

Les corps antiferromagnétiques tels que I'oxyde ferreux FeO ou le chrome peuvent étre considérés
comme des substances ferrimagnétiques particulieres, pour lesguelles |es moments des deux réseaux
cristallins sont égaux et opposés. En conségquence, I'aimantation magnétique résultante est nulle. 1l
existe une température analogue a la température de Curie, appel ée température de Néel, au dessus
de laquelle la substance antiferromagnétique devient paramagnétique.

Dans les matériaux antiferromagnétiques, I’interaction d’échange est telle que ces matériaux se
décomposent en deux sous-réseaux ferromagnétiques de sens opposeé. La susceptibilité magnétique
de ces matériaux est positive mais généraement plus faible que celle des matériaux
ferromagnétiques. De maniére similaire aux matériaux ferromagnétiques, pour des températures
supérieures a une température critique, appelée température de Néel, ces matériaux se comportent
comme des paramagnétiques.

Exemple: Les alliages FeMn, I’oxyde Ni, le Fe,O3 et le MnF, etc...

4.8 Matériaux ferrimagnétiques

On rencontre des matériaux ou les moments atomiques se partagent en deux familles “paralléle et
antiparalléle”. C’est le cas notamment dans certains composés comportant deux types d’atomes
natures différentes, donc de moments magnétiques de spin différents, par exemple un ion Fe** et un
ion Fe*. Tous les moments magnétiques d’un méme type ont tendance & s’orienter dans un sens, et
ceux de I’autre type, dans le sens opposé. Comme leurs amplitudes sont différentes, il en résulte une

aimantation spontanée non nulle.

Ferri

Les matériaux se comportent de fagon tres semblable aux ferromagnétiques. Cependant, leur

aimantation a saturation est, en général, plusfaible.
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Dans un matériau ferrimagnétique, on peut diviser la structure cristalline en plusieurs sous-réseaux
de moments magnétiques différents, mais dont la somme vectorielle de ces moments est non nulle.
Dans le cas simple d'un ferrimagnétique divisible en deux sous-réseaux A et B, les moments M et
Mg associés respectivement aux sous réseaux A et B cités précédemment sont opposes en direction
mais de valeurs différentes.

La dépendance en température des matériaux ferrimagnétiques est similaire a celle des matériaux
ferromagnétiques. En effet, I’aimantation spontanée varie avec la température. Lorsque la
température augmente, I’agitation thermique a tendance a désorienter progressivement les moments
magnétiques Ma et Mp. L’aimantation spontanée du matériau se trouve donc diminuée avec
I’augmentation de la température.

La température pour laquelle I’aimantation du matériau est nulle est appelée température de Curie.
Les moments magnétiques des deux sous-réseaux sont alors orientés de fagon aéatoire et le
moment magnétique total est nul. Au-dela de cette température, le matériau ferrimagnétique adopte
un comportement paramagnétique.

Les variations thermiques peuvent cependant affecter les deux sous réseaux de fagon plus complexe
et il peut exister une température inférieure alatempérature de Curie T¢ pour laguelle I’aimantation
spontanée du matériau est nulle. Cette température est appel ée température de compensation T comp
et I’aimantation nulle résulte d’une compensation exacte de I'aimantation des deux sous réseaux.

Le tableau ci-dessous regroupe les températures de Curie (Tc) de quelques substances

ferrimagnétiques :

Tc (en °K)
Fe304 858
CoFe204 397
FeCr24 180
CoMnO3 391
NiMnO3 437

A ladifférence de ferromagnétiques, les ferrimagnétique sont en général des isolants. Ceci peut étre
un avantage pour certaines applications. En effet, leur résistivité (ferrite doux) étant de I’ordre de 1
Qm cela réduit les pertes par courant de Foucault et permet de les utiliser dans la fabrication de
transformateurs ou d’inductances a hautes fréquences, la ou les ferromagnétiques sont inutilisables.
Quant aux ferrites dures elles répondent actuellement a plus de la moitié des besoins industriels bien
gue leur aimantation rémanente soit modeste. Elles sont utilisables dans la fermeture magnétique
des portes, dans les mémoires a tore magnétique, etc.

Le ferrimagnétisme tire son nom des ferrites, des corps cristallins a base d'oxyde de fer dont les
propriétés magnétiques se situent entre celles des matériaux antiferromagnétiques et celles des

matériaux ferromagnétiques.
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L e ferrimagnétisme est observable uniquement dans des composés qui ont des structures cristallines
complexes. Il existe de nombreux ferrimagnétiques ayant une structure spinelle, c’est-a&-dire de la
forme AB,O, ou A est un cation en site tétraédrique et B, deux cations en sites octaédriques.

Exemple : NiFe,O,4, CoFe,O,4 ou encore CuFe20,.

4.9 Autres formes de magnétisme

Avec le développement de la science, de nouvelles classes de magnétisme sont proposées chagque

année. Citons par exemple:

4.9.1 L es substances hélimagnétiques :

Elles ressemblent aux corps antiferromagnétiques par le fait qu’ils sont formés d’atomes
cristallographiquement semblables. Leur originalité provient de ce que, sous I’action d’un champ
magnétique externe, ils sont susceptibles de passer a un état proche de ferromagnétisme.

Les structures hélimagnétiques se rencontrent dans les métaux de terres rares ou les composés
meétalligues ordonnés de métaux de transition ou les composés métalliques ordonnés de métaux de
transition. Leurs propriétés sont dues a I’anisotropie magnétique du systeme qui peut favoriser

I’orientation des spins en hélice.
4.9.2 Lesverresde spin :

Ces matériaux apparaissent comme des une mixture de liaisons ferromagnétiques et liaisons

antiferromagnétiques dues a des frustrations locales.

