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Introduction

La thése défendue dans ce mémoire s’est déroulée au sein de I’équipe Instru-
mentation du Groupe de Recherches En Image, Informatique et Instrumentation
de Caen (GREYC). Cette équipe caractérise et congoit des dispositifs a trés
faible niveau de bruit. Dans ce cadre, elle s’est spécialisée dans 1’étude de cap-
teurs supraconducteurs a haute sensibilité, notamment utilisés en bolométrie ou

en magnétométrie. Ce dernier théme sera le fil rouge de ce mémoire.

Les premiers dispositifs de ce type ont été congus au début des années 1960.
Réalisés & base de supraconducteurs, a basse température critique, ils doivent
étre refroidis souvent a I’aide d’hélium liquide (~ 4 K). Leur mise en oeuvre est
relativement lourde, notamment & cause des contraintes cryogéniques mais ils per-
mettent, en contre-partie, d’atteindre des sensibilités jamais égalées : par exemple,
des magnétométres peuvent atteindre des sensibilités de quelques T/ VHz, du
continu a plusieurs centaines de kHz, avec des résolutions en énergie approchant
la limite quantique. En 1986, la découverte de supraconducteurs a base d’oxyde
de cuivre a ouvert de nouveaux horizons. Ces matériaux atteignant leurs états su-
praconducteurs & plus haute température, et notamment a celle de ’azote liquide
(77 K), leur utilisation est grandement simplifiée. Il devient alors envisageable de
les utiliser hors des laboratoires, voire de penser & des applications industrielles.

Cependant, les industriels demandant des équipements clé-en-main, capteurs su-



praconducteurs et moyens de refroidissement compris, ces derniers doivent alors
évoluer du simple bain dans un liquide réfrigérant vers des systémes cryogéniques
autonomes.

Le travail effectué dans cette thése s’inscrit dans cette perspective : permettre
une utilisation plus aisée des capteurs magnétiques a haute sensibilité réalisés a
I’aide de dispositifs supraconducteurs. Un des aspects de cette étude a été d’éva-
luer, dans quelle mesure, un systéme cryogénique portable, un Tube & Gaz Pulsé,
pouvait convenablement refroidir des magnétomeétres supraconducteurs i.e. sans
ajout de perturbations magnétiques excessives. Ce type d’instrument pourrait
étre utilisé pour effectuer du controle non destructif (CND) ou des mesures bio-
magnétiques.

Nous avons choisi comme support de cette étude la mesure du champ magné-
tique créé par le coeur. La magnéto-cardiographie est intéressante a plus d’un
titre. Tout d’abord, elle ouvre ’accés & de possibles développements dans le do-
maine médical. Ensuite, cette application constitue un démonstrateur dans le do-
maine de la mesure & haute sensibilité, qui peut facilement s’adapter & d’autres
domaines que I’étude du coeur, notamment au CND.

Durant cette these, il s’agissait donc d’étudier la possibilité d’enregistrer un
magnéto-cardiogramme & 1’aide d’un dispositif supraconducteur a haute tempé-
rature critique refroidi par un tube & gaz pulsé industriel ! . Ce mémoire constitue
une synthése de ces travaux. Il s’articule en quatre parties.

Dans la premiére, nous commencerons par examiner le signal que nous dési-
rons mesurer en vue de définir les conditions optimales de mesure. Ensuite, nous
étudierons sa compatibilité avec I’environnement magnétique.

Dans la deuxiéme partie, nous étudierons un moyen de filtrer par gradiométrie

1. réalisé par la société Air Liquide aprés une étude menée en collaboration avec 1’Ecole
Normale Supérieure.



ce bruit magnétique ambiant qui s’avére en général trop élevé.

La troisiéme partie de ce rapport sera consacrée a la mise en oeuvre d’un
systéme a SQUID dc, notamment au sein du tube a gaz pulsé.

Enfin, au vu des résultats précédents, nous aborderons dans la derniére partie
les mesures concrétes de signaux magnétiques cardiaques, notamment par des
systémes gradiométriques & SQUID dc et a flux-gates a haute sensibilité, complé-
tés par des moyens de traitement du signal en temps réel a 'aide d’un processeur

de signal numeérique (DSP).
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Chapitre 1

Mesure du champ magnétique

cardiaque

Nous avons décidé d’utiliser le signal magnétique cardiaque comme support de
notre étude. Pour appréhender le sujet, nous devons d’abord préciser la nature des
signaux cardiaques puis étudier les phénoménes qui peuvent limiter leur mesure.

Ce chapitre est divisé en deux parties.

La premiére partie présente le signal magnétique cardiaque. Elle commence,
§1.1.1 & §1.1.4, par une étude bibliographique qui permettra de comprendre ’ori-
gine du signal magnétique et la modélisation du coeur par un moment magné-
tique. A partir de 14, nous montrerons comment optimiser la mesure, par un

systéme directionnel, du champ magnétique que crée ce moment.

La seconde partie de ce chapitre pose le probléme des conditions de mesures
magnétiques. Nous verrons que toute mesure magnétique est limitée par ’environ-
nement magnétique dans laquelle elle est réalisée (§1.2.1). Puis, nous analyserons
cette limitation a partir d’éléments bibliographiques. Un accent supplémentaire

a été porté a la modélisation de deux perturbations: celles créées par les lignes
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FiGc. 1.1 — Représentation schématique du systéme cardio-vasculaire humain
(d’aprés S.N. Erné [30])
électriques (§1.2.2) et celles dues au trafic automobile (§1.2.3).

En conclusion a cette étude, nous définirons notre stratégie de mesure magné-

tique.

1.1 Le signal magnétique cardiaque

L’activité cardiaque génére un signal magnétique. Pour comprendre son ori-
gine, abordons succinctement la “mécanique” cardio-vasculaire, en relation avec

son activité électrique et magnétique.

1.1.1 La mécanique cardiaque

Le sang, par son mouvement ininterrompu, alimente en oxygéne et en nutri-
ments chaque cellule de notre corps. Dans ce mécanisme, le coeur occupe une
place privilégiée: il entretient le flux sanguin. Il est I’élément moteur du systéme

cardio-vasculaire.
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Comme D'écrit S.N. Erné [30], d’'un point de vue purement mécanique, le
coeur est réductible a un systéme de deux pompes adjacentes et synchrones,
placées physiologiquement en paralléele mais opérant en série. Du point de vue
fonctionnel, le coeur est activé électriquement et a un temps moyen de premier
incident (MTBF!) de 210° cycles [42]. La premiére pompe, celle située du coté
gauche (& droite sur la figure 1.1), véhicule le sang dans le systéme artériel pour
alimenter en O, les organes, les muscles, etc. La seconde permet 1’évacuation du
sang pauvre en (o, mais contenant du C'O,, vers les poumons ot il sera réoxygéné.

Le coeur est un systéme qui fonctionne sur 4 temps : 2 phases actives suivies de
2 phases passives. Les phases actives sont consécutives, cet ensemble est nommé
systole. L’ensemble des phases passives constitue la diastole. Le tout est répété a

une fréquence voisine de 1 Hz.

Premiére phase (systole): la phase de tension (cf. Fig. 1.3)

Cette phase, d’une durée de 50 ms, correspond a la contraction, & volume
constant, des ventricules. Au début, la pression sanguine & l'intérieur des ven-
tricules est supérieure a celle régnant a I'intérieur des oreillettes, et les valvules
auriculo-ventriculaires sont fermées. Par contre, cette pression ventriculaire est
inférieure a celle qui régne dans les artéres. Les valvules ventriculo-artérielles sont

également fermées .

Deuxiéme phase (systole): la phase d’éjection (cf. Fig. 1.3)

Cette phase dure environ 250 ms et la contraction s’y poursuit. La pression
a l'intérieur des ventricules devient alors supérieure a celle qui régne dans les

artéres. Les valvules ventriculo-artérielles s’ouvrent et 50 % du sang contenu

1. MTBF: Mean Time Before Failure, en anglais
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F1G. 1.2 — Schéma en coupe d’un coeur humain.
Présentation de la position des principaux éléments anatomiques du coeur.
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(a) Phase de tension (b) Phase d’éjection

Pression

A éjection

@

tension

® relaxation ®

remplissage@

Volume

(c) La diastole

Fi1G. 1.3 (a), (b) et (c) : Les différentes phases du cycle de compression cardiaque
(tirées de [30] avec la permission de auteur et de U'éditeur “Kluwer Academic
Publication”) (les fleches représentent la pression exercée par les ventricules); (d) :
le cycle volume-pression de la “machine” cardiaque [66]
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dans les ventricules est éjecté. La pression ventriculaire diminue alors lentement.
Lorsque celle-ci devient plus faible que dans les artéres, les valvules ventriculo-

artérielles s’obturent.

Troisiéme phase (diastole): la phase de relaxation

Elle dure environ 100 ms. La pression sanguine continue a décroitre. Les val-

vules auriculo-ventriculaires s’ouvrent.

Quatriéme phase (diastole): la phase de remplissage (cf. Fig. 1.3)

La quatriéme phase qui est la plus longue dure environ 600 ms. Sans aucun
effort du muscle cardiaque, le sang pénétre dans les ventricules jusqu’a occuper
95 % du volume maximal. Cette phase se termine par une légére contraction des

oreillettes pour terminer le remplissage des ventricules.

1.1.2 Electrophysiologie du coeur

Le coeur contient deux types de cellules:

— les fibres du myocarde, rassemblées en réseaux de filaments, qui effectuent
le travail musculaire.

— les cellules des noeuds sino-auriculaires (SA), auriculo-ventriculaires (AV)
et du systéme de His-Purkinje (HP) qui fixent le rythme, coordonnent et

diffusent 'information d’activation entre les différentes parties du coeur.

Les contractions du muscle cardiaque sont initiées par une onde électrique qui
se propage de cellules en cellules. Au repos, les cellules sont polarisées: une dif-

férence de potentiel d’environ -90 mV apparait entre 'intérieur et 'extérieur de
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chaque cellule. La stimulation d’une cellule provoque un déplacement d’ions & tra-
vers la paroi cellulaire. La différence de potentiel passe brutalement a +20 mV.
C’est I'étape de dépolarisation. Cette onde de dépolarisation se transmet de cel-
lule en cellule le long d’une fibre. Ensuite, lentement (en quelques centaines de
millisecondes), la paroi cellulaire se repolarise. Les temps de repolarisation et les
vitesses de propagation de ’onde de dépolarisation sont trés diverses suivant les
différents types de cellules cardiaques.

A cette activité cellulaire correspond une activité électrique: évolution des
différences de potentiel, et formation de courants locaux. Chaque cellule est en
quelque sorte une source de courant, transformant une énergie non-électrique
(chimique, par exemple) en énergie électrique. Ces courants élémentaires, ceux
des 10° cellules cardiaques, et les différences de potentiel qu’ils entrainent vont
participer a 1’élaboration d’un champ électrique et d’'un champ magnétique en
tout point de I’espace. Ces champs dépendent non seulement des distributions de
charges et des courants élémentaires, mais aussi de la topologie du corps et de
la conductivité de tous les tissus. Leurs variations sont donc issues de 1’évolution
spatio-temporelle des zones d’activation. La mesure de ces grandeurs s’appelle
respectivement 'ECGe? et la MCGe?.

Un paralléle entre les différentes phases de la mécanique cardiaque et ’activité
électromagnétique, comme le montre des séquences d’un ECG [88][30], peut alors

étre effectué. Il est reporté en figure 1.4 et décrit ci-dessous.

Onde P Une séquence cardiaque commence par la dépolarisation du noeud sino-

auriculaire. Ce conglomérat de cellules fixe le rythme cardiaque en s’acti-

2. ECGe: Electro-cardioGraphie ; ECG : Electro-cardioGramme
3. MCGe: Magnéto-cardioGraphie ; MCG : Magnéto-CardioGramme
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F1G. 1.4 — Evolution de UECG avec les séquences d’activation cardiaque (tirée de
[80] avec la permission de l'auteur et de I’éditeur “ Kluwer Academic Publication”)
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vant automatiquement de 60 a 100 fois par minute. Ce signal envahit les
oreillettes. Leur repolarisation provoque la contraction qui termine la dias-

tole.

Onde PQ L’onde d’activation reste confinée au niveau des oreillettes : un anneau
de cellules non-conductrices isole les oreillettes et les ventricules. Le signal
a activé le noeud auriculo-ventriculaire. Ce dernier se comporte comme un

retard pur de 80 ms.

Onde Q Ce délai écoulé, 'activation gagne la paroi inter-ventriculaire via le

systéme de His-Purkinje.
Onde R L’activation gagne ’ensemble des ventricules.

Onde ST Les cellules du myocarde se repolarisent lentement. Ce faisant, le

muscle cardiaque se contracte et évacue le sang (c’est la systole).

Onde TP Le systéme finit de se repolariser et attend une nouvelle activation du
noeud sino-auriculaire. Pendant ce répit, le sang entre dans les ventricules.

Il s’agit de la phase de repos et de remplissage (c’est-a-dire la diastole).

1.1.3 La magnéto-cardiographie

La forme de 'ECG est significative de ’activité cardiaque. Certaines patholo-
gies cardiaques, telle que I’hypertrophie du myocarde, provoque une modification
de 'activité électrique de certaines zones du coeur et des ECG.

Il en est de méme avec la MCGe. L’étude du champ magnétique généré par le
coeur peut ainsi permettre d’identifier certains dysfonctionnements cardiaques.
La localisation et I’identification des anomalies sont reliées & la reconstruction des
distributions de courants élémentaires inter-cellulaires qui ont donné naissance a

la figure de champ magnétique, c’est-a-dire a la résolution du probléme inverse.
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Cette résolution est impossible dans un cas général a trois dimensions (un méme
champ magnétique peut étre issu de distributions de courants différentes). Par
contre, une solution vraisemblable (c’est-a-dire qui respecte certaines hypothéses
posées & priori) peut étre trouvée.

Suivant le niveau de complexité de l'instrument (du simple capteur & la réa-
lisation d’une cartographie “instantanée” du champ magnétique), la magnéto-

cardiographie permet d’aborder différents problémes de cardio-physiologie [30] :

— en constituant une alternative & 'ECGe classique.
— en constituant une alternative & 'ECGe a haute précision.

— en permettant de réaliser des localisations d’anomalies de maniére non-

invasive.

Ces trois points sont abordés ci-aprés, notamment pour mettre I'accent sur les

différences et complémentarités des deux techniques ECGe et MCGe.

La MCGe comme alternative & ’ECGe classique

Le dispositif de MCGe le plus simple mesure le champ en un seul point. Son
but n’est évidemment pas la résolution du probléme inverse. Des informations
médicalement utiles sont simplement déduites de 1’évolution temporelle du si-
gnal. Ces résultats sont parfaitement comparables a ceux d’'un ECG classique
(la différence entre un ECG et un MCG sera précisée plus loin, page 24). Peut-
étre apporte-il, tout de méme, quelques informations supplémentaires dans les
cas d’une hypertrophie des ventricules [30] ou d’ischémie [73]. D’un point de vue

pratique, la mesure est sans contact.
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La MCGe comme alternative & ’ECGe a haute résolution (HR-ECGe)

La MCGe trouve un intérét plus important lorsque plusieurs magnétomeétres
sont associés. Avec ces dispositifs, de haute sensibilité, mis en oeuvre en environ-
nement blindé, une premiére discrimination spatiale est possible. La localisation
de certaines anomalies de conduction est possible.

A titre d’exemple, Erné et al. [29] ont montré en 1984 'intérét d’un systéme
de MCGe & haute sensibilite (HR-MCGe) dans I’étude de la conduction dans
le faisceau de His. La HR-MCGe a permis, pour 67 % des sujets étudiés, de se
prononcer définitivement sur le fonctionnement de leur faisceau de His. Ce dis-
positif non-invasif peut, par exemple, remplacer l'utilisation d’un cathéter (pour

une étude localisée in-situ) associé 4 un HR-ECGe.

