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ITNTRODUCTION

Depuls plusieurs années la balance de torsion a été utilisée
pour déterminer certaines caractéristiques magnétiques des matériaux

massifs.

Dbs 1937, Hod. Williams [1] utilisa un tel appareillage pour
mosurer les constantes d'anisotropie, les champs coereitifs et les pertes
par hystérésis de rotation des matériaux magnétiques. L'évolution de cet
instrument continua graduellement Jjusgqu'a ces derniéres années @

R.F. Pencyver kEI introduisit une compensation sutomatique du couple & me-
surer & 1'alde d'un montage électronique, E. L. Boyd |5\ augmenta la sensi-
bilité du modiéle automatique et 1'adapta & des mesures sur des couches

minces comme 1'ont fait derniérement W.D. Doyle l4 et F.B. Humphrey %5} .

Nous présentons leci une balance automatlique destinée aux mesu-
res sur les eouches minces et plus particullerement 4 1'étude des coupla-
ges Ferromagndtiques~antiferromagnétiques. 11 a done fallu prévoir un
montage permettant de tyavalller & basse température et avec des champs

&levés de 1'ordre de 1R0C & 2000 cersteds.

Avec un tel appareillage on peut détecter des couples de 1'ordre

de 10 dyne-cm jusqu'ad 5 10'5 dyne-cm.

Nous pouvens mesurar directement 1'aimantation & saturation Mg ,
1!aimantation rémanente My , la constante d'anisotropie K, et le champ
coercitif, et aprés caleul, le champ d'anlsotropie ainsi que 1'énergle

superficielle de couplage.

La plupart de ces mesures sont effectudes en relevant la courbe

du couple de rotation.




CHAPITRE 1

COURBE REPRESENTATIVE DU COUPLE DE ROTATION

On obtient la courbe représentative du ccuple de rotation en
plagant 1'échantillon dans un champ magnétique uniforme et en mesurant le
couple exercé par le champ sur 1'échantillion, 81 1'dchantillon posséde une
direction de facile ailmantation, on fait cette mesure pour diverses va-
leurs de l'angle O entre la direction de facile aimantation et la direc-

tion du champ magnétlgue.

Pour des couches minces ferromagnétiques de Permalloy, de Cobalt,
de Fer, de Nickel, évaporées sous champ, l'anisotrople est appelée aniso-
trople induite ; la théorie de 1'ordre directionnel de Néel-Taniguchil [6} ,
EZ} explique cette anisotrople par 1'orientation des paires d'atomes sui~
vant la direction de 1'aimantation, les paires se plagant au minimum d'é-
nergie., Elle se traduilt par une courbe en sin 2 O . L'écrantillon dans le
champ magnétique a donc deux positions d'équilibre 0 =0 et © = 180" .

L'anisotropie observée est alors dite uniaxiale ; la direction donnéde par

0 = 0 correspond & 1'axe de facile aimantation.

Pour un menocristal de fer, le coupie de rotation provient de
1'énergie megnétocristalline dont 1'expression mathématigue par unité de

volume est la sulvante pour un cristal cublque :
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Dans cette expression, les aﬂ gont les cosinus directeurs de
1'aimantation M , K et Kp sont les premiére et deuxitme constantes d'a-
nisotropie ; A 100 et ‘X 111 sont les constantes de magnétostriction ;
€11 » C12 et Cyy  les coefficients d'élasticité et eqq et eij les
coefficlents d'élongation et de cisalllement. Cette expression peut s'é-
crive en fonctlon de l'angle © sous la forme sulvante, dans le cas d'un
plan cristallographique (100C) 3

By = K1 (sin® O - sin’ ©)

N

2 . 2
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Nous obtenons le couple de torsion L aprés dérivation de 1'é-

nergie

Cy/
=

|

&)

Dans le plan 1100} , cette dérivation réduit & sin 4 0 la variatlon de

K1, et & sin 2 O les autres coefficients.

Puisque le couple mesuré dépend du volume de matériel déposé
aussi bien gue de la grandeur de 1'anisctropie et que les échantillons me-~
suréds ont un volume de 1'ordre de lO“5 cm5, une balsnce de torsion tres
sensible est nécessaire pour détecter des couples de torsion de 1l'ordre

de 1077 dyne-cii,




CHAPITRE TT

DESCRIPTION TE LA BALANCE DE TORSICN

T.n balance de torsion réaliséde par nous comprend 3

2.1 - Un équipage mobile formé d'un tube tres léger de 1,90 mm
de diamdtre sur lequel sont fixés un petit almant permanent et un miroir
pour 1tasservissement de la balance ; deux petites masseloties de forme
aylindrigue peuvent se déplacer sur ce tube pour permetire a'amortir les
oseillations transversales ; le porte dchantillon formé d'un long cylin-
dre de Balsa (bois trds léger utilisé pour réduire 1l'inertie de 1'équipage

| mobile) peut 8tre monté et démonte avec facili?é au bout du tube.

2.2 - Une potence & laquelle est suspendu 1'équipage mobile par
1'intermédiaire d'un £il de torsion.

2,53 - Une mgaine en verre envelmepant 1'éwuipage mebile et le fil
de tarsien, et une cloche coiffant la potence, 1'ensemble permettant la

mise sous vide de la balance (vide primaire).

2,4 - Un vase Dewar entourant i'échantillon pcour permettre de
faire les manipulations & basse température et aussi de refroidir sous

champ.

2.5 = Des bobines en position d'Helmholtz destindes & produire

un champ magnétique dans lequel plonge 1'échantillon,




CHAPTTRE ITT

TECHNOLOGIE

%.1 - Remarques : Dans un tel appareillage, la technologle a un
rble essentiel puisqu'il s'aglt de faire des mesures de couple faible, de
1'ordre de 1072 & 10"2 dyne em. Sur un tel ordre de grandeur les couples
parasites ont une grande importance ; il faut connaltre leurs origines
pour les éliminer ou du moins pour en tenir compte. Une étude détaillée
des perturbations trouvées lors de telles mesures a &té faite par W. Schiippel,

0. Stemme, W. Andri et 7, Malek {8] . Nous reprendrons en partie cet exposé,

%.2 - Causes d'erreurs dens les mesures : Les influences nuigi-

ples proviennent d'une part de 1'imperfection de 1'appareillage, d'autre

part de la position que prend 1'échantillon dans 1'appareil lors du montage.
3,2,1 - Manque d'homogénéité qu champ magnétique :

901t GV 1'é1lément de volume situé A la distance r de l'axe de rotation
et Mg 1'aimantation de la partie observée, Y pour L'échantillon ferroma-
gnétique M est égale & 1'aimantation % saturation Mg 3 pour les parties

paramagnétiques et dismagnétiques, avec A, comme susceptibilité M = (5 H).

Nous avens donc une force s'exergant sur le volume dV de :

b

K = /JKM' grad H dV (1)
Done le mangue d'homogénéité du champ provoque un moment de torsion qui

vaut par unité de volume 3

— Y

e g -
v D =% Lr N M grad H JdV' (2)
Au centre des bobines 1'aimantation est approximativement homogeéne

— D 2

M = M

X




Dans ces conditions (1) dev1ent t

e [ v Ky—foHX ; Ke = J (3)

KX=MXJ G
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et en cet endrolt les relations (3) et (4) sont encore valables., Nous

avons done choisl comme générateur de champ des hobines montées en posi-

tion d'Helmholtsz, qui satisfont blen 4 la condition d'homogénéité.
3,2,2 - Asymétrie de la partie de torsion :

Des moments de torsion sont inévitables si.les différentes ple-
ces scumlses au champ magnétique (pitces qul peuvent &tre paramagnétiques
ou diamegnétiques) sont asymétriques par rapport 3 1laxe de rotation de
1'équipage mobile., Il apparatt alors une énergle dtanisotropie de forme,

guil s'exprime pour 1'ellipsoide de rotation par

By -5 (N2 - M)V W2 sin?

dans laguelle Ng et N reprégentent les facteurs de dégaimantation de
1t'échantillon, en direction de 1'axe principal, et f/ 1tangle entre la
direction de 1l'aimantation et 1l'axe principal. La derivatlon de 1l'énergle
d'anigcotrople donne un moment de torsion @

1 T

Loy = EEL- (N, - N1) ¥° sin 2 (70 par unité de volume.

Un soin particulier a done ¢té apporté i la réalisation de 1té-
gquipage moblie dont toutes les piegces ont comme axe de symétrie 1taxe de

Lorsion.




%.2,% - Position oblique deg couches 3

mn 1'ahsence de champ extérieur, 1'asimantation se trouve en gé-
néral dans le plan de la couche. Pour des champs magnétiques extérieurs,
on peut obtenlr des composantes de 1'aimantation perpendiculaire au plan
des couches, qui provoquent 1'apparition de pBles de surface. I'énergile
due au champ de dispersion change au cours de la rotation, guand toute la
couche ou une partie ne se trouve pas rigoursusament perpendiculaire 3
1'axe de torsion. C'est la cause de la erdation de moments de torsion éga-

lement attribués & 1'anisotrople de forme.

%.% - Montage : Comme nous venons de le préciser, la rézalisation
de 1'ensemble de 1'appareillage. doit 8tre soignée. Sur la photographle

q'ensemble ol-jointe, on peut volr les différents dléments :

T.'éguipage mobile et le porte-¢chantillon (a) sont suspendus par le fil de

torsion & une potence (b), elle~méme montée sur un systéme de chariots per-
pendiculalres permettant de placer 1téchantillon sur 1'axe des bobines de

champ.

Un miroir est monté sur 1'égquipage moblle pour détecter le signal d'erreur

néeessalre & l'asservissement.

Tes bobines &'Helmholtz (c) sont faites en alllage 1éger, les flasques et

les noyaux sont refroidis. Le fil de bobinage est du méplat d'aluminium

oxydé anodiquement.

Tes bobines d'Helmholiz se déplacent sur deux guides (d) pour

placer ou retiver le yase Dewar et dommer accds & 1'échantillen.
Le vase Dewar permet d'utiliser de 1'azote 1liquide pour falre

des manipulations & basses températures.,

Les bobines d¢'Helmholtz sont placées sur un plateau tournant (e)

entrainé par un moteur par 1'intermédiaire de réducteurs,
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Une bolte & eau tournante permed 1'arrivée et le départ de 1'eau

de refroidissement des bobines.

Te courant continu da'alimentation des boblnes est amené par des
palais rotarifs en inox qui balgnent dans le mercure du distributeur. L'en-
semble des bobines d'Helmholtz tourne sur des couronnes de billes. Le cen-
trage est assuré par roulements a billes disposés & 120° sur des excentri-

QUES,

L'enveloppe de verre (f) qui entoure le Fil de topsion et qul, avec la

cloche, forme une enceinte 3 vide, est démontable ; 1'étanchélté est assu-

rée par dee Jjoints toriques.

Face au miroir, un dispositif optilque (g) comprenant une lampe de spot, des

prismes et deux cellules photo-€lectriques permet la conversion dlun slgnal
optique en signal électrique. Ce dispositif se déplace sur un systéme de

gllssleres % pilles b rattrapage de Jeu, pour centrer sur les cellules le

spot prevenant du miroir.

Une potence, fixée au mur, permet 1'alignement du £i1 de torsion avec l'axe

de rotation des boblnes de champ .

Néanmoins, le plateau supporbant 1'ensemble de 1'éguipage moblile
et de 1'enceinte en verre se trouve monté sur amortisseurs disposés & 120°;
aucun socle massif n'a été prévu car la balance a 4té montée au deuxieme

dtage.