4.9.3 L es substances métamagnétiques :

Ce sont des matériaux qui passent de I’état antiferromagnétique a I’état ferromagnétique sous
I’action d’un champ magnétique relativement intense. L’aimantation M varie tout d’abord
linéairement en fonction du champ magnétique externe appliqué, jusqu’a un champ seuil Bs, puis

croit rapidement et se sature pour les champs tres élevés



Annexe

Application des matériaux ferromagnétiques

Le magnétisme est un phénomene qui offre de nombreuses applications, dont les principales sont
eXposées par catégorie, ci-dessous.

A1l. Applicationsau quotidien

A.1.1 Lesplaguesainduction

Des bobines aimentées en courant aternatif génerent un champ magnétique oscillant sur le fond
ferromagnétique des casseroles. Puisque toute variation temporelle du flux magnétique traversant
un matériau ferromagnétique y induit un courant de Foucault, il s’établit un courant dans le fond de
la casserole. Cette mise en mouvement des éectrons par force de Lorentz entraine une dissipation
d’énergie par effet Joule, et donc chauffer la casserole.

Les courants de Foucault (I, rouge) induits dans une plague métallique (C) se déplacant vers la
droite par un aimant stationnaire (N).

Le champ magnétique (B, vert) est dirigé vers vers le bas. Les courants génerent leur propre champ
magnétique (fléches bleues) qui produit une force de trainée qui soppose au mouvement.

Schéma d'un disque defrein de Foucault

A.1.2 Larecharge par induction des batteries: brosses a dents, tééphones

Suivant le méme principe, la bobine située sur e socle de recharge induit des courants de Foucault,
cette fois-ci dans une seconde bobine située proche de la batterie de I’appareil a charger. Ces
courants induits peuvent ainsi alimenter la batterie et la recharger. Pour obtenir un maximum de
rendement, il est nécessaire d’aligner au mieux les bobines.

La puissance maximale capable d’étre transmise a un téléphone compatible est de 15 W. Le
rendement entre le courant secteur et la batterie est d’environ 52%.

A.1.3 Applications de I’électroaimant

Un éectroaimant est un aimant pour lequel le champ magnétique est produit a partir d’un courant
électrique. La maniére la plus simple de réaliser un électroaimant est d’enrouler un fil conducteur
autour d’un matériau ferromagnétique ou ferrimagnétique et I’alimenter. Ainsi le champ
magnétique créé par le courant circulant dans le bobinage est porté par le cceur magnétique.

Un simple électroaimant constitué d'un noyau en ferrite et

d'un fil électrique enroul é autour. Laforce mécanique ™
d'attraction de I'électroaimant est proportionnelle au carré du
produit du courant par le nombre de spires.



De nombreuses applications utilisent des él ectroaimants : séparateurs magnétiques, déplacements de
matériaux ferreux dans I’industrie du recyclage ou de la maintenance ferroviaire, etc. Un exemple
simple: le loquet de porte a é ectro-aimant.

L oquet de porte a électro-aimant :

Cette application est schématisée comme suit : )
Sur la partie fixe de la porte, il y a I’électroaimant et sur la &
porte, un matériau ferromagnétique ou ferrimagnétique AL
permettant de fermer le circuit. L=
1
-,.nq-wsm : ‘ E - -'»I &- ik s ot bt

Laforce exercée par le champ magnétique est :
_B2A

2Ug
ou :

F

B : I'induction magnétique générée par le systeme
A : la section du cceur magnétique
Mo: laperméabilité magnétique du vide

Owmtred ¢+ ¢ 1t 1

Champ magnétique d'un électr oaimant

* Avantages :
- Facilité d’installation par rapport aux systémes mécaniques haute sécurité.

- Rapidité de verrouillage / déverrouillage: Verrouillage instantané lorsque I’alimentation est
coupée.

* Inconvénients :
- Besoin constant d’une source d’alimentation.
- Probleme de sécurité puisque la porte restera fermée s’il y a une coupure de courant.

A.1.4 Lesdisguesdurs

Le stockage de I’information se fait en utilisant I’orientation de domaines magnéetiques d’un film fin
ferromagnétique déposé sur un disque. La taille de ces derniers est de I’ordre de 20 nm. Sur un
méme bras mécanique sont disposées la téte de lecture et la téte d’écriture. Cela permet a ces
derniéres de se positionner & n’importe quel endroit du disque en rotation pour qu’elles réalisent
leurs actions.

La téte de lecture la plus basique est une téte inductive constituée d’un éectroaimant. Lorsqu’une
zone magnétique passe a proximité de I’électroaimant, un courant électrique se forme dans le
bobinage. Suivant la succession des régions magnétiques, le champ créé est plus ou moins intense,
tout comme le courant induit.

Les tétes de lecture les plus récentes sont constituées de capteurs GMR et TMR, exploitant
respectivement les effets de magnétorésistance géante et de magnétorésistance a effet tunnel (voir
ci-dessous le paragraphe « capteurs magnétorésistifs »). La variation du champ magnétique dans le
disque influe sur la résistance éectrique du matériau composant la téte de lecture. Ces tétes de
lectures ont I’avantage, par rapport aux tétes inductives, d’étre plus petites. Néanmoins, il est
nécessaire d’effectuer un blindage magnétique autour du matériau magnétorésistif afin que seules
les variations de champ magnétique du disque I’influencent. Avec cette méthode, la résolution entre
deux pistes est limitée par la taille de I’é ément magnétorésistif dans la téte de lecture
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strong Heid and Hedd reversal

\ffm ¢ boundary
= = — — rr::

A .