La MCGe comme alternative a une étude de la cartographie du poten-

tiel a la surface du corps

La complexité du systéme est encore accrue. Au dispositif précédent est as-
sociée la possibilité de trouver une solution “crédible” du probléme inverse. Par
exemple, il s’agit alors de localiser un élément particulier du coeur pour préparer

une opération [30].

Objectif de notre étude vis-a-vis de la MCGe

L’évolution générale de la magnéto-cardiographie, qui va d’une simple détec-
tion du signal magnétique global du coeur a la reconstitution des distributions
de courant, s’est effectuée sous le contréle de théoriciens qui désiraient résoudre
des problémes de complexité croissante. Cependant, comme le regrettent Leder et
al. [54], elle se fait généralement sans le concours des praticiens. Pour que toutes

ces techniques soient médicalement utiles, une phase de normalisation effectuée
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par l'analyse de plusieurs centaines, voire milliers, de cas est nécessaire. Elle doit
permettre de fixer les protocoles d’utilisation et d’interprétation des résultats.
En ce qui nous concerne, notre objectif principal est d’effectuer un démonstra-
teur permettant de valider nos compétences en magnétométrie a haute sensibilité
et d’étudier la mise en oeuvre au sein d’'un tube a gaz pulsé d’un tel magnéto-
métre. Du point de vue du bio-magnétisme et des applications possibles dans ce
domaine, cette contribution reste donc modeste. Elle n’envisage pas la résolu-
tion du probléme inverse, mais aborde simplement la MCGe comme alternative

a 'ECGe classique.

1.1.4 Modélisation du coeur

Méme en se placant dans la perspective de 1’étude bio-magnétique la plus
simple, nous devons, pour optimiser notre mesure, nous intéresser a ’é¢tude du
probléme direct & savoir déduire la forme du champ magnétique créé par une
activation particuliére.

Comme nous Pavons vu précédemment (cf. §1.1.2), Pactivité musculaire ou
nerveuse se traduit par ’apparition de courants élémentaires au niveau cellu-
laire. Les cellules sont des générateurs de courant qui impriment, au systéme,
une densité de courant 7(77'), liée directement au potentiel d’action au point de
coordonnées 7 (cf. Fig. 1.5). Le milieu contenant les cellules étant conducteur, la
différence de potentiel présente au niveau de chaque cellule crée une répartition

volumique de courant 7t (7). Cette distribution satisfait a la loi d’'Ohm:
TH(7) = —o(7) gradV (7) (1.1)

ou o(7) est la conductivité du milieu et V(7) le potentiel électrostatique. Le
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Charges électriques

F1G. 1.5 — Courants et potentiel d’activation liés a l’activité d’une cellule nerveuse
(tirée de [42] avec la permission de lauteur et de U’éditeur “ Kluwer Academic

B)ublication”)
JH(7) et ﬁ(f’) représentent respectivement la densité de courant imprimé par
chaque cellule, en tant que générateur de courant élémentaire, et la densité de

courant volumique liée a la loi d’Ohm.

—
champ magnétique global dépend de la distribution totale 7(?’) = J'(7) + 70 (7).

Comme le montre S.J. Williamson et L. Kaufman [88, page 151], les évolutions
des champs électriques et magnétiques générés par 7(7") peuvent étre considérées
en limite quasi-statique. La loi de Biot et Savart permet de déterminer le champ

magnétique en tout point 7 de ’espace:

B() = ﬂ/ 7 () A (=734, (1.2)
dm Jy |7 — 75|

ol ug est la perméabilité magnétique du vide, V le volume délimitant les distribu-

tions de courant (le corps du patient) et 7; la position du volume élémentaire dv.

Or 7(77) s’établissant au sein d’un volume fini, il est souvent commode d’assimi-

ler la distribution réelle de courant a I'une des deux distributions limites, dipole

de courant ou spire de courant équivalent & un moment magnétique M .
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E=d

F1G. 1.6 — Champ magnétique créé par un dipdle de courant &3 au point dont la
position est définie par le vecteur 7 dont l’origine est commune avec le dipdle de
courant.

Cas du dipdle de courant

A - . 214 .
Un dipole de courant dq correspond & un mouvement élémentaire de charge

sur une distance d!{:
T-rd = (7.8) @ =T (13)

ou 7 est une densité volumique de dipdle de courant. L’équation de Biot et

. . -
Savart (Equ. 1.2) écrite relativement a dg méne a:

o dq/\ T Mo dq s1n9
B = 14
Am [P Am r? w (14

dans le systéme de coordonnées sphériques habituel (cf. Fig. 1.6). L’activation
d’une zone localisée pourra alors étre modélisée par son dipdle de courant équi-

valent :

62/1;?&) (1.5)

En tout point de ’espace défini par le vecteur 7 qu’il forme avec Q, on obtient

alors un champ magnétique :

B = L@l (16)

47  r?
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Cette représentation est particuliérement intéressante pour décrire l'activité
cérébrale. En effet, dans ce cas, ’activité cellulaire a lieu dans un milieu conduc-
teur relativement homogéne. A I'extérieur de ce milieu, la répartition volumique
70

de courant, J° n’intervient pas dans ’expression du champ magnétique [43]. B

) —

ne dépend que de J*.
En revanche la modélisation du coeur est plus complexe de ce point de vue: le
milieu qui ’entoure est conducteur, et fortement inhomogéne. Les poumons, par

exemple, constituent une zone de faible conductivité particuliérement génante.

Cas d’un moment magnétique M

Dés 1973, F. Grynspan et D. B. Geselowitz proposent de modéliser le coeur
comme un dipdle de courant situé dans un volume conducteur grossiérement
sphérique [36]. Le champ magnétique créé par le dipole de courant @) placé a
lintérieur d’une sphére conductrice & 7§ de son centre est alors équivalent & celui

créé par un moment magnétique M tel que:

Ce moment magnétique est localisé en %ro.

Comme nous I’avons vu avec la figure 1.4, la zone d’activation cardiaque et
son intensité varient au cours du temps. En définitive, le coeur peut donc étre
modélisé comme un moment magnétique M dont la position, la direction et

I'intensité varient sur la durée du cycle.

Le premier niveau de résolution du probléme inverse consiste a déduire ce

vecteur M des mesures du champ magnétique. Cette représentation est nommeée
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magnéto-cardiographie vectorielle (MCGV*?) (cf. Fig. 1.7). Elle s’effectue dans
un repére lié au corps du patient. L’axe x correspond a l’axe droite—gauche du
corps. L’axe y correspond a l’axe allant de la téte vers les pieds. Enfin, pour
obtenir un triédre direct, ’axe z est orienté vers le dos. Dans le cadre de I’étude,
cette représentation, qui visualise le moment magnétique équivalent au coeur,
permettra d’optimiser la mesure. Comme le montre la figure 1.7, le moment ma-
gnétique cardiaque a une amplitude maximale de 0,68 pAm?, atteinte lors du pic

RS. L’origine de ce moment se situe a environ 5 cm du plan d’étude.

Différence entre ECG et MCG

En régime quasi-statique et dans un conducteur infini homogéne, il est possible

de déterminer le potentiel électrostatique en tout point 7'

1 div] (7
/ iv (rz)dv
%

= — 1.
V() dmo |7 — 75| (18)

ou 7; représente la position du volume élémentaire dv. Dans ces conditions, le dé-
veloppement de ’équation de Biot et Savart (Equ. 1.2) fait uniquement intervenir
—
la densité de courant J*:
—
B o / rot.J* (7)
r)=-—[| ——=-dv 1.9
(™) A Jy |F— 7 (1.9)
La différence fondamentale existante entre ECG et MCG apparait alors. L’ECG
—
provient de la divergence de J* alors que le MCG est donné par son rotationnel.
ﬁ
Or, dans le cas présent, J'se décompose en deux quantités totalement indépen-

ﬁ
dantes [43], J}. représentant la partie du courant qui suit I’écoulement de charge

(ﬁﬂ = 0) et Jj, représentant la partie tourbillonnante du courant (divJ;, = 0).

4. MCGYV : Magnéto-cardioGraphie vectorielle
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Frontal Transverse

my, I 010 pAm?

Sagital

Fi1G. 1.7 — Allure générale d’'un MCGYV et repére qui lui correspond[43][88]
Sont représentées ici les projections du moment magnétique cardiaque sur les
différents plans définis par les axes du repére. Ces plans sont nommés frontal
(x0y), transverse (x0z) et sagital (yOz). Le moment magnétique cardiaque va-
riable en direction et en intensité. Son amplitude mazximale est atteinte pour la

phase RS du cycle cardiaque. Le moment magnétique cardiaque vaut alors environ
(0,25; —0,50; 0,40) pAm? soit une amplitude de 0,68 pAm?.
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Ceci implique que, dans un conducteur infini homogéne, 'ECG est produit par
J?p et le MCG par E; tous deux sont donc totalement indépendants.

Mais dans le cas réel, conducteurs finis et inhomogénes, 7} et ?‘Z/ ne sont plus
indépendantes. Une modélisation plus précise de 'activité cardiaque est donnée
par le modéle a deux couches (cf. [43, page 13], [71]). L’ECGe et le MCGe sont
donc liées, et leur étude est complémentaire. Elles donnent des résultats légére-
ment différents, méme si de nombreuses informations sont communes aux signaux

étudiés par les deux méthodes.

1.1.5 Optimisation de la mesure

Par la suite, le coeur sera modélisé par un moment magnétique. Il reste a
déterminer les conditions qui permettront d’effectuer une mesure optimale du
champ magnétique qu’il crée. Une étude similaire, optimisation de la mesure et
effet de la surface d’intégration, a été menée par Romani et al. [70] et Bruno et
al. |8] dans le cas d’un dipole de courant de direction donnée. L’étude qui suit,
effectuée dans le cadre de cette thése, se place dans le cas ot le champ magnétique,
créé par un moment magnétique d’intensité et de direction quelconque, est mesuré
depuis un plan 20y (plan du corps).

En effet 1a détection du signal de MCGe étant non-invasive, I’espace de mesure
est limité par le torse du patient lequel est modélisé par un plan. Il s’agit donc
de déterminer, pour un moment magnétique M quelconque situé a une distance

d sous le plan P d’étude (cf. Fig 1.8):

— quelle position dans le plan P est la plus favorable pour effectuer la mesure
de B(M).

— si cette mesure peut étre limitée a celle d'une seule des composantes de B
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Flan P

Fi1G. 1.8 — Schéma représentant les conditions spatiales de mesure

suivant z, y ou z.

Le vecteur M étant quelconque, il est toujours possible de définir un repére

(€ ,€y ,€,) orthonormé, centré en O, tel que:

— €, soit perpendiculaire au plan P,
~ la projection de M sur &, soit nulle (/\71 appartenant au plan (&,,€,)),

— la projection de M sur €, soit positive.

M y a pour coordonnées (0, M, M,). L’origine du repére, O, est placée dans le
plan P et telle que le point d’origine de M ait pour coordonnées (0,0, — d).
En tout point de 'espace (z,y, z), le potentiel vecteur /T(m, Yy, z) et le champ

magnétique B (z,y, z) sont donnés par les relations:

Alz,y,z) = — et B(z,y,2) = ﬁg(w, Y, 2) (1.10)
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Dans notre repére, pour un point (z,y,0) du plan d’étude, les coordonnées du

champ sont données par les relations suivantes:

—

et
B - b 3s(@M.4yM,)
@ Am (@4a?+y?)5)?
B = m —d? My—z® My+3dy M. +2y? M, (1 12)
y = 4n (d2+az24y?)%/? '
B, = o 2dM.43dyMy—a® M,—y> M,
2 i (d2+a2-+y2)>/2

ou M, et M, sont les coordonnées de M suivant respectivement y et z (la coor-
donnée suivant = étant nulle). Un second systéme de coordonnées, homothétique
du premier, dans lequel B ne dépendra que de la direction de M (pas de son
intensité ni de sa position d) permet de simplifier le systéme et de le traiter dans

le cas le plus général. Posons les variables réduites suivantes:

M
— ¥ et m, = 2 = COSw 1.13
) pi y ||M|| ( )
w = 0 m, = L. = gina
z [[M]]

E(x,y,z) = K
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0.5

0.4 (b)

ordonnée réduite v

20 40 60 80
a[]

F1G. 1.9 — Représentation de l’ordonnée réduite du maximum du module de b
(courbe a) et de celle du mazimum de b, (courbe b) en fonction de o (direction
de M)

Pour chaque direction de /\2, le module de b et la composante b, admettent un
mazrimum unique, mais en des points différents.

avec:

b, = 3u(mz+vmy)

z (H—u2—|—v2)5/2

2 2
_ —my—u my+3vmz+2v° my

by = (14u2402)>/? (1.15)
b _ 2mz—|—3vmy—u2 mz—v2 my

z (1+u2—|—112)5/2

S’intéresser aux conditions optimales de mesure revient donc & chercher, pour
toutes les directions de M, les points du plan pour lesquels le module de b est
maximal.

En raison des symétries du systéme suivant «, ’étude est limitée a o € [O, %[
Pour chaque direction de M, il existe un point unique du plan P, situé sur I'axe
(O, €y), pour lequel Hi)“ est maximum. Le tableau 1.1 (p. 31) donne ses coordon-

nées exactes®. Son ordonnée réduite est toujours inférieure a 0,25 (cf. Fig. 1.9

courbe a).

5. Dans cette partie, les calculs ont été effectués par Mathematica (©3.1. Les visualisations
ont également été réalisées par ce logiciel.
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En pratique, les magnétométres a haute sensibilité mis en oeuvre sont sen-
sibles au flux magnétique traversant une surface dite de capture. Ils sont donc
directionnels. La reconstitution du module du champ magnétique nécessite 3 dé-
tecteurs de ce type. Néanmoins, il peut étre intéressant de limiter 1’étude du
champ & une seule de ces composantes. Chaque composante, b, b, et b,, admet
plusieurs extrémums locaux que ’on compare séparément. La figure 1.10 repré-
sente I’amplitude maximale de chaque composante et du module, chaque élément

étant considéré indépendemment. Elle montre que, pour tout «:

— si « est supérieur a environ 10°, le maximum de b, est supérieur aux maxi-

mums de b, et de by, sinon il en est proche.

— la valeur du maximum de b, est proche de celle du maximum d’amplitude

(dans le cas le plus défavorable, il est réduit de seulement 12.5 %),

— sa position et celle du maximum d’amplitude sont proches (cf. Fig. 1.9).

L’ordonnée du point pour lequel le module est maximal est toujours inférieure &
0,25 et celle pour le maximum de b, a 0,5. Dans un repére quelconque du plan,
le point pour lequel B, est maximum appartient donc au disque de rayon d/2
centrée en O, par rotation du segment [0; 0,5].

Ainsi, mesurer la composante du champ normale au plan d’étude P permet
d’obtenir les meilleures conditions de mesures avec un flux-meétre dont la direction
ne varie pas.

Dés a présent les valeurs de champs attendus pour un moment magnétique
donné peuvent étre déterminées. Le pic du MCG (cf. Fig. 1.7) correspond typique-
ment & un moment magnétique dont les coordonnées, en pAm?, sont (0,25; —0,50; 0,40)
dans le repére utilisé en MCGV. Dans notre repére, ces coordonnées sont, en

pAm? (0;0,56; —0,40). Le module de M vaut 0,68 uAm?, et 'angle o vaut -
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TAB. 1.1 — Coordonnées des points correspondant aux extrémums locauz du module
de b et de chacune de ses composantes.
Les coordonnées sont indiquées dans le repére de coordonnées réduites (u, v). Il

apparait consécutivement le maximum de \l;|, les 4 extrémums de by, les 3 de b,
et les 8 de b, (si o # 0 et a # §). Méme si, ici, toutes ces coordonnées sont
exprimées dans le corps des complexes, elles sont toutes réelles.

Attention, une erreurs s’est glissée dans l’expression des coordonnées des erpré-
muns de by. Pour obtenir les coordonnées exactes, il convient de remplacer %

par son inverse < dans [’expression donnée.
Y

m
m

173
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FI1G. 1.10 — Valeurs du mazimum de chaque composante et du module de b
Il est rappelé que, pour tout «, |b|, by, b, et b, admettent toutes un mazimum
mais en des points différents.