CHAPITRE IV

MESURE AUTOMATTQUR

(Utilité d'un asservissement)

4.1 - Balances déja existantes, non asservies : La balance de

M, LOMMEL et D. GRAHAM Fg\ poszéde une lecture optique du moment de tor-

sion et n'est pas asservie. Le champ reste fixe et i'ensemble du gupport

de 1'équipage mobile peut tourner.

Dang la balance de V. KAMBERSKY, 7. MALEK et I. KACKER, le“ohamp
prodult par un électro-aimant tourne ; le couple de torsion (10" pour cha-
que position du champ est alors ddterminé par la lecture de i'é;gle que
£ait 1'équipage mobile par rapport a sa position initiale, sans champ ma-=

gnétigue,

Dens 1la balance de W, SCHUPPEL, O. STEMME, W, ANDREI, Z. MALEK
18} , le champ reste fixe ; c'est la partie de Lorsion qui est rendue mo-

bile.

Dane la balance de M, TAKAHASET, D. WATANABE, T. SASAGAWA
T, KONO et S. OGAWA Lllj , le champ est prodult par des boblnes d'Helmholtz
et la mesure du moment de torslon 8 tobtient par compensation du couple en
tournant le support de 1'équipage mobile de fagon 3 ce que la lame reste

dans sa position au repos, Cette compensation est manuelle.

4,2 - Balances existantes, déJh asservies : En 1960, E.L, BOYD

jw a terminé la réalisation de 1'agservissement d'une balance d'une sen-
s1bilité attelgnant 0,5 10 =2 dyne cm, Ils utilisérent un électro-aimant
mebille @ la détection des déplacements de 1"équipage moblle est falte par
deux cellules photo-électrigues montdées de part et d'autre de 1'aréte dlun
prisme droit et alimentant un amplificateur différentiel, La compensation
du couple est obltenue par une apire, rixde sur L'éguipage mcobile, qul est
alimentée en courant par 1tamplificateur différentiel. Cette splre est pla~-

cée dans un champ fixe.
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,B, HOMPHREY (5\ 5 aussi péalisé une balance asservie trés sen-
sible puisqu'elle peut détecter des couples de torsion de 1'ordre de
-5
10

H max = 100 Oe, La détection et la compensation du gignal & mesurer ont

dyne cm. Le champ magnétique est prodult par des boblnes d'Helmholtz

été groupées dans un méme bloc. Le couple de compensation est obtenu en
excentrant une portion de l'axe de 1'équipage mobile. Cette portion est
rendue conductrice (plaguée or) pour permetire le pasgage du courant de
compensation ; et comme elle est placés dans 1'entrefer d'un aimant perma-
nent, une force alexerce sur cette portion et donne un couple par rapport
% 1'axe de torsion. C'est cette mBme porticn excentrée de 1'axe gul balaie

le flux lumineux envoyé sur une celiule de détection.,

4,3 ~ Usilité d'un asservissement : Un asservissement s'impose,

les balances non asservies ne donnant que des mesures point par point.
D'autre part, dans ce genre de manipulations oM 1'on fait appel & un équil-
page mobile, les opérations sont délicates et longues puisgu'a chaque orien-
tation du champ, prise par rapport & 1'échantillon, il faut attendre 17é-
quilibre de 1'équipage moblle, Comme 1'équipage mobile est tras léger, la
constante de temps est trés grande. Pour obtenir une courbe suffisammsnt
précise pour un touy complet du champ magnétique, il faut nécessalrement
relever de nombreux points ; i1 s'en sult done une perte de temps considé~
rable, C'est pour cette ralson que nous avong réalisé une balance asservie,
De plus, une balance automatique permet 1!'enregistrement direct du phéno-

méne & étudier,

Nous avons & mesurer un couple. A priori, 11 n'est pas nécessal-
re de faire appel & un ssservigsement, mals nous avons vu que le procédé
courant de "mesure de couple" est d'opposer au couple que 1'on mesure un
autre couple connu. C'est dans cette opération que 1'asservissement

s'impose.

T
Notre but sers done d'opposer & | (@) (0 étant 1'angle que falt
le champ avee la directlon de facile aimantation) un couple J‘(o). On aura
1'égalité

NORE ORI
51 /}’(O)/ + //' (c)/ = O

/
Cette dernitre relation se traduira par 1'4mmobilité de 1'équipage mcbile.
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On sait que toute mesure de zéro est intéressante puisqu'elle
permet dlétendre la gamme de mesure du souple ; en effet, les déplacements
de 1'équipage mobile n'interviennent pas {on reste au zéro) et la linéari-
té du systéme est respectée. Si 1'en choisit un couple de compensatlon

i , 4 - - ]
c ©Glectrique, i1 eat facile de le mesurer et mBme de 1'enregistrer.

Nous avens donc & réaliser un asservissement de position i@ Quel
que soit le couple d'origine magnétique (?@ appliqué sur 1'échantillon,
on cherche & appliquer un couple de compensation f7c qui maintiernne la
position de 1'équipage mobile au zéro. 9i 1'on cherche & falre un anregls-
trement continu, il faut alors blen choisir le processus le plus facile &

exploiter pour obtenir la fonetion (Wo =f (0) .

4,%,1 - Le cholx d'un champ tournant semble satisfaisant. L'application
d'un champ tournant sur 1'échentillon prodult le couple d'origine magné-
tigue appelé f](e) ot 1lon crde en opposition le couple de compensation
>jc sur 1'échantillon de telle sorte que ){}@} 4 /lj c/ = 0,
pour chaque valeur de 1L'angle © , Cela sera facllement véalisable si on
laisse fixe 1'équipage mobile quel que solt © . Dlon la possibilité de

1'enregistrement continu.

4,%.2 - En choislssant un champ Tixe et en 1aissant tourner 1'équilpage
mobile on ne peut réaliser f('of + ff’ of = 0 que sl pour chaque
angle © on a pris soin de repérer 1'équilibre au repos (sans champ}.
Avec cette solutlon, le zéro est variable et 11 n'est plus possible de

Paire wn enregistrement continu.

4.4 - Diagramme fonctionnel de la balance : La balance détecte

initialement le couple {Tm produit par 1'application du champ sur 1'é-

chantillon et dés L'apparition de lg m » un couple de compensation [' o
rd A r = N 7! .

est injecté & 1'entrde, en opposition de phase & m » le signal d'en-

trée de 1'asservissement, de telle sorte que 1'équipage mobile reste au

zéro {Fig.l).

Le systéme 8 n'est pas encore aéfini ; il s'agira forcément
dtun amplificateur puisqu'on sailt que dans tout systéme asservi , plus le
galn en boucle ouverte est é1evé, pilus la précision augmente et 1lerreur

du premier ordre tend vers zéro, Il faudra peut-8tre introdulre dans le
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systéme § un réseau correcteur.

i,i4,1 - Détecteur

Pour un tel cholx, nous pésumerons Les conditlons & respecter
données par M. PELORIN, J.G. GILLES, P. DECAULNE {}?} . Ils soulignent
que le choix du ddtecteur est tres important ; elest 1lul gqui conditionne
1a valeur initiale de le quantité d'information détectée ; cette quantité

ne pourra que diminuer par la suite, ce quil est le cas de toute propagaticn.

Te détecteur doit satisfaire au domaine de mesure souhaité. I1
doit avoir une sensibillté au moins ¢gate 3 Ll'erreur meximale tolérée en
réglme permanent. Il faut penser aussil % la bande passante reguise, qgui
précise dans quel intervalle de fréguence ces grandeurs sont susceptibles
de verier sinusoidalement. On doit tenir compte de 1'énergle suscepitible
d'8tre prélevée par le détecteur sur 1torgane moteur, Ce polnt est important.
En effet, les détecteurs sont d'autant plus linéaires qu'on leur demande
moins &'énergie, Le niveau de bruit et ma situation dans le spectre dnergd-
tigque du détecteur ont une importance considérable dans l'ésservissement.
L'crgene comparateur ou détecteur dléecart, étant le plus en amont dans la
chaine, doit &tre choisl et congu de fagon qu'il ait un niveau de bruit

auasi faible que possible dans 1a bande passante considérée,

Ici, notre cholx sera 1imité pour la simple raison que toute
1iaison mécanique de 1'déquipage mobile avec 1! extérieur est & rejeter &
cause du faible ordre de grandeur du couple que lfon se propose de mesu-
rev. Donc, 1llemplei d'un potentiomdtre hélicoidal, dlune capacitance héli-
cotdale, etc.a., e85t 3 rejeter. Seule la détection optique permet de rele-
ver les déplacements de la balance puisqu'elle 41imine tous couples para-
gites ainsl que tous frottements. On utillse un zdro optigque que 1'on re-
pére avec uue ceilule différentielle, Comme on travaille au volsinage du
zéro, une cellule photo-résistante suffit pour respecter la linéarité.
Clest un élément photo-résistant sensible, robuste et d'emploi facile ; 1l
se monte en pont puisque la celiule est formée de deux parties sensibles.
Torsque le spot se trouve centré sur ces deux partiles, 1'équilibre élec-

trique s'établit, les résistances de chaque élément étant épales,
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Le pont de Wheatstone utillse, en plug de la cellule, deux au-
tpes réslstances égales. Mais, au lleu d'employer des résistances fixes,
nous utilisons les deux résistances d'une deuxilime cellule photo-résistan-

te,

Avec un tel procédé, nous avons doublé 1la sensibilité du détec-
teur. I1 faut prendre soin, dtune part que les deux cellules photo~résis-
tantes solent appariées, d'autre part gue 1'image de la fente lumineuse
soit dédoublée. Clest le but du montage optlque (Fig.2). Le faisceau pro-
venant de la lanterne se réfléchit sur le miroir monté sur 1'équipage mobl-
le, puls se divise en deux sur un séparateur, une partle ayant &té réflé-
chie, 1'autre le traversant., Chacun de ces deux nouveaux faisceaux est ré-
fléchi par un prisme & réflexion totale, ces deux prismes sont nécogsaires
pour réduire les dimenslons du montage optigue. Le chemin optique dans le
verre est le mBme pour chague falsceau. T1 suffit alors de conserver le
mBme chemin optique dans 1'air pour avoir un méme déplacement du spot sur
chaque cellule, pulsque placer un prisme sur un trajet optique revient a
faire tourner le faisceau de 90° sans jouer sur la déviation initiale.
T,'intensité lumineuse des deux spots est la mBme puisque la lame semi-
transparente est chelsle avec un coefficient de réflexion dgal au coeffi-
clent de transmission R =T , et qu'ensuite chagque falsceau traverse un
prisme identique. Nous avons utilisdé une lentille de 2 dioptries, de manlé-

re 3 obtenir un ensemble géométrique peu encomprant.

Le montage est, blen sQr, fermé par un couvercle adaptable sur
un plateau fixe, le déplacement du montage étant exdcutdé par un pincement
de ce plateau fixe & 1'aide de deux plateaux mobiles. Des glissigres &
billes sont employées pour le rattrapage de jeu, et un pas de 5 dixitmes
pour la vis permet un dédplacement trés précis. Seule une petite fen8tre
permet le passage du faisceau lumineux et cela vend possible 1lemplol de
1a balance dans un local dalairé, La lanterne utilisée est une lanterne

courante de galvanometre possaédant une fente variable de 2 mm h 0,2 mm ;

un transformateur 220 V - 6 V permet 1'alimentation de la lampe.