R = reverse
N = no revarse

Bnary Vaiue Encoded 1 0
Schéma de fonctionnement d'unetéte delecture

La téte d’écriture est le plus souvent inductive. Constituée d’un électroaimant, cette derniére peut,
suivant le sens du courant dans la bobine, appliquer aux différents domaines du disgue des champs
magnétiques opposés. L'objectif étant d’appliquer un champ magnétique assez fort pour dépasser
I’aimantation rémanente du matériau ferromagnétique et ainsi permettre au domaine magnétique de
garder son aimantation en absence de champ magnétique.

Des recherches sont effectuées depuis les années 90 sur des molécules ayant leur propre
aimantation : les aimants moléculaires. A basse température, ces molécules ont des propriétés
similaires a celles des aimants et peuvent ainsi étre considérées comme des particules magnétiques
detres petite taille, idéales pour mettre en place de meilleurs dispositifs de stockage d'informations.

A.1.5Labande magnétique

La bande magnétique est idéale pour archiver les données

gréce a sa grande capacité de stockage, en particulier, dans
I'archivage longue durée : il n’est pas sujet aux pannes

mécani ques que peuvent rencontrer les disgues durs.

On peut latrouver sous différentes formes : bandes magnétiques
en bobine libre (bandes maintenues par le seul noyau), bandes en
cassette, cartouches de bandes magnétiques.

Lorsgu'il est question de stockage longue durée, il faut sassurer
de larobustesse du procédé. Le facteur limitant la durée de vie de
la bande magnétique est I’altération dans le temps des particules
magnétiques. Cette altération dépend fortement de la température
d'entreposage.

La stabilité thermique des particules magnétiques est estimée par la formule suivante :
K,V
kgT

avec

Ky : la constante de I’isotropie de la particule; V : le volume moyen de la particule

kg : laconstante de Boltzmann ; T : latempérature absolue

Si ce ratio est supérieur a 65, la stabilité thermique peut faire espérer une durée de vie de 30 ans.
Les disques durs magnétiques ont un coefficient compris entre 45 et 60 alors que celui des bandes
magnétiques ont un ratio bien supérieur a 100.
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A.2 Applications médicales
A.2.1 Imagerie et caractérisation médicale

A.2.1.1Imagerie par résonance magnétique IRM :

L'imagerie par résonance magnétique nucléaire (IRM) est I'application, la plus connue actuellemnt,
de la résonance magnétique nucléaire (RMN) en imagerie médicale. Elle permet d'avoir une vue 2D
ou 3D d'une partie du corps, notamment du cerveal.

La RMN est associée a une propriété de certains atomes lorsqu'ils
sont placés dans un champ magnétique. Cet effet est
essentiellement  utilise comme une méthode spectroscopique
d’analyse de la matiéere. La RMN met en jeu des rayonnements
électromagnétiques de tres faible énergie, elle permet ainsi un
examen extrémement détaillé et non destructif pour I’échantillon.
Les atomes dont le noyau présente un nombre impair de protons et
de neutrons, possedent un spin nucléaire, c'est-a-dire un nombre
guantique de spin non nul. Placés sous un champ magnétique, ces
isotopes atomiques peuvent avoir deux états distincts. En
appliquant un rayonnement adapté, un photon pulsé va faire
osciller le noyau d’un état d’énergie a I’autre : on parle de résonance. En retournant a son niveau
d’équilibre, le noyau émet un photon. Ce rayonnement, en plus d'indiquer la présence du noyau,
peut également donner des informations sur I'environnement de la mol écule.

A.2.1.2 Magnéoencéphalographie MEG :

De la méme maniére qu’un électroencéphalogramme, le magnétoencéphalogramme mesure le
champ magnétique induit par I’activité électrique des neurones du cerveau. Ces champs
magnétiques extrémement faibles sont mesurés a I’aide de magnétometre SQUID, un appareil de
mesure doté d’une boucle supraconductrice, refroidie a I’hélium liquide.

La MEG permet de suivre I’évolution au cours du temps d’un message nerveux. Elle est utilisée
également pour le diagnostic précoce des maladies neurodégénératives (Alzheimer et Parkinson) ou
pour spécifier des cas d’epilepsies.

A.2.1.3 Résonance paramagnétique éectronique RPE :

La résonance paramagnétique éectronique est un phénoméne analogue a la résonance magnétique
nucléaire et concerne les électrons non appariés. Cet effet est également utilise comme méthode
spectroscopique pour mettre en évidence la présence de ces électrons. Il est possible, par exemple,
d’en deduire la structure d’une molécule. Cette technique est couramment utilisée comme moyen
d’analyse d’échantillons biologiques.

A.2.2 Nanoparticules magnétiques et ferrofluides

L autre champ d’application du magnétisme dans le domaine médical est celui de I’utilisation des
nanoparticules magnétiques dans le cadre thérapeutique. En constant développement, de telles
particules présentent I’avantage de pouvoir étre contrdlées a distance ou d’émettre une grande
quantité d'énergie thermique sous I’application d’un champ magnétique.
On appelle ferrofluide, un fluide magnétique stable composé de nanoparticul es ferromagnétiques de
diameétre compris entre 5 et 12 nm et dispersées dans une phase liquide.
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Ferrofluide composé de nanoparticules magnétiques

Le développement de la bio-nanotechnologie permet I’utilisation de nanoparticules magnétiques
comme supports de biomolécules pour différentes applications. Elles sont utilisées comme supports
solides pour I’extraction, la purification, la concentration et le transport de biomolécules ou tout
simplement comme outil de détection, comme des agents de contraste pour des diagnostics, le
traitement de cancer et la libération de molécules actives (thérapeutique).

Le traitement de tumeurs cancéreuses par hyperthermie magnétique est I’application la plus
ambitieuse. L'injection d’un ferrofluide dans des cellules cancéreuses entraine I’échauffement de ces
derniéres sous I’action d’un champ magnétique, ce qui permet de les détruire.