(b), (), (y) et (z) représentent respectivement les mazimums de |b|, de by, de by
et de b,.

Amplitude en coordonnées réduites [s.u.]

35°, qui correspond & 35°dans I’étude précédente (b,(u,v)|, = — b, (u, —v)|_,)-
Si le plan d’étude se situe & 10 cm du moment magnétique, un champ maximal
de 50 pT est attendu. La figure 1.11 présente, dans ce dernier cas, I’évolution de

b, : la composante normalisée du champ magnétique suivant z.

1.1.6 Effet de I'intégration sur la surface du capteur

Les magnétométres a haute sensibilité mesurent généralement un flux magné-
tique ® au travers de la surface S de la boucle de capture. De cette mesure, est
déduite la composante moyenne du champ magnétique vis-a-vis de cette surface
S. La composante de ce champ, si I’on considére qu’il varie peu sur la surface,
peut étre déduite de:

® = /Sé-ﬁds (1.16)
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a) En vue 3D b) En courbes de niveaux

F1G. 1.11 — Représentation de b, pour les points du plan P avec o = 35°.

B _ JsB-iids
™oy T [ ds

ol 77 est le vecteur normal & la surface élémentaire ds.

(1.17)

En augmentant la surface de capture S, il est possible d’améliorer les condi-
tions de mesure, au détriment de la résolution spatiale. La figure 1.12 présente
Ieffet de cette augmentation sur la mesure de by, et du flux. Il est & noter que
la valeur maximale de by, décroit rapidement lorsque S croit, et qu’il existe une
surface optimale pour laquelle la mesure du flux est maximale. Déterminons cette

surface optimale de mesure du flux.

Nous avons déja vu que b, possédait 3 extrémums locaux (dans le cas général
ot v # 0 et o # 7) qui se situent sur I'axe (O, €,). Notons v, 'ordonnée du

maximum, et v, ; et v, ;1 celles des 2 minimums locaux dont les ordonnées sont
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a) bmoy
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F1G. 1.12 — Représentation de b,y (a) et du flux (b) pour différentes surfaces
d’intégration dans le cas particulier ou o = 35°.

Les abscisses, les ordonnées et a sont données en coordonnées réduites. v repré-
sente 'ordonnée réduite du point (0, v) sur lequel est centrée la surface d’intégra-
tion. Cette derniére est carrée, de cotés a.

a =0 (en noir) représente b, sans intégration.
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respectivement négative et positive. On a toujours:

0< _bz(vz,—H) < —bz(Uzy_l) < +bz(’02,0) (118)
et
Jim b, (u,v) = lim b, (u,v) =0~ (1.19)

Ainsi, il existe une seule zone, P,, de P dont les points ont une composante
b, positive. Cette zone contient v,q. Elle est délimitée par les points respectant
I’équation :

3 2 3 2
ba(uw) = 0 & o + (v - 5%) =9+ (5%) (1.20)

2
P, est un disque centré en (0, %%) et dont le rayon vaut 1/2 + (%%) , sauf si

m, = 0 auquel cas P, est le demi-plan (v > 0). Ainsi, pour toute surface p; de
P-H
/ b,ds > 0etVp; C (P — Py), / b,ds <0 (1.21)
pi

pi

Vnentier,Vp; C P.,0< / b, < / b,sip, # 0 (1.22)
Ui<npi Uifnpi

P, est la surface optimale de mesure. Comme "amplitude du champ décroit ra-
pidement (cf. Fig. 1.11), les parties de Py qui sont éloignées de v, o interviennent
peu sur la valeur finale du flux. L’optimisation de la mesure du flux pour tout «
doit donc étre possible, sans atteindre des tailles de surfaces de capture prohibi-

tives.

Cette étude devrait étre complétée, pour la mesure du flux, par I'étude du

rapport signal sur bruit lorsque la surface de capture varie. Mais, dans ce travail
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de thése, nous mesurerons le champ magnétique a ’aide d’un capteur dont la
taille est pré-définie. Nous ne chercherons donc donc a augmenter la surface de

capture.

1.1.7 Conclusion

Le coeur d’'un point de vue magnétique est équivalent, dans une certaine
mesure, & un moment magnétique M. Les meilleures conditions de mesure du
champ créé par M, a partir de la mesure d’une seule composante de é, sont
obtenues pour la mesure de B,, composante de champ normale au plan d’étude
(plan P représentant le torse du patient). Le point optimal de mesure est placé
sur un disque, dont la normale au centre passe par celui du coeur, et dont le
diamétre correspond a la distance entre le plan de mesure et le coeur (cf. Fig.
1.9).

L’amplitude maximale attendue est d’environ 50 pT si le centre du coeur et
le plan d’étude sont & 10 cm, et de 150 pT a 7 cm. Pour observer les détails du
MCQG, il est nécessaire de posséder une résolution de 1'ordre de quelques pT. Un
rapport signal sur bruit minimum de 30 est requis [9]. L’évolution temporelle du
signal cardiaque est telle qu’une bande passante de 100 Hz suffit a la contenir.
La combinaison de ces deux contraintes (bande passante et résolution) fixe la
densité spectrale de bruit équivalente en champ [61] & une valeur maximale de

100fT/+/Hz entre 1 Hz et 100 Hz.

Il est important de noter que I’étude précédente (§1.1.5 et §1.1.6) est beau-
coup plus générale. Elle ne s’applique pas uniquement a la mesure du signal de
MCGe, mais aussi a toute mesure dans un plan d’un champ créé par un moment

magnétique quelconque.
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1.2 L’environnement magnétique

La mesure du champ magnétique cardiaque nécessite un magnétometre de
grande sensibilité. Mais elle peut se révéler inutile lorsque le bruit magnétique
ambiant est trop important.

Aprés une présentation du niveau magnétique ambiant, nous passerons en
revue les principales sources de bruit magnétique en vue d’établir une stratégie

de rejet de ces perturbations.

1.2.1 Le niveau magnétique ambiant

La figure 1.13 présente la densité spectrale des bruits magnétiques rencontrés
au laboratoire.

L’enregistrement temporel de tout signal magnétique est perturbé par ces
bruits. Son niveau est généralement exprimé par la valeur efficace de bruit by, o¢.
Pour une bande passante donnée, définie par sa fréquence de coupure f., la bande

équivalente de bruit est de 7 f, et b, oss est directement liée a la densité spectrale

7
bnerr = \/§fCSZ (1.23)

La mesure d’un signal est possible si son amplitude est supérieure a celle du bruit.

de bruit S7:

Pour traduire cette contrainte, il est généralement fait appel au rapport signal sur
bruit (S/N), rapport entre les valeurs efficaces du signal et du bruit dans la bande
passante. Néanmoins, dans le cas d’un signal impulsionnel, la valeur efficace est
trés inférieure & I’amplitude créte du signal, qui apparait sur ’enregistrement. Il
semble plus aisé alors de comparer directement les amplitudes crétes du signal
et du bruit pour fixer un critére de visualisation du signal. L’amplitude créte du

bruit b, . correspond, par exemple, & la demi-épaisseur du trait apparaissant a
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Fi1G. 1.13 — Nweauz typiques du bruit magnétique ambiant et des signaux bio-
magnétiques

La figure de gauche représente les densités spectrales de bruit magnétique qui
sont généralement rencontrées en laboratoire [84] (zone colorisée), ainsi que deux
exemples enregistrés au laboratoire (a) et sur la pelouse devant le laboratoire (b).
Sur la figure de droite sont représentées ces mémes quantités mais exprimées en
amplitude pic de bruit, lorsque la mesure est effectuée a l’aide d’un systéme passe-
bande parfait dont la fréquence de coupure basse est 1 Hz et la fréquence de coupure
haute est portée en abscisse. Les raies dont la fréquence est multiple de 50 Hz ont
été préalablement filtrées. Sont aussi représentés les niveauz de différents signauz
bio-magnétiques et la bande passante nécessaire G leur mesure [70] :

n-a stgnaux issus d’inclusions de poussiéres magnétiques dans les pou-
mons (c’est le seul signal mesurable!)

n-b pic du signal magnétique cardiaque

n-c détails du MCG

n-d signal magnétique cardiaque du foetus

n-e signal magnétique du seul réseau de His-Purkinje

n- signal de l’activité du cortex
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Poscilloscope. Pour un bruit gaussien, le facteur de créte (rapport entre la valeur
pic et la valeur efficace) de 2,8 permet de considérer 99% des amplitudes de

bruits|61]. L’amplitude créte (ou pic) du bruit vaut alors:
T
b= 2,8 §fc Sy =3,51/fcSh (1.24)

est également représentée en figure 1.13.

D’aprés cette figure, les niveaux rencontrés au sein du laboratoire ne per-
mettent pas de visualiser les signaux bio-magnétiques. Il est alors nécessaire de
réduire I'influence de ces perturbations.

L’analyse des données bibliographiques permet de lister les sources des prin-

cipales fluctuations magnétiques [70][83]:

— Des raies de fréquences, 50 Hz et harmoniques, sont visibles. Elles cor-
respondent aux harmoniques de la fréquence de I’alimentation électrique
fournie par EDF. Il s’agit de perturbations magnétiques générées par les
cables du secteur.

— Pour les fréquences allant de quelques Hertz a une dizaine de Hertz, un
rebond apparait. Il s’agit d’un bruit d’origine microphonique, lié¢ aux vibra-
tions du capteur dans le champ magnétique terrestre [83].

— Enfin, la zone de bruit a basse fréquence recouvre différents types de per-

turbations:

— le bruit géomagnétique: il est principalement di aux interactions entre
le champ magnétique terrestre et le vent solaire, aux orages et aux
phénoménes telluriques.

— le bruit magnétique urbain: en environnement urbain, bon nombre de

moments magnétiques sont en mouvement. Ils vont donc générer un
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champ magnétique variable dans le temps.

— des perturbations a basse fréquence transportées par les alimentations

du secteur électrique.

Nous abordons ci-aprés chaque type de perturbation, par ordre décroissant d’am-
plitude. Nous apporterons des précisions sur la modélisation des fluctuations ma-
gnétiques transmises a basse fréquence par le réseau de distributions électriques
et sur la modélisation du bruit magnétique imputable au trafic automobile. Cette
analyse des différentes sources de perturbations nous permettra d’envisager une

stratégie de rejet de ces perturbations (au chapitre 2).

1.2.2 Les champs d’induction magnétique créés par les lignes

électriques

Nous avons vu en figure 1.13 que nos mesures magnétiques étaient “polluées”
par le réseau de distribution électrique. EDF délivre en France une énergie élec-
trique de fréquence 50 Hz (en moyenne). Sur ces enregistrements se retrouvent
les raies a la fréquence du réseau et a toutes ses harmoniques. Ces derniéres n’ont
pas nécessairement, des amplitudes inférieures a celle que génére le 50 Hz. Par
exemple, la raie & 150 Hz, générée par les transformateurs, a trés souvent une
amplitude supérieure a celle du 50 Hz alors que la raie & 100 Hz est souvent
inexistante (cf. courbes a et b de la figure 1.13).

Le réseau électrique transporte aussi des perturbations a basse fréquence. J.
Vrba précise qu’elles sont dues notamment aux changements brusques de puis-
sance transmis par le réseau [83]. Pour comprendre ce phénoméne, qui constitue la
principale source de bruit & basse fréquence, nous proposons dans ce paragraphe

une modélisation de ce bruit qui permet de traduire sa représentation spectrale.
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[’allumage d’un appareil connecté a une ligne électrique dans laquelle circule
un courant I engendre une modification brutale de ce courant qui atteint [ + 1.
Le courant traversant la ligne repasse a I a ’extinction de ’appareil. Vis-a-vis
d’un seul appareil, le courant électrique évolue aléatoirement entre deux états, 1
et I + 1. Ce comportement correspond & un bruit télégraphique. o (respect. 7)
représente le temps moyen durant lequel I'appareil est allumé (respect. éteint).
La densité spectrale du bruit généré par de telles fluctuations est donnée par la

relation [58]:

Py = 1O (67)? 1 . (( 051> . Iz) 5w)  (125)

7 (0+7)3 1+w2/(%+%) o+T

Supposons que les temps o et 7 soient relativement longs par rapport au temps

d’observation. La densité spectrale du bruit est donc de la forme 1/ f7 avec v = 2.

Py L 0D 1, ((“—5[> +12> 5(w) (1.26)

7 (o +7)w? o+T

Si, & présent, un ensemble d’appareils, indépendants et caractérisées par les temps
o et 7 qui leur sont propres, sont associés sur un méme réseau électrique, la densité
spectrale de bruit résultante est donnée par la somme quadratique de chacune des
sources de bruit. Le bruit global dépend de la répartition statistique des temps o
et 7. Si cette répartition est uniforme sur un intervalle de temps donné, le bruit
global est aussi de la forme 1/f7 avec v = 2. Un tel spectre peut étre obtenu par

simulation (cf. Fig. 1.14-a).

Le courant électrique fourni par le réseau de distribution EDF est périodique
de fréquence fy 50 Hz. Au niveau de 'utilisateur, en raison des transformateurs

apparaissant sur le réseau de distribution, le courant a “50 Hz” contient de nom-
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F1G. 1.14 — Bruit basse fréquence transporté par les lignes électriques
L’action des changements brusques sur une ligne électrique est ici simulée. Cette
simulation a été effectuée pour un systéme échantillonné a 2048 Hz (pour éviter
tout repliement entre 0 et 500 Hz) et pour une acquisition de 128 s. A chaque
échantillon correspond un tirage aléatoire. Il y a une probabilité de 0,5% que le
courant subisse un incrément et une probabilité identique qu’il soit décrémenté,
ce qui correspond & un changement brusque de courant toutes les 10 secondes. La
figure (a) représente la densité spectrale du courant ainsi calculée. La figure (b)
représente la densité spectrale du courant multipliée par un signal sinusoidal de
fréquence 50 Hz.
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breuses harmoniques notamment impaires de f;. On peut le représenter par sa
série de Fourier: 37 ¢, e/2/o_ Les sauts de courant le modulent donc en am-
plitude. Cette modulation est définie par son indice de modulation m. La densité

spectrale S2(f) s’écrit :

—+00

$if) = X e [5()+mS(N] +3(f = nfo) (1.27)
- jf en [0(F = nfo) +mS(f — nfo)] (1.28)
= S o en 2L L (1.29)

n=—oo0 “N T(o+T) 2x| f—n fo|
+ 55 e[ (222) 4 126(f = nfo)
~ 51 ™ 1 = ¢,
SI(f)=E o+ \ % > . +DC§ (1.30)

Le bruit est blanc a basse fréquence comme le montre la figure 1.14 (b). Il en

sera de méme pour tout type de bruit en 1/f7 (y réel positif quelconque) qui sera
ensuite modulé par 50 Hz. Ce résultat correspond bien & ce que nous avons observé
(cf. Fig. 1.13). Cette source de bruit est la plus importante & basse fréquence dans

notre environnement expérimental urbain.

Ce calcul ne tient pas compte de la distribution statistique des temps o et 7.
Pour une analyse plus réaliste, il conviendrait de réaliser une intégration sur ces

deux variables, prenant en compte les conditions d’utilisation de chaque appareil.
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1.2.3 Les sources localisées

En milieu urbain, le champ magnétique est trés fortement affecté par des
sources ponctuelles magnétiques, moteurs électriques mais aussi par les voitures,

les bus, les métros [38], et tous autres dipoles magnétiques en mouvement.

Le cas du trafic automobile a été traité par Vrba [83|. Il fait apparaitre 1’ex-
pression de la transformée de Fourier d’'un moment magnétique en mouvement
rectiligne uniforme et simule le comportement d’un trafic automobile. L’étude
suivante part des mémes hypothéses. Par contre, ’accent est mis sur la résolution
permettant d’obtenir la transformée de Fourier, afin de faire apparaitre claire-
ment ses éléments fondamentaux. Ensuite, nous proposons une modélisation du

bruit généré par le trafic automobile.