Eclairage & réaliser : Pour les cellules photo-résistantes 9 G = 1831

(Segor) la charge permanente maximale par branche photo-résistante est de

6 mi. Comme la tenslon aux bornes de chagque branche est de 3,5V environ,
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11 faut réaliser un éclalrage Tel que 1a pésistance R de la branche sa-

2 .
tisfasse & Lﬁiél = 6 M

soit R \-i’fﬁ s R 3300 &
6 1072 i L ==

i Jp,2 - Compensation 3

r

Nous devons appliquer sur 1'équipage mobile un couple de compen-
sation !”70 s ce couple sera un couple électro-magnétique. Nous utilise-
rons 1'action du champ magnétique créé par le courant de compensation sur

un aiment permanent placé sur 1'équipage mobile.

Pour effectuer une manipulation, on fait tourner les bobines
d'Helmholtz. Nous abordons tel le probléme le plus délicat qu'il ait fallu
résoudre. On congoit gue le champ de fuite des bobines d'Helmholtz vient
agir sur le petit almant permanent placé sur 1'4quipage mobile. On pourralt
done penser gue la meilleure solutlon est de placer sur 1'équipage mobile
une petlte bobine, traversée par le courant de compensation : 1l guffit
alors de placer cette bobine dans 1'entrefer d'un aimant permanent fixe.
Cette solution a &té dcartée 4 cause de la difficulté rencontrée pour ame-

ner le courant sur 1'équipage moblle sans apporter de perturbations.

La solubion idéale serait de monter 1'équipage mobile entre deux
£ils de torsion, 1larrivée et la sortie du courant se faisant par ces deux
fils : Or, & la partile inférieure de 1'équipage mobile, nous avons placé
le porte dchantillon et il n'est pas possible de fixer le second £11 de

torsion,

Néanmeling, nous envisageons, 1ors d'une amélioratiocn future de la

balance, une suspension % trois ou guatre [ils de torsict.

Nous avons donc monté un petit aiment torique pour regspecter la
symétrle axiale de 1'équipage mobile. Cet simant a été aimanté diamétrale-~

ment ; ses caractéristiques sont les suivantes 1
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- Diamdtre extérisur : 15 mm
- Diamdtre intérieur : 11 mm
- Hauteur : 3 mm
- Poids : 1,05 g
- Champ dens l'entrefer : 100 Oe

I'aimant est monté sur une bague cylindrique en plexiglas fixée
aur le tube de 1'équipage mobile, Au niveau de 1'aimant, deux petites bo-
bineg en position d'Helmholtz créent le champ néecessalre pour permettre la
compensation, Chaque bobine comporte trois couches de 7 splres, soit 21

spires ; le dlamdtre extérieur des bobines est de 8 mm et la longueur de

6 mm,
f\‘}))./
AN Jg oW ?tﬂ-;m:_j
PP R
i Ii l \
Sehd
Noug avons un couple Vf!: moment de 1l'aimant
o "

de la forme \ :}N.H gin O H = champ créé par les bobines

0 étant 1'angle que fait 1'axe des bobines avec 1a direction d'aimentation

de 1'aimant,

Comme nous voulons réaliser un asservissement de position, il
'y rd ~ TT .
suffit de faire en sorte que 0. soit égal a 5 pour obtenir le ccuple
maximum, done le maximum de seneibilité. Il suffit de placer 1'axe de 1lal-

mant perpendiculaire & 1l'axe des bobines. (Sch.1}

Le zéro mécanique doit correspondre aussl au zéro optique : cela

fixe la place que le miroir doit avoir sur 1'équipage mobile.
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CHAPITRE V

ETUDE DE I.' ASSERVISSEMENT

Dans la premiére partie, nous avons précisé la fonction de

1!'asservissement, ilcl nous allons préciser sa réaligation.

Nous aveons donné un premier diagramme fonetlonnel qui‘utilise
comme signal d'entrée le couple de torsion ; on peut aussi bien ralsonner
en prenant comme variable © 1'angle qui repére la position de 1M équi-
page mobile puisqu'il s'agit en définitive d'un servomécanisme de positlon,

e servomécanisme comprend @

1'équipage mobile,

i

la détection optique,

1es cellules différentielles,

t

1'amplificateur,

la partie moteur, soit la compensation.

Nous pouvens alors présenter le nouveau diagramme fonctionnel (Fig.3).

Avant 1'étude de la fonction de transfert, il faut étudier cha-

gque élément de 1'asservissement.

5.1 - Le pont de cellules : Nous utilisons deux cellules photo-

résistantes différentielles montées en pont. Dans une diagonale du pont, on

place un générateur, dans 1l'autre on récuptre le signal de déséguilibre.

Comme générateur, nous avons en série deux piles de 4,5 V, Deés
que e spot lumineux se déplace, on détecte un déséguilibre polarisé suil-
vant le sens du déplacement. On peut, solt fixer 1a masse au point milieu
du générateur, scit avelr une masse flottante. Les cellules employées ont
les caractéristiques données (Flg.l4) que nous avons relevées pour un Spot
de 1,5 mm d'épaisseur sur 20 mm de hauteur, Nous avons tracé la résistan-
ce en fonction de la position du spot, les deux courbes correspondent 2
chaque branche d'une celiule, Nous travaillons, blen slir,prés du point A

et sur une faible réglon de manidre & rester dans la zone linéaire, De




Diagramme

fonctionnel

fig. 3
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plus, utilisant un pont, il est nécessaire de travailler avec deux cellu~

les appariées.

Peux solutions sont possibles pour 1'éelairage @ alimenter la
Janterne,

- @oit en alternatifl,

- soit en continu,
A conditicn dlavoir un secteur suffisamment stable, 1l'alimentation peut se
faire sur le secteur ; mais on récupére, aux bornes du pont du 100 Hz, Ce-
pendant, comme la balance n'est réceptive qu'aux tres basses fréquences,

elle ne peut &tre perturbée.

Nous avons fait le relevé statique du détecteur optigque. On peut
volr sur les graphigues une treés bonne lindarité pour un déplacement du
spot de O & 22/100 de mm (Fig.5), ce gui confirme que nous travalllons
dens wne bonne zone, La 1égére dérive du zéro, observée aprés un aller-
retour, s'explique par le falt que des perturbations sont amenées pour
chaque déplacement successif du plateau mobile : le miroir fixé sur 1'é-
quipage mobile avait été bloqué et te déplacement était obtenu en viggant
ot ddvissant le réglage du zéro du montage optique. Le fait d'avoir la mé-
me pente pour des déplacements symétriques permet de constater une trés

bonne lindarité pour le détecteur.

On a pu voir i'influence de 1!'intensité lumineuse sur la sensibi-
1ité du détecteur car cet essal a été fait en continu sur batteries, nous
avons effectué des relevés avec successlvement 5,7 V et 3 V de tension aux
bornes de la lampe., On a alers obtenu une pente moltié avec la tension de
% V, La puissance normale de la lampe de la lanterne étant de 30 W, (6 V,

5 4), il est nécessaire d'avoir des patteries pulssantes ; nous avons alors
opté pour un éclairage sur secteur par transformateur 110-220 V/6 V ; les
variations de secteur n'étant pas pergues grice au rapport de transforma-

tion et & 1linertie thermique du filament.

Pour augmenter la senslbilité, trois scolutions sont possibles :
- goit dimlnuer la largeur du faisceau optique,
- soit augmenter la tenslon aux bornes du pont de cellules,

-~ soit augmenter 1'4ntensité lumineuse.
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© de 1'é-

K

Pour la fonction de transfert on a alcrs t pour une rotation/
quipage mobile, wne tension v de déséquilibre aux bornes du pont. Depuls

le miroir jusgue sur chaque celilule le trajet optique est de 50 cm,(Sch.B).

= =

Done tg ok e 2 déplacement du spot =

fl

24 "‘

Or v = k = /

et v (p) = k = (p) Transformée de Laplace)

=
e

comme o est trés petit, aA m —

24 /
<.
<. {p) / o
et ,J\ (p) = 5 a
done : v (p) = 24k J\(p)
: 2
. S8 /] e 1
N.B. @ Four — = 7= A= A0 = 5500

. done .J\x tg,ﬁ\

Sk

Nous avons derit v = K I puisque les résistances de chaque

branche du pont varlent linéairement avec le déplacement du spot.

4\ =
I
AR ey \/L-\\lﬁ\
f“[\ |
quf' e ..
( e 0 G —_——
-
’/1,1/‘ e
[ 2 /\/L\ )\r‘ K 4
\\i," Car, ](\ . 'i\
TR

Pulsque nous utilisons de tres faibles déplacements, on peut

éorive relativemeni au schéma 3 s

Ry = Ro + aZ e o o = E
Ei“ o+ A« 1 Ry + R3 2 T Ry ¥ Ry

P
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E B e Ba 2
el e - Mg R 7 T Ko
Ea
done k = o

5,2 - L'amplificateur (Fig.6) : Il est indispensable pour

effectuer des mesures précises ; plus son gain sera grand, plus la préci-
sion augmentera, Cet amplificateur doit permetire de recevolr des tenslons
continues positives et négatives, 1l faut donc prévoir une entrée symétri-

que et nous avons donc bescin d'un amplificateur différentiel.

La puissance nécessalre pour la compensatlon sera évidemment
faible puisqu’on se propose de mesurer des couples de toralon de l'ordre
de 10 dyne cm au maximum, L'emploi des transistors stimpose et nous essale-
rons d'en tirer le meilleur parti en puissance. Le seul ennul de notre dé-
tecteur est de nous donner une tension v sous forte impédance, ce gqui

n'est pas ccmmode pour attaguer un amplificateur 4 transistors.

ler Etage ¢ Le premier étage de 1'amplificateur sera donc un
adaptateur d'impédance ; nous avons choisi une double tricde montée en
cathode follower, (Sch. 4)

| -
AN A TR
) FYS LA™ A 0 e -
; o
> = !, i .- A —
p Y -!I,. & N A e
. } IRIEE U P
IR : '/::r,7 .

Tei 1'anode n'est pas tout & fait & la masse, Effectuons le

calcul rigourecux :

Vg + Vb = Ve Vg = Ve - Vs
et Va + /M (Ve - Vs) = /)1
comme Va = -Vs _EE%

Rp //\
On a -Vs —%%i + /4 Ve - /W Ve = == Vs
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Vs /' Rp
Ve = f + R + Rp (/1 + 1)

comme R «ZRp et f

done de faible valeur.

on a un générateur &'impédance interne de =7
peme Etage :  On peut alors attaquer un étage & transistors. Le:
gignal d'entrée entre sur la base, nous utilisons un montage A émetteur &
1a masse. Ce mentage permet de transformer le déségquilibre de tension gul
existe entre les bases des deux transisters en un déséguilibre de courant

dans les ccllecteurs. Tl est aloprs possible d'attaquer le Heme étage.

seme Etage ¢ Nous désirons maintenant un amplificateur en cou-
rant pour permettire d'attaquer par la suite 1'étage de pulssance. Nous
employons un montage % colleoteur a4 la masse. Les collecteurs de ce troi-

sitme dtage sont d'ailleurs directement reliés au =9V .