A.3 Applicationsliées au transport

A.3.1 Train a sustentation magnétique

Depuis le tout premier chemin de fer, peu de choses ont changé en termes de concepts techniques de
base : les trains sont toujours soutenus, guideés et propulsés par les roues. Mais un nouveau systeme
de trains a fait son apparition: ce sont les trains a lévitation magnétique, qui sont soutenus,
propul sés et guidés par la seule force électromagnétique. Ce nouveau concept présente de nombreux
avantages, grace a satechnologie de" non-contact .

Un train a sustentation magnétique est un train monorail utilisant les forces magnétiques pour se
déplacer. Deux principaux types de trains a sustentation existent :

Train a sustentation magnétique Maglev

* Le type a sustentation éectrodynamique (ou EDS) utilise des aimants supraconducteurs. Le projet
le plus abouti est le Maglev japonais. Des bobines supraconductrices sont placées dans le train et
des éectroaimants le long de la voie. Ces bobines en 8 sont de sens contraire, donc elles se
repoussent. Le guidage est réalise par les mémes bobines que celles qui assurent la lévitation. Le
courant électrique traversant les bobines est créé par le passage des aimants supraconducteurs, en
accord avec le principe d'induction électromagnétique. Ainsi la partie inférieure du 8 de la bobine
assure lalévitation par répulsion et la partie supérieure du 8 le guidage, aussi par répulsion. Lorsgue
le train se déplace, un courant est induit dans la voie. La force de Laplace résultante fait |éviter le
train a une dizaine de centimétres au-dessus du sol. Le déplacement du train engendre une trainée
€électromagnétique trés importante, d'ou une consommation énergétique élevée.
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 Le type a sustentation électromagnétique (ou EMS), utilisant des éectroaimants classiques. La
trainée électromagnétique est ici tres faible, voire nulle. Le Transrapid allemand en est le principal
exemple. Le rail «porteur » contient des aimants ou des éectroaimants. L'interaction entre les
aimants a bord du train et des aimants disposes le long de la voie crée une force magnétique induite
qui compense la gravité et permet la lévitation. Ces aimants attirent le train vers le haut et assurent
un écart suffisant entre le rail et le train ce qui empéche toute perte due a la friction. Par ailleurs,
aux vitesses élevées, c'est la résistance aérodynamique qui représente de loin la principal e résistance
a l'avancement. Le guidage du train se fait paralelement a la voie par des forces
électromagnétiques, sans contact. Les bobines de guidage de la voie sont situées sur les cotés de
celles-ci, en face des bobines de guidage du train.

A.3.2 Freinage magnétique

Le frein magnétique est utilise comme frein supplémentaire dans le domaine ferroviaire et
autoroutier en utilisant le principe du courant de Foucault.

Dans le domaine autoroutier, ces freins sont utilisés sur les camions et autocars et fonctionnent
comme des ralentisseurs, plutét que des freins, par le principe du courant de Foucault généré dans
une masse meétalliqgue conductrice. Des disques solidaires des roues sont encadrés par des
électroaimants. Sous tension, ces éectroaimants vont induire un courant dans les disques, générant
ainsi un couple de freinage. Il est utilisé dansle ferroviaire en complément du freinage pneumatique
ou éectrique pour accroitre I'effort de freinage. Ce systéme n'est mis en fonction que pour les
freinages d'urgence, quand il est nécessaire de freiner sur la distance la plus courte possible.
Constitués d'un ensemble vérins + patins fixé sur le chassis du bogie, les freins entrent en action par
la descente des patins contre les rails grace aux vérins. Afin de plaguer les patins sur les rails, un
champ magnétique est créé.

Schéma d’un disque du frein Frein magnétique appliqué

A.4 Capteurs magnétiques

L es capteurs magnétiques sont implantés dans de trés nombreux objets de notre vie quotidienne. Par
exemple, une voiture récente peut en contenir plus d’une dizaine. Ceux-ci sont aussi présents dans
les réfrigérateurs, les machines a laver, et méme certaines chaussures de sport. Il existe environs
quinze types de capteurs. Parmi eux, certains sont des capteurs de champs (capteurs mesurant
directement la valeur du champ magnétique selon un ou plusieurs axes) et d’autres sont des capteurs
de flux (capteurs mesurant I’intégrale du champ passant a travers une surface)

A.4.1 Capteursde champ
e Boussole, mesurede champ terrestre:

Il existe deux types de boussoles, mécaniques (la premiére créée mais de moins en moins utilisé) et
électroniques (de plus en plus utilisées). La boussole mécanique est basée sur I’orientation d’une

40



aiguille dans le champ magnétique terrestre par une mesure de champ magnétique. En revanche, la
boussol e é ectronique est basée elle sur le positionnement des références spatial es satellitaires.

Boussole mécanique

De maniére genérale, la boussole éectronique est associée a un GPS, ce qui permet d’orienter les
cartes du GPS dans la bonne direction. Le contréle du positionnement dans I’espace (avec le champ
magnétique terrestre comme axe de réference) se développe aussi pour d’autres applications telles
gue les jeux, les enregistrements de mouvement ainsi que les applications robotigues. Une boussole
électronique contient plusieurs capteurs magnétiques axiaux (sensible a une direction du champ
magnétique) couplés a des mesures d’inclinaison et parfois & des accélérométres. Les principaes
technologies utilisées pour ces boussoles sont I’effet Hall et I’effet d’impédance magnétique géante
(GMI) qui utilise la trés grande variation d’absorption radiofréquence de certains matériaux
magneétiques en fonction de leur configuration magnétique statique.

o Capteur de position et d’angle :

Ce type de capteur utilise un systeme de codage de position ou d’angle. Le principe est d’avoir un
cylindre ou une roue (comme présentée sur le schéma ci-dessous) présentant des poles magnétiques
alternés dont |e passage va étre détecté par un capteur magnétique. Lors du mouvement, le passage
a zéro, qui consiste au renversement de la composante du champ magnétique suivant une direction
donnée, permet de localiser la position physique du cran. De ce fait, la résolution de ce capteur
dépend de deux paramétres : e nombre de crans (pour une roue crantée) et le nombre de capteurs
Magnétiques.