Cas d’un moment magnétique en mouvement

Une voiture, placée dans un champ magnétique statique Br, celui créé par
la Terre par exemple, posséde un vecteur aimantation M, colinéaire & By : M =
Xm Br ou X, est la susceptibilité magnétique du milieu. La voiture est alors

équivalente a un moment magnétique M défini par:
M= / M dv' (1.31)
v

Ce moment magnétique résultant est associé & un champ magnétique Br.
La voiture, par hypothése simplificatrice, est animée d’un mouvement rectiligne
uniforme suivant la droite D et de vitesse 7. M est aussi supposé perpendiculaire
au plan P, plan contenant le point O (observateur) et la droite D (cf. Fig. 1.15)

[83]. En O, le champ magnétique est donné par :
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F1G. 1.15 — Représentation des parameétres caractérisant le déplacement du véhi-
cule
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_ M

B =
O 4r 3

(1.32)

Cette étude peut étre généralisée au gradient magnétique de champ d’ordre k

généré par ce moment :
(k) . &(24‘]@' M

B\ — At
O T4gx 2 3tk

(1.33)

Si, le moment magnétique M se déplace a la vitesse ¢’ et que l'origine des temps,
t = 0, est fixée arbitrairement & I'instant ol le moment est le plus proche de

I’observateur, il vient :

2
r(t) = Doy/1+ (it) (1.34)
Dy
Posons:
o M
1
fiet) = m (1.36)
D’o,

B (t) = Ay fi( (1.37)

v
—t
Dy )

Soit B(()k) (w) (respect. fx (w) ) la transformée de Fourier de B(()k)(t) (respect. de

fi(t)). N
B® (w) = Ak%ﬁ <%w) (1.38)

—_—

Pour déterminer les propriétés de BgC ) (w), il suffit d’étudier la transformée

de Fourier de f(t).

Par définition, ﬁ (w) = [* %dt.
)T

D’aprés [1, p. 376, §9.6.25] et en remarquant que fi(t) est paire, il vient:

fe () =
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| k | o0 | L | 2 | 3
BY (w) » [T/m¥] || 21077 | 4712107755 | 161077 | 70,68 10775
27 f, [H7] 20,761 21,078 21,339 21,565

TAB. 1.2 — Niveau a basse fréquence et fréquence de coupure caractérisant le
mouvement rectiligne uniforme d’un moment magnétique.

ou I' est la fonction Gamma et K, I'équation de Bessel de premiére espéce. En
substituant, dans I’équation 1.38, les équations 1.35 et 1.39, la formule développée
(k)

de la transformée de Fourier de By’ (t) déja présentée par Vrba [83] est retrouvé.

De plus , (d’aprés les équations aux limites données par [1]):

— Kasn
Siw—0, fr (w) ~ VT2 (1.40)
_ —~ T k1
Siw — o0, fr(w) ~—F5—w =2 e (1.41)
272 Iase

Lorsque w — o0, ﬁ (w) décroit plus vite que toute fraction rationnelle de w et, a
basse fréquence, le spectre du signal est constant.
Pour permettre des comparaisons entre systémes, la bande passante du signal

magnétique peut étre définie comme la fréquence de coupure du signal telle que:

B 1) = 55 0) (1.42)

Le tableau 1.2 présente un résumé de ces grandeurs.
La bande passante du signal ne dépend que du rapport v/Dy alors que le
niveau B.F. est proportionnel & M, a 1/v et & 1/D2™*. Le tableau 1.3 présente

I’'exemple d’une voiture de moment magnétique® (50 Am?) dont la vitesse est de

6. Ce moment magnétique correspond & une perturbation de 5 nT & 10 m, observé dans le
cas d’une voiture de tourisme
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| k o [ 1 [ 2 [ 3 |
BP(w)| [T/m¥] | 1,78510° | 2101012 | 35,710 | 7,910 %
w—0
d* BY(w)|  [pT] 10,5 0.089 0.001
w—0
7. [Hz] 0,085 0,119 0,149 0,174

TAB. 1.3 — Ezemple du champ généré par une voiture (M = 50 Am?, v = 14m/s
c-a-d 50 km/h et Dy = 20 m).

Cette mesure est effectuée a l'aide d’un gradiométre idéal dont la ligne de base
est de 5 cm (les gradiométres seront décrits ultérieurement).

50 km/h et qui passe & 20 m de I'observateur.

Cas du trafic automobile sur une route rectiligne

En pratique, nous n’avons pas a considérer une seule voiture mais un trafic au-
tomobile. Chaque voiture doit étre caractérisée par son moment magnétique équi-
valent, par sa vitesse et par son instant de passage devant I'observateur (I’origine
des temps étant fixée a priori). Ces trois paramétres sont des variables aléatoires
indépendantes.

Dans un premier temps, considérons le flux de voitures dont tous les véhicules

A . — A P 7 * 12
ont la méme vitesse U et le méme un moment magnétique M. Considérons que

la n®™ voiture apparait & I'instant 7,,.
Soit x(t) la variable aléatoire représentant la suite des instants d’apparition

z(t) =) 6(t— 1) (1.43)

Le signal magnétique mesuré par I'observateur, S, r¢(t), sera donc z(¢) filtré par

—

un filtre dont la fonction de transfert est Bg ) (w)

U,

Sorm(t) = BP@®)|  x2(t) (1.44)
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Dans l’espace des fréquences, notons S, r(w) et Z(w) les racines carrées des den-

sités spectrales de s(t) et de x(t). Alors:
Som(w) = B ()| &) (1.45)

Soit % la probabilité qu’un événement ait lieu durant 'instant treés court dt.
Nous supposerons que 7 est indépendant du temps (du moins pendant la durée
d’observation). Le processus de renouvellement des événements est un processus
poissonnien stationnaire de parameétre 1/7 constant. Nous avons a faire & un bruit

de grenaille. D’aprés [25, p. 260], x(¢) est un bruit blanc de densité spectrale

F(w)? =1/r.

—
—

Sy (w) est de la méme forme que BY (w)| .
v, M

La figure 1.16 reprend ’exemple présenté précédemment en I'incorporant dans
un flux de voiture. Méme si le signal généré a une fréquence de coupure inférieure

a 1 Hz, il a un niveau supérieur a 0,1 pT/+/Hz, entre 1 Hz et 10 Hz. Notre systéme

de mesure est donc perturbé par le passage de ces voitures a 20 m.

Le signal étant & basse fréquence, un moment magnétique en mouvement
pourra ne pas générer de signal sur notre détecteur si leurs bandes passantes sont
disjointes. Un gradiométre d’ordre k et de ligne de base d (ce paramétre sera défini
au chapitre 2, chapitre consacré a la gradiométrie) pourra annuler I'influence de
ce moment si la relation suivante est respectée (pour un systéme dont la fréquence

de coupure basse est 1 Hz et de densité spectrale de bruit équivalent en champ

de 0,1 pT/v/Hz):

—

d* S, (1Hz) > 0,1pT/vHz (1.46)

Alinsi, pour un moment magnétique donné, il est possible de déterminer 1’ensemble

des couples (Dg,v) pour lesquels le signal généré sera négligeable. Par exemple,



50 CHAPITRE 1. MESURE DU CHAMP MAGNETIQUE CARDIAQUE

1)

700 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T
600 @) [pT] T
5007 7
4007

300

Amplitude du signal

200

100

Temps [s]

1000 ——

= o
o (@]
TTTT T T I

Densité spectrale de bruit [BT/iL-ﬁ
=

06.]7

H‘lo

Fréquence [Hz]

F1G. 1.16 — Représentation temporelle (1) et spectrale (2) du champ magnétique
crée par un flur de moments magnétiques identiques.

Un véhicule est caractérisé par: M = 50 Am?, v = 14m/s et Dy = 20m. La
probabilité d’apparition d’un véhicule a €té fixée par 7 = 17,7s, ce qui correspond
@ une distance de 250 m entre véhicules. Les courbes (a) et (b) de chaque graphe
représentent respectivement le champ magnétique et son gradient. Dans le gra-
phique (2), Uamplitude du gradient est multiplié par une distance de 5 ¢cm pour
permettre de comparer l'information issue d’un magnétometre (courbe a) de celle
issue d’un gradiomeétre idéal du 1 ordre de liﬂe de base 5 cm (courbe b). Les

courbes (a’) et (b’) représentent le niveau %Sfjk/)\d(ﬂ) avec respectivement k = 0
etk=1.
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pour le véhicule décrit précédemment, les zones limites sont données dans la figure
1.17.
Dans le cas général, le signal sera constitué de la somme quadratique des

bruits de grenaille indépendants:

@w:{zz 1 (@(w)mM)Q (1.47)

v M T’U,M

Cette modélisation traduit correctement certaines mesures [83][38] ; mais, dans
notre cas (cf. Fig. 1.13), elles n’ont pu étre réalisées car le niveau de bruit ma-
gnétique ambiant du laboratoire est trop élevé.

A titre de remarque, dans cette étude, nous considérons ce signal comme un
bruit indésirable. Mais ce type d’analyse peut également servir de base d’étude a

la détection de particules magnétiques en mouvement [62].

1.2.4 Les perturbations géomagnétiques

La Terre, du point de vue du magnétisme, peut étre considérée comme un
moment magnétique. Le champ magnétique créé par cet aimant permanent, la
magnétosphére, est fortement déformé par les vents solaires. L.’énergie transportée
par ces vents vers la magnétosphére perturbe 1’activité géomagnétique et génére
des pulsations géomagnétiques caractéristiques.

A basse fréquence, le spectre de cette activité magnétique est de la forme 1/ f7
avec 7 ~ 3 (en considérant la densité spectrale de bruit exprimé en T?/Hz). Le
niveau de ces perturbations est soumis a des cycles trés lents (reliés aux cycles
de la Lune, les taches solaires, etc.). Il est aussi deux fois plus élevé le jour que la
nuit [33]. A 1 Hz, ces perturbations du champ magnétique atteignent un niveau

compris entre 0,1 pT et quelques pT [12]. Sur ce spectre en 1/f3, s’ajoutent des
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FiGc. 1.17 — Condition limite de mesure dans le plan (Dy,v) pour un flur de
moments magnétiques M = 50 Am? et 7 = 17,7s.

Pour tout couple (Dy,v) situé dans la zone 0, le moment magnétique n’intervient
pas. Pour les points de la zone 1 (respect. 2, respect. 3), il intervient pour les
mesures d’ordre 0 (respect. 1, respect. 2). Les différents gradiométres sont donnés
avec une ligne de base de 5 cm.
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pics a des fréquences comprises entre 7 Hz et 45 Hz. Il s’agit des résonances de
Schumann. Leurs niveaux n’excédent pas quelques pT.

Par ailleurs, ces perturbations sont toutes spatialement trés homogénes: elles
sont cohérentes sur plusieurs centaines de métre carré [12].

L’interaction entre le champ magnétique terrestre et I’environnement peut en-
gendrer d’autres sources de bruit, méme si elles sont plus exotiques. Par exemple,
les océans, en tant que milieu conducteur, créent un champ magnétique alternatif
puisqu’ils sont en mouvement dans le champ magnétique terrestre. Le mouvement

des vagues crée méme un pic magnétique (d’un niveau inférieur au pT) [85].

1.2.5 Les vibrations du capteur dans le champ magnétique

terrestre

Comme nous venons de le voir, le champ magnétique terrestre constitue une
source de bruit magnétique. Mais, cette contribution directe au bruit magnétique
mesuré ne constitue pas sa contribution la plus importante. En effet, aux vibra-
tions mécaniques du capteur correspond un bruit magnétique dont ’amplitude
dépend du champ terrestre et de son gradient.

Si globalement, la Terre admet un champ magnétique permanent de 1’ordre

de 50 T avec:
Mo M

ou R est le rayon de la Terre, soit 6380 km, localement, ce champ magnétique
n’est pas uniforme. L’écart & cette valeur globale est caractérisé au premier ordre

par le gradient. Plusieurs sources de gradient du champ sont distinguées:

— un gradient di au caractére dipolaire de la Terre. De facon intrinséque, ce
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moment magnétique crée aussi un gradient|[12].

) M03M_3BTN
— des gradients d’origine géologique. Les sources de ces gradients se situent

dans la crotite terrestre. Ils ont des valeurs typiques comprises entre 0,05 n'T/m

et 10 nT/m [12].

— des gradients diis notamment & la présence de fer dans ’environnement
[12]. C’est le cas des laboratoires, hopitaux et autres. En laboratoire, il est

possible de trouver des gradients de 200 nT /m.

Vibrations en translation

Le magnétomeétre voit une variation de champ proportionnelle au déplacement

et au gradient, caractérisé par la matrice jacobienne [G] du champ en O:
B(O+2,1) = B(O)+[G] - @2 (1.50)

avec &, le densité spectrale des fluctuations de position du capteur sur son axe de
translation 4, autour de sa position d’équilibre. Pour respecter la limite en densité
spectrale équivalente en champ de 100 {T/ V/Hz, la contrainte suivante doit étre
respectée :

100 [fT/vHz| > Gy [fT/m] - 2, [m/v/Hz] (1.51)

Dans le cas le plus défavorable (Gz ~ 200nT/m):

Zn < 0,5 [um/\/m] (1.52)
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Le probléme est similaire dans le cas de I'utilisation d’'un magnétométre ou d’'un
gradiométre, ce dernier faisant, tout-de-méme, intervenir le gradient du deuxiéme

ordre.

Vibrations en rotation

Notre magnétomeétre mesure le champ magnétique dans une direction 7 don-
née (Bs). Soit 6 I'angle que forme 7 et B lorsqu’il n’y a pas de vibration. Un
bruit 6, en position angulaire, peut apparaitre sous I’effet des vibrations (6, est
supposé petit devant 1). Cette vibration en rotation se transforme en bruit de
champ b, .. En effet,

By=DBy-i = Brcos(d+0,) (1.53)

1
~ [Br cos@] — [Br cos ] 502 — [Br sinf] 6, (1.54)

J

~~

bn,r

Le cas le plus défavorable vis-a-vis de ce bruit est atteint lorsque le capteur est
strictement perpendiculaire au champ magnétique terrestre. Dans ce cas pour
conserver une densité de bruit équivalent en champ de 100 fT/+/Hz, la relation

suivante doit étre vérifiée :

b, < %[/T]\/H_Z] soit 6, < 2.107° [rad/v/Hz] (1.55)

Or, généralement, ces vibrations sont de I’ordre de quelques 10~° rad. Un gradio-

metre est aussi moins sensible a ce type de bruit.
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1.2.6 Conclusion

Les principales sources de perturbations magnétiques ont été présentées. Elles
sont toutes susceptibles de détériorer le rapport S/N. Dans un environnement
classique, la mesure directe du champ magnétique créé par le coeur est donc
impossible.

Pour effectuer cette mesure, deux solutions s’offrent a nous:

1. diminuer le niveau des perturbations.

2. diminuer effet des perturbations par un traitement adapté du signal.

La premiére solution revient a blinder magnétiquement le milieu de mesure. Le
laboratoire dispose d’un ensemble de cylindres en py-métal. La forte perméabilité
magnétique de ce matériau crée un chemin privilégié pour les lignes de champ. Ces
derniéres sont écartées de la zone de mesure. Les cylindres de u-métal permettent
d’atténuer le bruit magnétique (cf. Fig. 1.18). Ce systéme de blindage sera utilisé
pour évaluer les performances de nos magnétometres.

Dans la seconde solution, il faut atténuer le signal correspondant au bruit sans
altérer celui créé par le coeur. Habituellement le traitement de signal s’effectue
a l'aide de filtres temporels. De tels filtres peuvent, par exemple, atténuer les
raies multiples de 50 Hz. Cependant, ils sont insuffisants pour traiter les autres
sources de bruit magnétiques (moments magnétiques en mouvement, géomagné-
tismes, vibrations, etc.). Les champs magnétiques créés par ces autres sources
n’ont pas la méme évolution spatiale. Si le bruit géomagnétique est spatialement
homogene, les sources ponctuelles créent des champs décroissant en 1/73 et ceux
créés par les lignes électriques (quand elles sont isolées) décroissent en 1/r. Le
coeur peut également étre considéré comme une source magnétique ponctuelle.