Etage de pulssance : Nous avons Lg = &fIb et pour avoir une

charge différentielle nous branchons la charge en paraliéle sur les éw
metteurs de 1'étage de pulssance. A 1'éguilibre du pont de cellules, les
deux émetteurs de 1'étage de puissance sont au méme potentiel dépbitant Io,

des le aésédquilibre il y a appel de courant sur 1'un et blocage sur 1'autre,

Dloh le schéma de principe (Sch. 5) 3

i

N ‘ on applique la théorle de Thevenin,
"1, %:; I';‘. -+ & E
} Ip = Iy - Ip . les courants Iy et In
é _ L provenant de chaque générateur de
T R
1 W; he 7 courant
-l 3 ¢ £
LS I R A
’ ! L“’\\ \ avec I = s — R
("‘ Iw) 5 E\‘ -.\'\uf‘f\Q . RE * .R £
P g 2 ; To - 01
SRR < et Tp= Foym DB
A 2 <, 7
2 | 2 A1 RE
i___,ﬁu . g = I1-12 = "Rg + R
1,%# To-N1J avec A1 = iz = 4 1Ip.
( E 4 B
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Donc, tout le long de 1lamplificateur les loig sont linéaires,

3'ailleurs les caractéristiques statiques de 1'amplificateur le vérifient.

Nous remarquons la linéarité sur le graphique donné (Fig. 7).
Pour des tensions négatives nous trouvons 1a mBme caractéristique. Pour
un signal de 300 mV par rapport % la masse, solt 600 mV de déséquilibre,
nous déelenchons un courant dens la charge de 430 mA. Le gain en courant

est alors, sachant gue les 600 mV proviennent du pont de cellules :

v v . -
ie 2 1767ETFT H v "w 200 v
ie = 0,7 fAA prenons 1 /1A

Comme au maximum on obtient 430 mh  le gain en courant sera

alors %
470 107
Gy = - =< 430 000
1 l 10-6 3

Puissance utile Ta charge est de 4,7.Fﬂ, avec 500 mA au

maximum nous avong une pulssance de

P o= B12 scit P = L1755 W

Ltamplificateur, gtilisant un premier dtage & tube et le reate

% transistors, a nécessité quatre slimentations 3

a) + OV 1300 mA b 10 mV ) Alimentation atabilisée des étages
p) -9V 1300 ma T 10V A transistors
¢) 6,3V 300 mA } Alimentation stabilisée des filaments
de 1la double triocde
+ Alimentation stabilisée haute tension
d) 250v 16 wA T 0@V ) de la double triode.

Nous donnons (Fig. 8) les caractéristiques statiques globales

pour la détection plus i'amplificateur.,
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5,% - Compensation du couple & mesurer (ou partie motrice) @

Comme nous 1'avons déjh signalé, les spires en forme de bobines placées &
1lextérieur de 1'ailmant torique, sont génératrices du couple de compensa-

tiocn., Ce couple de compensation est de la forme

i !
= k I,

I, d&tant le courant de compensation traversant les petites
bobineg. On en déduit alors que, pour raidir le couplage, on peut : s01lt
rapprocher les deux petites bobines pres de 1laimant torilque, solt aug-

menter le nombre de spires de ces boblnes (Sch. 6).

'
I
f

A N i m
" WH sin 6 —= | max pour © = —5= oU 2%—

N étant proportionnel a Ig ol max = k I,

Néanmoins, il faut respecter la valeur de 1'impédance de la
charge qul doit &tre de 4,75 au meximum pour cbtenir un courant de 430 mA,
Mais comme nous ne sommes pas 1imités en place pour les bobines, il suffit

de prendre un fil de sectlon suffisante.

*

11 est A noter que la charge de 1'amplificateur n'est pas seule-

ment résistive mais aussl selfique.

5.4 - Equipage mobile Nous le symboliserons par Son moment

dtinertie J et par un facteur a'amortissement A .

La constante de torsion sera celle du fil de suspension ;3 comme
i1 s'agit d'un asservissement de position, 1a valeur de la constante de
torsion peut 8tre importante pourvu que, lors de 1'éguilibre de la balan-
ce, le couple exercé par le fil de torsion soit nul. Néanmoins, comme il

est trds difficile de réaliser cette condition, on préfire prendre un Fil
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% faible constante de torsion. Aussi, 1l ne faudra pas dépasser la limite
élastique du fil de torsion au risgue de rompre le systeme. ¢'est pourquol

nous donnons ici le polds de 1'éguipage mobile

1'aimant 1,65 g
le porte almant 1,304 g
masselottes 2,05 8
porte échantillon 1 g

miroir 0,35 g
tube laiton 1,165 g

Soit aun total un poids de 7,819 g

Pour déclencher le courant maximum de 430 mA, nous avons vu Sur
les caractéristiques qu'il fallait un déplacement du spot sur les cellules
de 2/10 mm, solt une tersion de 1'équipage mobile correspondant 4 un angle

(i de 5866 rad, Nous pouvons en déduire alors le couple parasite

[ .
| parasite = CA

0 &tant la constante de torsion du £il,

a1 1'on veut appréeier des couples de 1lordre de 10_4 dyne cm

il suffira que C oo <§?l lO"4 dyne cm.

Nous disposcons d'une série de fil de torsion au brongze béryllium

dont les caractéristiques sont les suivantes :

Valeur approchée de la

Effort de rupture constante de torsion/cm

Ref'. approximatif en dyne cm par rad.
0000 | ho g 0,13
000 55 & 0,21
00 65 g 0,37
0 0 g 0,84

Notre fil de torsion a une longueur de 30 & 40 cm environ. Choi~
sissons le 0000, nous aurons donc un couple parasite, si le £il falt 40 om

de longueur, de ¢
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¢ = 9-)%2 5,25 1070 dyne cm/rad

1
et avec (i = 5000 rad

hr

=2
b = éi§%66%9~ﬂ = 0,65 10"6 dyne cm

=
valeur que 1'on peut néglliger.

T1 semble dong possible de cholsir un f£i1l de torsion dix fois

moins sensible car dens ce cas le couple parasite sera de
[v 5 -6
p = ,h 10 dyne com

Néanmoing, pour 1'étalonnage de la balance, nous utiliserons un
£i1 de torsion qui devra nous permstire d'obtenir des couples de 1lordre de
10=2 dyne cm pour un tour complet. Clest pourquol nous avons gardé wn fil

aussil sensible,

Avaent de présenter la fonclion de transfert de 1'asservissement

nous sllons donmer les caractéristiques des bobines d'Helmholiz.

5.5 - Caractéristigues des boblnes d'Helmhioltz @ Nous avons res-

pecté pour les bebines la condition R =2 a . R wrayon moyen (condition
rigoureuse pour 2 spires en poglition d'Helmholtz)., 2 a entre-axe des bo-
bines., Condition gui permet d'obtenir une bonne homogénéité au troisisme

ordre prés.

qur 1'axe des bobines prés du centre et sur 1'intervalle

R R H . \ N
(- <t 1o ) oo varie de 1,4% & 1,431, donc prés du centre dans un
intervalle de 2R le champ est constant au 1/100 prés.
10

Comme 1'échantillon a un diamdtre de 18 mm 1l suffit gque

2R, ~_ 180 .
) ;; 18mm — R > 5T mm soit 90 mm
Le valeur du champ au centre est donnée par la formule
B = 0,9 %} . T en ampere
B en cm

N nombre de splres
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9i 1'on désire un champ maximum de 2000 Qe, cela conduit pour une alimen-

tation sous 220 V continu au systeéme sulvant

NI = 37 300 At

R = 16,8 cm
Ncus avons cholsi un conducteur d'aluminium isclé par oxydation anodigue
de section 2 mm x 5 mm, soit 10 mm2 , Avee I =45 A et N = 830 spires,

nous pouvons satisfaire le gystéme.

Nous avons essayé de respecter aussi la condition 4'nhomogénéité
dans le cas de bobines & N splres qui impliguent un rapport de la hau-
teur de tl'enrculement sur son épaisseur. Ce rapport dolt 8tre M %% . Nous
1'avons respecté en prenant %§~ ., D'ailleurs, nous donnons (Fig. 9 st 10)

wm schéma des bobines ainsi que leurs caractérigtiques. Le champ maximum

posgible est de H max = 1620 Oe,

Tl a fallu prévoir un circuit de refroidissement pulsque la

puissance des bobines est de

P=UT solt 220 x 4 A —=P = 10 KW,
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Bobines de Helmholtz

fig. 9
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CHAPITRE VI

FONCTION DE TRANSFERT

6.1 - Calcul : Nous allons utiliser les analogies dlectroméca-

niques pour effectuer le calcul de 1a fonction de transfert. \13\

L! equlpage moblle est suspendu par le il de torsion de constan-
On lul affecte un coefficient d'amortissement A ,
J . (Sch. 7)

L

te de torsion L .

une masse M et un moment d'inertie

[ T " -
! !\ \‘___,i J > C-\\ ’[L

Ltapalogie du type M que nous allons utiliser s'obtient en

Rappel
derivant les expressions de la puissance électrique et de la pulssance
mécanlque
P - UT et ¥ =lAL
) |
T1 correspond a ! T
ot F
On a alors les équations suivantes pour un systéme mécanigue
B 0 3 - -~/
asu 1 i
- e - 3 dt
inertie a E amortissement AL ltorsion ¢ /‘j“di
o

L'équation méeanique régissant le mouvement de 1'équipage mobile est alors
i .
= d-=- ¥ ; ¢
) = J Tt AST + tijfﬁ_lﬁdt

En utilisant 1'analogie du type M , nous avons pour le circult électri~

que (S8ch. 8)

T

] . I
E-
7 S Qb B
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s
oty s @@y 2 f U at

R at iy
ot comme 1'équation mécanique correspondante est

- . d-S‘L iy :
-A3L+Jdt+ij_bldt
nous avons donc la correspondance
.4 1
A"f.\-R‘ 3 J —=C 3 L'—".\:J(__z
d'oh le quadripole symbolisant 1'équipage mobile (Sch. 9) :

il
J—

R i

Jt |
I | .- < }:C:’D A

N L S T
Ay . : . 4 oy ?
! a H T >

| & ~

g

En transformée de Taplace nous pouvons dorive

>
{ - | I -
) = Jp Si(p) o+ AN (p) + T S (o)
- n ‘
t (= = T A+
e ( P) je) 5 P o
o -1 J AL+
hiS
solt (—I:'_) = B +p =

le dénominateur a pour discriminant A2 -4 J qui peut Gtre > 0 ou
iy

' ciap . L P
< 0 . 8'1il est positif i1l y a deux racines et o= (ip ¥ B) (A5 +BY)

A -
De plus, @ (p) = _“Eégl et v = k7; v tension & la sortie du pont de

cellule.

VeAy o ve=Ay o kZ 3 V tension a la sortie de 1'amplificateur

2

Ay gain en tension de 1'amplificateur

' v
Or | =KI et I = RT I R, L résistance et self de la charge
N
B o R + Lp
~t(p) 1
done =) = K Av k R ip
f -
UL ¢ T ¢ Rl ) R W A (p) 1
ST T e C e R

)

Ce qui nous condult % la fonetion de transfert en boucle ouverte @
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o _(p) 1 K Avk - (p)
T (o) “i(i) T =% ®F+tp It (p)
1 K Av X D

T ) =3 *Rsip ' T2 + Ap + ¢

T () = (Jp= + Ap + ) (R + Lp)
1= : 1
§¥.B, : L'introduction du terme ﬁ—;ﬁig symbolise la charge de 1" ampli-

ficateur mals aussi tous les termes de retard non chiffrables. La présen-
ce de pompage en bouclant 1'asservissement dans les conditions préciiées

nous permet d'affirmer que le terme Ip n'est pas négligeable.