Représentation schématique d'un capteur de position

Une sensibilité en champ faible meilleure que celle des capteurs a effet Hall peut étre obtenue a
I’aide d’une magnétorésistance géante. Ce type de capteur est avant tout utilisé dans I’automobile,
I’équipement de mesure de vitesse, la mesure d’angle de rotation de moteurs ou d’éléments
tournants.
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o Capteur decourant :

La mesure de courant sans contact est également une application des capteurs magnétiques. Le
principe est simple, un courant circulant dans un conducteur produit un champ magnétique
orthoradial, le champ d’Oersted, qui peut étre détecté sans contact ce qui permet d’assurer une
isolation entre la mesure et le circuit. Ce principe est aussi utilisé dans des compteurs électriques ou
dans des systemes industriels nécessitant une isolation galvanique. Par exemple, la mesure de la
consommation électrique des domiciles est réalisée par des capteurs de courant sans contacts. Dans
ce cas, les courants a mesurer sont forts et lalinéarité est tres importante. C’est pour cette raison que
I’on utilise des capteurs a effet Hall relativement optimisés.

o Capteur magnétorésistif :
Les capteurs magnétorésistifs sont des capteurs de champ : ils mesurent directement la valeur du
champ magnétique selon un ou plusieurs axes. Ce type de capteurs peut se décomposer en deux

sous parties, les capteurs type AMR (Anisotropic Magnetoresistance) et les capteurs type GMR
(Giant Magnetoresistance).

- Lescapteursamagnétorésistance anisotrope (AMR) :

Ce type de capteurs est e plus souvent utilisé, surtout dans les applications telles que les tél éphones,
les PCs ou bien les détections d’ouverture/fermeture de porte.

Y
oy

= Moment magnétigue

Schéma repr ésentant la variation des moments magnétiques
en fonction del'orientation du champ appliqué

Le principe d’un capteur AMR se base sur la variation de résistance électrique d’un matériau
ferromagnétique en fonction de la direction du champ magnétique lui éant appliqué, comme
schématisé sur le schéma ci-dessus. En ce qui concerne leur sensibilité, elle ne dépend pas de leur
taille et est de I’ordre de 1 mV/Gauss. De plus leur plage d’utilisation est limitée a +/- 25 Gauss. De
plus, la variation de résistance (aussi appelée I’amplitude de magnétorésistance) en sortie est
relativement faible, de I’ordre de 3%. Il faudra donc que ces matériaux soient traversés par un
courant suffisamment important pour pouvoir obtenir un signal exploitable en sortie.

- Lescapteursa magnétorésistance géante (GMR) :

Les capteurs a magnétorésistance géante sont issus de I’électronique de spin. Une de leurs
principales applications est de remplacer les bobines inductives car ils peuvent étre miniaturisés a
des tailles de quelques dizaines de microns. De ce fait, il est possible d’intégrer ces GMR dans les
systémes CMOS contenant une éectronique de traitement de signal. En revanche, a tres hautes
fréguences, les bobines inductives restent les plus performantes car elles ont une sensibilité
proportionnelle a la dérivée du flux qui croit avec la fréquence. L’effet GMR consiste & empiler des
couches ferromagnétiques et non magnétiques de quelques nanometres d’épaisseur. Ceci lui permet
de posséder des performances des plus remarquables. En effet, lorsqu’on applique un champ
magnétique, leur résistance électrique diminue de I’ordre de 10% a 20%.
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Matérian L
non-ferromapnatigue

- -
-\. -

& champ nul & champ non-nul

Schéma repr ésentant I'aimantation al'intérieur d'un empilement de couches
ferromagnétiques et non-magnétiques en fonction du champ

o Capteur magnétosonique:

Le capteur magnétosonique constitue un capteur de déplacement linéaire absolu sans contacts
meécaniques qui est basé sur le principe de la magnétostriction. Ce type de capteur nécessite la
création et la réception d’une onde élastique. Pour cela, deux effets sont mis en jeu :

o Génération de I’onde élastique : I’effet Wiedemann qui consiste en latorsion d’un cylindre
ferromagnétique lorsqu’il est soumis simultanément a un champ magnétique longitudinal et
aun champ circulaire transversal.

o Réception de I’onde élastique : I’effet Villari , une contrainte mécanique produit dans un
corps ferromagnétique une variation de I’aimantation et de permeabilité.

Ce capteur est constitué de différents ééments::

- un tube creux en aliage ferromagnétique autour duquel coulisse un aimant toroidal lié au
mobile dont la position est I’objet de la mesure ;

- un fil conducteur placé dans I’axe du tube et relié a un générateur d’impulsions
électriques;;

- un récepteur comportant une inductance dont |e noyau est couplé mécaniquement au tube.