Ces caractéristiques spatialement différentes vont permettre de affranchir d’une
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F1G. 1.18 — Mesure de l’effet de blindage magnétique en fonction de la fréquence
et du nombre de cylindres de p-métal.

La courbe (a) représente le bruit magnétique ambiant sans blindage. Les courbes
(b) et (c) représente le bruit au centre du blindage. Pour (b), il est constitué d’un
cylindre unique de p-métal (I = 1m et ¢ = 0,64m) accompagné de son cylindre
de fer douz. Pour (c), on ajoute un autre ensemble u-métal / fer douz (I = 0,5m
et ¢ = 0,46 m) dans le méme azxe que le précédent. La courbe (d) représente le
seuil de détection de notre capteur (le flur-gate MAGO03). Si les cylindres sont
fermés par des couvercles en p-métal, alors le niveau de bruit ambiant devient
inférieur a celui de détection du MAGOS3.
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partie du bruit magnétique ambiant par un filtrage spatial du champ. Ces filtres

spatiaux sont nommeés gradiomeétres et seront détaillés au chapitre suivant.
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Chapitre 2

La gradiométrie

L’environnement magnétique dans lequel s’opérent les mesures du signal ma-
gnétique cardiaque (source proche) impose l'usage d’un systéme permettant de
s’affranchir des sources lointaines de bruits magnétiques. En utilisant un gradio-
métre du premier ordre, Zimmerman et Frederick [91] ont réalisé les premiéres me-
sures de champs bio-magnétiques avec succes dés 1971. Depuis, les gradiométres
sont couramment utilisés pour la mesure du bio-magnétisme et notamment en

magnéto-encéphalographie.

La premiére partie de ce chapitre présente les gradiométres idéaux. Nous y po-
serons les définitions nécessaires a la compréhension de la gradiométrie et nous ob-
serverons leur effet sur la mesure de champs magnétiques particuliers. Puis, nous
limitant & 1’étude des gradiométres du premier ordre, nous analyserons les diffé-
rences qui existent entre leur fonctionnement réel et le cas idéal vu en premiére
partie. Certains défauts intervenant sur la mesure du gradient font apparaitre
un effet de mode commun. Nous consacrerons la troisiéme partie & ce probléme.
Enfin, nous verrons comment concrétement les réaliser et, suivant 'implantation

matérielle choisie, quels effets limitent la mesure du gradient.
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Flux-metre de sortie

Secondaire

Primaire

F1G. 2.1 — Fxemple de gradiométre du premier ordre
2.1 Les gradiométres idéaux

Le gradiométre le plus élémentaire est réalisé a ’aide de deux boucles de cap-
ture (cf. Fig. 2.1). Elles sont montées en série et 1'orientation de leur surface est
opposée. Le flux magnétique total mesuré par le gradiométre est proportionnel
a la différence entre les flux au travers de chacune des surfaces. Toute source
magnétique lointaine (par rapport a la distance entre bobines) crée un champ
magnétique quasiment identique sur chaque surface. La contribution au flux to-
tal de cette source au niveau du secondaire tend vers zéro. Par contre, un moment
magnétique proche d’une des deux bobines du primaire crée un flux magnétique,
au travers de chaque surface, trés disparate. Un signal est alors présent en sor-
tie. Cette analyse intuitive permet d’apprécier le comportement du gradiométre
suivant la répartition spatiale du champ magnétique.

Analysons de maniére plus générale et plus rigoureuse comment s’opére ce
filtrage des sources magnétiques lointaines dans le cas d'un gradiométre idéal.
Pour ce faire, définissons d’abord les grandeurs que nous manipulerons (§2.1.1)

en se plagant dans le cadre d’étude défini par P. Karp et D. Duret [45]. Ensuite, de
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fagon analogue a A.C. Bruno [8], introduisons les équations générales traduisant
le comportement gradiométrique pour en déduire I’évolution de la sortie d’'un

gradiomeétre vis-a-vis d’une source magnétique ponctuelle a une distance variable.

2.1.1 Présentation générale

De fagon générale, un gradiométre d’ordre N est réalisé a ’aide de m + 1
magnétomeétres directionnels, avec m > N.

Soit (€, €y, €;) un repére de l’espace. Dans ce chapitre, nous nous limiterons
au cas d’intérét pratique pour lequel tous les magnétomeétres sont placés sur le
méme axe (Oz) (suivant €,). Le magnétomeétre de rang ¢ est positionné en P;, de
coordonnée z; sur I'axe (Oz). La position du magnétomeétre de rang 0 permet de
référencer ’ensemble du gradiométre. Soit b; la distance entre Py et P, : b; = z;— 2.
Lorsque I’écart entre deux magnétomeétres consécutifs est régulier, cet écart est
caractéristique du gradiometre. Il est nommé: ligne de base.

Généralement, les magnétomeétres a haute sensibilité mesurent le flux au tra-
vers de leur surface de capture orientée @;. Cette derniére peut étre composée de
n; surfaces identiques (n; spires, par exemple). Le signal de sortie du gradiométre

®(Py,t) correspond alors au flux total :

m m

O(Py,t) =) mi / B(M, t)dd; = Y <E(Pi,t)> -0 (2.1)

i=0 @i i=0

ot B (M,1) est le champ magnétique en M a I'instant ¢.

Dans cette partie, pour formuler simplement le comportement du gradiométre,
nous supposerons que le champ est constant sur chaque surface d’intégration. La
validité de cette premiére hypothése sera vérifiée dans le paragraphe §2.2.2.

Pour généraliser ’expression précédente aux cas des magnétomeétres direction-
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F1G. 2.2 — Gradiomeétre axial d’ordre N réalisé par des bobines de capture
La bobine de capture de rang 7 est un magnétomeétre directionnel de direction 1,
composé de n; spires de surface a;. Sa sensibilité vectorielle devient : A; = n; a; 4.

nels qui ne seraient pas des flux-métres, P. Karp et D. Duret proposent de noter
la grandeur mesurée par le magnétomeétre directionnel de rang i: B (P;,t) - A; o
ffi représente la sensibilité vectorielle. Vis-a-vis de I’équation 2.1, A'Z =n,; d;.

De fagon générale, le signal de sortie du gradiométre ®(FPy,t) traduit 1’asso-

ciation de ces m + 1 détecteurs [45] :

O(Py,t) Z ; P,,t (2.2)

=0

Cette étude se limite au cas des gradiométres idéaux. Tous les vecteurs A; sont

colinéaires a 4. Nous analyserons au §2.2.3 le cas des gradiométres du premier
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ordre pour lesquels les sensibilités vectorielles ne sont pas colinéaires.

Nous noterons B, la composante de B suivant 7. La figure 2.2 présente ’en-
semble de ces paramétres dans le cas d’un gradiométre axial (€, et @ sont paral-
leles). Pour un gradiométre planaire, @ et €, sont perpendiculaires. Par commo-
dité, nous confondrons les points de 'axe (Oz) et leurs coordonnées sur 1'axe;

par exemple, B(P;,t) = B(z;, 1).

Nous nous placerons toujours dans le cas de champs quasi-statiques — cas
du champ magnétique créé par le coeur (cf. §1.1.4) — les variables de temps et

d’espace sont donc séparables [8] :

B(z,t) = f(2) - g(t) = B(2) - g(2) (2.3)

avec f et g deux fonctions quelconques. En tout point z, la partie de E(z,t)

indépendante du temps sera notée B(z). De méme, le flux quasi-statique est noté
D(z) :

©(20,1) = g(t) - D_ Ai Bu(z) = g(t) - () (2.4)

2.1.2 Deéveloppement en série de Taylor

En tout point de l’espace, un développement en série de Taylor du champ

magnétique peut étre réalisé. Pour les points 2z, appartenant a (Oz), on a:

o (520[

B,(2+6z) =Y B (ZO)E (2.5)

a=0
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ol dz représente un écart infinitésimal de position sur 'axe (Oz). Le flux vu par

I’ensemble des surfaces peut alors s’écrire:

(=, (2= 20)° (a)
q)(Z()) = z AZT Bu (ZO) (26)
a=0 \i=0 :

A.C. Bruno et al. écrivent cette expression sous forme matricielle [8] en posant
b; = z;— 2o, permettant ainsi d’exprimer du gradiométre sur le champ magnétique

et ses dérivée successives en 2z :

A0+A1+A2+"‘ 0 Bu(ZO)
Albl + A2b2 + - Bq(tl) (Zo)
Pz0,t)=]1 1 1 2 2
R A B ()
0
[Myrad
(2.7)

La matrice diagonale [M,,.q] est caractéristique du gradiométre. Le gradiométre

est dit d’ordre N si et seulement si les N premiers termes de [My, 4] s’annulent :
Vae{()’ e N—l},ZAi—,ZO (2.8)
i=0

La réponse d’un gradiométre idéal d’ordre N dépend de la dérivée N*®™¢ de B,

et des dérivées suivantes, par rapport a z:

o) = 3 (a2l B 29

a=N \i=

Lorsque m = N, ce systéme de N équations (Equ. 2.8) permet de déterminer de
maniére unique 'ensemble des IV distances b; par rapport aux N+1 sensibilités A;,

ou bien, ’ensemble des N sensibilités A; (Ag étant fixé) par rapport aux b;. Dans
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ce dernier cas, si la distance entre deux flux-métres consécutifs est constante, les
coefficients A;, donnés par les coefficients de Newton (4; = (—1)" C%), définissent
le gradiométre d’ordre N faisant intervenir le nombre minimal de magnétometres

et occupant la place la plus réduite.

2.1.3 Effet du gradiométre sur la mesure d’un champ ma-
gnétique dont la répartition spatiale est de la forme

1/27 (v réel strictement positif)

Le fonctionnement gradiométrique vient d’étre rappelé. Il reste a analyser,
dans le cas idéal, son comportement en tant que filtre spatial. La position d’une
source ponctuelle (moment magnétique ou dipole de courant) peut étre définie
par sa distance r au gradiomeétre et ’angle 6 qu’elle forme avec le gradiométre et
la ligne de base de ce dernier. L’analyse du filtre spatial consiste & étudier son
évolution en fonction de 7 et de . Ce travail complet, dans le cas d’un moment
magnétique et d'un dipdle de courant, a été réalisé en 1980 par P. Karp et D.
Duret [45]. Dans le cadre de cette étude, nous ne nous intéresserons pas a l’étude
directive. En effet, la gradiométrie est utilisée pour isoler le champ créé par une
source magnétique ponctuelle proche, le coeur, et non pour discriminer plusieurs
sources ponctuelles. Par contre, notre étude ne se limite pas au cas d’'un moment
magnétique ou d’un dipole de courant, mais au cas général ou la projection du
champ suivant @ est de la forme: B,(z) o - (v réel strictement positif). Ce
champ est supposé crée par une source magnétique se trouvant en z = 0.

Les cas v = 1,20u3 sont classiques. En considérant le gradiomeétre planaire
dont les sensibilités vectorielles sont orientées suivant €, le cas v = 1 correspond

a I'observation du champ créé par un fil de longueur infinie, confondu avec ’axe
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(Oz) et parcouru par un courant [: B,(z) = By(z) = ’%{ 1. Le cas y = 2
correspond a I’observation du champ, créé par un dipole de courant Cj de direction
€, et placé en O: B,(z) = By(z) = % %. Enfin, le cas v = 3 correspond a
I’observation du champ, créé par un moment magnétique M de direction €y et
placé en O: B,(z) = By(z) = “2 1 1l est de plus intéressant de considérer le
cas ol v n’est pas entier. Ce coefficient permet de traduire, entre autre, 1'effet
des déformations du champ magnétique dues aux armatures métalliques présentes
dans les murs. Par exemple, Koch et al. [50] trouvent une décroissance de la forme

1/2%% pour le champ magnétique créé par un moment magnétique ponctuel placé

dans leur laboratoire.

L’étude de I'atténuation, I;I’u ((223) , induite par un gradiométre quelconque d’ordre
N sur la mesure d’'un champ magnétique, permet d’apprécier 'effet du gradio-
meétre.

Nous nous intéresserons plus particuliérement aux deux positions extrémes:
la source (en z = 0) est infiniment proche (respect. infiniment éloigné) du gra-
diométre, c’est-a-dire 2y tend vers 0 (respect. vers l'infini).

Seule la partie variable suivant z de B, est intéressante. Nous considérerons
donc que B,(z) = 2. La fonction Gamma T, (si k est entier, Ty, = k!) permet
d’exprimer les dérivées successives de B,(z):

Mo 1
Vaentier nonnul, B (z) = (—1)* =22

w T W (210)
0l

Cas d’une source proche (zy < b; ou 2z, — 0):

Nous avons vu I’expression générale du comportement d’un gradiométre (cf.

§2.1.1):

m

1=0
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B, est de classe C'* sur

—00, 0 [U] 0, +oo [ Soit n, ’entier naturel le plus
proche de y par valeur supérieure (3! nentier; n—1 < v < n). Un développement
limité de B, existe donc pour tous les b;, a 'exception de by (puisque by = 0 et

que B, n’est pas continu en 0). On obtient & 'ordre n :

n

Vie {1, ...,m}, By(bi + 2) =Z e Lyt %

I o b7+”‘ +o(z8) (2.12)

Soit, par substitution dans 1’équation 2.11:

n

B(z) = <A0+sz -Ff”rzl ('Z—Z_’)WH(ZQ 7)) (2.13)

=1 a=0

Orn—1<vy <n, cest-a-dire 0 < n — v < 1. Alors,

Vie{l,...,m}, 25 " =o0 (ngri) (2.14)
D’o,
q)(Zo) _ . (I)(Zo)
=A o7 | =A 2.1
Ba(20) o+o (330 ) ou lim Ba (z0) 0 (2.15)

Pour une source infiniment proche du gradiométre, le flux total mesuré en
sortie est uniquement déterminé par le flux & travers le premier flux-métre (cf.

Fig. 2.3).

Cas d’une source lointaine (g > b ou 7, — 00):

D’aprés le paragraphe précédent (Equ. 2.9), en substituant les dérivées de B,

par leur valeur, I’atténuation ﬂuf—o% s’écrit :

®(20)
Bu(zo)

=3 (-1 4 Ff}j; : (b—) (2.16)

a=N i=0 <0
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Fi1G. 2.3 — Atténuation Bﬂ;%’}) induite par un gradiométre d’ordre 1 (a) et d’ordre
2 (b) pour des champs magnétiques créés par un fil électrique (v = 1), un dipdle
de courant (v = 2) et un moment magnétique (y = 3) en fonction de la distance
source - gradiomeétre normalisée par la ligne de base by .
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O NAi(—1)” F—f”ﬁ x® est un polynome de z avec x = b;/2. Sa limite quand

x tend vers zéro dépend uniquement de sa partie de plus faible degré.

e r r
lim —1)* A; 1 3:"‘) = lim < ~1)V 4, LN.M) 2.17
(32 v ag s ) =t (Y .17

0
T—r a=N

Dans notre cas, Vi, zy > b;, il advient donc:

mi~ e () a1
et N
D(z0) ~ ME&“)(%) (2.19)

| SNES]

L’atténuation qu’occasionne le gradiométre sur la mesure du champ est d’au-
tant plus importante que la source est lointaine (x¢ grand), que l’ordre du gradio-
métre est élevé (N grand) et que le champ varie lentement dans I’espace (-y faible)
(cf. Fig. 2.3). Lorsqu’une source lointaine s’éloigne d’une décade supplémentaire,

Patténuation diminue de —20 N dB.

Conclusion

Pour les deux cas, zy < by et zp > b1, les deux comportements limites intuitifs

sont retrouvés:

— lorsque la source est proche, le gradiométre est équivalent au premier ma-
gnétomeétre qui est alors nommé flux-métre de mesure.