6.2 - Relevé expérimental : De maniére a avoir les courbes de

phase et de gain de la fonctlon de transfert en boucle ouverte, nous avons
fait un relevé expérimental, Pour un tel relevé, 11 dtait nécessaire d'a-
voir un générateur TBF, un déphaseur et un osellloscope "bi-courbes®.

Nous avens manipulé avec 3

- un générateur TBF Solartron
-~ un déphaseur Sclartron

- un oscilloscope Moil-courbes" CRC

Pour faire un tel relevé, il fallalt ouvrir la boucle, nous
avons choisi de rentrer le signal sur les bobines de compensation, Ces
bobines étant de faibles impédances 0,1 L et le générateur ne pouvant
pas déblter sur une aussl faible charge, nous avons moenté en série avec
les petites bobines une charge de 2205 . Le signal de sortie est alors
récupéré sur 1'étage de pulssance de 1tamplificateur, La mesure & été

effectude avec deux fills de suspension.

- D'abord avec un fil de culvre @ = 8/100 mm pour les coupies &

mesurer de 107+ dyne cm a 102 dyne cm,

- FEnsuite avec un £il au bronze bérylilium (OOOO)‘pour la mesure

msommmsdeﬂyﬁélv5dwwcm

Schéma de principe de mesure (Fig. 11).




T
£
E g0 J
Generateur A
TBF M
Schema de principe
ju— -
Generateur Quadripole —
77 Y

s [

Schéma pratique

fig. M
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On injecte en E ( Il nous sufflt de mesurer 1'ampiitude

et 1'on scrt en S E en E et en 8, ainsi que la phase de 8/8.,

Pour mesurer 1'amplitude, 1'oscilloscope "pi-courbes" est pra-
tigue ; pour mesurer la phase une premiere méthoda congiste A utiliser
1'pscilloscope en X Y, mais cecl est trop imprécis. Nous utilisons icil un
déphaseur qui permet d'obtenir un signal déphasé par rapport & E . Le
Myi-courbes” permet d'avolr sur 1'oscilloscope E et 8 d'ol le gain

3
G = T

Pour la mesure de la phase, on passe en ¥ ¥ en balayant hori-
zontalement avee le signal provenant du générateur mais que 1'on déphase
de kQ 3 en ¥ ctest le signal de sortie. En Jouant sur ({9 on cherche a

obtenir une droite, cela permet d'avoir avec une bonne précision,

(Pdéphasage de S/E .

Le seul point délicat de ce vrelevéd est qu'il faut pour 1'équi-
s PO 1
page mchbile, des déviations 41:;5000

lindaire du guadripole. De plus, pour le pont de cellules, 1l faut des

rad, pour rester dans la partie

déviations symétrigues par rapport au zéro. Cela a nécessité pour chague
fréguence une remise au zéro longue et délicate, vue la sengibilité des

fils de torsion utilisés.

6.2,1 - Relevé de T(y) avec suspension fil de cuivre ¢ 8/100 mm

f ofs z G G db
0,5 95° 1170 61,4
127° 1000 60
157° 126 42
5 170° b7 23,5
6 180° 1,4 %0
10 195° 12,6 02,2
15 207° 5,k 16,1
20 207° 1,035 0,3
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Ce tableau nous permet de tracer A (w) et g (w) dans
le plan de Black ou dans le plan de Nyquist., On trouve ci~joint A (w)
et ¥ (w) dens le plan de Black (Fig.12), T(p) dans le plan de Nyguist

est domé dans le paragraphe "Corvection'.

Dans Black, on remardque tpés bien les trois changements de pente
qui permettent d'affirmer la présence d'un terme ﬁf%”fﬁ (retard}. Sur
le plan de Nyquist on voit de suite que 1le systéme va pomper pulsque pour
¢ = -180°, G = 31,4 . On pense immédiatement & la nécessité d'un réseau
correcheur avec un amortissement assez important aux frégquences hautes
(6 ¢/s). D'ailleurs 1'expérience nous a montré qu'il y avait pompage &
5,7 c/s . Nous représentons sussi la m@me mesure avec la suspension utili-
sant le 11 au bronze béryllium 0000, 1% sussi il v a pompage, mais 2

6,25 ¢fs .

6.2,2 - Relevé de T(p) avec suspension fil au bronze béryllium :

i

f efs ] G G db
0,1 10° 1600 64,1
0,2 20° 10 6%
0,5 60° 705 57
0,9 100° 586 55, 4
1,9 11.0° 235 50,5
2,9 155° 200 46
4,9 175° 59 35,5
6,9 180° o7 28,6
10,9 202° 8,9 19
15,9 212° boh 12,9

On remarque que pour un déphasage de -180° on a un gain de 27,
ce gul explique racilement le pompage. Cela va entratner le choix d'un
réseau correcteur satisfalsant, si possible, 5 toutes les suspenslions
utilisables pour le domaine que L'on se propose. Tes courbes A (W)et
4] (W) des deux suspensions sont trés approchantes, ce qui permet de pen-
ser pouvolr réaliser un réseau‘correcteur COIMTIUT .

Le relevé l-spompage & 5,7 ¢/s avec G = 31,4 pour ¢ = ~180°

Le relevé 2->pompage & 6,25 ¢fs avee G = 27 pour 7 = -180°
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6.% - Réseau correcteur fi#T : Une maniére simple pour ammu-

ler le pompage seralt de diminuer le gain de 1'asservissement, puisgque faire
varier le gain d'un systéme, cela revient dans le pilan Nyquist par exemple,

. 4 transformer le lieu de Nyguist par une homothétie de centre O & partir

gu lieu G (jw) correspondant & K = 1 et lorsque K 7 1e lieu KG se
rapproche du point critique et le systime risque de devenir instable. Tci

le point critique a été dépassé pulsque les performances de 1l'amplifica-
teur différentiel ont été poussées au maximum. Mais dtautre part, plus lsa
gain en boucle ouverte est élevé, plus "raide" est l'asservissement et
meilleures sont les performences aux basses frégquences, en particulier sa

précision en régime statique, Il y a lleu, par conséguent, de régler le

gain de fagon & réaliser un compromis satisfalsant entre des marges de sta-

bilité acceptables et une précision suffisante.

6.%.1 - Principe de la notion de correction :

La correction est un moyen de s'affranchlir du dilemme stabilité-
précision ; elle consiste a modifier dans un certain domaine de fréquences
1a forme du lieu de transfert XG (jw) d'un S.A, de telle sorte que son
gain puisse &tre augmenté au-dela de la valeur qui conduirait sans correc-

tion & 1'instabilité, ou du moins & une marge de stabilité insuffisante.

On a représenté (Sch. 10) une fonetion de transfert F quil pré-~
sente & la fois les avantages de la F.T. K1 G du point de vue shabilité et
ceux de la F.T. ¥o G du point de vue‘Précision.

PR BN whoow !-}
e . 0,
g L R 1N

\\\\. | ’F_‘ S Ch . ") n

-

I1 y a deux menidres de placer le coprrecteur

&) soit dans la chaine directe (correcteur en cascade) : afin
de réduire les pertes par dissipation. Il se sltue alors presque tou jours

% 1'étage basse puissance aprés le détecteur d'écart.
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b) soit dans la branche de retour., Dans notre cas, il faut
atténuer le gain au voilsinage de la fréquence de résonance, pulsque nous

sommes dans le cas de KoG .

De plus, il ne faut pas stténuer le gain aux basses fréquences,
pour une telle correction seul un réseau correcteur "retard" peut conve-

nir.

6£.3.,2 - Correction avance-retard :

L'avance de phase, lide au contrBle déprivé, intéressante pour
les fréquences voisines de la fréquence de résonnance, n'amélicre pas la
précision aux basses frégquences, Le contrble intégral, avantageux dans la
zone des basses fréquences, présente 1'inconvénient, au voisinage de la
fréquence de résonance, a'introduire un retard de phase qui risgue de
provoguer 1'instabilité, L'effet nuisible de chacun de ceg types de
correction étant opposé & 1l'effet favorable de 1'autre et les domalnes
de fréquences dans lesquels se produisent les effets utiles du contrble
dérivé et du contrdle intégral diant différents, il est possible au moyen

des deux, de cumuler leurs avantages tout en annulant leurs inconvénients.

L'adjonction d'un réseau-avance % un réseau-retard donne le

schéma suivent (Sch.ll) :
-
i ./V;,;'\/\/\N\/'\(\-

T.a fonction de transfert de ce circult est

. 1) R ¢ N 5 cip) (1 + B2 Cop)
(p) = Fpy - (T +HLClp) (L + 2 Cep)+ Rl Cep
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solt en posant Ry O = r1 ‘
ry T o~ + (r{y +m) p+1
Co = H =
g G2 =12 (p) r] ro p2 + (ry + o + rip) pil
Ry Co = rio

Le diagramme dans le plan de Nyguilst de cette F.T. est le cercle représen-
té schéma 12 : Ly
Pour W = O comme pour W= ¢f 4 /

Fo{(gwW) =1 ; ﬁ Yows g

Pour la pulsation W, définie par

rprp Wan 2 =1
1'argument de la F.T. est nul &t Lo i

son module est minimal AN _ 4
ol S S 2}
F

i U) =
R e o
i SL¥L11
Pour obtenir un retard ou une avance de phase appréciable, 1l est nécessai-

re que F (jw) soit faible, c'est~-a-dire gue

Ry Cg;>£>Rl C1 + Ro Cp soit Ry > Ro
Cgi;; Ccl

Pour effectuer le calecul valable du correcteur, il nous faut scus
les yeux la fonction de transfert dans le plan de Nyquist que 1l'on veut
corriger., On irouve, ci-jointes, les courbes relatives aux deux suspen-

sions (Fig, 13-14),

a) Fil de cuivre 8/100 mm
b) Fil au bronze béryllium 0000

L'instabilité est trés marquée car on est blen au-deld du point eritique.
D'aprés ces courbes, on voit que si 1'on corrige pour (a) 1la correction
sera aussl valable pour (b). La courbe (a) passe par G = 31,4 pour ¢ = -180°
11 faut done une atténuation de 1'ordre de 30 prés de la fréquence de

pompage .




[ i

Wil A







R S

de

et pour avolr (f‘le plus grand possible il faut u)

Tel nous prenons

} R I o s s
IREEN ) - i 111\ \ \ Vi
!
|
i

prendre W ogq

-,

S \\ ‘:‘} 1
Pour avoir une forte avance de phase AW os
Mo

frm = 1 ¢fs soit W m=2 ' rad/s

- B .

2 . 1 - 1
Nous avons de plus ) m Py ro=1 solt T1 Yo =5 E J 55
On prend 1 + ¥p = 1
et Tio = 26,5
1os 2
D'ou o =I5
=
1= 10
Avec Co = 5 fﬂ f
2 39/40 )
. = = = X
R = oo T 194 x S
et comme 1o = Ry Cp = 26,5
26,5 26,5
Ry = 522 = 5456 5,% M )
De plus r1 = R1C1 = 37
= L
40 )
c = 2 = e = 4700 pf
1= j C E53I0 - 0P
Soit le réseau du schéma 1k : 551 0
AVAVAVAVAVAVA:
Ao
i WAA
i .
T B
H&GF# L }f\L
2
2 ek
- - — Y, Soho Tk

11 est nécessaire

sur la partie supérieure du cercle représentatif de F(p)

< W s (Ben. 13).
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Nous avons effectué le relevé de F(p) , on donne ci-joint la courbe

(Fig.15).

