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Description
Titre de l'invention : Dispositif de détection d'un champ magnétique
et systeme de mesure d'un champ magnétique comprenant un tel
dispositif
Domaine technique

[0001]  La présente description concerne de fagon générale la mesure de champ magnétique

statique ou variable dans le temps.

Technique antérieure

[0002]  Pour certaines applications, il serait souhaitable de pouvoir mesurer un champ ma-
gnétique statique ou variable dans le temps avec une résolution spatiale inférieure a
0,1 mm. En outre, pour certaines applications, il serait souhaitable de pouvoir mesurer
un champ magnétique variable dans le temps, notamment un champ magnétique im-
pulsionnel ou a haute fréquence. De plus, pour certaines applications, il serait sou-
haitable de pouvoir mesurer avec un méme dispositif un champ magnétique de faible
intensité ou de forte intensité.

[0003]  Unexemple de dispositif de détection d'un champ magnétique disponible dans le
commerce est un capteur a effet Hall. Toutefois, un tel capteur a de fagon générale une
précision spatiale supérieure a 0,1 mm et n'est donc pas adapté a la mesure d'un champ
magnétique tres localisé€. De plus, les capteurs a effet Hall existants ont une bande
passante limitée qui ne dépasse pas 100 kHz et ne sont donc pas adaptés a la mesure
d'un champ magnétique a haute fréquence. En outre, les capteurs a effet Hall existants
ne peuvent pas étre commandés de fagon synchrone avec une source d’impulsions ma-
gnétiques et ne sont donc pas adaptés a la mesure d'un champ magnétique im-
pulsionnel.

Résumé de l'invention

[0004]  Un mode de réalisation pallie tout ou partie des inconvénients des dispositif connus
de détection de champ magnétique et les systemes de mesure de champ magnétique
comprenant de tels dispositifs.

[0005]  Un objet d'un mode de réalisation est que le dispositif de détection de champ ma-
gnétique permette la mesure d'un champ magnétique statique ou variable dans le temps
avec une résolution spatiale inférieure a 0,2 mm.

[0006]  Un objet d'un mode de réalisation est que le dispositif de détection de champ ma-
gnétique permette la mesure d'une impulsion magnétique.

[0007]  Un objet d'un mode de réalisation est que le dispositif de détection de champ ma-
gnétique puisse €tre fabriqué a cofit réduit.

[0008]  Un mode de réalisation prévoit un dispositif de détection d'un champ magnétique
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comprenant :

- un premier guide d'ondes acoustiques fuselé ayant une premicre base et une premicre
extrémité effilée ;

- un premier fil conducteur électriquement rigidement couplé a la premicre extrémité
effilée ; et

- un transducteur électroacoustique rigidement couplé a la premiere base.

Selon un mode de réalisation, le premier guide d'ondes acoustiques fuselé s'étend
selon un axe de la premicre base vers la premiere extrémité effilée, la section droite du
premier guide d'ondes acoustiques fuselé diminuant depuis la premiére base jusqu'a la
premicre extrémité effilée, et le premier fil conducteur électriquement comprend une
portion orthogonale audit axe au niveau de la premiere extrémité effilée.

Selon un mode de réalisation, le transducteur €lectroacoustique est un transducteur
électroacoustique a ondes transversales polarisées perpendiculairement au plan défini
par I’axe du premier guide d'ondes acoustiques fuselé et la tangente au premier fil
conducteur électriquement lorsqu’il est orthogonal a 1’axe au niveau de la premicre
extrémité effilée et qui se propagent dans la direction premicre base-premicre extrémité
effilée.

Selon un mode de réalisation, le premier guide d'ondes acoustiques fuselé a la forme
d'un cbne ou d'un tronc de cone.

Selon un mode de réalisation, le premier guide d'ondes acoustiques fuselé a un angle
au sommet inférieur a 15 °.

Selon un mode de réalisation, le premier guide d'ondes acoustiques fuselé a la forme
d'un tronc de cone, la premicre extrémité effilée comprenant une surface plane.

Selon un mode de réalisation, la surface plane a un diametre inférieur ou égal a une
demi-longueur d’onde de la vitesse de phase des ondes de flexion dans la premicre
extrémité effilée.

Selon un mode de réalisation, la surface plane a un rayon inférieur a 1 mm.

Selon un mode de réalisation, le premier guide d'ondes acoustiques fuselé comprend
une encoche dans la surface plane recevant le premier fil conducteur électriquement.

Selon un mode de réalisation, le premier guide d'ondes acoustiques fuselé a la forme
d'un prisme a base triangulaire.

Selon un mode de réalisation, le premier fil conducteur électriquement comprend une
piste conductrice électriquement déposée sur le premier guide d'ondes acoustiques
fuselé.

Selon un mode de réalisation, le premier fil conducteur électriquement comprend une
lame conductrice électriquement s'étendant le long d'un flanc du premier guide d'ondes
acoustiques fuselé a distance dudit flanc et connectée a la premicre extrémité effilée.

Selon un mode de réalisation, le transducteur €lectroacoustique est un transducteur
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piézoélectrique a ondes transversales ou un transducteur électromagnétique a ondes
transversales.

Selon un mode de réalisation, le premier guide d'ondes acoustiques fuselé est en un
matériau non magnétique.

Selon un mode de réalisation, le premier guide d'ondes acoustiques fuselé est en un
matériau choisi dans le groupe comprenant le verre, le silicium, la céramique, les
métaux non magnétiques, l'acier austénitique et les alliages de métaux non ma-
gnétiques.

Selon un mode de réalisation, la température de fusion du premier guide d'ondes
acoustiques fuselé et la température de fusion du premier fil conducteur électriquement
sont supérieures a 1000°C.

Selon un mode de réalisation, le dispositif comprend un support en un matériau
i S iqu u ier gui ustiques fuselé a mi-
isolant électriquement entourant le premier guide d'ondes acoustiques fuselé & mi
chemin entre la premiere base et la premiere extrémité effilée.

Selon un mode de réalisation, le dispositif comprend une jupe conductrice €lec-
triquement entourant le premier guide d'ondes acoustiques fuselé, a distance du guide
d'ondes acoustiques fuselé, et comprenant une ouverture pour le passage de la premicre
extrémité effilée.

Selon un mode de réalisation, le transducteur électroacoustique comprend un
deuxieme guide d'ondes acoustiques fuselé comprenant une deuxi¢me base et une
deuxieme extrémité effilée, un deuxieme fil conducteur €électriquement rigidement
couplé a la deuxieme extrémité effilée, et un premier aimant permanent en face de la
deuxieme extrémité effilée.

Selon un mode de réalisation, le premier guide d'ondes acoustiques fuselé et le
deuxieme guide d'ondes acoustiques fuselé forment une piece monobloc.

Selon un mode de réalisation, le dispositif comprend en outre un troisicme guide
d'ondes acoustiques fuselé couplé rigidement au premier guide d'ondes acoustiques
fuselé, le troisieme guide d'ondes acoustiques fuselé comprenant une troisicme base et
une troisieme extrémité effilée, un troisicme fil conducteur électriquement rigidement
couplé a la troisieme extrémité effilée, et un deuxieéme aimant permanent en face de la
troisieme extrémité effilée, le transducteur électroacoustique étant situé entre la
premiére base et la troisicme base.

Selon un mode de réalisation, le transducteur électroacoustique comprend deux
plaquettes piézoélectriques situées en vis-a-vis et fonctionnant en opposition de phase.
Un mode de réalisation prévoit également un systeéme de mesure d'un champ ma-
gnétique comprenant un dispositif de détection d'un champ magnétique tel que défini

précédemment, et un dispositif de commande et d'acquisition reli¢ au dispositif de

détection d'un champ magnétique comprenant un générateur configuré pour fournir au



[0031]

[0032]

[0033]

[0034]

[0035]

[0036]

[0037]

[0038]

[0039]

[0040]

moins une impulsion de courant dans le premier fil conducteur électriquement et une
chaine d'acquisition pour la détection d'un signal électrique fourni par le transducteur
électroacoustique ou un générateur configuré pour fournir au moins une impulsion de
tension commandant le transducteur électroacoustique et une chaine d'acquisition pour

la détection d'un signal électrique fourni par le premier fil conducteur électriquement.
Selon un mode de réalisation, le champ magnétique correspond a une impulsion ma-

gnétique et le dispositif de commande et d'acquisition est configuré pour que le gé-
nérateur fournisse une impulsion de courant dans le premier fil conducteur élec-
triquement synchrone avec l'impulsion magnétique.

Selon un mode de réalisation, le dispositif de commande et d'acquisition comprend
un module de commande du générateur configuré pour recevoir un signal binaire de
synchronisation et un signal représentatif d'un délai et pour commander le générateur
pour la fourniture de 1'impulsion de courant ou de I'impulsion de tension a la fin du
délai apres la réception du signal de synchronisation.

Selon un mode de réalisation, le générateur est configuré pour fournir I’impulsion de
courant ayant une durée deux fois plus courte que la période correspondant a la
fréquence de variation maximale du champ magnétique.

Selon un mode de réalisation, le dispositif de commande et d'acquisition comprend
un amplificateur recevant le signal de mesure dont le gain est programmable par
paliers croissants, chaque palier correspondant a une plage de variation possible de
I'amplitude du champ magnétique a mesurer.