Une impulsion éectrique est appliquée au conducteur intérieur : elle se propage dans le tube ala
vitesse de la lumiére et le champ magnétique associé a ses lignes de forces circulaires, centrées sur
I’axe. Au passage de cette onde au niveau de I’aimant, la combinaison de leurs deux champs
magnétiques (celui de I’aimant et celui de I’onde) provoque I’effet Wiedemann. L’onde continue
donc de se propager et en arrivant sur le noyau du récepteur provoque I’effet Villari. De cefait, on a
pratiquement :

avec:
t, I’intervalle de temps séparant I’émission de la réception de I’onde élastique
¢, la distance entre le récepteur et I’aimant lié au mobile
V, la vitesse de propagation de I’onde (V<<c)

Ce temps peut par exemple étre compté par un compteur d’impulsion.
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A.4.2 Capteursdeflux
A.4211LesSQUIDs:

Ces types de capteurs sont des dispositifs supraconducteurs basés sur I’effet Josephson. Les
SQUIDs sont composes d’un anneau supraconducteur dans lequel on a inséré un ou deux petites
tranches isolantes. Avec une structure de ce type ainsi qu’une quantification du flux dans I’anneau
rendent ultra-sensible a tout champ magnétique ce type de capteur. Les SQUIDs sont les capteurs
les plus performants pour mesurer les champs magnétiques, y compris de tres faibles. Par exemple,
I’activité d’un cerveau humain en temps reel peut étre mesurée par ce type de capteur. On peut donc
réaliser de trés fines é&udes magnétoencéphal ographiques. Ces capteurs ne sont pas utilisés qu’en
médecine, ils sont aussi utilisés dans d’autres disciplines ou la présence de magnétomeétres tres
performants sont indispensables : physique, archéologie, géologie.

A.4.2.2 Capteursde champ ultrasensibles :

Ces capteurs sont communément appelés capteurs mixtes, permettant d’atteindre un niveau de
sensibilité de I’ordre du fT/VHz, comparable aux meilleurs capteurs magnétiques existants, les
SQUIDs (Superconducting Quantum Interference Device). Ce sont des capteurs basés sur
I’association d’une boucle superconductrice, agissant comme un transformateur flux-champ, et de
capteurs GRMs qui permettent de mesurer un champ local amplifié. La figure ci-dessous montre
une vue de ce type de capteur avec deux GRMs montées en demi-pont. Dans la boucle
superconductrice (en rouge sur lafigure), un champ faible sur une large surface se transforme en un
champ intense sur une toute petite surface. A haute température critique, des gains de I’ordre de
1000 peuvent étre obtenus dans ce cas-ci. En revanche, a faible fréquence, un bruit de résistance
réduit la sensibilitt. Une des principales applications de ces capteurs est la magnéto-
encephalographie (MEG) permettant de remonter a I’imagerie des courants neuronaux circulant
dans |e cerveau atravers le champ rayonné par ces courants.

Représentation schématique d'un capteur de champs ultrasensibles

A.4.2.3 Fluxgates:

Les fluxgates sont des magnetometres constitues d’un cceur magnétique doux entouré d’une bobine
excitatrice, qui permet ainsi de décrire un cycle d’hystérésis. Ce cycle peut étre déplacé et ains
détecté par la présence d’un champ magnétique. En se référant a la loi de Faraday, un flux
changeant produit une tension proportionnelle a ce flux. Par conséquent, un fluxgate peut étre
assimilé a un transducteur qui convertit un champ magnétique en une tension éectrique. La grande
plage de mesures de ces capteurs (0.1 nT & 1 mT, pour des champs constants ou variant a des
fréquences allant jusqu’a plusieurs kHz) permet de rendre cet instrument tres polyvalent. Ceux-ci
sont particuliérement appréciés dans le domaine de la géologie pour la mesure des champs
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géomagnétiques, militaire pour la détection des mines antipersonnd et enfin dans le domaine spatial
pour contréler le positionnement d’un satellite.

A.5 Electrotechnique

A.5.1 Lestransformateurs

Il s’agit d’un composant électronique qui permet de convertir des hautes tensions alternatives en
basses tensions alternatives et inversement. Les fréguences sont conservées lors de la
transformation.

A.5.1.1 Lestransformateursisolés galvaniquement

Les circuits primaires et secondaires sont isolés galvaniquement. Cela signifie que les deux circuits
possédent deux masses distinctes ou encore qu’il n’y ait pas de contact physique entre les deux
circuits. On y retrouve les transformateurs de puissance et les transformateurs d’isolement.

e Aveccircuit magnétique (ou dit a noyau ferromagnétique) :
Le transformateur est constitué des organes suivants:

- Un solénoide qui forme ce qu’on appelle le circuit primaire composé de N1 spires
- Un autre solénoide qui forme ce qu’on appelle le circuit secondaire composé de N2 spires
- Un circuit magnétique fait d’un matériau ferromagnétique doux

Principe de fonctionnement :

Une tension U1 est appliquée aux bornes du solénoide qui compose le circuit primaire. Lors du
passage du courant dans les spires, des boucles de champ magnétique sont créées
perpendiculairement aux spires (par application de la loi de Biot et Savart ou du théoréme
d’Ampere).

Ce champ magnétique est guidé vers le solénoide du circuit secondaire par I’intermédiaire du circuit
magnétique. Ce type de circuit est fait dun matériau ferromagnétique: quand un champ est
appliqué sur ce type de matériau, celui-ci s’aimante dans le sens du champ magnétique appliqué
pour minimiser son énergie de Zeeman. En d'autres termes, |es différents moments magnétiques qui
composent le matériau sorientent dans le sens du champ. De ce fait, le champ magnétique généré
au primaire suit le circuit magnétique car energétiquement, c’est plus favorable.

Le champ magnétique créé au primaire arrive au secondaire. Un phénoméne d’induction
magnétique s’ensuit. La loi de Lenz-Faraday indique que lorsqu’un solénoide est traversé par un
flux magnétique variable au cours du temps, une force éectromotrice apparait aux bornes du
solénoide pour générer un flux magnétique variable au cours du temps qui va s’opposer au premier
flux. De cefait, il faut utiliser des tensions alternatives et donc une force électromotrice U2 apparait
aux bornes du solénoide.