On peut volr gue pour u)os : Vd = +50° avec une atténuation de
28 . Aprés mise en circult du correcteur nous avons relavé de nouveau la

fonetion de Transfert pour les deux égquipages.

a) suspension fil de culvre @ 8/100 rm

b) suspension fil au bronze péryllium Q000

e/s i G {
a) 15 171° 0,52
10 170° 1,04
3 164° 1,17
5 154° 2,65
3 140° 5,6
1 115° 15,7
0,6 105° 60
0,2 85° 122
0,1 T75° 218
b) 15,9 176° 0,43
10,9 167° 0,89
5,9 154° 1,95
3,1 143° 3,64
5,1 134° 4,76
2,1 112° 9,9
1,1 g2° 14,5
0,6 75° 29,7
0,1 6O° 56,5

Voir les courbes "avec correction" sur le diagramme de Nyaquist (Fig.13-14).
Ces nouvelles courbes nous montrent que la correction est gatisfaisante ;

d'ailleurs le pompage & disparu.







fig.15
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CHAPITRE VIT

MESURE DU COURANT DE COMPENSATICN ET ETALONNAGE DE LA BALANCE

7.1 - Courant de compensation : Clest le courant I, qui, en

traversant les petites bobines de compensation, prodult le couple fjo . Il
suffit donc de mesurer ce courant pour avoir une grandeuy proportionnelle
zu couple, L'étalonnage donnera ensulte la corvespondance. La charge de
1'amplificateur est une résistance de 4,8 S s0it une réaistance de 4,750

plus la résistance des petites bobines qul est de 0,10 .

A00 K s

P TS S AN
o 2 G VWM l

e r\_n../\/‘\/ SN

el . r i ————— —— . ! o Ly e . - —
) t:\ Uj/_( AN /; )
D ] 4//

g‘ it e A - -,! .

% ‘i'l'i’# N e ‘\\7
O.. = e J—

('_}x 1’\ . /1 I_}

Sur l'amplificateur, nous avons monté un microampgremétre ; il
est atimentéd par la tension existant aux bornes de la résistance de 4,7.JL,
de plus, nous avons en série un commutateur & 7 posilions : avec des résis~
tances de 100 K 5L, 10 X 5. et 05 . Le microampdremdtire a une résistance

de 3,5 KsL . (Sch.iB)

fux bornes de la charge de 4,750 , nous avons aussi branché
1'enregistreur. Il s'agit d'un enregistreur & sulveur de spot, sa sensibi-
11té est alors fonction du galvenomdtre employé, Nous utilisons un galva-

nomdtre AOIP de sensibilité de 4,8 2 2,6 1072 A/mm & 1 m.

En série avec le galvanométre on monte un potentiometre de 2,5 ML,




..3"(_

wn vernier gradué au 1/10 mm de O & 100 permet de repérer sa position, Nous
donnons (Fig.16) la courbe de correspondance entre les mm enregistrés et
les différentes sensibilités du galveanométre de l'enregistreur. En parans-
tre, nous avons les déviations du microampéremdtre sulvant la position du

commutateur,

Les premiers essals sans échantillon, avec les bobines d'Hel-
mhoitz en pleine charge (E 1620 Oe) ont révélé des couples parasites trés
importants., Nous avons déji précisé lors du choix du mode de compensation

les principales difficultés & résoudre.

I1 a fallu, en définitive, diminuer le plus possible le champ de
fulte des bobines d'Helmholtz et désaimanter partiellement 1'aimant monté
sur la compensation. Cela a été un travail assez délicat, néanmoins nous

avons pu obtenir un réglage satisfalsant.

Pour diminuer le champ de fulte des bobines, nous avons monté
sur celles-ci deux petites bobines en position d'Helmheltz deonnant un
champ opposé au champ de fuite, (Ce montage est trag visible sur la photo-
graphie d'ensemble de la balance,repére h). C'est un reievé du champ de
fulte au niveau de 1l'aimant qui a permis de déterminer les dimensions de
ces bobines. Nous avons donc choisi des bobines de 10 om de rayon et de
2 x 7N, soit 14 fL de résistance avec le montagé série. Pour pouveir all-
menter ces bobines sous 220 V continu et avec un courant maximum de 3% A,
nous avons monté, sur le plateau tournant de la balance, un rhéostat pou-
vant supporter 2 A . A 1'aide de blindages en mumétal au niveau de 1'ai-
mant et de ces bobines, nous avons pu régler le courant 4 1'aide du rhéos-
tat de manidre B annuler le couple parasite dfi au champ de fuite des gros-
ses bobines d'Helmholtz. Ce réglage a été falt sans échantillon, les bobi-
nes de champ & pleine puissance, le moteur entrainant les bobines, le cou-

ple étant directement enregistré.

Nous avons d'abord exéecuté un réglage grossier, puls un réglage
plus fin, En définitive, pour un courant de 20 A dans les bobines d'Helm-
holtz, il subsiste un couple d'amplitude correspondant 34 1 mm sur 1'enre-
gistrement et cela sur la sensibilité 75 (se reporter sur la courbe pré-~

cédenfe).
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L'étalonnage nous permettra de faire la correspendance eb 1'on

trouvera un couple parasite de l'ordre de 5 10-5 dyne cm.

7.2 -~ Btalonnage : HNe pouvant pas accepter les valeurs approxi-
matives des consiantes de torsion que nous avons dé jh données, nous avons
effectué 1a mesure de ia constante de forsion pour un 11 du type 000 {(mo-
ddle que nous avons adepté en définitive % cause de la trop grande fragili-

té du type 0000),

Pour cette mesure, nous avons suspendu 4 la place de 1'équipage
mobile et du porte échantillon, un tube sur lequel est monté un disque

d'argent.
Tube de laiton ¢ ext. 1,98 mm
7 int. 1,47 mm + miroir d'un polds de 0,28305 g

poids 1,1613 &

Disque d'argent @ ext, 30,02 mm

épais. 0,4 mm
rebord 2,02 mm
poids 4,6607 g

Le fil supporte donc un poids total de 6,101 g.
La période d'oscillation d'un tel systéme est de la forme T = 2T %

Le calcul du moment d'inertie de 1tengemble disnque + tube donne
I = 8,212 cgs

T1 suffit alors de donner une petite impulsion €5 du systéme pour qu'il
se mette 3 osciller en s'amortissant tres lentement. Nous avons effectud
1a mesure de la période lors de trés petites osclllations 4 1'aide d'un
ohronomstre, Nous avions préalablement ccllé sur le tube un petit miroir
réfléohissant le faisceau optlque qui provient de la lanterne 3 la lecture
du spot s'effectuant & 5 m du mirolr, la précision s'est avérée tres bonne,
et pour plusieurs manipulations nous avons trouvé la mBme valeur pour la

période T = 3 mn 2 5 —-=»182 s
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T 2
de T:BT[‘\)%— > C = LB

On trouve alors C = 0,978 1072 dyne em/rad

Nous remontons alors 1'éguipage mobile de la balance,

Le poids de 1'équipage mobile étant de 7,819 g le fil de torsion

travaille dans les mémes conditions qu'avec le disque d'argent.,

Pour étalonner, on cherche d'abord 1'acerochage de la balance
N s PRI ¢ - s . . . $ 2 :
qui correspond a la pesition zero {zérc mécanique aussi bilen qu électri-
que). Nous exécutons alors une rotation positive ou négative de 1t'égquipage
mobile de 21l rpadians ; ncus recherchons de nouveau 1'acorochage de la ba-
lance. Le microampéremdtre étant branché sur la position la plus sensible
09D (sans résistance en série) on apprécie une déviation de 320 divi-
gions. Le couple ocréé par la rotation d'un tour du fil a pour valeur @

_F! -
L oT ¢ soit 6,15 1072 dyne om

Done nous avons pour une division

6,15 1072 4

=20 dyne/cm

= 1,92 10

") 2 10~% dyne/em

Comme avec 1'enregistreur on apprécie facilement le quart de di-
vision, pulsqu'il comporte un amplificateur, on peut apprécier des couples
de 1'ordre de % .2 10°% soit 5 . 1075 dyne om, Pour de faibles champs,
jusqu'd une centaine d'oersteds, on apprécie facilement cet crdre de gran-
deur ; pulsque pour 700 Oe le couple parasite dfi au champ de fulte est de
5 10-5 dyne crm,

7.3 - Manipulations & basse température : Llles sont exécoutées

% 1'aide d'un vase Dewar dans lequel plonge 1'extrémité de 1l'enceinte en

verre, L'échantillon se situe alors au milieu du vase Dewar.




Centrage de L'échantillon

Mesure a 20°C Mesure 2 -185°C avec
le vase Dewar
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Nous effectuons un pompage primaire pendant 15 m, et ensuite
nous remplissons le vase Dewar avec de 1'azote liguide puis nous effectuons
une entrée d'argon. Aprés 15 mn d'attente, on arrive a liquéfier 1'argon,

done au niveau de 1'échantilion nous avons -185,8°C ,

D'ailleurs, & l'aide d'un thermccouple nous avons trouvé de bons
résultats, Néanmoins, si llon effectue une longue manipulation il faut

meintenir le niveau d'air liguide dans le vase Dewar.
a
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CHAPITRE VIIT

MESURE DES CARACTERISTIQUES DES FILMS MINCES A LA BALANCE

8,1 - Mesure dela constante d'anisotropieK : Avec un champ magné -

tique appliqué dang le plan du film, 1'anisotrople peut 8tre définle par

1'énergie, par unité de volume, de 1'échantillon :
E = K sin® g -HM cos (o - #) (1)

ou K est la constante d'anisotropie relative A 1'anlsotrople uniaxiale,
B le champ magnétique appliqué qui forme 1'angle g{_avec 1'axe de facile
aimantation, M 1'aimantation (par unité de volume) de 1'échantillon for-
mant 1l'angle @ avec 1'axe d'anisotropie qui est confondu avec 1'axe de

facile aimantation. Aaa
A 1'équilibre ‘;—g = 0

et 1'application du champ extérieur H donne

a3

— e
—_ *——) g S A

un couple [j = M A H =-M # sin (A -#) “‘\\QLGL
/ \\\{\! M
# s,\"
(Sch. 16), mais la condition // NAJ_E_
dB . o uMHsin (d -f) =K sin 2 §
K e
DISAEE b
(T
done ‘ = =K sin 2 ¢

Te rBle de 1'asservissement est d'amnuler le couple provenant du champ
ey —Tt *;—i?)
f

e !
extérieur H -» J o + = 0O

et (10 = K sin 2 ¢

T1 est alors facile de mesurer K .
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8.2 -~ Mesure de l'aimantaticn : Il suffit de mesurer le couple

paralléle au plan du film lorsqu'on applique un champ falsant 1'angle oL
avec le plan du film. Avec 1l'axe facile perpendiculaire a 1'axe de torsion,

1'énergie d'interaction avec le champ est donnée par :

-21— N M° sin® © (2)

E = -MUHcos (d-0) +

J est 1'angle entre H et le pian du film
8 angle entre 1'aimantation M et le plan du film
N facteur de désaimantation qui est de 477 dans le cas d'un

f1lm perpendiculaire.