Breve description des dessins

Ces caractéristiques et avantages, ainsi que d'autres, seront exposés en détail dans la
description suivante de modes de réalisation particuliers faite a titre non limitatif en
relation avec les figures jointes parmi lesquelles :

la [Fig.1] est une vue en coupe, partielle et schématique, d'un mode de réalisation
d'un systeme de détection de champ magnétique ;

la [Fig.2], la [Fig.3], la [Fig.4], la [Fig.5], la [Fig.6], et la [Fig.7] sont des vues en
coupe, partielles et schématiques, d'autres modes de réalisation de la sonde du systeme
de détection ;

la [Fig.8] et la [Fig.9] sont des schémas par blocs du systeme de détection de la
[Fig.1] illustrant des modes de réalisation du dispositif de commande et d'acquisition
du systeme de détection ;

la [Fig.10] est une vue en coupe, partielle et schématique, d'un mode de réalisation
d'un transducteur de la sonde du systeme de détection de champ magnétique ;

la [Fig.11] est une vue en coupe, partielle et schématique, d'une variante de réa-

lisation de la sonde 20 représentée en [Fig.10] ;
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la [Fig.12] est une vue de dessus, partielle et schématique, d'un autre mode de réa-

lisation d'un systeme de détection de champ magnétique ;
la [Fig.13] est une vue de coté, partielle et schématique, de la sonde du systeme de

détection de champ magnétique de la [Fig.12] ;

la [Fig.14] est une vue de dessus, partielle et schématique, d'une variante de la sonde
représentée en [Fig.12] ;

la [Fig.15] est une vue de dessus, partielle et schématique, d'une variante de réa-
lisation de la sonde et du transducteur €lectroacoustique du systeme de détection de
champ magnétique représenté en [Fig.12] ;

la [Fig.16] est une vue de dessus, partielle et schématique, d'une variante de réa-
lisation de la sonde et du transducteur €lectroacoustique du systeme de détection de
champ magnétique représenté en [Fig.12] ;

la [Fig.17] est une vue de dessus, partielle et schématique, d'un autre mode de réa-
lisation d'un systeme de détection de champ magnétique ;

la [Fig.18] est une vue de coté, partielle et schématique, de la sonde du systeme de
détection de champ magnétique de la [Fig.17] ;

la [Fig.19] est une vue de dessus, partielle et schématique, d'un autre mode de réa-
lisation d'un systeme de détection de champ magnétique ;

la [Fig.20] est une vue de coté, partielle et schématique, de la sonde du systeme de
détection de champ magnétique de la [Fig.19] ; et

la [Fig.21], 1a [Fig.22], 1a [Fig.23], la [Fig.24], la [Fig.25], et la [Fig.26] représentent
des courbes d'évolution en fonction du temps du signal de mesure fourni par le systeme
de détection de champ magnétique obtenues au cours d'essais.

Description des modes de réalisation

De mémes éléments ont été désignés par de mémes références dans les différentes
figures. En particulier, les éléments structurels et/ou fonctionnels communs aux
différents modes de réalisation peuvent présenter les mémes références et peuvent
disposer de propriétés structurelles, dimensionnelles et matérielles identiques.

Par souci de clarté, seuls les étapes et €léments utiles a la compréhension des modes
de réalisation décrits ont €t€ représentés et sont détaillés.

Sauf précision contraire, lorsque 1'on fait référence a deux éléments connectés entre
eux, cela signifie directement connectés sans éléments intermédiaires autres que des
conducteurs, et lorsque 1'on fait référence a deux éléments reliés (en anglais "coupled")
entre eux, cela signifie que ces deux éléments peuvent &tre connectés ou €tre reliés par
l'intermédiaire d'un ou plusieurs autres €léments.

Dans la description qui suit, lorsque 1'on fait référence a des qualificatifs de position

" "

absolue, tels que les termes "avant”, "arricre”, "haut", "bas", "gauche", "droite", etc., ou
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relative, tels que les termes "dessus”, "dessous”, "supérieur”, "inférieur”, etc., ou a des
qualificatifs d'orientation, tels que les termes "horizontal", "vertical", etc., il est fait
référence sauf précision contraire a I'orientation des figures ou a une sonde dans une
position normale d'utilisation.

Sauf précision contraire, les expressions "environ", "approximativement”, "sen-
siblement", et "de 1'ordre de" signifient a 10 % pres, de préférence a 5 % pres. Dans le
cas d'angle, les expressions "environ", "approximativement”, "sensiblement”, et "de
l'ordre de" signifient a 10 © pres, de préférence a 5 © prés. En outre, on considere ici
que les termes "isolant" et "conducteur” signifient respectivement "isolant élec-
triquement” et "conducteur électriquement”.

La figure 1 est une vue en coupe, partielle et schématique, d'un mode de réalisation
d'un systeme 10 de détection d'une composante B, d'un champ magnétique B.

Le systeme 10 comprend un dispositif 20 de détection de champ magnétique, appelé
sonde par la suite, et un dispositif de commande et d'acquisition 30 reli€ a la sonde 20.
La sonde 20 comprend un guide d'ondes acoustiques 40, un fil conducteur élec-
triquement 50, et un transducteur électroacoustique 60.

Le guide d'ondes acoustiques 40 a une forme fuselée selon un axe D avec une section
droite dont la surface diminue depuis une base 41 jusqu'a une extrémité effilée 42,
appelée pointe par la suite, opposée a la base 41. Le guide d'ondes acoustiques 40 est
appelé guide fuselé 40 par la suite. Le fil conducteur 50 s'étend le long de la paroi
latérale 43 du guide fuselé 40 jusqu'a la pointe 42. Selon un mode de réalisation, le fil
conducteur 50 est repli€ sur la pointe 42 et {ixé a la pointe 42 par un matériau de
collage 70.

Selon un mode de réalisation, le guide fuselé 40 a une forme générale de cone ou de
cone tronqué. De préférence, le guide fuselé 40 présente une symétrie de révolution
autour de I'axe D. Selon un autre mode de réalisation, le guide fuselé 40 a une forme
générale prismatique, notamment a base triangulaire. Au moins dans un plan contenant
l'axe D, le guide fuselé 40 a une section droite triangulaire d'angle au sommet o
inférieur a 15 °, de préférence inférieur a 10 °, plus préférentiellement inférieur a 5 °.
Lorsque le guide fuselé 40 a une forme générale de cone ou de cone tronqué, I'angle au
sommet o correspond a l'angle au somment du cone. Lorsque le guide fuselé 40 a une
forme générale de prisme a base triangulaire, 'angle au sommet a correspond a 1'angle
au sommet de la base triangulaire du c6té de la pointe 42 du guide fuselé 40. Le fil
conducteur 50 présente une portion 52 recouvrant la pointe guide fuselé 40 dans
laquelle le courant circule sensiblement de fagon perpendiculaire a 1'axe D du guide
fuselé 40.

En fonctionnement, la pointe 42 du guide fusel€ 40 est placée a I'endroit ol se trouve

le champ magnétique B. Le systeéme 10 permet de mesurer la composante B,, selon
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l'axe D du guide fuselé 40, du champ magnétique B.

Selon un mode de réalisation, appelé mode de fonctionnement direct par la suite, le
dispositif de commande et d'acquisition 30 est configuré pour fournir une impulsion de
courant dans le {il conducteur 50. L'impulsion de courant a une intensité I et une durée
At. En présence du champ magnétique B au niveau de la pointe 42 du guide fuselé 40,
il apparait dans la partie du fil conducteur 50 située a la pointe 42 du guide fuselé 40
une force de Lorentz E dont 'amplitude F est définie par la relation suivante :

[Math 1]

F=IAtVBou V est la vitesse des €lectrons dans le fil conducteur 50.

En mode de fonctionnement direct, le guide fuselé 40 permet de transformer la force
de Lorentz F en une onde de flexion ultrasonore impulsionnelle qui reste large bande
durant sa propagation dans le guide fuselé 40. L’amplitude de I'onde de flexion ul-
trasonore est notamment proportionnelle 4 la composante B, du champ magnétique B
a mesurer, a l'intensité I de I'impulsion de courant, et a la durée de At de 1'impulsion de
courant. L’onde de flexion est polarisée dans le sens du produit vectoriel TAB perpen-
diculairement au plan de la figure 1 défini par ’axe D et la tangente au fil conducteur
50 définissant le vecteur courant T 12 ot le fil conducteur 50 est rigidement fixé a
I’extrémité de la pointe 42. En raison de sa forme générale effilée avec un faible angle
au sommet, le guide fuselé 40 favorise la propagation d'un mode acoustique de flexion
engendré a 'extrémité de la pointe 42 jusqu'a la base 41. L'impédance intrinseque du
matériau constituant le guide fuselé 40 est €gale au produit de la vitesse fondamentale
d’une onde transversale dans le matériau par la densité du matériau. On définit
I'impédance mécanique de rayonnement de la pointe 42 du guide fuselé 40 comme le
produit de la vitesse de phase d'une onde acoustique a I’endroit du couplage par la
densité du matériau constituant le guide fuselé 40. L'impédance mécanique de
rayonnement est particulierement faible, typiquement 3 a 4 fois plus faible que
I’impédance intrinseque du matériau. Cette caractéristique est avantageusement
adaptée a un transfert efficace de la force de Lorentz apparaissant dans le fil
conducteur 50 rigidement coupl€ a la pointe 42 par collage. L'onde acoustique atteint
le transducteur électroacoustique 60 qui la convertit en un signal électrique S, par
exemple une tension. Le dispositif de commande et d'acquisition 30 est configuré pour
mesurer le signal €lectrique S fourni par le transducteur électroacoustique 60 et en
déduire 'amplitude de la composante B, du champ magnétique B et la polarisation du
champ magnétique B présent a la pointe 42 du guide fuselé 40.

Selon un mode de réalisation, l'intensité I de 1'impulsion de courant est de préférence
aussi €levée que possible, en pratique entre 1 A et 100 A, de préférence environ 50 A.
Selon un mode de réalisation, la durée At de I'impulsion de courant est aussi courte que

possible, par exemple entre 1 ns et 500 ns, de préférence environ 10 ns. Dans le cas ol
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le champ magnétique a mesurer correspond a une impulsion magnétique, la durée At
de I'impulsion de courant est inférieure a la durée de I’impulsion magnétique a
mesurer. Dans le cas ou le champ magnétique a mesurer correspond a un champ ma-
gnétique sinusoidal, la durée At de 1'impulsion de courant est inférieure a au moins
deux fois la période du champ magnétique sinusoidal a mesurer. De facon générale,
dans le cas ou le champ magnétique a mesurer varie dans le temps, la durée At de
I'impulsion de courant est inférieure a au moins deux fois la période correspondant a la
fréquence de variation maximale du champ magnétique.

En mode de fonctionnement direct, le guide fuselé 40 introduit avantageusement un
retard de propagation acoustique de 1 ps a 100 ps entre I’impulsion électrique présente
a la pointe 42 du guide fusel€ 40 et la fourniture du signal électrique par le transducteur
électroacoustique 60. Ceci permet d'éviter le parasitage d’amplificateur de réception du
dispositif de commande et de détection 30 par un couplage aérien direct entre
I'impulsion €électrique et 1’€lectronique de réception.

Selon un mode de réalisation, appelé mode de fonctionnement réciproque par la
suite, le dispositif de commande et d'acquisition 30 est configuré pour commander le
transducteur €lectroacoustique 60 pour la génération d'une onde acoustique dans le
guide fuselé 40. En mode de fonctionnement réciproque, le guide fuselé 40 permet de
propager l'onde ultrasonore depuis la base 41 jusqu'a la pointe 42. L'onde ultrasonore
entraine une flexion de la pointe 42. Le déplacement de la pointe 42, et donc du fil
conducteur 50 dans le champ magnétique B entraine 1'apparition d'une force élec-
tromotrice FEM dans le fil conducteur 50. La force électromotrice FEM est propor-
tionnelle a la composante B, du champ magnétique B a mesurer. Le dispositif de
commande et d'acquisition 30 est configuré pour mesurer la force €lectromotrice FEM
aux extrémités du fil conducteur 50 et a en déduire la composante B, du champ ma-
gnétique B et la polarisation du champ magnétique B présent 2 la pointe 42 du guide
fuselé 40.