Laforce électromotrice vaut :
oo _ B.dS
dt dt
Comme on utilise des champs magnétiques variables, pour le circuit magnétique, il faut utiliser un
matériau ferromagnétique doux. En effet, il faut que I’aimantation suive le champ et comme le
champ varie souvent, I’aimantation a besoin de se retourner souvent. Il faut donc avoir des champs

coercitifs les plus faibles possibles et une susceptibilité magnétique forte pour retourner
I’aimantation facilement.
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. U N
Le rapport de transformation vaut :m=—2 = —1
U Nz
En changeant le nombre de spires N1 et N2, on peut transformer les tensions.
e Sans circuit magnétique (ou dit a noyau d’air) :

Ses organes et son principe de fonctionnement sont identiques a un transformateur avec circuit
magnétique sauf qu’il n'en possede pas. Le solénoide du secondaire, de diamétre plus petit se trouve
a I’intérieur du solénoide primaire de diametre plus grand. Le flux magnétique généré par le
primaire traverse directement le solénoide secondaire.

Exemple célébre de transformateur a noyau d’air: le transformateur de Tesla (ou plus
communément appel ée bobine Tedla).

A.5.1.2 Lestransformateurs non isolés galvaniquement

Ce type de transformateur est constitué d’un seul solénoide. Une déviation est installée sur une des
spires qui compose le solénoide. Cette déviation peut étre fixe (autotransformateur) ou mobile
(autotransformateur variable ou alternostat) appelée balais (généralement en carbone).

On applique une tension U1 aux bornes du solénoide. Des boucles de champ magnétique sont donc
créées perpendiculairement aux spires. Un phénomene d’auto-induction, d’aprés la loi de Lenz-
Faraday apparait: une force éectromotrice est créée pour s’opposer a la variation de flux
magnétique traversant le solénoide. On récupere cette tension transformée U2 au niveau de la
déviation.

Ce type de transformateur présente I’avantage d’étre moins cher a produire et moins volumineux et
possede un meilleur rendement mais il possede le défaut de ne pas étre isolé galvaniquement donc
les accidents d’électrocutions sont plus probables.

A.5.2 Lesrelais électromécaniques

Il s’agit d’un composant électronique commandé par des faibles puissances (basses tensions et
faibles courants) qui permet de jouer le réle de commutateur sur des circuits éectroniques a haute
puissance (hautes tensions et forts courants).

Parties qui composent lerelais:

« Un solénoide alimenté en tension continue ou alternative
o Une armature mobile faite a partir d’un matériau ferromagnétique
o Plusieurs contacts métalliques mobiles

Principe de fonctionnement :

Une tension (aternative ou continue, ¢a dépend du mode de fonctionnement) est appliquée aux
bornes du solénoide. Un courant traverse alors les spires de la bobine. 1l se produit alors un
phénoméne d’induction magnétique: des boucles de champ magnétigue sont créées
perpendiculairement aux spires (application de la loi de Biot et Savart ou du théoreme d’Ampeére
pour un solénoide).

Une armature ferromagnétique mobile est placée a I’extrémité du solénoide. Quand on applique un
champ magnétique sur un matériau ferromagnétique, celui-ci s’aimante dans le méme sens que le
champ magnétique appliqué pour minimiser son énergie de Zeeman. De ce fait, le matériau
ferromagnétique aura tendance a se rapprocher du champ magnétique le plus intense (qui se trouve
au centre de la bobine) car énergétiquement c’est plus favorable. L’armature va donc « coller » le
solénoide.
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En « collant » le solénoide, I’armature bascule en poussant un contact métallique mobile qui permet
de jouer le role d’interrupteur.

Il existe un autre type de relais: le relais statique (opto-coupleur). Celui-ci fonctionne sur
I’interaction entre une LED et une photodiode ou un phototransistor. Celui-ci présente comme
avantage de n’avoir aucune partie mécanique. Ainsi on évite les probléemes d’usure mécanique et
permet d’augmenter la fréequence de commutation. Cependant il présente un inconvénient
important : il ne supporte pas |es tensions trop hautes ou courants trop fort

A.5.3 Les machines électriques

A.5.3.1 Historique

L'électromagnétisme a été découvert en 1821 par le chimiste danois @rsted. Le physicien anglais
Michael Faraday a construit deux machines tournantes utilisant les phénomeénes liés a
I’électromagnétisme.

“(i_‘?

Fig. 57. — loun de Barlow.

RouedeBarlow

En 1822, Peter Barlow construit ce que I’on peut considérer comme étant le premier moteur
électrique de I'histoire : la « roue de Barlow » qui est une plague métallique en forme d’étoile et
dont les pointes plongent dans un bac rempli de mercure qui permet la conduction éectrique.
Cependant, elle ne produit qu'une faible force juste suffisante pour faire tourner la roue, ce qui ne
permet pas d'application pratique.

En 1869, l'inventeur belge Zénobe Gramme améliore les premiéres versions archaiques
d'alternateurs et rend possible la fabrication des génératrices a courant continu. En 1871, il présente
la premiére génératrice industrielle de courant continu a I'Académie des sciences de Paris, la
machine de Gramme.

Le premier brevet n° 391968 du moteur éectrique a courant alternatif actuel, est déposé par le
physicien d'origine serbe Nikola Teslaen 1887.

A.5.3.2 Moteurs éectriques
Le moteur électrique est un dispositif électromécanique utilisant |I'électromagnétisme pour permettre
de convertir I'énergie éectrique en énergie mécanique. Ce processus est réversible et permet

€galement de produire une énergie électrique a partir d’une énergie mécanique. L’énergie produite
est proportionnelle au couple et au déplacement angulaire du moteur.
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A.5.3.2.1 Moteursa courant continu :

Le principal avantage des moteurs a courant continu vient de leur adaptation simple aux différents
moyens permettant de controler leur vitesse, leur couple et leur sens de rotation : les variateurs de
vitesse. Mais aussi, de leur raccordement direct a une source délectricité: batteries
d'accumulateurs, piles, super condensateurs, etc.