— lorsqu’elle est lointaine, le gradiométre atténue la mesure du champ qu’elle
crée. Il mesure la dérivée N*™¢ du champ dans ’axe de mesure. Les m magné-
tométres, qui complétent celui de mesure, sont qualifiés de magnétomeétres

de référence.



70 CHAPITRE 2. LA GRADIOMETRIE

Mesure  Références

éf\/\/_\f_\/\/_\

o StN N N N

Ao A1 |Ar (A

+

source proche

F1G. 2.4 — Représentation synthétique du gradiométre
S et N représentent le signal utile et le signal issu du bruit magnétique lointain. N
est présent, de maniére identique, sur la mesure de chaque flux-métre. Sa contri-
bution est donc nulle en sortie. Par contre, S n’est mesuré que par le premier
magnétometre. Ce signal est donc conservé.

La figure 2.4 peut donner une représentation synthétique de ces comportements.

Pour un type de source magnétique donné (défini par 7), ces deux comporte-

ments asymptotiques se recouvrent a la distance R,.

®(Rq) ®(Rq) Y (m A; )
= & Ry= Y(-1)N 1= =N 2.20
Bu(Ra)|, .. BulRa)|, ‘ =) Iy T ; Ao (220

Cette distance ainsi que l'ordre du gradiométre permettent de séparer les deux

comportement limites.

Dans le cas simple d’'un gradiomeétre du premier ordre, R4 devient ~y b;. L’at-
ténuation vaut, pour cette distance, 1 — (1 + %)77. Cette valeur est toujours
comprise entre 0,5 et 1 — e~ (~ 0,63). Ainsi, pour un moment magnétique dis-
tant d’ un gradiométre du premier ordre de trois fois la ligne de base, le champ

mesuré par le gradiométre est 0,58 fois celui donné par un magnétométre unique.
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2.1.4 Conclusion vis-a-vis de la magnéto-cardiographie

Comme nous 'avons vu dans le chapitre présentant la magnéto-cardiographie
(cf. §1.2), les perturbations magnétiques présentes dans notre environnement
magnétique empéchent toute mesure directe du champ magnétique cardiaque.
Ces perturbations sont de quatre types, chacune correspondant & une évolution
spatiale particuliére. Les perturbations géomagnétiques sont spatialement homo-
génes. Les lignes électriques créent des champs magnétiques dont ’amplitude dé-
croit en 1/2!, et le trafic automobile est assimilable & des moments magnétiques
en mouvement, créant un champ magnétique de décroissance 1/z3. Comme nous
venons de le voir, 'utilisation d’un gradiométre permet bien de filtrer les champs
magnétiques créés par ces sources lointaines. Il est d’autant plus efficace que la
distance entre magnétomeétres est réduite.

Notre objectif est de mesurer le champ magnétique cardiaque, assimilable au
champ d’un moment magnétique distant de 6 et 10 cm du magnétomeétre de me-
sure (a cause du torse du patient). Idéalement, la ligne de base du gradiométre
devrait donc étre fixée autour de 6 cm pour permettre une mesure peu altérée
du champ magnétique cardiaque, I'ordre du gradiométre étant fixé pour obtenir
un filtrage correct du bruit magnétique. En pratique, nous utiliserons des gradio-
métres du premier ordre, un compromis devra donc étre trouvé pour adapter la

ligne de base au milieu magnétique dans lequel la mesure est réalisée.

2.2 Gradiomeétres réels du premier ordre

Apreés cette étude des gradiométres idéaux et de leurs effets sur la mesure du
champ magnétique, intéressons nous aux déviations entre gradiométres idéals et

gradiométres réels.
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Cette étude se limite aux gradiométres du premier ordre, seul type de gradio-
métre que nous avons utilisé en pratique. Dans un premier temps, nous passe-
rons en revue les différents types de gradiométres du premier ordre qui peuvent
étre réalisés. Ensuite, nous analyserons le comportement des gradiomeétres réels.
Contrairement aux gradiomeétres idéaux, ils ne respectent pas forcément les hy-
pothéses posées a priori lors de 1’étude théorique: champ constant sur chaque

surface de capture et surfaces de capture de méme direction .

Nous analyserons successivement l'effet des écarts par rapport a ces hypo-

théses.

2.2.1 Différents types de gradiomeétres du premier ordre

Dans le repére (€, €y, €,), I’évolution locale du champ magnétique en tout
point M de I'espace dépend de ’ensemble des dérivées premiéres du champ en M.
Soient 7 le vecteur caractérisant M dans le repére et 7+ 97 le vecteur caractérisant

un point M’ infiniment proche de M. Le champ en M’ s’écrit en fonction du champ

en M :
Gow Gay G
B(M)=B(M)+ | G, G, G, |07 (2.21)
G Gay Ga
R ~ y
ou, en représentant x, y et z par ¢ et j,
Gyy = 5 (01) (2.22)

La matrice [G] des dérivées partielles spatiales de B en M permet de déterminer

le gradient du premier ordre dans toutes les directions. Il s’agit de la matrice
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@

(b)

© &

(d)

F1G. 2.5 — Gradiométres du premier ordre associés aux deutr axes €, et €, [83].
En ne considérant que deux azes, il existe 4 gradients élémentaires possibles, %l;i
ot 1 et j représentent x ou z. Deur de ces gradients ne mettent en jeu qu’un seul

are, %pour (c) et % pour (a). Ils sont mesurés par des gradiométres aziaut.
Les deux autres configurations correspondent aux dérivées partielles croisées, aa%
pour (b) et 6£“ pour (d). Les bobines de capture appartiennent au méme plan.

Ces gradiométres sont dits planaires ou “off-axis”.
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jacobienne de Ben M. Si I’espace autour de M est libre de charge, ot = 0. La
matrice [G] est alors symétrique. De plus, divB = 0 (loi de Maxwell traduisant
la conservation du flux magnétique), [G] est alors une matrice a trace nulle. Cing

éléments suffisent donc pour caractériser complétement [G] [83].

[G]=| Guy Gy Gy (2.23)
G;Uz Gyz (_Gﬂm - ny)

Pour évaluer parfaitement le gradient du premier ordre en un point, il “suffit”
donc de déterminer ces cinq composantes élémentaires. Or, nous nous intéressons
a la réduction du bruit dans une seule direction, celle perpendiculaire au torse
du patient (reliée a toutes les études précédentes: cf. §1.1.5). Nous pouvons nous

contenter de 1'étude d’une seule composante de [G].

2.2.2 Effet d’une surface de capture non nulle sur la mesure

du flux magnétique

La premiére hypothése formulée dans la présentation générale posait que le
champ magnétique était constant sur les surfaces de capture. Elle a permis de
déterminer simplement le comportement du gradiomeétre vis-a-vis d’une source
ponctuelle (cf. §2.1.3). Que se passe-t-il dans le cas contraire pour une surface
de capture planaire de forme quelconque? Cette étude ne se limite pas a celle
d’une surface simple. Elle permet ainsi de traiter les possibles irrégularités de

géométries pouvant étre due a des défauts de fabrication?

Pour une source infiniment proche, seule intervient la mesure sur le premier

capteur. Dans ce cas, il s’agit d’optimiser la surface de capture suivant le signal
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a mesurer. Ce travail a déja été effectué dans le cas du coeur (cf. §1.1.6). Nous
traiterons donc ici le cas d’une source lointaine. Le champ magnétique peut alors

localement s’exprimer par son gradient du premier ordre.

Les magnétomeétres directionnels sont supposés étre des flux-métres. Si la sur-
face de capture n’est pas ponctuelle, I'équation 2.1 (§2.1.1) permet d’exprimer la

grandeur de sortie du gradiométre :

Dlzg) =Y m, / B(M) - da; (2.24)

ou m représente le nombre de flux-métres mis en jeu, a; la surface de capture de

celui de rang 7 et n; le nombre de spires qui le compose.

Nous allons calculer le champ magnétique moyen sur chacune des surfaces

indépendemment, en les découpant en surfaces élémentaires symétriques.

La surface a; planaire est constituée d’un nombre fini m; de surfaces o}, sy-

métriques par rapport a leur centre respectif O{ (cf. Fig. 2.6):
m; )
a; = o} (2.25)
7j=1

Soient @ le vecteur normal & a; et B, la composante de ﬁ suivant 4. €, et €, sont
deux vecteurs orthonormés tel que €; A €, = . La base (€, €, ) constitue un

repére de Pespace. (ofw, ofy) sont les coordonnées de O] dans le repére (€, €,).

La décomposition de Taylor au voisinage de Og de B, fait apparaitre une
constante, Bu(OZj ), et une fonction impaire de z et de y. L’intégrale de B, sur

toute surface symétrique o7 ne dépend donc que de B,(O?). On obtient :

/ . B(M) - dd, = of B,(0}) (2.26)

i
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L
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F1G. 2.6 — Décomposition d’une surface simple en éléments symétriques
Dans le cas particulier représenté ici, la surface a; peut étre décomposée en quatre
surfaces symétriques af et centrées en 0{ , avec j € {0,1,2,3}. Les points Of sont
représentés par les croix non-horizontales.

O;, représenté par une crour horizontale, est le centre de gravité de a;. Il est le

barycentre des O] pondérés par o.
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D’o,

J,

7

B(M)-dii =Y [ B(M) - ddi = Y of B,(O)) (2.27)
j=1"9;

=1
Par ailleurs, soit O;, de coordonnées (0; 4, 0;,,), le barycentre des points O] pon-

dérés des coefficients of (O; est aussi le centre de gravité de la surface), tel que

n gl
Oig = D —0l, (2.28)
j=1 %
n; O"Z'j )
Oy = D, -0, (2.29)
j=1 i

Le champ magnétique en Of peut s’exprimer d’aprés son gradient en O; par la
décomposition de Taylor en O;. Il est alors possible d’exprimer le flux de B au

travers de a; a partir de B,(0;):

/ B(M)-da; = io{Bu(Og) (2.30)
_ (za) B.(0)) (2.31)

j=1 j=1
:a;roi,:c :Ez
n;g ng
+ o} Oz,y - Z al | oi y ag,u (0i)
j=1 j=1
:a;roi,y :‘gz
donc
a;

Le flux d'un champ B & travers une surface plane a;, orientée suivant i, vaut
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(ai i-B (Oz)) ol O; est le centre de gravité de la surface a; de forme quelconque
si B peut étre approché au premier ordre sur toute la surface.

Ainsi, pour toute source suffisamment lointaine telle que le champ qu’elle
crée au voisinage du gradiométre soit du premier ordre, le gradiométre peut étre
considéré comme un ensemble de magnétomeétres ponctuels. Les développements
asymptotiques réalisés dans §2.1.3 restent donc valables.

Cette limitation (le champ peut étre décrit par son développement limité
d’ordre 1) est beaucoup plus réaliste que la traditionnelle hypothése (le champ
doit étre constant sur toute la surface), notamment dans le cas des gradiométres
planaires du premier ordre. Ces derniers ont généralement des surfaces de capture
accolées et mesurent donc un gradient du méme ordre de grandeur que celui défini
le long de leur surface de capture. Il est alors incorrect d’aborder la limite de

champ constant sur la surface.

2.2.3 Effet des erreurs géométriques sur la mesure du gra-

dient

Lors de la réalisation d’un gradiomeétre, se posent deux problémes purement

géométriques :

— Les surfaces de capture des magnétomeétres peuvent étre, par leur taille,
légérement différentes. Le systéme d’équations 2.8 n’est pas respecté. Pour

un gradiométre d’ordre 1, les sensibilités vectorielles vérifient Ay ~ A;.

— Les deux flux-métres peuvent étre mal positionnés I'un par rapport a 'autre.
La ligne de base peut étre faussée, les deux centres, Oy et O;, n’étant pas
alignés correctement. D’autre part, les deux surfaces de capture peuvent ne

pas étre paralléles. La figure 2.7 illustre ces différents problémes dans le cas
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Fi1ag. 2.7 — Gradiométre azial réel du premier ordre

d’un gradiomeétre axial du premier ordre.

Plagons-nous dans le cas d’'un gradiométre du premier ordre réalisé a 1’aide de
deux flux-métres. En utilisant les notations précédentes, la surface de capture du
premier (respect. du second) est caractérisée par Ay (respect. A;) et centrée en
Oy (respect. O;). La ligne de base de ce gradiométre OO—O; sera notée by .

Ce gradiometre doit filtrer les sources lointaines de champ. D’aprés le para-
graphe précédent, le comportement du champ au voisinage de Oy et de Oy peut
étre approché a l'aide de la formule de Taylor d’ordre 1 (cf. Equ. 2.21). Par

rapport a tout point M de ce voisinage,

(2.33)
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En prenant pour référence O, milieu du segment [Og, O;], la mesure en sortie du

gradiométre réel peut étre déduite du systéme d’équations ci-dessus:

O(zo) = Ay-B(0y) +A;-B(0y) (2.34)
- o\ B(Oy)+B(0)) Ay—-A4, ;5 -
= (A +4) () 5 @) | A 5 (B(0o) — B(01)) (2.35)
= A’ch Bmoy + fi‘d : gd (236)
ou Emoy (Emoy = w) est le niveau de champ commun aux deux capteurs

et By (By = B(0y) — B(01)) la différence de champ vue par ces deux capteurs.
ffmc = /_fo + /Tl correspond au gain de mode commun du gradiomeétre réel, et
Ed = AO;—"Tl correspond a son gain différentiel . Ce résultat a été préalablement

présenté par J. Vrba [83] sous la forme:

®(z9) = Ape - B(O) — Ay - [G] by (2.37)
En considérant A’O = —A}, on obtient :
Ay = A
B (2.38)
Ape= 0

Le fonctionnement du gradiomeétre idéal, décrit au paragraphe §2.1.2, est bien

retrouvé.

Exemple d’un gradiométre axial réel (cf. Fig. 2.7):

Nous allons plus particuliérement analyser le mode commun dans le cas d’un
gradiométre axial du premier ordre. Il s’agit du type de gradiométre que nous

réaliserons en pratique (cf. §4.3).
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L’introduction de deux nouveaux repéres, (x1, Z2,x3) et (Y1, Y2, ys) liés a cha-
cune des deux surfaces de capture, nous permet une écriture plus aisée des déve-
loppements suivants. Le premier repére (z1, 2, z3) est défini tel que la normale a
la surface A, soit colinéaire a (1,0,0): Ay = (Ap,0,0). De méme, la normale a la
seconde surface A, a pour coordonnées (A1,0,0) dans le second repére (y1, Yo, ¥3)-
Ce second repére est obtenu a partir du premier par I’application d’une suite de
rotation dans l’espace: Rs3(cy), rotation d’angle ag suivant 'axe z3, suivi de
Ry (), rotation d’angle i suivant ’axe x5, et enfin de R;(aq), rotation d’angle

oy suivant l'axe x; (cf. Fig. 2.7).

Soient [P] la matrice de passage de (1, o, z3) vers (y1, Y2, ys) et [R3] (respect.

[Rs], [R1]) la matrice représentant la rotation R3(cg3) (respect. Ra(ag), Ri(avy)).

T Y1
zo | =[Pl | vy | avec[P]=[Rs]-[Ry]- [Ri] (2.39)
T3 Ys

Ces rotations permettent de caractériser les écarts de parallélisme entre les
deux surfaces. La détermination du flux & travers A; dépend uniquement de la
valeur en O; de la composante du champ normale & la surface (cf. Equ. 2.32).
Comme [R;] laisse cette composante invariante, cette rotation n’intervient pas

dans la détermination de la réponse du gradient.