Selon un mode de réalisation, le fil conducteur 50 a une section droite cylindrique.
Selon un autre mode de réalisation, le fil conducteur 50 a une section droite qui n'est
pas cylindrique. Dans ce cas, le diametre du fil conducteur 50 est égal au diametre du
disque de méme surface que la surface de la section droite du fil conducteur 50. Selon
un mode de réalisation, le fil conducteur 50 a un diametre variant de 10 um a 200 pm,
par exemple €gal a environ 40 pm. Selon un mode de réalisation, le fil conducteur 50
comprend un coeur conducteur entouré d'une gaine isolante, par exemple un fil
émaillé. Selon un autre mode de réalisation, le fil conducteur 50 correspond a une piste
conductrice déposée sur le guide fuselé 40.

Selon un mode de réalisation, la pointe 42 du guide fuselé 40 comprend une surface

44, appelée surface d'appui 44 par la suite, sur laquelle repose la portion 52 du fil



conducteur 50.

[0068]  Selon un mode de réalisation, la surface d'appui 44 est plane et perpendiculaire a
l'axe D du guide fuselé 40. Selon un mode de réalisation, la surface d'appui 44 est
inscrite dans un disque. On appelle alors diametre de la surface d'appui 44 le diametre
du disque dans lequel est inscrite la surface d'appui 44. Selon un mode de réalisation,
la surface d'appui 44 n'est pas plane. Dans ce cas, on appelle diametre de la surface
d'appui 44 le diametre du disque dans lequel est inscrite la surface d'appui 44
lorsqu'elle est vue selon l'axe D.

[0069]  Selon un mode de réalisation, la surface d'appui 44 a un diametre compris entre le
diametre du fil conducteur 50 et le quintuple du diametre du fil conducteur 50, par
exemple entre le double et le quintuple du diametre du fil conducteur 50. Selon un
mode de réalisation, la surface d'appui 44 a un diametre compris entre le double et le
quintuple du diametre du fil conducteur 50. Selon un mode de réalisation, la surface
d'appui 44 a un diametre égal au diametre du fil conducteur 50. Le pourtour de la
surface d'appui 44 constitue alors une surface d’appui protégeant le fil conducteur 50.
Plus le diametre du fil conducteur 50 est proche du diametre de la surface d'appui 44 et
moins des effets de propagation dans le voisinage de la pointe 42 se font ressentir. A
titre d'exemple, pour un fil conducteur 50 de diametre égal a 40 um, le diametre de la
surface d'appui 44 peut €tre voisin de 100 pm.

[0070] En outre, pour éviter d’écraser le fil conducteur 50 lors des mesures, une encoche de
profondeur égale au diametre du fil conducteur 50 peut étre réalisée dans le plan de la
surface d'appui 44 de facon a enterrer le fil conducteur 50 dans la pointe 42.

[0071] La [Fig.2], la [Fig.3], la [Fig.4], et la [Fig.5] sont des vues en coupe, particlles et
schématiques, d'autres modes de réalisation de la sonde 20. Le plan de coupe des
figures 2 a 5 contient 'axe D du guide fusel€ 40 et est perpendiculaire au plan de coupe
de la [Fig.1].

[0072]  Dans le mode de réalisation illustré en figure 2, le diametre de la surface d'appui 44
est égal au diametre du fil conducteur 50, et la surface d'appui 44 comprend une
encoche 45 dans laquelle est enfoui le fil conducteur 50. Ce mode de réalisation est
adaptée notamment pour les champs magnétiques de faibles amplitudes. Le matériau
de collage 70 peut étre réparti dans 1'encoche 45. La portion 52 du fil conducteur 50
reposant sur la face d'appui 44 s'étend de facon sensiblement rectiligne selon un axe
perpendiculaire a 1'axe D du guide fuselé 40. De préférence, la longueur de la portion
rectiligne 52 du fil conducteur 50 ne dépasse pas une demi-longueur d’onde de la
vitesse de phase des ondes transversales, soit typiquement moins de 0,5 mm a 1 MHz
et 0,1 mm a 5 MHz. Le mode de réalisation illustré en figure 2 permet la détection du
champ magnétique B avec la meilleure résolution spatiale par rapport aux modes de

réalisation illustrés sur les figures 3 a 5.
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Dans le mode de réalisation illustré en [Fig.3], la surface d'appui 44 est plane et le
diametre de la surface d'appui 44 est égal a environ 3 fois le diametre du fil conducteur
50. Le fil conducteur 50 est posé a plat sur la surface d'appui 44 et est protégé par le
matériau de collage 70.

Dans le mode de réalisation illustré en [Fig.4], le diametre de la surface d'appui 44
est égal a environ 3 fois le diametre du fil conducteur 50 et la surface d'appui 44
comprend une encoche 45 dans laquelle est enfoui le fil conducteur 50.

Dans le mode de réalisation illustré en [Fig.5], le guide fuselé 40 comprend une
ouverture traversante 46 dans la pointe 42 a proximité de l'extrémité de la pointe 42,
par exemple a une distance de I'extrémité de la pointe 42 variant de une fois a deux fois
le diametre du fil conducteur 50. Le diametre de l'ouverture traversante 46 est 1€-
gerement supérieur au diametre du fil conducteur 50, et le fil conducteur 50 passe par
l'ouverture 46. Le fil conducteur 50 est couplé de fagon rigide au guide fuselé 40 par le
matériau de collage 70 ou par compression et déformation de I’extrémité de la pointe
42 qui vient légerement pincer le fil conducteur 50.

Les modes de réalisation illustrés sur les figures 3, 4, et 5 sont avantageusement plus
robustes que le mode de réalisation illustré en [Fig.2]. Les modes de réalisation
illustrés sur les figures 3, 4, et 5 sont notamment adaptés a des applications pour
lesquelles on envisage de pouvoir mettre la sonde 20 en contact avec une surface
aimantée. En outre, les risques d'écrasement du fil conducteur 50 dans les modes de
réalisation illustrés sur les figures 4 et 5 sont réduits par rapport aux modes de réa-
lisation illustrés sur les figures 2 et 3.

Plus le diametre de la surface d'appui 44 est grand et moins il y a de perturbation de
la mesure lorsque la pointe 42 entre en contact avec une surface dure. En effet,
I’impédance de rayonnement de la pointe 42 chute considérablement lorsque I’on se
rapproche de I’extrémité de la pointe 42. Son blocage par une surface dure pourrait
limiter I’amplitude de 1’impulsion mécanique engendrée par la force de Lorentz qui
s’applique sur un petit volume de matiere, latéralement libre. Cela pourrait fausser la
mesure en diminuant I’amplitude du signal. En outre le contact de la pointe 42 avec un
milieu solide peut engendrer des ondes ultrasonores dans le milieu qui peuvent revenir
dans la pointe 42 et fausser la mesure.

De fagon avantageuse, I’encombrement latéral de la pointe 42 de la sonde 20 est au
moins dix fois plus faible que I'encombrement latéral des sondes a effet Hall dis-
ponibles actuellement dans le commerce.

Selon un mode de réalisation, le guide fuselé 40 est en un matériau solide non ma-
gnétique, notamment un matériau choisi dans le groupe comprenant le verre, le
silicium, la céramique, les métaux non magnétiques (notamment I’aluminium, le

cuivre, ou le titane), I'acier austénitique et les alliages de métaux non magnétiques,
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notamment les alliages a base d’aluminium, de cuivre, et/ou de titane.

Le guide fuselé 40 permet, de par sa forme géométrique effilée, de réaliser de fagon
avantageuse un tampon thermique entre la zone de mesure a la pointe 42 et une zone
de réception au niveau du transducteur €lectroacoustique 60. La zone de mesure peut
alors étre portée a une température €élevée de plusieurs centaines de degrés Celsius
tandis que la zone de réception peut Etre soumise a une température plus basse
compatible avec la plage de température tolérée par le transducteur électroacoustique
60.

Le matériau de collage 70 peut étre une résine cyanoacrylate, ou une résine époxy, ou
une résine polyimide, ou une résine céramique, ou un verre fondu, ou un émail
enrobant le fil conducteur 50. Selon un mode de réalisation, le matériau de collage 70
est adapté pour résister aux hautes températures, par exemple jusqu’a 1000°C, ou
jusqu'a la plus petite des températures de fusion de la pointe 42 du guide fuselé 40, et
la température de fusion du fil conducteur 50. Le matériau de collage 70 correspond
par exemple a la colle haute température commercialisée sous l'appellation Ce-
ramabond par la société Aremco.

Dans le mode de fonctionnement direct, le transducteur acoustique 60 est configuré
pour recevoir une onde acoustique et fournir un signal électrique analogique, par
exemple une tension ou un courant, appelé signal de mesure par la suite. L'amplitude
du signal de mesure dépend de I'amplitude de 1'onde acoustique, de préférence est pro-
portionnelle a 'amplitude de I'onde acoustique. Dans le mode de fonctionnement
direct, le transducteur acoustique 60 regoit un paquet et fournit un signal €lectrique de
mesure comprenant au moins un pic, et de facon générale plusieurs pics positifs et
négatifs. Dans le mode de fonctionnement réciproque, le transducteur acoustique 60 est
configuré pour recevoir un signal électrique analogique, par exemple une tension ou un
courant, appelé signal de commande par la suite, et fournir une onde acoustique.
L'amplitude de 1'onde acoustique dépend de I'amplitude du signal de commande, de
préférence est proportionnelle a I'amplitude du signal de commande. Le transducteur
acoustique 60 peut étre un transducteur acoustique a ondes transversales. Selon un
mode de réalisation, le transducteur acoustique 60 est un transducteur piézoélectrique
ou un transducteur acoustique €lectromagnétique. Le transducteur 60 correspond par
exemple au transducteur piézoélectrique commercialis€ par la société Olympus sous
l'appellation V153 qui peut présenter une fréquence centrale autour de 1 MHz.