Le point faible des moteurs a courant continu vient de |I'ensemble balais/collecteur rotatif qui est
difficile a réaliser, réduit le rendement du moteur et sa durée de vie. De plus, |a vitesse de rotation
des moteurs a rotor bobiné est limitée. En effet, a haute vitesse la force centrifuge peut rompre les
liens assurant la cohésion des ensembles de spires.

Moteur a courant continu

Ces inconvénients ont en partie été résolus par la réalisation de moteurs sans fer au rotor, telle que
les moteurs «disques» ou «cloches», qui cependant utilisent toujours des baais. Ces
inconvénients ont été totalement supprimés grace a la technologie des moteurs sans balais.

A.5.3.2.2 Moteursa courant alter natif :

Pour les applications de faible et moyenne puissance (jusqu'a quelques kilowatts), le réseau
monophasé standard est suffisant. Pour les applications de plus de quelques kW, les moteurs a
courant alternatif sont en général alimentés par une source de courants triphasé (phases décal ées de
120°) utilisé par les fournisseurs d'éectricité.

Il existe trois types de moteurs triphasé :

- Lesmoteursuniversels;;
- Les moteurs synchrones ;
- Les moteurs asynchrones.

Lesmoteursuniversels:

Il peuvent étre alimentés en courant continu ou en courant aternatif.

Les moteurs universels ont un rendement et un colt de fabrication faible. Leur vitesse de rotation
est importante, mais leur couple est faible. Quand ils sont utilisés dans des dispositifs nécessitant un

couple important, ils sont souvent associés a un réducteur mecanique.
On regle aisément leur vitesse de rotation avec des systemes électroniques peu codteux.
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L es moteurs synchrones:

Le moteur synchrone est en général utilise comme génératrice ou « aternateur ». Ce moteur est
souvent triphase.

Sa vitesse de rotation est proportionnelle a la fréquence des courants qui la traversent. Ce type de
moteur peut étre utilisé pour remonter e facteur de puissance d'une installation.

Les moteurs synchrones peuvent également étre associés a des onduleurs de courants, cela permet
de contrdler |e couple moteur avec un faible courant.

L es moteur s asynchrones :

Contrairement au moteur synchrone, la vitesse de rotation du moteur asynchrone n’est pas
obligatoirement synchronisée avec la fréquence des courants qui |e traversent.

Il a longtemps été concurrencé par le moteur synchrone dans les applications de forte puissance,
jusqu'a |'apparition de |'électronique de puissance. On la retrouve aujourd’hui dans de nombreuses
applications telle que le transport (métro, trains, propulsion des navires), l'industrie (machines-
outils), I'électromeénager, etc. Il était au début uniquement utilisé en tant que moteur mais, gréce a
I'éectronique de puissance, il est de plus en plus utilisé en générateur. (Dans les éoliennes par
exemple).

Pour les applications de forte puissance, supérieure a 6 kW, les moteurs asynchrones sont toujours
alimentés par des sources de courants triphases.

Moteur pasapas:

La particul arité des moteurs pas a pas est de pouvoir contréler le mouvement angulaire et la position
de I’axe du moteur.

Les moteurs pas a pas simples ont un nombre limité de positions. |l existe également des moteurs
pas a pas a commande proportionnelle (alimentation variable des bobines) qui peuvent étre
extrémement précis.

Ces moteurs sont commandés par une é ectronique numérique et constituent une des formes les plus
souples des systémes de positionnement.

A.5.3.3 Génératrices

Un générateur électrique est une machine permettant de produire de I'énergie électrique a partir
d'une autre forme d'énergie.

Il existe trois principaux types de génératrice utilisant les phénoménes du magnétisme pour
convertir de I’énergie :

- Lamachine dynamoélectrique
- L alternateur
- Lagénératrice asynchrone

A.5.3.3.1 La machine dynamoélectrique:

La dynamo est une machine tournante qui généere un courant continu. Cette machine est réversible
et peut fonctionner aussi bien en génératrice qu'en moteur. Ce qui impligue que, lors de son arrét, la
dynamo doit étre déconnectée de sacharge si celle-ci peut lui fournir un courant en retour.

Cette propriété a été utilisée dans les petites automobiles des années 1970 : un systéme de relais
connecte |'accumulateur pour fournir un courant a la dynastar afin de démarrer le moteur a
combustion interne. Ensuite, la dynastar passe automatiquement en dynamo lorsque le moteur a
combustion atteint un certain régime.
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A.5.3.3.2L'alternateur :

Un aternateur est une machine tournante qui convertit I'énergie mécanique fournie au rotor en
énergie éectrique a courant aternatif. L'alternateur produit une tension alternative de fréquence
proportionnelle alavitesse de rotation du rotor. Ces générateurs sont moins chers et ont un meilleur
rendement que les dynamos (rendement proche de 95 % contre 85 % pour les dynamos).

Les applications des alternateurs sont tres vastes. lls sont utilisés pour la production d’électricité
industrielle (centrales nucléaires, centrales hydrauliques, éoliennes...), également pour des
applications domestiques (groupe électrogene), mais aussi dans des systémes embarqués (camions,
voitures, vélo...).

A.5.3.3.3Lagénératriceasynchrone:

Les machines asynchrones en régime de fonctionnement hypersynchrone (fréguence de rotation
supérieure ala fréguence de synchronisation) fournissent également de I'énergie au réseau aternatif
auquel elles sont connectées.

Leur désavantage est de ne pas pouvoir réguler la tension contrairement aux machines synchrones
gui peuvent assurer la stabilité des réseaux éectriques. Toutefois, elles sont de plus en plus utilisées
en genératrices pour des applications de faibles et moyennes puissances telles que les éoliennes et
les micro-barrages grace au progres récent de I'é ectronique de puissance. Une des applications est
la machine asynchrone a double alimentation.
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