Le second terme de 1'expression (2} est 1'énergie magnétostati-

que de désaimantation.
A 1'éguilibre : i _ 0

et -HMsin (d-0) + 410 M sin 0 cos & = 0

11 faut vérifier si, pour un angle J\petit ~y 10° , 1laimantation reste

dans le plan du £ilm, Dans 1'expression ci-dessus on peut volr que

7T M gin © cos 6 = H sin (A -©)

H sin (o{-e) H sin 0{ H COS(Z tg ©

golt &in ©@ = T con O = T ﬁ??ﬁ

Pulsque le second terme est toujours plus petit que le premier
. L __H .
sin © N pEaT sin J\
Cecl étant, lTaimantation sera toujours dans le plan du film jusqu'é des
champs appliqués de 1'ordre de 4 {( M (de 6.104 gauss pour le permalloy

80-20)

Comme on utilise des champs <<?:#‘ﬂ“M et que X\ est petit, on peut affir-

mer que 1'aimantation ne sort pas du plan du film,
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Done avee 0 = O
-
—
P M H = -M H sin
. i =
D! o [ = wmsindA| >N

De ces deux procédés de mesure nous pouvons aussi déduire le champ coerci-
tif, le champ d'anisotrepie, 1'hystérésis de rotation et 1'atmantation

rémanente,

8,% - Applications : Des couches minces de permailoy ont été

obligeamment prétées par O. Massenet pour effectuer ces mesures 3 Nous
présentons ieci les résultats obtenus sur la lame Stalon de permalloy Q B

< Lr .
de 1600 A dépaisseur,
8.%3,1 - Courbes du couple dl & 1'anisotropie @

T échantillon étant placé hovizentalement, avec 1taxe ¢e tor-
sion perpendiculaire au plan du £1lm, lorsque le champ appliqué tourne,
trols formes de courbes sont & prévoir en fonction de 1'intensité du

champ J'bourbes a—b-c—d—e-f-gwh—ij .

On a porté en abscisse 1langle gue fait le champ avec la direc-

tion de Tacile aimantation (vitesse de rotation 1+t en 3 mn).

&) Pour H S\ He on a une courbe en sin 2 # car l'aimantation est blen
-~ K

entrainée par le champ. |courbes a~b-cJ

ﬁ) Pour HA g on détecte une déformation du sin 2 g ; cela vient du
fait que le vecteur aimantation tourne encore, mals aprés un certain re-
tard sur le champ. En effet, on voit apparaltre sur les aourbes [@-e—f—g}
le maximum du couple pour le champ appliqué faisant un angle supérieur 3,
%l . Clest-a-dire que 1'angle - ¢ devient appréciable ; d'ol ume plus

faible pente aux environs de la direction facile (pour @ = 0 et V),
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De plus, l'hystérésis de rotation apparalt dis la courbei}ﬂl,

solt pour un champ de 3,22 Qe,

J) Pour des champs trés faibles, on détecte le signal dl 3 1'aimantation

— P

I A_‘ - »
rémanente @ - My H 51n_¢ﬁ , car la ccuche mince se comporte alors
comme un simple almant, le vecteur aimantation ne bougeant plus dans la

.

couche, \éourbes h~-i| ., L'hystérésis de rotation a alors disparu.

8,%.,2 - Constante d'anisotropie :

On choisit une courbe de couple obtenu & Tort champ

- 1
{?ourbe a, 'c K sinz2g
' 1

pour @ = %f s = -K

r . M -4
et comme | @ > 220div & 0Lu mex = 220x 1,92 10 °
Comme le volume est de V = 3,02 10-5 cm3
on obtient i K = 1400 ergs/om5 !

|

N.B. Pour un champ plug fort le couple obtenu ne changers pas. Clest pour~
quoi dés 1'apparition du couple en sin 2 @ sans déformation on appelie ce

ceuple [1?,

8.%.,3, Almantation rémanente :

-
Avec 1'égquation - I = Wi sin (ot -B)

pour H trés faible g =0 (Mareste fixe)

| 1
el pour A = 5 s ona I = =My
N V' max
D'ol My, = T
-
Pour 0,59 0o on a ] o = S rmm

Les enregistrements ont été faits avec la sensibilité S =71

10,86 1072 dyne om

i Mf = 910 gauss ]

'I }
et Mn = T 910 gauss




- 45 -

8.%.L - Perte par hysteresis de rotation :

La perte par hystérésis par unité de volume peut 8tre définie

comme suit @

A0 o f 360
- Wy = +% J/o V' ad (-_é@) lad = Jo  ddk
. s Wy . I
g1 on normalise la perte X comme tne fonction de h = e

(Hk étant le champ d'anisotropie qui par définition est le champ nécessaire
pour saturer la lame dans la direction perpendiculaire & 1'axe facile). La

courbe résultante sera la mBme pour les films du méme modéle.

D'aprés 1'étude de Y1 en fonction du champleourbes a.b.c.d-s-f-

guh_iilon peut mesurer graphiguement 1l'aire du cycle, et

Wr _ alre d'un eycle
k

-
! e

On trouve une hystérésis approzimativement nulle pour des champs

compris entre O et %%-, maximum pour H = %ﬁ et de nouveau spproximati-

vement nulle pour H ™, Hk (courbe d4),

8.%.5 ~ Almantation & saturation et champ coercitifl

On place le film verticalement, on repere la direction du film
en appliquant H de manidre A ce gue le couple soit nul. On repére cette

position et 1'on effectue une rotation du champ d'un angle <:10° , solt

Cj\=8°-

On aura alors, pour des champs crolssante, un couple toujours
croissant puisque dans ce cas la relation entre FC et H est lipéaire

(Fig.17). )
\(J = - Mg HJ4 sin C}\

)é = Mg HQ sinC%
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Sur cette figure, pour des champs forts deux droltes apparvalssent sulvant

le sens du champ : ces deux droites ne sont pas symétriques par rapport a

1'axe 3 coause d'un champ parasite exlstant au niveau de 1'échantillon.

e

Ce champ parasite créé un couple fip , solt positif, solt négatif, suivent

1'orientation de 1'aimantation. De plus, le zéro électrique ne correspon-
>, 3 -_]

dant pas au zérc mécanique, nous avons encere en plus o » Donc pour

»4—-'> - P
H = 0 on a soit \{o + V1p , solt {'g - \‘p

D!autres points de mesure ont été pris avec des champs plus
forts jusqu'd 600 mi soit 21,48 Oe et la pente des droites chtenues est

restée constante, L'aimantation Mg est justement donnée par la pente de

la droite V= ¢ (H)
_ . A1 y _ . )
puisque s = TE x V#EEETZ“ en obtlent s = 907 gauss

Le champ coercitif est obtenu a pariir des mémes courbes (Fig.l7). La

couohe ayant ¢té saturée avec le champ +H on appligue alors le champ
-H depuis 0O Ce jusqu'a -H saturation. On trouve alors une portion de
courbe linéaire & pente positive Jusqu'a H'Cy . Ce champ négatif entraine
alors le basculement brutal de L'aimantation et si 1'on fait crolftre ce
champ négatif on décrit la portilon linéaire [b] 4 pente négative. Ensuite
1'epplication d'un champ positif depuls H =0 Jusguta H'Co entraine de
nouveau le basculement de 1llaimantation et 1'on se retrouve sur la droite
[d} 4 pente positive,
Malgré les couples parasites !O et [jp , la manipulation est

valable puisque nous avons pu tracer 1'axe de champ réel en pointillé, il

o
passe par le point Iio,l o\

Dl'ailleurs, le champ parasite ne géne en rien pour cormaltre le
vral champ coercltif car

H'o1 + H'eo
2

', =

= | H, = 0,97 Oe

et Ho = H', cos A
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8.3.,6 -~ Champ coercitif d'un film de permalloy & basse température ¢

Nous avons aussi étudié 1'influence de la température sur le

champ coercitif He , pour un film de permalloy (Fig.18)

On constate une augmentation de He de 1,5 3 1,9 Oe entre

20°C et -185°C .

De plus, le basculement % basse température a lieu beaucoup plus
lentement ; on a relevé des temps de basculement de 1'ordre de quelques
secondes, Ce basculement lent entraine un cycle a'hystérésis qui n'est
plus rectangulaire ; cela a aussi étéd détectd sur l'hystérésiscope & basse
température, L'augmentation du champ coercitif alnsi que la non-rectangu-

laritd du cyele sont liées @

~ d'une part aux tensions internes qui peuvent se créer A& basse

teompérature,

- d'autre part & llanisotropie cristalline qul augmente & basse

température et gul entratne une augmentation de la dispersion.

8,3.,7 - Champ d'anisotropie @

T1 a été défini par le champ nécessaire pour saturer la lame

dans la direction difficile et cela a conduit &

n

L
}

Or, K est obtenu par le couple d'anisotropie | ¢ pour un champ infini,

Vol
et Mz par la fermile Mg = HJ(V P
bone He - X _ 02 Lo v sind
K = MS - 'V‘ l/l OL
-1
Lo

; ce rapport est donc indépendant de 1'é-

Dans cette formule, on a [14
talonnage de la balance et la mesure de Hg peut Stre Ltres précise.
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Pour le film de permalloy étalon @ B on a trouvé i

1

LHK = 3,08 Qe

8,%,8 - Mesure de 1l'almantation dhn film mince de ccbalt et de sa constante

d'anisotropie - Epaisseur : 750 A :

T1 s'agit de la mesure de 1'aimantation rémanente, puisqu'au
lieu de falre la manipulation avec la 1ame verticale, on falt une étude du
couple de torsion en fonctlon du champ, la lame &tant horizontale, et ceci

pour des champs H <X Hg qui n'entralnent pas 1'aimantation.

On a = M, V Hsinf
et pour différents champs on a (11 max = YV Hy Mg
.
\ 2 omax = ¢ Hp My
!
et 1L'on a tracé : I 69
AT N
et Mrz ﬂH . {]7

Te cycle & la température ambiante d'un Film de cobalt étant rectangulalre
on a Mp O Mg

On & relevé une droite Jjusqu'd 14 Oe. (Fig,19)

et on trouve i M, = 1408 gauss 1
i

Avec un champ de 100 Oe , la courbe se transforme en sin 2 @ . Clest le

couple d'anisctrepie qui apparalt. On en déduit la constante d'anisotropie

du cobalt K 2 12 000 erg/cmf)w

Ces manipulations montrent les possibilités de la balance ;
a'ailleurs, nous avens entrepris a 1'aide des échantillons de C. Massenet
et de Mme C. Schlenker d'auires manipulatlons, notamment sur 1'étude des
couplages ferromagnétiques—ferromagnétiques et ferromagnétiques-antiferro-

magnétigues.
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CHAPITRE TX

MESURES SUR DES FILMS A COUCHES MULTIPLES

9,1 - Mesure de 1'énergie superficielle de couplage entre deux

couches ferromagnétigues séparées par une épaisseur de

palladium 3

lére couche :
feme couche :

Beéme couche :

1000 A de FeNi
550 & de Pd
750 & de Co

Lors de la préparation de la iame couplée, 11 a é%é préparé

gur deux aubtres lames 3

trois

aures

1) Le

2) Le

3) Le

1) Une couche de Co seul, de méme épalsseur (1000 ﬁ)

2) Une couche de FeNi secul, de méme épaisseur (750 &)

A la balance, nous avons étudié les courbes de couples de ces

dohantillons, & un champ in

H = 6,8 Oe

Férieur au champ d'anisotropie du cobalt.