La [Fig.6] est une vue en coupe, particlle et schématique, d'un autre mode de réa-
lisation de la sonde 20. La sonde 20 représentée sur la [Fig.6] comprend l'ensemble des
éléments de la sonde 20 représentée en [Fig.1] et comprend, en outre, un guide d'ondes
acoustiques droit 80 interposé entre le guide fuselé 40 et le transducteur €électroa-

coustique 60. Le guide d'ondes acoustiques droit 80 a une section droite constante et
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s'étend de facon rectiligne et est appelé guide droit 80 par la suite. Selon un mode de
réalisation, le guide droit 80 s'étend selon I'axe D et comprend deux faces opposées 81
et 82. Le transducteur €lectroacoustique 60 est fix¢é a la face 82 du guide droit 80.
Selon un mode de réalisation, le guide fuselé 40 et le guide droit 80 sont des pieces
distinctes. La base 41 du guide fuselé 40 est alors fixée a la face 81 du guide droit 80.
Selon un autre mode de réalisation, le guide fuselé 40 et le guide droit 80 sont
fabriqués d'une méme piece. La base 41 du guide fuselé 40 est alors incluse dans la
face 81 du guide droit 80. Dans le mode de réalisation illustré en [Fig.6], le guide droit
80 a une forme cylindrique a base circulaire et la face 81 du guide droit 80 a le méme
diametre que la base 41 du guide fuselé 40.

La sonde 20 comprend, en outre, un support 83 du guide fuselé 40 fixé au guide droit
80. Le support 83 est en un matériau isolant électriquement, par exemple en maticre
plastique, notamment un polymere. Le support 83 permet notamment la manipulation
du guide fuselé 40. Le fil conducteur 50 peut €tre {ixé au support 83. La sonde 20 peut
comprendre, en outre, un support supplémentaire 84 fixé au guide fuselé 40, par
exemple a mi-hauteur du guide fusel€ 40 entre la pointe 42 et la base 41. Le fil
conducteur 50 peut étre fixé au support supplémentaire 84. Le support supplémentaire
84 est en un matériau isolant électriquement, par exemple en matiere plastique,
notamment un polymere.

La [Fig.7] est une vue en coupe, particlle et schématique, d'un autre mode de réa-
lisation de la sonde 20. La sonde 20 représentée sur la [Fig.7] comprend l'ensemble des
éléments de la sonde 20 représentée en [Fig.6] a la différence que le le guide droit 80
comprend deux portions cylindriques successives 85 et 86 a base circulaire de
diametres différents. La face 81 du guide droit 80 a le méme diametre que la base 41
du guide fuselé 40 et 1a face 82 du guide droit 80 a sensiblement le méme diametre que
le transducteur électroacoustique 60. Dans le mode de réalisation illustré en [Fig.7], la
sonde 20 comprend en outre une jupe 87 entourant complétement la paroi latérale 43
du guide fuselé 40. Dans le cas ou le guide fuselé 40 a une forme conique, la jupe 87
peut correspondre a un tronc de cone creux. Un interstice 88 est prévu entre la jupe 87
et le guide fuselé 40 de sorte que la jupe 87 n'est pas en contact direct avec le guide
fuselé 40. La jupe 87 peut €tre maintenue par le support 83. La jupe 87 peut étre en un
matériau métallique. La jupe 87 comprend une ouverture 89 au travers de laquelle
émerge la pointe 42 du guide fusel€ 40 et la portion 52 du fil conducteur 50 repliée sur
la pointe 42. La jupe 87 protege le guide fuselé 40 et constitue un écran de blindage
pour les parties du fil conducteur 50 s'étendant le long de la paroi latérale 43 du guide
fuselé 40.

La [Fig.8] représente un schéma par blocs du systeme de détection 10 illustrant un

mode de réalisation du dispositif de commande et d'acquisition 30 pour la mise en
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ocuvre du mode de fonctionnement direct. Selon un mode de réalisation, le
transducteur €lectroacoustique 60 est un transducteur piézoélectrique.

Le dispositif de commande et d'acquisition 30 comprend notamment une chaine de
commande 31 et une chaine d'acquisition 32. La chaine de commande 31 comprend :

- un générateur 33 d'impulsions de courant dans le fil conducteur 50 relié aux deux
extrémités du fil conducteur 50 ; et

- un module de commande 34 du générateur d'impulsions de courant 33 recevant un
signal de synchronisation Sync.

La chaine d'acquisition 32 comprend :

- un amplificateur 35 programmable recevant le signal de mesure analogique S fourni
par le transducteur €lectroacoustique 60 et fournissant un signal de mesure analogique
amplifié S, sensiblement égal au signal de mesure S multipli€ par un gain
d'amplification G ; et

- un module de traitement 36 recevant le signal de mesure amplifi€ fourni par
I'amplificateur 35.

Le dispositif de commande et d'acquisition 30 comprend en outre :

- un microcontrdleur 37 relié€ a l'amplificateur 35, au module de traitement 36, au
module de commande 34, et au générateur 33 ;

- un ordinateur 38 relié au microcontrbleur 37 ; et

- une interface homme-machine 39 reli€ée au microcontréleur 37 et/ou a l'ordinateur
38 et comprenant notamment un écran d'affichage.

A titre de variante, le module de commande 34 et/ou le module de traitement 36
peuvent étre intégrés au microcontrdleur 37.

Le dispositif de commande et d'acquisition 30 illustré en [Fig.8] est configuré pour la
génération d'une impulsion de courant dans le fil conducteur 50 d'intensité I et de durée
At et se produisant éventuellement apres 1'écoulement d'un délai T suivant une
impulsion du signal de synchronisation Sync dans le cas d'une mesure synchrone.

L'ordinateur 38 est configuré pour échanger des signaux avec le microcontroleur 37,
par exemple via un port UART (sigle anglais pour Universal asynchronous receiver-
transmitter), notamment les valeurs du délai T, de la durée At, de l'intensité I, et la
valeur du gain G de ’amplificateur programmable 35.

Selon un mode de réalisation, la valeur du gain G de I’amplificateur programmable
35 est déterminée a partir de I'amplitude B, du champ magnétique déterminée au cours
de la mesure précédente. Plus 'amplitude B, déterminée lors de la mesure précédente
est faible, plus la valeur du gain G est grande, par exemple selon des paliers cor-
respondant a des plages de mesure de 1'amplitude B,.

Selon un mode de réalisation, le déclenchement du processus de mesure se produit a

partir du signal synchronisation Sync si la mesure est synchrone. Selon un autre mode
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de réalisation, le déclenchement du processus de mesure se produit de fagcon au-
tomatique et périodique avec une période de mesure définie par I’ utilisateur si la
mesure est asynchrone. Dans ce cas, la période de mesure est de préférence supérieure
au temps d’amortissement de I’impulsion acoustique se propageant dans le guide
fuselé 40 di a I’'impulsion de courant précédente.

Selon un mode de réalisation, le générateur 33 applique une impulsion de courant
d’intensité I dans le fil conducteur 50 couplé a la pointe 42 du guide fuselé 40 avec un
délai T et une durée At définies dans le module de commande 34. En présence du
champ magnétique B, une onde acoustique ultrasonore, dont 1'amplitude créte est pro-
portionnelle a la composante B,, remonte de la pointe 42 vers la base 41 du guide
fuselé 40. L'onde acoustique est convertie en signal électrique de mesure S par le
transducteur acoustique 60 coupl€ a la base 41, et le signal électrique de mesure S est
amplifié par I’amplificateur programmable 35 pour fournir le signal de mesure
amplifi€ S,

Selon un mode de réalisation, le module de traitement 36 est configuré pour détecter
I'amplitude de créte du signal de mesure amplifié S,,,, et fournir une valeur analogique
de ’amplitude créte détectée au microcontrdleur 37. Selon un mode de réalisation, le
module de traitement 36 est en outre configuré pour déterminer une valeur binaire
Polar I/0 représentative du signe positif ou négatif de la premiere impulsion du signal
de mesure amplifié S,.,. En effet, la phase de I’onde acoustique change de 180° selon
que la polarisation de la composante B, est orientée dans un sens ou le sens opposé. Le
microcontroleur 37 peut en outre comprendre un convertisseur analogique/numérique
adapté a recevoir la valeur analogique de I’amplitude créte détectée et fournir un signal
numérique de I’amplitude créte.

Selon un mode de réalisation, le microcontrdleur 37 est configuré pour recevoir di-
rectement le signal de mesure amplifié S,,,, et réaliser un échantillonnage du signal de
mesure amplifi€ S,,,,, par exemple sur une profondeur de 10 a 16 bits et a une cadence
de 5 a 12 méga échantillons par seconde sur une fenétre temporelle de 1 ps a 100 ps.
Selon un mode de réalisation, le microcontrdleur 37 est configuré pour réaliser une in-
terpolation des points de mesure de facon a reconstituer finement le signal de mesure
amplifié et obtenir une valeur précise de I’amplitude créte et de la phase du signal de
mesure amplifié.

Selon un autre mode de réalisation, le microcontroleur 37 est configuré pour dé-
terminer la transformée de Fourier du signal de mesure amplifié S,.,. De préférence, la
transformée de Fourier est déterminée a partir de la trace temporelle du signal de
mesure amplifi€e S,.,, incluant les pics du signal de mesure amplifi€ S, et en excluant
le couplage parasite de I’impulsion de courant ou de tension de sorte qu’il ne reste dans

la trace temporelle que les pics dus a la réception du paquet d'ondes acoustiques par le
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transducteur 60 avec un signal de mesure nul avant son arrivée et apres son arrivée.

Selon un mode de réalisation, le signal de mesure amplifi€ S,,,, est trait€ de fagon a
ce que ses valeurs soient nulles apres le quatrieme ou cinquiéme passage a z¢éro du
signal de mesure amplifié S,,,, ce qui correspond au moment ou I’essentiel du paquet
d’ondes acoustiques a été recu par le transducteur 60 et que 1’on entre dans la queue du
paquet d’ondes acoustiques. La raie spectrale d'amplitude maximale du spectre obtenu
correspond a la fréquence centrale du paquet d’ondes acoustiques. L'amplitude de la
raie spectrale est représentative de la valeur d’amplitude maximale du signal de mesure
amplifi€ S,

La détermination de I’amplitude créte du signal de mesure amplifi€ S,,,, a partir de la
transformée de Fourier du signal de mesure amplifi€ S,,, plutot que directement a
partir du signal de mesure amplifi€ S,,, est plus précise et plus indépendante du bruit
analogique existant au niveau du signal de mesure amplifié€ S,,,,. Ceci permet d’accéder
a des champs magnétiques faibles proches du champ magnétique terrestre. Dans ces
cas extrémes, la sensibilité est augmentée en remplacant I’impulsion de courant par un
train d’impulsions, comprenant par exemple 2 a 10 impulsions et préférentiellement 4
impulsions de courant équidistantes, avec une porteuse centrée sur la fréquence
centrale du transducteur €lectromécanique 60. En outre, de fagon avantageuse, la
transformée de Fourier du signal de mesure amplifié S,.,, est indépendante de la durée
de propagation des ondes acoustiques dans le guide fuselé 40. L’effet d’un changement
de température du guide fuselé 40 se résume alors a une avance ou un retard d’arrivée
du paquet d’ondes acoustiques au transducteur 60, soit simplement un changement de
phase dans I’espace de Fourrier.