Le gain différentiel et le gain de mode commun peuvent s’exprimer a l’aide de

ces parameétres.
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Dans le repére (1, 2, 23) :

A, A,
fo=| 0 |etd=[P]-| o (2.40)
0 0
Soit,
L 1-— ’2—(1) cos(ap) cos(as)
1y = # = % — 4 cos(az) sin(as) (2.41)
A

‘o sin(as)

1+ ‘2—(1) cos(ag) cos(as)

Ame = Ao+ A1 = Ap ﬁ—; cos(a) sin(as) (2.42)
—ﬁ—(l) sin(aw)

Pour traduire uniquement les défauts de construction, s et as peuvent étre
supposés trés petits et A; proche de —Ag. Posons A; = —Ag (1 + ¢). Alors, en

premiére approximation, on aboutit a:

1+
- - e+ ai+ a3
Gi=o| gy e = a1+ ey
—Loy

Ame=40 | —a5 | et || Ane

= Ap\/e>+ a3 + a3 (2.44)

Comme le montre la figure 2.8, as et a3 peuvent étre déterminés par la diffé-
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F1G. 2.8 — Cas d’un gradiométre axial réel - Détermination de oy et as

rence d’altitude (suivant x1) entre les deux cadres.

zZ3

= 2.45
(8%D) s ( )
22
= == 2.46
Q3 o ( )

Nous avons en pratique réalisé un tel gradiomeétre (cf. §4.3). Les deux surfaces
de capture sont maintenues a distance par une piéce de saphir. L.’écart d’altitude
maximal mesuré est de 50 um sur une distance de 2cm. Les angles, as et as,
valent alors 2,510 3 rad. Le taux de réjection de mode commun (TRMC), A—/ind;,
issu uniquement des erreurs de parallélisme, ne peut étre supérieur a 250. Nous

verrons au paragraphe suivant (cf. §2.3.1) I'effet d’un tel taux de réjection sur la

mesure.
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2.3 Mode commun et gradiométre du premier ordre

Le mauvais alignement des surfaces de capture provoque ’apparition d’un gain
de mode commun. Il en est de méme pour d’autres types de dysfonctionnements.
Cette partie du mémoire est consacrée i ’effet du mode commun sur la mesure.

Dans un premier temps, de la méme maniére que nous avions analysé la ré-
ponse d’un gradiométre idéal a une répartition particuliére de champ (cf. §2.1.3),
nous quantifions I'effet du mode commun. Cette étude montrera les limites du
systéme associées au mode commun. Ensuite, nous rejoindrons les préoccupa-
tions de Vrba [83], a savoir la définition du mode commun limite permettant la
réalisation de mesures exploitables. Enfin, nous passerons en revue les diverses

méthodes de réjection de ce mode commun.

2.3.1 Effet du mode commun sur la sortie du gradiométre

De maniére générale, le signal en sortie du gradiométre est (cf. Equ. 2.36):
(I)(:EO) = A'mc ) émoy + A‘d . éd (247)

Emoy représente le champ moyen et Ed représente la différence des champs vus
par chacun des deux capteurs. Pour apprécier simplement I'effet du gain de mode
commun, supposons que A’mc et A’d sont colinéaires au vecteur u.

Soit un champ magnétique dont la projection suivant @ est de la forme B, (z) =
L (y réel strictement positif). Un tel champ a déja été introduit §2.1.3. II vient

alors:

B(20) = Ad (Bulzo) — Bulzo+ 1)) + Ane (B“(Z(’) Bt b1)> (2.48)
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F1G. 2.9 — Effet du mode commun sur ’atténuation provoquée par un gradiométre
du premier ordre (normalisé avec Aq = 1) dans le cas y = 3.

Les courbes (a), (b) et (c) représentent cette atténuation pour des taux de réjection
du mode commun différents (TRMC). (a) correspond a un TRMC infini. Il s’agit
de latténuation idéale. (b) et (c) correspondent respectivement un TRMC de 100
et de 10.

Sont également présentées sur ce graphique les trois zones de fonctionnement,
délimitées par Ry et R,,., dans le cas d’'un TRMC de 100.

- 5|0 Ea L) e

Dans le cas d’un gradiométre idéal (cf. §2.1.3), A, =0:

— sizg < by (20 < Ry), lasource est infiniment prés du premier magnétométre,
et (cf. Equ. 2.15)
P (20) ~ Aa Bu(20) (2.50)

— si 29 > by (20 > Ry), la source est infiniment loin du gradiométre, et (cf.
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Fi1G. 2.10 — Effet du mode commun sur la sortie d’un gradiométre du premier
ordre (normalisé avec Ay = 1) dans le cas v = 3.



2.3. MODE COMMUN ET GRADIOMETRE DU PREMIER ORDRE 87

Equ. 2.19)
(D(Z()) ~ Ad b]_ Bél) (Zo) (251)

Lorsque ce gradiométre présente un gain de mode commun (A,,. # 0 ), ce gain
n’intervient que pour les sources lointaines. Si zg — o0, le mode commun domine
et il vient:

(D(ZO) ~ Amc Bu(ZO) (2.52)

Il est alors possible de définir une distance limite, au dela de laquelle le gra-
diométre se comporte simplement comme un magnétométre. Cette distance R,,.
correspond asymptotiquement a la distance pour laquelle I'effet gradiométrique

et celui de mode commun se recoupent :

Ad by ‘Bél) (Rmc) = Amc ‘BU(RmC)‘ (2'53)
Pour un champ de la forme B, (z) = %,
Ad Ad
me —_— _— _— 2.54
R y A by A Ry ( )

Les figures 2.9 et 2.10 présentent ces différents comportements.

Le gradiomeétre décrit au paragraphe précédent posséde un taux de réjection
du mode commun de 250. La densité spectrale de bruit équivalent en champ
limite de ce systéme est alors 250 fois inférieure a la densité spectrale de bruit en
champ de I'environnement. Pour un bruit basse fréquence d’environ 100 pT/ VHz
(cf. Fig. 1.13), sur la pelouse devant le laboratoire, la limite du gradiométre est
de 400fT/ v/Hz. Ce niveau, déja trop élevé, n’est atteint que lorsque les sources
magnétiques sont suffisamment lointaines.

Pour que le niveau de bruit permettant la mesure soit atteint, il doit donc
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y avoir adéquation entre la configuration magnétique du lieu de la mesure et le

mode commun du gradiometre.

2.3.2 Niveau de mode commun requis

Examinons les conditions, entre mode commun et perturbations du lieu, néces-
saires a l'obtention du niveau de bruit requis: le niveau en sortie du gradiomeétre
doit étre inférieur au niveau de bruit créte-a-créte ¢, .. correspondant au seuil
de détection du gradiométre. Nous supposons pour simplifier que ces bruits sont
blancs. De maniére équivalente au développement vu §1.2.1 Equ. 1.24, le niveau
de bruit créte ¢, . du gradiomeétre, dont f, est la fréquence de coupure, se déduit

de la densité spectrale de ce dernier Sé par la relation:

Replagons nous dans le cas d'une évolution spatiale du champ magnétique de la
forme: B,(z) = B’;—sl)(cf. §2.1.3).
Pour un niveau de bruit donné, soit R;(7y) la distance intrinséque a partir de

laquelle cette source magnétique sera totalement rejetée par le gradiométre.

b1 B (R1(7)) = dnyee = 2 e (2.56)
et
B (Ry(7)) = 1201 (2.57)
R]
soit :

Ri(y) = 7|7 b 12“(1) (2.58)
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Le niveau de mode commun est bien ajusté si, a la distance R;(7),

Amc Bu(RI(’Y)) < ¢n,cc (259)

Ape < " (7 1)? lﬁ:—(clc) (2.60)

Dans le cas particulier d’un moment magnétique M (B, (z) = 421 ) les

Soit :

résultats de Vrba [83] sont retrouvés:

4 po M by
Ri(3) = 3=~ . (2.61)
et
A < 2T (300)% 6 (2.62)
mc ,UOM 1 n,cc .

Ainsi, pour une voiture de moment magnétique M = 50 A m? et un gradio-
métre ayant une ligne de base de 5cm, une densité spectrale de bruit équivalent
en champ de 100{T/ vHz et une fréquence de coupure de 100 Hz, nous obtenons :
R;(3)=179m et A, < 8,51073.

Le raisonnement qui vient d’étre effectué est pessimiste. En effet, nous avons
vu §1.2.3 que le signal généré par un moment magnétique en mouvement est un
signal trés basse fréquence. Dans certains cas, cette fréquence peut étre inférieure
a la plus basse fréquence acceptée par le systéme. Le signal magnétique cardiaque
occupe, essentiellement, la bande de fréquence allant de 1 Hz & 100 Hz. Si le
gradiométre coupe les fréquences inférieures a 1 Hz, un moment magnétique en

mouvement ne perturbera pas la mesure:

— intrinséquement, s’il passe a une distance supérieure a Ry,
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B,
); B y
By Electronique

de commande

(a) (b) (c)
F1G. 2.11 — Méthodes de réduction du mode commun

Les méthodes (a) et (b) sont purement mécaniques. Dans (a), il s’agit de dé-
former les lignes de champ pour modifier le gain de chacune des voies et ainsi
contrebalancer le mode commun. Dans (b), le signal perturbateur est soustrait
physiquement au signal du gradiometre initial.
La méthode (c) est adaptative. La réponse d’un magnétométre de référence permet
de calculer ffmc . émoy. Ce terme peut alors étre soustrait €électroniquement au
signal.

— mais aussi, si la distance qui le sépare du capteur (inférieure & R;) permet

d’engendrer un signal dont toutes les fréquences se situent en deca de la

fréquence la plus basse qui est mesurée (cf. §1.2.3).

Ce cas est traité §1.2.3. Il a aussi été traité précédemment par Vrba [83] dans le

cas d’'un moment magnétique en mouvement.

2.3.3 Compensation du mode commun

Lorsque le niveau de mode commun s’avére trop important, il est nécessaire
de le réduire. Plusieurs méthodes permettent cette adaptation. Elles sont passées
en revue dans ce chapitre et elles sont résumées sur la figure 2.11.

Pour effectuer cette réduction, la premiére méthode [70] (méthode (a) de

la figure 2.11) consiste a positionner de petites piéces ou de petites boucles de
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matériaux supraconducteurs afin d’affaiblir localement le champ. Le champ vu par
chaque capteur peut donc étre ajusté, jusqu’a contre-balancer le mode commun.
Cette méthode est passive et s’avére fort difficile & mettre en oeuvre.

Une seconde méthode (méthode (b) de la figure 2.11) consiste & mesurer le
champ dans les directions différentes de celle du gradiométre. Cette mesure per-
met de compenser le mode commun [83]. Matériellement, il est possible de posi-
tionner des boucles supplémentaires pour effectuer ces mesures et d’adapter leur
gain par un blindage magnétique.

Une méthode, beaucoup plus souple, consiste a conserver le mode commun
en sortie du gradiométre, puis & lui soustraire, électroniquement, la valeur du
signal de mode commun qui peut étre déduit de mesures par un magnétomeétre
de référence. Cette méthode électronique est la plus simple a mettre en oeuvre et

elle a 'avantage d’étre adaptative.

2.4 Reéalisation d’un gradiométre

Maintenant que nous nous sommes posés les problémes liés & 1'utilisation de
gradiométres du premier ordre réels, nous abordons différentes maniéres de réali-
ser un gradiométre. Un instrument peut intrinséquement étre sensible au gradient,
c’est le cas des gradiomeétres hardware. L’information “gradient” peut aussi étre
recréée, électroniquement, a partir de plusieurs magnétomeétres indépendants, il
s’agit alors de gradiométres software. Dans ce dernier cas, nous disposons, en plus
d’une mesure du gradient, des valeurs du champ a chaque point d’échantillonage.
Nous verrons alors dans quelle mesure ces informations peuvent nous permettre
de qualifier le seuil de détection du gradiométre avant de le mettre en oeuvre.

Cette étude nous servira de base a la réalisation de nos gradiométres.



92 CHAPITRE 2. LA GRADIOMETRIE

Flux-métre de sortie
Lt
-— L
Is
M I
" =2
% Lé
L¢ s

F1G. 2.12 — Gradiométre hardware - Schéma d’un transformateur de flur corres-
pondant & un gradiomeétre d’ordre 2 couplé a un fluz-métre, ainsi que son schéma
équivalent

2.4.1 Gradiométre hardware : généralités

Un gradiométre hardware peut étre constitué de plusieurs boucles de capture
connectées physiquement entre elles. La géométrie méme du systéme permet au
flux total de respecter les équations du systéme 2.8 et de réaliser un gradiométre

d’ordre N.

La technique la plus couramment utilisée [70]|83](cf. Fig 2.12) consiste a
connecter en série les m + 1 bobines du gradiomeétre et une bobine d’inductance
Ly, elle méme couplé magnétiquement & un magnétometre de lecture d’inductance

L. 1l s’agit d’un transformateur de flux [26].

La premiére spire constitue la spire de mesure. Les m autres spires, qui n’inter-
viennent pas lors de la mesure de champ proche, peuvent étre considérée comme
des inductances parasites. Néanmoins, elles doivent étre prises en compte pour

optimiser le couplage inductif inductif permettant de réaliser la mesure.
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‘ ordre du gradiométre ‘ indice %ﬁ ‘ i—’o’ ‘ L ‘ %‘; ‘
‘ ordre 1 ‘ 1,-1 ‘ 1 ‘ % ‘ V2 ‘
ordre 2 1,-1,1,-1 3] 3 2

1,-2,1 5 % V6

ordre 3 1-1,1,-1,1-L1-1 | 7 | = | V8

1,-1-1,0,1,1-1 | 5 % V6

1-1-221-1 |11 ﬁ V12

1-21-12-1 |11 J% V12

1,-2,0,2,-1 9 %1_0 V10

1,-3,3,-1 19 \/%*o V20

TAB. 2.1 — Gradiometre hardware - Densité spectrale de bruit des gradiométres
d’ordre 1, 2 et 3 montés en transformateur de flux

Ce gradiomeétre vérifie la relation by = k by.

Lorsque toutes les bobines ont la méme surface, que la premiére bobine ne com-
porte qu’un seul tour, ce tableau représente, pour différentes configurations gra-
diométriques, l'inductance parasite L, par rapport a linductance de la premiére
bobine Ly, le rendement r du gradiométre par rapport au rendement idéal ) et
la densité spectrale de bruit de ’ensemble du gradiometre S, comparé a celle du
magnétomeétre constitué de la seule premiére bobine Sy.

Le rendement de ce gradiométre peut étre défini par le rendement du trans-
formateur. L’augmentation des inductances parasites provoque la diminution de

ce rendement.

Lorsque toutes les bobines ont la méme surface, que la premiére bobine ne
comporte qu'un seul tour, le tableau 2.1 présente la dégradation du niveau de
bruit du gradiomeétre par rapport au magnétomeétre réalisé a ’aide de la seule

premiére bobine.

Ainsi, en augmentant ’ordre du gradiométre, la sélectivité spatiale est accrue
mais le rendement se dégrade et le niveau de bruit augmente.

La réalisation de tels gradiométres (a4 I'aide d’un transformateur de flux)

convient parfaitement pour des gradiométres axiaux. Ce cas ne nous intéressent

pas. En effet, technologiquement, la réalisation de tels gradiométres en matériaux
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b,

Flux-métre de sortie

Fi1G. 2.13 — Gradiométre hardware - Gradiométre planaire série du premier ordre
de ligne de base by (z1 — z9 = by)

supraconducteurs a haute température critique (HTc) est toujours impossible.

2.4.2 Les gradiométres hardware planaires du premier ordre

Les gradiométres planaires ont ’avantage de pouvoir étre entiérement réalisés
sur un méme substrat. Ils ont été introduits par M. B. Ketchen, M. Goubau
et J. Clarke [48] en 1978. Les dispositifs, réalisés en supraconducteur de type
I, sont, tout de méme, adaptés aux technologies de dépdt des supraconducteurs
HTc. Dans ce type de gradiométre, les deux boucles de capture et 'inductance de
sortie L peuvent étre associées soit en les montant en série (cf. Fig. 2.13), comme
au paragraphe précédent, soit en les montant en paralléle (cf. Fig. 2.14). Dans
les deux cas, le courant qui traverse I'inductance de sortie est proportionnel a la
différence des flux au travers des deux surfaces. Les méme relations permettent de
déterminer le gradient de champ mesuré par ces deux configurations, en posant
a = 1 pour le gradiométre série et o = 1/2 pour le gradiométre paralléle [47].
Supposons que les deux inductances de capture, Ly et Ly, soient identiques (Lo =

L), qu’elles aient la méme surface (ag = a; = A), et que leur bobine ne comporte
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b

C o<

Flux-métre de sortie

Fi1G. 2.14 — Gradiomeétre hardware - Gradiométre planaire paralléle du premier
ordre de ligne de base by (z1 — zo = b1)

qu’un seul tour (ng = n; = 1). Soit Lg, I'inductance équivalente a I’ensemble

{Lo, L1} vu par Ly, et Iy le courant qui traverse L.