Sur la figure 20 les courbes pointillées correspondent aux me-

enregistrées &4 la balance sur la sensibilité S8 = 66

tracé

tyacéd mixte —— — —— - —— — —

tracé i —

sin 2 ¢

.

correspond & la couche couplée ; on
détecte un signal en sin @ déformé.

correspond & l'aimantation du co-
palt, d'ou le signal en sin [

correspond & la couche de FeNl ;
cette couche correspond & 1'ani-
sotropie du FeNi




02

I

F"”dyne /em

0
\
\\\‘
\
\
\\\\ f,'
\ \ /
\\ \ j
v\ /
\ ‘\ f/
VN
\ /
\ /
N,
\- /

Jem = 02 dyne /cm

Couche mince de

Co-Pd—Fe.Ni

fig. 20




- 50

La courbe en tralt plein a €té obtenue aprés soustraction des
courbes 2 et 3 & la courbe 1 ; c'est la courbe de varlation du couple
exercé entre les deux aimantations des deux couches ferromagnétiques, du
falt de leur couplage : courbe grossiérement en sin ¢ gqui falt apparalitre
une énergie de couplage en fonction de 1'angle © des deux aimantations

varient en cos O ,

Le couple maximum d0 au couplage est de 3,736 10_2 dyne cm et

entraine une énergie superficielle de couplage K tel que E =X S cos ©

1 I -
"'max = K 8 K = ——EEEE = 1,8 10 2 erg/cm2
Deplus KX =h . J . e - & épalisseur du Feli

- J aimantaticn du FeNi

- h  champ de couplage

On peut alors en dédulre la valeur du champ de couplage

h o= — —> | h = 20e

valeur satisfalsante puiscu'au mesureur de cycle par effet Kerr on trouve

2,2 Ce,

9,2 ~ Mesure du couplage ferromagnétique-antiferromagnétigue sur

une couche mince de structure Fe-Ni + Mn : Le manganése
a été dvaporéd sur Fe-Ni & 350°C.,  FeNi 750 A
Mn 250 A

[+
De plus, une couche de 750 A de Fe-Ni a été préparée pendant 1'évaporation

de la lame couplée,

La figure 21 comprend :
- 1z courbe I relatlve & la courbe de la lame couplée
- 1la courbe II relative & i'anisotropie du Fe-Ni
- la courbe ITIT obtenue par soustraction de II & I qui représente

le couplage el qui est en sin O ~5E en cos O,




Couche mince dyne - cm
de Fe.Ni—-Mn 2107
I
_
FARA\ =1
/m \\ - 1-10
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
/ H : \
\
,”_h‘\\ \ T
// \\\ \ //' \\
AN / \‘\ _W
0 \\ ,’/ AN ,” 2'.":
\..___,/“ \ \\____//
) /
\\ /
\ /
H=1074 G \ //
\\ j
\ /
\ /
\ /
I courbe totale

II anisotropie Fe_Ni
T couplage ferro_antiferro.

fig. 21
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On trouve alors pour 1'énergie superficielle de couplage

X = 6,6 102 org/on
; - -
et h =7 h = 9,8 Oe

J almantation du FeNi

Par effet Kerr au traceur de cycle il a été trouvé 1G,4 Ce .

9,% - Mesure de la variation du flux avec la température pour

une couche de Co-Pd-Co 3

Co - ‘ Pa - Co
180 A - 1000 & - 180 &

Sur la flgure 22, on a détecté une variation importante du flux

en utilisant 1la mesure d'aimantation exposée précédemment.

A -180° 1'aimantation augmente, ce qui prouveralt la formation
d'alliages Co-Pd dont l'aimantation s'accro®t fortement lors du refroi-
dissement. Le couple est donné en unité arbitraire puisqu'il s'agit d'une

mesure qualitative,

9,4 - Mise en évidence de la diffusion du Mn dang le HeNi par

diminution de 1'aimantation spontanée aprés différents

recults ¢ Ld encore on utilise la mesure de 1'aimantation,

Sur la figure 23,

la droite I correspond & la couche de FeN1 sans Mn
<
1a droite IT correspond 2 la couche de FeNi + Mn (750 A) évaporée & 350°C

la droite IIT correspond & IL aprés plusieurs recults,

I1 v a done eu formation d'allizges antiferromagnétiques, ce

qui eréé la diminution de 1'aimantation,

La diminution de pente de 27 % entraine une profondeur de

diffusion de 190 A .

Le couple est donné en unité arbiltraire,
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9.5 - Mesures du couplage ferromagnétique-antiferromagnétique st

de L'hystérésis de rotation d'une couche mince de cobalt

oxydé

Tntroduction § 8i 1'on oxyde des couches minces ferromagnétiques de cobalt,

on s'attend & obtenir un film d'oxyde C, O antiferromagnétique, & point
de Néel de 18°C. On s'attend donc & metire en évidence, & basse températu-
re, des phéncménes de couplages ferromagnétiques-antiferromagnétiques se

manifestant par

- un cycle d'hystérésis dissymétrique

- une courbe de couple magnétigue comprenant une forte composan-
te de Fourler en sin ©

- une forte hystérésis de rotation ne digparaissant pas dans les

champs forts.
A ia balance, nousg avons donc dtudié ces deux derniers poinis.

9,5.1 - Etude du couple d'anisotropie magnétique a la balance de torsion @

(Fig. 24)

a) A la température ambiante, 20°C, on reléve un couple mapnétique uniaxial,

donec en sin 2 O .

'est 1le couple d'anisotropie du cobalt \ = XVsin2©

On reléve KV = 0,35 dyne cm
I . s e —5 n’?
L'épaisseur de la couche étant de 1160 A —=V = 2,2 10 7 ¢
0,23 0,33 . %
= e E L = 2 = ’

] 3:22 10 12 000 org/om’

f s . 2K
et on a comme champ d'anisotrople Hg = T

s

Comre 1'aimantation du cobalt est de 1400 gauss —> Hg = 21,2 Oe

b) A basse température, ~180% il existe deux possibilités sulvant le

mode de refroidissement employé.
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Refroidissement I ¢ La lame de cobalt est saturde & température ambiante

dans la direction facile et reste saturée pendant le refroidissement (ce
gqui est réalisé plus slrement en appliquant un champ continu de quelques
centaines d'Oe, paralldle & 1'axe facile pendant le refroidissement, bien

que ce ne soit pas indispensable).

Ta courbe obtenue est la superposition d'une composante unlaxia-

le et d'une composante unidirectionnelle.
- )
= KVsin20o+KuVsine+! o (|, étant aft & 1'hystérésis de

' rotation)

Ltenregistrement nous permet dlen déduire Ku V et KV

On trouve Ku V = 0,225 dyne cm — Ku = 11 000 erg/om3

KV = 0,42 dyne cm et pour 1'énergie superficielle de
couplage Kg v 0,125 erg/cm2

Les spins de 1l'oxyde antiferromagnétique se sont donc ordonnés pendant le
refroidiasement, en Ffonction de leur interaction avec les spins du ccbalt
et restent blogqués & basse température, guelle que soit 1'aimantaticn
ferromagnétique, On a donc créé une anisotrople wnidirectionnelle, dont le
sens est détermind par le sens de l'aimantation du cobalt pendant le re-

froidissement,

Refroidissement IT : L'échantillon est refroidi en présence d'un champ

magnétique alternatif appliqué selon la direction faeile, suffisant pour
faire basculer constamment l'aimantation ferromagnétique., Le couple rele-
vé est alors unlaxial, {T: (}o + KVagin2 0. ToutASe passe comme

si les spins dans l'antiferromagnétique voyalent une aimantation moyenne
nulle dans le temps, et par conséquent, s'orientaient au hasard. Néanmoins
1'nystérésis de torsion existe toujours ainsl que le couplage, mais & 1'é-

chelle microscopigue seulement.

Refroldissement IIT : La lame est préalablement désaimantée & 20°C et re-

froidie & 1'état ddsaimanté, en 1'absence de tout champ magnétigue. Le
couple est aussl dans ce cas uniaxial, pulsque 1'antiferromagnétique s'est
orienté sur une slmantation globale nulle. Le couplage ne se manifeste pas

globalement, mails il existe & 1'échelle microscoplque.




9,5.2 - Etude de l'hystérésis de rotation 3 (Fig. 25)

Pour cette étude nous avons utilisé 1z mBme lame de cocbalt

oxydé,

a) A 20°C on a une courbe présentant un maximum pour un champ approxima-
tivement égal & Hy et qul déerolt rapldement vers zéro pour les champs

forts.

b) &4 -180° on constate que 1'nystérésis de torsion est trés forte et

déoerott tras peu avec le champ pour IH ™ 100 Oe.

On pense gue cette hystérésis, comme 1'anisctropie unidirec-
tionnelle, est due & 1'oxyde de cobalt antiferromagnétique. Elle persiste,
quel que scoit le mode de refroidissement, ce qui est normal puisque 81 le
couplage n'existe plus & 1'échelle macroscopigue il existe & 1'échelile mi-

croscoplgue.

Une explication de 1'hystérésis de rotation peut &tre donnée en
admettant que 1'aimantation du cobalt suit le champ I appliqué
avec un léger retard., Si O{ représente ce retard, on a un couple
"“
\o ~ MH sin o
—
g8i le vetard est constant, 5 €8st censtant, De plus, (TO
change de signe quand on change le sens de votatlon du champ.
Néanmoins, ce modéle ne tieni pas compte de 1'action des spins
antiferremagnétiques qui sont peut-8tre la cause de cette hys-

térésis de rotation qul subsiste aux champs forts.
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CONCLUSION

Nous avons réalisé une balance de torsion d'vne sensibilité de
10 dynes cm & 5.10—5 dynes cm. Le champ magnétique de mesure peut varisr

entre 0 et 1700 Oe environ,

L'appareil construit nous a permis d'obtenir d'excellents ré-
sultats dans 1'étude des propriétés magnétiques des matériaux en couches

minces.,

Cette balance permet la mesure du couple de torsion perpendicu-

laire au plan du film, ainsi que la mesure du couple paralléle & ce plan.

Avec cet appareil, nous avons déterminé des constantes d'aniso-
tropie induite Ky pour différents matériaux, des aimantations 4 satura-
tion Mg . Ces deux données nous oni permis de déterminer le champ d'aniso-
tropie Hg avec une tres bonne précision, pulsque la précision a'étalon-

nage de la balance n'intervient pas dans le rapport %E .
5

Noug avons pu faire également des mesures a'simantation rémaenen-
te M, , des &tudes d'hystérésis de rotation, des déterminations de champ
coercitif. Notre balance nous a également été utlle dans les recherches
sur les couplages ferromagnétiques—ferromagnétiques et les couplzages ferro-
magnétlques-antiferromagnétiques, ete... Elle constitue un complément aux

appareillages existant dans le laborateclre :

~ hystérésiscope (& température amblante et 3 basse température)

- montages d'effet Kerr,

Quelgues modifications doivent 8tre apportées au montage décrit
dans ce mémoire pour pouvoir effectuer des mesures entre la température

ambiante et 600% environ.

De plus, il semblerait intéressant de réaliser avec celt appa-

reillage un traceur de cycles & tres basses fréquences {T.B.F.) (de quel-
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ques dizidmes d'Hertz & une dizaine d'Hertz). I1 suffit d'adjoindre & la

balance un champ magnétique variable & T.B,F, et un enreglstreur X-Y.

En effet, dans le cas des films de ccbalt oxydé, une étude &
T,B.F. semble particulidrement intéressante, a cause des variations du

champ coercitif obtenues & la balance aprés plusleurs basculements,
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