Le microcontroleur 37 est configuré pour déterminer la valeur du champ B, en mul-
tipliant la valeur créte par un coefficient d’étalonnage. La valeur du champ magnétique
B, et sa polarisation (nord, sud) sont affichées sur I’afficheur 39 dans une unité de
mesure choisie ou transmise a l'ordinateur 38 pour un traitement complémentaire.

Selon un mode de réalisation, le dispositif de commande et d'acquisition 30 peut
piloter une, deux, ou plus de deux sondes 20 a partir du méme signal de synchro-
nisation Sync, chacune des sondes 20 pouvant étre excitée avec un délai T identique ou
différent par rapport aux autres sondes 20 de sorte que 1’on peut multiplier
I’échantillonnage spatial et temporel par le nombre de sondes 20 utilisées. Si plusieurs
sondes 20 sont excitées avec des délais T 1égerement différents et disposées pra-
tiquement au méme endroit d’une source magnétique relativement étendue spa-
tialement mais oscillant trés rapidement, on peut multiplier le nombre de points
d’échantillonnage du champ magnétique par le nombre de sondes 20 utilisées.

La [Fig.9] représente un schéma par blocs du systeme de détection 10 illustrant un

mode de réalisation du dispositif de commande et d'acquisition 30 pour la mise en
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ocuvre du mode de fonctionnement réciproque. Le dispositif de commande et
d'acquisition 30 représenté en [Fig.9] comprend les mémes éléments que le dispositif
de commande et d'acquisition 30 représenté en [Fig.8] a la différence que le signal de
mesure S,,, re¢u par l'amplificateur 35 correspond a la tension aux bornes du fil
conducteur 50 et que le générateur 33 d'impulsions de courant est remplacé par un gé-
nérateur 33 d'impulsions de tension fournies au transducteur 60.

La [Fig.10] est une vue en coupe, partielle et schématique, d'un mode de réalisation
du transducteur €lectroacoustique 60 de la sonde 20. En [Fig.10], le transducteur élec-
troacoustique 60 est un transducteur électroacoustique a ondes transversales
comprenant un guide d'ondes acoustiques 61, un fil conducteur €lectriquement 62, et
un aimant permanent 63.

Le guide d'ondes acoustiques 61 peut avoir la méme forme que le guide fuselé 40,
c'est-a-dire une forme fuselée selon un axe D' depuis une base 64 jusqu'a une extrémité
65, appelée pointe par la suite, opposée a la base 64. Le guide d'ondes acoustiques 61
est appelé guide fuselé 61 par la suite. Selon un mode de réalisation, le guide fuselé 61
a une forme générale d'un cone de révolution d'axe D', éventuellement tronqué, de
faible angle au sommet. Selon un mode de réalisation, le fil conducteur 62 est replié
sur la pointe 65 du guide fuselé 61 et est {ixé a la pointe 65 par un matériau de collage
66. Le fil conducteur 62 forme une demi-boucle sensiblement coplanaire avec la demi-
boucle formée par le fil conducteur 50. L'aimant permanent 63 est situé¢ a proximité de
la pointe 65 du guide fuselé 61, de préférence quasiment au contact du guide fuselé 61
sans toutefois le toucher, par exemple a une distance de 100 um pour un aimant de
diametre €gal a 2 mm ou 3 mm. L'aimant permanent 63 génere un champ magnétique

de référence Ei' au niveau de la pointe 65 du guide fuselé€ 61. En [Fig.10], l'axe de ré-

volution D du guide fuselé 40 et I'axe de révolution D' du guide fuselé 61 sont pa-
ralleles, de préférence confondus.

En [Fig.10], la sonde 20 comprend en outre le guide droit 80 comprenant deux faces
opposées 81 et 82 et un élément de support 83 du guide droit 80. Dans le mode de réa-
lisation illustré en [Fig.10], le guide droit 80 a une forme cylindrique a base circulaire.
Selon un mode de réalisation, le guide fuselé 61, le guide droit 80 et le guide fuselé 40
sont des pieces distinctes. La base 41 du guide fuselé 40 est alors fixée a la face 81 du
guide droit 80 et la base 64 du guide fuselé 61 est fixée a la face opposée 82 du guide
droit 80. Selon un autre mode de réalisation, le guide fusel€ 61, le guide droit 80 et le
guide fuselé 40 sont fabriqués d'une méme piece. La base 41 du guide fuselé 40 est
alors incluse dans la face 81 du guide droit 80 et la base 64 du guide fuselée 61 est
alors incluse dans la face 82 du guide droit 80.

Le fonctionnement du transducteur électroacoustique 60 représenté en figure 10 est le

suivant : lorsque 1’onde ultrasonore provenant du guide fuselé 40, que ce soit dans le
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mode de fonctionnement direct ou réciproque, arrive a la base 64 du guide fuselé 61,
elle se propage jusqu'a la pointe 65 du guide fuselé 61 en s’amplifiant au fur et a
mesure qu'elle se rapproche de la pointe 65. Le mode de flexion imposé a la pointe 65

du guide fuselé 61 engendre, en présence du champ magnétique de référence E’r, une

force électromotrice FEM dans le fil conducteur 62. On obtient ainsi une méthode de
détection a moindre cofit d’une onde ultrasonore large bande quasi ponctuelle selon le
méme principe que la méthode de génération de I’onde ultrasonore large bande servant
a la mesure du champ B,.

La [Fig.11] est une vue en coupe, partielle et schématique, d'une variante de réa-
lisation de la sonde 20 de la [Fig.10]. La sonde 20 représentée en [Fig.11] comprend
I'ensemble des éléments de la sonde 20 représentée en [Fig.10] et comprend, en outre,
un guide d'ondes acoustiques courbe 90 interposé entre le guide fuselé 40 et le guide
droit 80. Le guide d'ondes acoustiques courbe 90 a une section droite constante et
s'étend selon une courbe. Le guide d'ondes acoustiques courbe 90 est appelé guide
courbe 90 par la suite. A titre de variante, le guide courbe 90 est interposé entre le
guide droit 80 et le guide fuselé 61. Le guide fuselé 40, le guide courbe 90, le guide
droit 80, et le guide fuselé 61 peuvent Etre des pieces distinctes ou peuvent Etre
fabriqués d'une méme piece. Le guide courbe 90 peut avoir une section droite
circulaire.

Le guide courbe 90 permet que 'axe de révolution D du guide fuselé 40 et I'axe de
révolution D' du guide fusel€ 61 ne soient pas paralleles, ce qui peut faciliter le
montage de la sonde 20 sur un bras de positionnement. La condition de courbure du
guide courbe 90 est que le rayon de courbure soit grand devant le diametre du guide
courbe 90, typiquement au moins 3 fois plus grand, afin que la propagation des ondes
ultrasonores dans le guide courbe 90 soit faiblement perturbée.

La [Fig.12] est une vue de dessus, particlle et schématique, d'un autre mode de réa-
lisation du systeme 10 de détection d'un champ magnétique et la [Fig.13] est une vue
de coté de la sonde 20 du systeme 10 de détection d'un champ magnétique de la
[Fig.12].

Le systeme 10 de détection d'un champ magnétique représenté sur la [Fig.12]
comprend l'ensemble des éléments du systeme 10 de détection d'un champ magnétique
représenté en [Fig.6] dans lequel le guide fuselé 40 a la forme d'un prisme triangulaire
droit et le guide droit 80 a la forme d'un parallélépipede rectangle. La paroi latérale 43
du guide fuselé 40 comprend deux faces principales 47 correspondant chacune par
exemple a un triangle isocele et des flancs 48 correspondant a des rectangles. Le guide
fuselé 40 peut étre dans les matériaux décrits précédemment pour le mode de réa-
lisation illustré en [Fig.1]. En particulier, dans le cas ou le guide fuselé 40 est en un

matériau conducteur, un couche isolante, non représentée, peut €tre interposée entre le
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guide fuselé 40 et la piste conductrice 50. Le guide fuselé 40 peut étre réalis€ sur une
plaquette en verre ou en un matériau semiconducteur, par exemple en silicium,
d’épaisseur de 1’ordre de 100 pm et préférentiellement moins de 1000 pm avec les
techniques de photogravure. Dans le présent mode de réalisation, le fil conducteur 50
correspond a une piste conductrice déposée sur une face principale triangulaire 47 du
guide fuselé 40, par exemple par pulvérisation cathodique ou croissance €lectro-
chimique. Les connexions électriques se font aux moyens de fils de connexion fixés a
des plots conducteurs 54 situés par exemple sur le guide droit 80. La piste conductrice
50 peut avoir une largeur de 1’ordre du micrometre a la pointe 42 du guide fuselé 40.
Comme cela est représenté en [Fig.12], la piste conductrice 50 a une largeur sen-
siblement constante.

Lorsque le guide fuselé 40 correspond a un prisme, le mode de flexion dans le guide
d'onde fuselé 40 qui apparait en fonctionnement correspond plus précisément au
premier mode antisymétrique de Lamb A,.

La [Fig.14] est une vue de dessus, particlle et schématique, d'une variante de la sonde
20 dans laquelle la piste conductrice 50 a une largeur qui croit depuis la pointe 42
jusqu'a la base 41 du guide fuselé 40. Ceci permet de réduire la résistance ohmique de
la piste conductrice 50.

Selon un mode de réalisation, la face triangulaire 47 du guide fuselé 40 est recouverte
partiellement d’une couche conductrice électriquement réalisant un blindage
électrique.

La [Fig.15] est une vue de dessus, partielle et schématique, d'une variante de réa-
lisation de la sonde 20 et du transducteur €lectroacoustique 60 du systeme 10 de
détection d'un champ magnétique illustré en [Fig.12]. La sonde 20 et le transducteur
électroacoustique 60 représentés en [Fig.15] comprennent 'ensemble des éléments de
la sonde 20 et du transducteur électroacoustique 60 représentés en [Fig.10] a la
différence que le guide fusel€ 40, le guide droit 80, et le guide fuselé 61 du
transducteur €lectroacoustique 60 ont chacun la forme d'un prisme. Plus précis€ment,
le guide fusel€ 40 a la structure décrite préc€édemment en relation avec les figures 12 et
13. Le transducteur €électroacoustique 60 est un transducteur €lectroacoustique a ondes
transversales comprenant un guide prismatique 61 ayant la méme forme que le guide
fuselé 40. En outre, le fil conducteur 62 correspond a une piste conductrice déposée sur
une face triangulaire 67 du guide fuselé 61, par exemple par pulvérisation cathodique
ou croissance €lectrochimique. Le guide fuselé 40, le guide droit 80, et le guide fuselé
61 peuvent €tre fabriqués d'une méme piece par découpe d'une plaquette.

La [Fig.16] est une vue en coupe, partielle et schématique, d'une variante de réa-
lisation de la sonde 20 et du transducteur €lectroacoustique 60 du systeme 10 de

détection d'un champ magnétique illustré en [Fig.15]. La sonde 20 et le transducteur
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électroacoustique 60 représentés en [Fig.16] comprennent 'ensemble des éléments de
la sonde 20 et du transducteur électroacoustique 60 représentés en [Fig.11] ala
différence que le guide fusel€ 40, le guide courbe 90, le guide droit 80, et le guide
fuselés 61 du transducteur électroacoustique 60 ont des structures prismatiques. Le
guide fuselé 40, le guide courbe 90, le guide droit 80, et le guide fuselé 61 peuvent Etre
fabriqués d'une méme piece par découpe d'une plaquette.

La [Fig.17] est une vue de dessus, partielle et schématique, d'un autre mode de réa-
lisation de la sonde 20 et la [Fig.18] est une vue de coté de la sonde 20 de la [Fig.17].

La sonde 20 comprend 1'ensemble des €léments de la sonde 20 représentée en
[Fig.12] a la différence que le guide fuselé 40 est en un matériau conducteur élec-
triquement, par exemple en métal, et que le fil conducteur 50 correspond a une lame
conductrice €lectriquement s'étendant le long d'un flanc 48 du guide fusel€ 40 depuis la
pointe 42 du guide fuselé 40, a distance du flanc 48 du guide fuselé 40, et qui est
connectée au guide fuselé 40 a la pointe 42 du guide fuselé 40. Selon un mode de réa-
lisation, le guide fuselé 40, et le fil conducteur 50 sont fabriqués d'une méme piece par
découpe d'une plaquette métallique. Ceci permet de faciliter le montage/posi-
tionnement fin du fil conducteur 50 a la pointe 42 du guide fuselé 40. En particulier, le
rayon et la forme du fil conducteur 50 au niveau de la pointe 42 du guide fuselé 40
peuvent étre adaptés de facon a optimiser la force de Lorentz sur un segment de
matiere orienté perpendiculairement a la composante axiale Bz. Selon un mode de réa-
lisation, le fil conducteur 50 est agencé en forme de "U" au niveau de la pointe 42 du
guide fuselé 40.

Selon un mode de réalisation, le transducteur électroacoustique 60 comprend des
premiere et deuxieme plaquettes pi€zoélectriques 68, 69 fixées au centre du guide droit
80 de la sonde 20, par exemple par collage ou par brasage, la premiere plaquette piézo-
électrique 68 étant fixée sur une face 87 du guide droit 80, coplanaire avec la face tri-
angulaire 47 du guide fuselé 40 et la deuxieme plaquette piézoélectrique 69 €tant fixée
sur la face 88 du guide droit 80 opposée a la face 87.

La [Fig.19] est une vue de dessus, partielle et schématique, d'un autre mode de réa-
lisation de la sonde 20 et la [Fig.20] est une vue de coté de la sonde 20 de la [Fig.19].

La sonde 20 représentée en figure 19 comprend l'ensemble des éléments de la sonde
20 représentée en figure 17 et comprend en outre un dispositif d'étalonnage 100
comprenant un guide d'ondes acoustiques 101, un fil conducteur 102, et un aimant

permanent 103 émettant un champ magnétique de référence Ej Le guide d'ondes

acoustiques 101 comprend une base 104 qui est connectée au guide fuselé 40 par
l'intermédiaire du guide droit 80. Le guide d'ondes acoustiques 101 peut avoir la méme
structure que le guide fuselé 40 et est appelé guide fuselé 101 par la suite. Le fil

conducteur 102 peut avoir la méme structure que le fil conducteur 50. Ceci signifie que
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le guide fuselé 101 est en un matériau conducteur électriquement, par exemple en
métal, et que le fil conducteur 102 correspond a une lame conductrice électriquement
s'étendant le long d'un flanc 105 du guide fuselé 101 depuis la pointe 106 du guide
fuselé 101, a distance du flanc 105 du guide fusel€ 101, et qui est connectée au guide
fuselé 101 a la pointe 106 du guide fuselé 101.

Le guide fuselé 40, le fil conducteur 50, le guide droit 80, le guide fuselé 101, et le fil
conducteur 102 sont en un matériau conducteur électriquement, par exemple en métal.
Selon un mode de réalisation, le guide fuselé 40, le fil conducteur 50, le guide droit 80,
le guide fuselé 101, et le fil conducteur 102 sont fabriqués d'une méme picce par
découpe ou gravure chimique d'une plaquette métallique.

Selon un mode de réalisation, la sonde 20 représentée sur les figures 19 et 20 forme
une sonde biconique auto étalonnée. Selon un mode de réalisation, la sonde 20
fonctionne dans le mode de fonctionnement réciproque décrit précédemment. Des
signaux ultrasonores sont fournis en méme temps par les plaquettes piézoélectriques 68
et 69. Selon un mode de réalisation, les plaquettes pi€ézoélectriques 68 et 69 sont des
plaquettes ferroélectriques de polarisation P d'axe perpendiculaire a la face 47. Elles
sont montées en vis-a-vis et vibrent en opposition de phase lorsqu’elles sont soumises
a une impulsion €électrique, par exemple entre 50 V et 500 V et de préférence environ
100 V. Ceci engendre un mode de Lamb antisymétrique AO partant depuis le centre de
la sonde 20 a la fois en direction de la pointe 42 du guide fuselé 40 et en direction de la
pointe 104 du guide fuselé 101.

Le guide fuselé 101 associé€ au champ de référence E? connu permet de déterminer

automatiquement le champ a mesurer B, qui lui est proportionnel avec une composante
de proportionnalité directement dépendante du rapport entre I'amplitude créte A, du
signal ultrasonore de mesure et 'amplitude créte A, du signal ultrasonore de référence.
La pointe 42 du guide fuselé 40 vibre avec une amplitude créte perpendiculaire a la
face 47 du guide fuselé 40. Ceci engendre en présence du champ magnétique B, la
force électromotrice de mesure FEM,,. La pointe 106 du guide fuselé 101 vibre avec
une amplitude créte perpendiculaire a la face principale 107 du guide fuselé 101. Ceci
engendre en présence du champ Br la force électromotrice de référence FEM,.

Le champ magnétique B, a mesurer est obtenu par la relation suivante :

[Math 2]

BzzK% Broﬁ K est un facteur de correction.
.

La détermination du rapport des amplitudes crétes A, et A, peut etre effectuée di-
rectement a partir de la détermination de chaque amplitude créte A, et A,,. A titre de
variante, les transformées de Fourrier des signaux de mesure et de référence échan-

tillonnés peuvent étre déterminées et le rapport des amplitudes crétes A., et A, peut
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étre obtenu en déterminant le rapport des amplitudes des composantes spectrales des
spectres des signaux de mesure et de référence a une fréquence correspondant au cas
ot la largeur des plaquettes piézoélectriques 68 et 69 est €gale a la demi-longueur
d’onde du mode de Lamb AO.

L'intensité du champ magnétique de référence ]—fl' émis par l'aimant permanent 63

peut varier de 10 mT a 500 mT. Selon un mode de réalisation, chaque guide fuselé 40
et 101 et le guide droit 80 a une €paisseur de 0,05 mm a 0,5 mm, de préférence de
0,05 mm a 0,3 mm, par exemple environ 0,2 mm. Selon un mode de réalisation,
chaque guide fuselé 40 et 101 a un angle au sommet inférieur a 5 ° et la base de la face
triangulaire 47, 67 a une largeur inférieure a 1 mm. A titre d'exemple, la sonde
biconique 20 peut avoir une épaisseur égale a 0,1 mm, une longueur totale, mesurée de
la pointe 42 du guide fuselé 40 a la pointe 104 du guide fuselé 101, égale a 20 mm, une
largeur égale a 1 mm, chaque guide triangulaire fusel€ 40 et 101 ayant une hauteur
environ 9,5 mm et chaque fil conducteur 50 et 102 ayant une largeur égale a 100 pum et
une épaisseur égale a 100 um.

Selon un mode de réalisation, la fréquence de travail se situe entre 500 kHz et
10 MHz et préférentiellement a une fréquence correspondant au cas ou le produit de la
fréquence par 1'épaisseur de chaque guide fuselé 40 et 101 est voisin de 1 MHz.mm. A
titre d'exemple, pour des guides fuselés 40 et 101 ayant chacun une épaisseur égale a
0,1 mm, la fréquence de travail peut étre proche de 10 MHz.

Selon un mode de réalisation, il peut étre déterminé que le guide fuselé 40 n'est pas
endommagé a partir du contrdle de I'écho de pointe remontant du guide fuselé 40
jusqu'au guide fuselé 101. Si le guide fuselé 40 est endommagé, le signal sera modifié.
11 suffit de contrdler I'amplitude de 1'écho provenant du guide fuselé 40 avec un retard
égal au temps de transit total d'une extrémité a 'autre de la sonde 20.

Selon un autre mode de réalisation, chaque guide fuselé 40 et 101 et le guide droit 80
peuvent étre en un matériau isolant, et, par exemple, fabriqués par gravure dans une
plaque isolante. Dans ce cas, les fils conducteurs 50 et 102 peuvent étre réalis€s par
dépot d'une encre ou péte conductrice sur les flancs du guide fuselé 40 et 101.

Selon un mode de réalisation, deux sondes 20 peuvent €tre agencées selon un
montage biaxial orientées a 90° I'une de l'autre, ou trois sondes 20 peuvent étre
agencées selon un montage triaxial orientées a 90° les unes des autres, les sondes étant
réunies au niveau des pointes. Ceci permet de réaliser localement la détermination des
composantes vectorielle 2D ou 3D du champ magnétique a mesurer.

Selon un mode de réalisation, le guide fuselé 40 et le guide fuselé 101 ont les mémes
dimensions de sorte que les signaux de mesure relatifs aux paquets d'ondes recus
depuis le fil conducteur 50 et le fil conducteur 102 sont identiques lorsque le champ

magnétique de référence Br est égal a la composante B, a mesurer. En cas d’écart



[0133]

[0134]

[0135]

[0136]

22

supérieur a une certaine tolérance, par exemple 3 %, on peut ajuster un facteur K de
correction, voisin de ’unité et traduisant une différence de performance entre le guide
fuselé 40 et le guide fuselé 101.

Selon un mode de réalisation, le systeme 10 de détection d'un champ magnétique est
utilis€é comme une t€te de lecture de surfaces aimantées. L’aimant permanent 63
fournissant le champ magnétique de référence Br peut devenir tres petit et encapsulé
dans une enceinte de confinement des lignes de champ Br. La valeur de Br peut €tre in-
férieure ou supérieure a I’amplitude maximale envisageable du champ a mesurer B,.
Elle a néanmoins une valeur suffisante pour que le rapport signal/bruit permette une
mesure du champ de référence Br reproductible a mieux que 1 % d’une mesure a
1’autre ou une autre tolérance prédéfinie et comprise entre 0,1 % et 5 % pour le
systeme 10.

Des exemples d'applications des modes de réalisation du systeme de mesure de
champ magnétique décrits précédemment concernent notamment I’étude de la compa-
tibilité électromagnétique des composants, la caractérisation de composants inductifs
ou de sondes inductives de forte intensité, notamment I’ étalement des lignes de champ
a distance ou de fuites électromagnétiques a travers des fentes ou des ouvertures dans
un blindage, ou la caractérisation de la susceptibilité magnétique des matériaux. Un
autre exemple d'application est la réalisation d'une téte de lecture pour réaliser des car-
tographies de champs magnétiques ou lire des données stockées sous forme ma-
gnétique par détection d’une polarisation locale binaire ou d’un champ d’amplitude
donnée.

Les modes de réalisation du systeme de mesure de champ magnétique décrits pré-
cédemment permettent d'échantillonner un champ magnétique transitoire ou oscillant,
de facon synchrone, et tres localisé dans 1’espace et également tres localisé dans le
temps via une période d’échantillonnage tres courte. En particulier, la résolution
spatiale de mesure peut €tre inférieure a 0,1 mm, la durée d’échantillonnage peut étre
inférieure a 10 ns. Il est ainsi notamment possible de mesurer des champs magnétiques
impulsionnels de durée minimale d'environ 10 ns ou des champs magnétiques variables
dont la fréquence maximale est de 1'ordre de 100 MHz.

Des essais ont été réalisés. Pour les premier, deuxi¢me, troisicme, quatricme, et
cinquieme essais, la sonde 20 a €té utilisée pour mesurer le champ magnétique statique
émis par un aimant permanent composé d'un alliage de néodyme, de fer et de bore.
L'aimant permanent est de forme cylindrique a base circulaire de diametre égal a 3 mm
placé quasiment au contact de la pointe 42 du guide fuselé 40, 1'axe de 1'aimant
permanent étant aligné avec 1'axe D du guide fuselé 40. Pour tous les essais, le
transducteur €lectroacoustique 60 est le transducteur piézoélectrique commercialisé par

la société Olympus sous l'appellation V153 centré sur 1 MHz. Pour tous les essais, le
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guide fuselé 40 est en aluminium et le fil conducteur 50 est un fil en cuivre émaillé
collé avec une résine cyanoacrylate a la surface d'appui 44 du guide fuselé 40. Pour
tous les essais, le gain d'amplification de I'amplificateur programmable est égal a
48 dB.

Pour les premier et deuxieme essais, la sonde 20 est utilis€ée dans le mode de fonc-
tionnement direct et I’impulsion de courant traversant le fil conducteur 50 a une durée
At égale a 270 ns et a une intensité I égale a 50 A.

Dans le premier essai, la sonde 20 représentée sur la [Fig.3] est utilisée. La hauteur
du guide fuselé 40, mesurée selon son axe de révolution D, est de 82 mm et le diametre
a la base 41 est de 7 mm. Le diameétre de la surface d'appui 44 est de 0,6 mm. L'angle
au sommet du guide fuselé 40 est de 4,6 °. Le fil conducteur 50 a un diametre €gal a
150 pm. Le diametre de la surface d'appui 44 est donc €gal a quatre fois le diametre du
fil conducteur 50. Le champ magnétique de l'aimant permanent a une amplitude de
445 mT.

La [Fig.21] représente une courbe d'évolution C1 en fonction du temps du signal de
mesure amplifi€ S,,, fourni par I'amplificateur 35 du systeme de détection 10 pour le
premier essai. L'instant t0, non visible en [Fig.21], correspond a l'envoi du signal de
synchronisation Sync pour la commande du générateur 33 d'impulsion de courant,
sachant que la durée entre le front montant du signal de synchronisation Sync de
I’instant d’envoi de l'impulsion de courant dans le fil conducteur 50 dure de 1 ns a
100 ns et typiquement 6 ns. L'amplitude créte est représentative du champ magnétique
B, selon l'axe D du guide fuselé 40.

Dans le deuxie¢me essai, la sonde 20 représentée sur la [Fig.1] est utilisée. La hauteur
du guide fuselé 40, mesurée selon son axe de révolution, est de 40 mm et le diametre a
la base 41 est de 5,5 mm. L'angle au sommet du guide fuselé 40 est de 7,8 °. L’étendue
latérale de la pointe 42 est d'environ 150 um. Le fil conducteur 50 a un diametre égal a
40 um. Le champ magnétique de 1'aimant permanent a une amplitude de 480 mT. Deux
mesures sont réalisées. l'orientation de 1'aimant pour la premiere mesure est 1'inverse de
l'orientation de 1'aimant pour la deuxieéme mesure.

La [Fig.22] représente des courbes d'évolution C2_1 et C2_2 en fonction du temps du
signal de mesure amplifié S,,,, fourni par I'amplificateur 35 du systeme de détection 10
pour le deuxieme essai. L'instant tO correspond a l'envoi du signal de synchronisation
Sync pour la commande du générateur 33 d'impulsion de courant. L'orientation de
l'aimant pour la courbe C2_1 est I'inverse de l'orientation de 1'aimant pour la courbe
C2_2. 1l apparait que selon que 1’on présente le pdle nord (courbe C2_1) ou le péle sud
(courbe C2_1) de I'aimant permanent, la force magnétique de Lorentz s’inverse et la
phase du signal fourni par le transducteur électroacoustique 60, de fréquence centrale

égale a 769 kHz dans le deuxieme essai, bascule de 180°. Le guide fuselé 40 introduit
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dans le deuxieme essai un retard d’environ 13 ps suffisant pour bien séparer le signal
de réception parasite correspondant a I’instant de 1I’impulsion de courant du signal de
réception de 1’onde ultrasonore dont I’amplitude est proportionnelle au champ ma-
gnétique B,. Dans le deuxieéme essai, ’extrémité 42 du guide fuselé 40 étant quasi
ponctuelle, la force de Lorentz s’exerce sur un volume également quasi ponctuel et il
n’y a aucune résonance acoustique d’extrémité qui pourrait venir géner la forme
d’onde. La transmission de la force de Lorentz sous forme de contrainte portée par une
source de faible impédance mécanique de rayonnement est alors plus efficace et le
signal électrique de sortie est augmenté par rapport a la pointe tronquée du guide fuselé
40 du premier essai, par un facteur de 2,4 (400 mV créte par rapport a 170 mV créte),
mais, de fagon générale, ce facteur peut €tre supérieur a 10.

Dans les troisieme et quatricme essais, la sonde 20 et I'aimant permanent du
deuxieme essai sont utilisés. Pour les troisieme et quatrieme essais, la sonde 20 est
utilisée dans le mode de fonctionnement réciproque. Le transducteur électroacoustique
60 est excité par une impulsion de tension a 60 V d'une durée de 270 ns.

La [Fig.23] représente des courbes d'évolution C3_1 et C3_2 en fonction du temps du
signal de mesure amplifié S,,, fourni par I'amplificateur 35 du systeme de détection 10
pour le troisieme essai. L'instant tO correspond a l'envoi du signal de synchronisation
Sync pour la commande du générateur 33 d'impulsion de courant. L'orientation de
l'aimant pour la courbe C3_1 est I'inverse de l'orientation de 1'aimant pour la courbe
C3_2. Il apparait que selon que 1’on présente le pdle nord (courbe C3_1) ou le péle sud
(courbe C3_1) de I'aimant permanent, la force magnétique de Lorentz s’inverse et la
phase de la force €électromotrice dans le fil conducteur 50 bascule de 180°.

La [Fig.24] représente des courbes d'évolution C4_1 et C4_2 en fonction du temps du
signal de mesure amplifié S,,,, fourni par I'amplificateur 35 du systeme de détection 10
pour le quatrieme essai. La courbe C4_1 est obtenue en présence de 1'aimant permanent
et la courbe C4_2 est obtenue en 1'absence de I'aimant permanent. En présence de
l'aimant permanent, le signal de sortie atteint 100 mV créte, soit entre 3 et 4 fois moins
que dans la configuration directe. La courbe C4_2 illustre qu'il n'est pas observé d'effet
thermoacoustique en I’absence de champ magnétique B, dans le mode de fonc-
tionnement réciproque.

Dans le cinquieéme essai, la sonde 20 et 'aimant permanent du deuxi¢me essai sont
utilisés. Pour le cinquieme essai, la sonde 20 est utilisée dans le mode de fonc-
tionnement direct.

La [Fig.25] représente des courbes d'évolution C5_1 et C5_2 en fonction du temps du
signal de mesure amplifié Samp fourni par 'amplificateur 35 du systeme de détection
10 pour le quatrieme essai. La courbe C5_1 est obtenue en présence de 1'aimant

permanent et la courbe C5_2 est obtenue en 1'absence de l'aimant permanent. Comme
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cela apparait sur la figure C4_2, dans le mode de fonctionnement direct, on observe un
signal thermoacoustique qui est donc caractérisé par la présence d’un signal ul-
trasonore méme lorsque le champ magnétique Bz a mesurer est nul. Toutefois, 1’effet
thermoacoustique atteint 80 mVc tandis que le signal magnétoacoustique en présence
du champ magnétique atteint 1,2 V soit 15 fois plus que le signal thermoacoustique. Le
signal thermoacoustique représente donc un bruit d’environ 32 mT. En enregistrant le
signal thermoacoustique et en le soustrayant au signal de mesure, on peut réduire le
bruit thermoacoustique a moins de 1 mT. On améliore ainsi la sensibilité aux champs
faibles. Le bruit thermoacoustique diminue lorsque le diameétre du fil conducteur 50
augmente.

Dans le sixieme essai, une premiere mesure est réalisée en utilisant la sonde 20 et
I'aimant permanent du deuxi¢me essai et une deuxieme mesure est réalisée en utilisant
la sonde 20 du deuxieéme essai et un électro-aimant comme source du champ ma-
gnétique B, a mesurer. L'électro-aimant comprend neuf spires d'un fil conducteur de
diametre €gal a 2 mm entourant un noyau de ferrite. Pour le sixiéme essai, la sonde 20
est utilisée dans le mode de fonctionnement direct et I’impulsion de courant traversant
le fil conducteur 50 a un durée At €gale a 400 ns et a une intensité I égale a 50 A. Le
champ magnétique fourni par I'aimant permanent a une amplitude de 450 mT.

La [Fig.26] représente des courbes d'évolution C6_1 et C6_2 du signal €lectrique
fourni par 'amplificateur 35 du systeme de détection 10 pour le sixieme essai. La
courbe C6_1 est obtenue lors d'une mesure du champ magnétique émis par 'aimant
permanent. La courbe C6_2 est obtenue lors d'une mesure du champ magnétique émis
par l'électro-aimant. L'électro-aimant est commandé pendant une impulsion de durée
égale a 400 ns. L'impulsion de courant dans le fil conducteur 50 est simultanée avec
I'impulsion de courant dans 1'électro-aimant.

Divers modes de réalisation et variantes ont été€ décrits. La personne du métier
comprendra que certaines caractéristiques de ces divers modes de réalisation et
variantes pourraient &tre combinées, et d’autres variantes apparaitront a la personne du
métier. A titre d'exemple, le mode de réalisation de la sonde 20 décrit en relation avec
la [Fig.6] comprenant des supports 83 et 84 peut étre mis en oeuvre avec les modes de
réalisation des guides fuselés 40 décrits en relation avec les figures 2 a 5. De méme, le
mode de réalisation de la sonde 20 décrit en relation avec la [Fig.7] comprenant une
jupe 87 peut €tre mis en oeuvre avec les modes de réalisation des guides fuselés 40
décrits en relation avec les figures 2 a 5.

Enfin, la mise en oeuvre pratique des modes de réalisation et variantes décrits est a la
portée de la personne du métier a partir des indications fonctionnelles données ci-

dessus.
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Revendications
Dispositif (20) de détection d'un champ magnétique (B,) comprenant :
- un premier guide d'ondes acoustiques fuselé (40) ayant une premicre
base (41) et une premicre extrémité effilée (42) ;
- un premier fil conducteur électriquement (50) rigidement coupl€ a la
premicre extrémité effilée (42) ; et
- un transducteur €lectroacoustique (60) rigidement couplé a la premiere
base (41).
Dispositif selon la revendication 1, dans lequel le premier guide d'ondes
acoustiques fuselé (40) s'étend selon un axe (D) de la premiere base (41)
vers la premiere extrémité effilée (42), la section droite du premier
guide d'ondes acoustiques fuselé (40) diminuant depuis la premicre base
(41) jusqu'a la premicre extrémité effilée (42), et dans lequel le premier
fil conducteur €lectriquement (50) comprend une portion (52) or-
thogonale audit axe (D) au niveau de la premiere extrémité effilée (42).
Dispositif selon la revendication 2, dans lequel le transducteur électroa-
coustique (60) est un transducteur électroacoustique a ondes trans-
versales orienté dans le sens de ladite portion (52).
Dispositif selon 1'une quelconque des revendications 1 a 3, dans lequel
le premier guide d'ondes acoustiques fuselé (40) a la forme d'un cone ou
d'un tronc de cone.
Dispositif selon la revendication 4, dans lequel le premier guide d'ondes
acoustiques fuselé (40) a un angle au sommet inférieur a 15 °.
Dispositif selon la revendication 4 ou 5, dans lequel le premier guide
d'ondes acoustiques fusel€ (40) a la forme d'un tronc de cone, la
premiere extrémité effilée (42) comprenant une surface plane (44).
Dispositif selon la revendication 6, dans lequel la surface plane (44) a
un diametre inférieur ou égal a une demi-longueur d’onde de la vitesse
de phase des ondes de flexion dans la premiere extrémité effilée (42).
Dispositif selon la revendication 6 ou 7, dans lequel la surface plane
(44) a un rayon inférieur a 1 mm.
Dispositif selon 1'une quelconque des revendications 6 a 8, dans lequel
le premier guide d'ondes acoustiques fuselé (40) comprend une encoche
(45) dans la surface plane (44) recevant le premier fil conducteur €élec-
triquement (50).
Dispositif selon 1'une quelconque des revendications 1 a 3, dans lequel

le premier guide d'ondes acoustiques fuselé (40) a la forme d'un prisme
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a base triangulaire.

Dispositif selon la revendication 10, dans lequel le premier fil
conducteur électriquement (50) comprend une piste conductrice élec-
triquement déposée sur le premier guide d'ondes acoustiques fuselé (40).
Dispositif selon la revendication 10, dans lequel le premier fil
conducteur électriquement (50) comprend une lame conductrice €élec-
triquement s'étendant le long d'un flanc (48) du premier guide d'ondes
acoustiques fuselé (40) a distance dudit flanc et connectée a la premicre
extrémité effilée (42).

Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 12, dans lequel
le transducteur électroacoustique (60) est un transducteur piézo-
électrique a ondes transversales ou un transducteur ¢lectromagnétique a
ondes transversales.

Dispositif selon 1'une quelconque des revendications 1 a 13, dans lequel
le premier guide d'ondes acoustiques fuselé (40) est en un matériau non
magnétique.

Dispositif selon la revendication 14, dans lequel le premier guide
d'ondes acoustiques fuselé (40) est en un matériau choisi dans le groupe
comprenant le verre, le silicium, la céramique, les métaux non ma-
gnétiques, l'acier austénitique et les alliages de métaux non ma-
gnétiques.

Dispositif selon 1'une quelconque des revendications 1 a 15, dans lequel
la température de fusion du premier guide d'ondes acoustiques fuselé
(40) et la température de fusion du premier fil conducteur élec-
triquement (50) sont supérieures a 1000°C.

Dispositif selon 1'une quelconque des revendications 1 a 16, comprenant
un support (84) en un matériau isolant électriquement entourant le
premier guide d'ondes acoustiques fuselé (40) a mi-chemin entre la
premiere base (41) et la premiere extrémité effilée (42).

Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 17, comprenant
une jupe (87) conductrice électriquement entourant le premier guide
d'ondes acoustiques fuselé (40), a distance du guide d'ondes acoustiques
fusel€ (40), et comprenant une ouverture (89) pour le passage de la
premiere extrémité effilée (42).

Dispositif selon 1'une quelconque des revendications 1 a 18, dans lequel
le transducteur €lectroacoustique (60) comprend un deuxieme guide
d'ondes acoustiques fuselé (61) comprenant une deuxieme base (61) et

une deuxieme extrémité effilée (65), un deuxieme fil conducteur élec-
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triquement (62) rigidement coupl€ a la deuxieme extrémité effilée (65),
et un premier aimant permanent (63) en face de la deuxieéme extrémité
effilée (65).

Dispositif selon la revendication 19, dans lequel le premier guide
d'ondes acoustiques fuselé (40) et le deuxieme guide d'ondes
acoustiques fuselé (61) forment une piece monobloc.

Dispositif selon 1'une quelconque des revendications 1 a 18, comprenant
en outre un troisieme guide d'ondes acoustiques fuselé (101) couplé ri-
gidement au premier guide d'ondes acoustiques fuselé (40), le troisicme
guide d'ondes acoustiques fuselé (101) comprenant une troisieme base
(104) et une troisieme extrémité effilée (106), un troisieme fil
conducteur €électriquement (102) rigidement couplé a la troisieme
extrémité effilée (106), et un deuxieme aimant permanent (103) en face
de la troisieme extrémité effilée (65), le transducteur électroacoustique
(60) étant situé entre la premiere base (41) et la troisicme base (104).
Dispositif selon la revendication 21, dans lequel le transducteur élec-
troacoustique (60) comprend deux plaquettes piézoélectriques (68, 69)
situ€es en vis-a-vis et fonctionnant en opposition de phase.

Systeme (10) de mesure d'un champ magnétique comprenant un
dispositif (20) de détection d'un champ magnétique selon 1'une
quelconque des revendications 1 a 22, et un dispositif (30) de
commande et d'acquisition relié au dispositif (20) de détection d'un
champ magnétique comprenant un générateur (33) configuré pour
fournir au moins une impulsion de courant dans le premier fil
conducteur électriquement (50) et une chaine d'acquisition pour la
détection d'un signal électrique fourni par le transducteur électroa-
coustique (60) ou un générateur (33) configuré pour fournir au moins
une impulsion de tension commandant le transducteur électroacoustique
(60) et une chaine d'acquisition pour la détection d'un signal €lectrique
fourni par le premier fil conducteur €lectriquement (50).

Systeme selon la revendication 23, dans lequel le champ magnétique
correspond a une impulsion magnétique et dans lequel le dispositif (30)
de commande et d'acquisition est configuré pour que le générateur (33)
fournisse une impulsion de courant dans le premier fil conducteur élec-
triquement (50) synchrone avec l'impulsion magnétique.

Systeme selon la revendication 23 ou 24, dans lequel le dispositif (30)
de commande et d'acquisition comprend un module (34) de commande

du générateur (33) configuré pour recevoir un signal binaire de synchro-
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nisation (Sync) et un signal représentatif d'un délai (T) et pour
commander le générateur pour la fourniture de I'impulsion de courant ou
de I'impulsion de tension a la fin du délai apres la réception du signal de
synchronisation.

Systeme selon 1'une quelconque des revendications 23 a 25, dans lequel
le générateur (33) est configuré pour fournir I’impulsion de courant
ayant une durée deux fois plus courte que la période correspondant a la
fréquence de variation maximale du champ magnétique.

Systeme selon 1'une quelconque des revendications 23 a 26, dans lequel
le dispositif (30) de commande et d'acquisition comprend un ampli-
ficateur (35) recevant le signal de mesure (S) dont le gain est pro-
grammable par paliers croissants, chaque palier correspondant a une
plage de variation possible de 'amplitude du champ magnétique a

mesurer.
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[Fig. 9]
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[Fig. 11]
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