Lg=2 Oz2L0 (2.63)

M 0B,
S, =MIf=——2aAb 2.64
/ Lf + La @ ! 0z ( )

Le niveau de bruit du gradiomeétre dépend de son mode de couplage (caractérisé

par a):
_Lg+Lf S¢
- M 20114[)1

S, (2.65)

Pour un rendement optimal, M = k,/L; Ly et Ly ~ Lg, I’équation précédente

devient :
1 2Ly S,

S9=% L, Ab,

(2.66)

Dans ce cas, la densité spectrale de bruit est la méme pour les gradiomeétres série

et paralléle.
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Parfois, il est préférable d’avoir une inductance de sortie faible (L; < Lg).

Alors, M ~ 1L, et
Lo Sy

SgZQOéL—sAbl

(2.67)

Dans ce cas, la densité spectrale de bruit du montage en paralléle est deux fois

meilleure que celle obtenue par une configuration série.

2.4.3 Mode Commun intervenant lors de la lecture du flux

de sortie d’un transformateur de flux

Le flux-métre de sortie d'un gradiométre hardware mesure le flux que lui
transmet L; par couplage inductif, mais aussi celui que le champ magnétique
ambiant géneére au travers de sa surface de capture. Cette derniére contribution
participe au mode commun.

Pour en réduire 'importance, la premiére solution consiste a réaliser la lecture
de &, en environnement magnétiquement blindé. Cette solution nécessite de dé-
porter ’étage gradiométrique du secondaire du transformateur. En pratique, elle
n’est envisageable que pour les systémes réalisés & I'aide de conducteurs filaires
bobinés.

Dans le cas des gradiométres planaires, la bobine Ly, secondaire du transfor-
mateur de flux, est sur le méme substrat que celle de capture. La taille limitée
des substrats (dans le cas particulier des supraconducteurs a haute température
critique, qui nous intéresseront par la suite) ne permet pas de travailler sous blin-
dage. Une solution consiste alors & injecter & par deux bobinages inversés et de
réaliser la lecture a ’aide d’un gradiomeétre élémentaire (cf. Fig. 2.16).

Enfin, il est possible d’intégrer a la place de L; un galvanomeétre, mesurant

directement le courant Iy, proportionnel au gradient. Les galvanométres que nous
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F1G. 2.15 — Gradiométre hardware - Gradiométre galvanique du premier ordre
Le courant lu par le galvanometre vaut : Iy = Iy — I,. Dans un champ magnétique
uniforme, Iy est nul.

pouvons utiliser nécessitent une faible inductance d’entrée. Il est donc nécessaire
de placer ce galvanométre en paralléle avec les bobines de capture (cf. Fig. 2.15)
[48][74]. Cette derniére approche permet de réaliser des gradiométres élémen-
taires. Ils peuvent étre utilisés en complément d’un gradiométre série planaire

(cf. Fig. 2.16).

2.4.4 Gradiométre software: généralités

Contrairement au gradiomeétre hardware, qui donne intrinséquement le gra-
dient d’ordre N, le gradiométre software reconstitue le gradient a partir de plu-
sieurs magnétomeétres différents. Dans 1'idéal, le gradiométre d’ordre N est réa-
lisé a I'aide d’un capteur de mesure et d'un systéme de référence, les deux étant

d’ordre au plus N — 1.

Considérons le cas des gradiométres software d’ordre 1. Soit ® leur sortie. Soit
ap et oy les gains sur les chaines de mesure des voies 0 et 1.

La version minimale d’'un tel gradiométre est réalisée a partir de deux ma-
gnétomeétres directionnels. Ils mesurent les projections du champ magnétique en
deux points @y et 4, suivant deux vecteurs différents dy et @; (cf. Fig. 2.17-a).

En posant A, = oy dj, tous les développements précédents sont retrouveés.
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F1G. 2.16 — Gradiométre hardware - Réalisation d’un transformateur de flur de
type : gradiomeétre du premier ordre, dont le flux de sortie est lu par un gradiométre
élémentaire [80].

En haut, est représenté un gradiometre série. Les bobines extérieures servent a
réaliser la mesure du gradient. En série, se trouve les bobines de couplage.

En bas, le gradiometre galvanique qui permettent de lire la sortie du transforma-
teur de fluz est représenté. Il est monté en regard (“flip-chip”) du premier.

F1G. 2.17 — Réalisation d’un gradiométre software du premier ordre
Dans la version (a), le magnétométre de référence ne voit que la projection de B
sur un azxe, alors que, dans (b), il s’agit d’un magnétométre vectoriel.
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Soit :

—

(I) = ) C_L‘() . B(’ljo) -+ (0] 61 . E(ﬁl) ou (I) = @y Bao (ﬁo) + (05} Bb1 (ﬁl) (268)

11 s’agit bien de la réponse générale d’un gradiométre (cf. Equ. 2.2) a condition que
le systéme d’équations 2.8 soit respecté, c’est-a-dire si d; = $%dy. Par réglage de
20 il est possible de compenser le mode commun li¢ aux différences d’amplitude
entre dy et d;, mais pas celui lié aux problémes de désalignements.

Un magnétomeétre tri-axes peut également servir de capteur de référence. A

partir de sa réponse B (1), il est possible de reconstituer la projection du champ

suivant la direction du vecteur @, qui caractérise la voie 0.

—

® = Q) Bao (?z()) + oy C_I:() . B(’L_I,'l) (269)

—

= aoao B( 0)+a1a0 g(ﬁl) (270)

= apdp- ( (ul)) (2.71)

Dans ce cas, par calcul de la projection et en adaptant les gains, les effets de

mode commun sont minimisés.

2.4.5 Seuil de détection d’un gradiométre software

Supposons que nous disposions de m + 1 magnétométres, réalisant chacun la
projection sur le vecteur dy, et de gain . Tous ces capteurs sont disposés en P,
sur un méme axe (Oz).

Comme nous 'avons vu au §2.1.1, en posant Ay = ay, dy, ,

> Ay B(Py) (2.72)
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m

Soient 592 et S,ik les densités spectrales de bruit en entrée du gradiometre et
des différents magnétométres. La densité spectrale de bruit du gradiométre est
limitée par le bruit intrinséque a chaque voie, c’est-a-dire en dehors de tout bruit

magnétique. Les m + 1 capteurs étant indépendants, on obtient :

S2=3" o Spx (2.74)
k=0

Supposons tous les Sy, identiques et égaux a Sy. Si S, et S, représentent les
densités spectrales de bruit équivalent en champ du gradiométre et des magné-

tomeétres, il est possible d’écrire:

S, = (é a,g> s, (2.75)

Un gradiométre software composé de m + 1 magnétomeétres atteint donc une
densité spectrale de bruit intrinséque similaire & celle d’un gradiométre hardware
si ap = ny (I’équation 2.75 donne des résultats identiques que ceux portés dans

le tableau 2.1).

2.4.6 Cohérence entre les deux magnétomeétres

Nous venons de déterminer le seuil de détection d’un gradiomeétre software.
Mais quelle sera la sensibilité d’un gradiometre dans un milieu magnétique donné?
Limitons-nous au cas d'un gradiomeétre du premier ordre et a la présence d’une
seule source de bruit magnétique b, de densité spectrale S%(f), a la fréquence f.

Soit by, (respect. b, o) le bruit de champ intrinséque du premier magnétométre
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btot

F1G. 2.18 — Schéma des interactions entre bruits

(respect. au second magnétométre) de densité spectrale Sy | (f) (respect. S, ,(f)).
Notons aussi by ; (respect. by o et bgqq) le bruit total de la voie 1 (respect. de la
voie 2, du gradiométre) de densité spectrale S (f) (respect. S7,(f), Sgraa(f))-
La figure 2.18 présente de maniére synthétique 'interaction entre ces différents
paramétres de bruit. La source magnétique b, crée un signal sur les deux ma-
gnétometres. Soient Hy(f) et Hy(f) les fonctions de transfert donnant le champ
magnétique créé par b, sur chaque magnétomeétre. H,(f) et Ho(f) dépendent a

la fois de la fréquence temporelle et de la distance.

Globalement, la densité spectrale de fluctuations du gradiomeétre est donnée

par:

S? = (by,l - by,2) (by,l - by,Q)* (2-76)

= S2(f)+ S2,(f) + | Hi(f) — Ho(f)” S2(f) (2.77)

Nous retrouvons bien le terme correspondant a la somme quadratique des bruits
intrinséques, comme dans la partie précédente (cf. Equ. 2.75). Apparait aussi un
terme dépendant de la source. Il est intéressant de faire intervenir la cohérence

entre les deux voies de mesure. Soit v2(f) la fonction de cohérence entre b, et
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by 2 définie par:
(byb%5) (by2bi,)

2
v (f) = (2.78)
(by65,1) (by2b50)
La décomposition de chaque terme donne:
(byabyo) = Hi(f) Haolf)" S2 (2.79)
(by2t,) = Ha(f) Hi(f)* S2 (2:80)
(Buatys) = Sai(h)+IHUNP S2(S) (281)
(buoby2) = Saalh) +|Ha() S2() (282)
Tous les produits croisés étant nuls, il vient:
() = 1 (289)
TV = (1 PG )(1 520 ) '
Hi(f)]? S2() Ha(f)? S2(f)
Spa(f) Sna(f)
2 = (122! y—C ) 2.84
0 = (1-35) 50 (284

Deux cas limitent se présentent: v =0 et v = 1.

Lorsque v = 0, au moins une des voies ne mesure pas le signal magnétique.
Dans ce cas, nous aurons toujours S,.,(f) = 52 1 (f) + Sz ,(f).

Lorsque v = 1, le bruit des deux voies est dominé par le bruit magnétique.
Il est filtré par le gradiométre. Par contre, sans précision sur les distances, il
est impossible de déterminer la valeur du bruit du gradiométre. Nous pouvons
uniquement dire que Sr%,l(f) + Sr%,2(f) < Ss'rad(f) < Sy2,1(f) + S;;(f)-

L’étude de la cohérence entre les voies de mesure ne permet donc pas de
déterminer a priori la sensibilité du gradiométre. Par contre, elle donne un résultat

qualitatif important. En observant la cohérence, il est possible de déterminer les

bandes de fréquence pour lesquelles la réalisation du gradiométre, & partir des
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deux magnétometres, pourra améliorer la mesure. Un excellent exemple est donné

par la figure 4.20 page 196.

2.5 Conclusion

Le premier chapitre nous avait présenté les niveaux de bruit requis pour effec-
tuer des mesures des signaux magnétiques cardiaques. En comparant ces signaux
au bruit magnétique ambiant, nous avions constaté que toute mesure directe
de MCG était impossible en environnement magnétiquement non-blindé. Nous
avions envisagé alors d’effectuer un filtrage spatial des mesures magnétiques.

La gradiométrie répond bien au probléme posé. Nous avons établi qu'un gra-
diométre pouvait atténuer la mesure de champs évanescents lorsque la source leur
donnant naissance était suffisamment lointaine. Pour un environnement magné-
tique donné, I'architecture du gradiomeétre devant réaliser une mesure a la sensi-
bilité donnée est définie en faisant des compromis entre différents paramétres: la
complexité du systéme, I'ordre du gradiométre, sa ligne de base ...

Le coeur se comporte comme un moment magnétique situé a environ 6 cm
du thorax du patient. Pour mesurer, sans atténuation importante, le champ créé
par ce moment magnétique, la ligne de base du gradiométre doit étre de 6 cm au
moins. L’ordre du gradiométre devrait alors étre fixé pour permettre la réjection
des bruits environnants, en fonction de la ligne de base choisie.

Enfin, les gradiométres de type software ne nécessitent pas de difficultés mi-
crotechnologiques particuliéres, nous nous orientons dans un premier temps vers
une telle mise en oeuvre. Pour obtenir les niveaux de bruit requis de 100 T/ VHz,
nous devons utiliser des magnétométres réalisés en matériaux supraconducteurs

qui seront décrits dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3

Magnétomeétre & SQUID continu

Nous avons placé cette étude dans le cadre de la magnéto-cardiographie: le
signal magnétique créé par le coeur a une amplitude trés faible, environ 50 pT,
et sa mesure nécessite une densité spectrale de bruit équivalent en champ de
'ordre de 100 fT/+/Hz pour des fréquences allant du continu jusqu’a 100 Hz afin

de permettre de réels diagnostics.

Nous pouvons utiliser certains dispositifs supraconducteurs, SQUID continu
ou dc (Superconducting QUantum Interference Device direct current), a couplage
direct, pour réaliser un magnétométre ayant ces caractéristiques. Les matériaux
supraconducteurs que nous utilisons atteignent leurs propriétés supraconductrices
a environ 90 K. Un des objectifs de cette thése était de mettre en oeuvre un cryo-
stat de type tube & gaz pulsé pour rendre plus aisé l'utilisation de ’ensemble.
Dans ce chapitre, nous verrons ’ensemble des éléments constituant ce magnéto-

meétre, du SQUID dc au cryostat.
Aprés un tel bref rappel du fonctionnement du SQUID dc, nous optimise-

rons sa géométrie pour la mesure du champ magnétique. Son utilisation comme

magnétometre nécessite la mise en oeuvre d’un systéme contre-réactionné. Nous
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I’analyserons en mettant I’accent sur ses limitations intrinséques. Puis nous décri-
rons les systémes permettant la mise en oeuvre du magnétométre : I’électronique

pré-amplificatrice et le systéme cryogénique, dont le tube a gaz pulsé.

3.1 Le SQUID dc

Nous commencerons cette partie par la description trés sommaire de la su-
praconductivité et de la “brique élémentaire” de 1’électronique supraconductrice :
la jonction Josephson, qui permet entre autre de réaliser des SQUID dc que nous
décrirons briévement ensuite. Nous terminerons par I’évaluation des différentes
densités spectrales de bruit caractérisant le SQUID dc.

Cette présentation nous permettra de fixer les éléments que nous utiliserons.
Pour de plus amples présentations, on pourra se rapporter aux ouvrages de réfé-

rence:

— sur la supraconductivité [65][81]
— sur les jonctions Josephson |2]

— et sur les SQUID dc [11].

3.1.1 Introduction & nos matériaux supraconducteurs

Certains matériaux étudiés en 1911 par H. K. Onnes [63], montrent des pro-
priétés électromagnétiques trées particuliéres lorsque leur température devient in-

férieure a une température dite critique et notée Tc:

— IIs conduisent un courant électrique continu sans perte.

— Ils expulsent totalement le champ magnétique de leur volume supraconduc-

teur massif (ils deviennent des diamagnétiques parfaits: leur susceptibilité
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magnétique x vaut -1).

— Le flux au travers de la surface sous tendue par un tore supraconducteur
est quantifié, de quantum de flux ®; = £ = 2,07107 Wb ou h est la

constante de Planck (h = 6,63 10734 Js).

Ces propriétés correspondent & ’apparition d’un courant, non dissipatif, d’élec-
trons appariés ou paires de Cooper, assimilables & des bosons dans la théorie
B.C.S..

Longtemps, la température critique des matériaux supraconducteurs est res-
tée inférieure & 25 K. Enl1986, J. Bednorz et K. Miiller ont mis en évidence
les propriétés supraconductrices de certains oxydes de cuivre [3]|. Trés vite des
températures critiques supérieures a 77 K ont été atteintes. Ces nouveaux dispo-
sitifs peuvent alors bénéficier d’une cryogénie a base d’azote liquide (et non plus
d’hélium liquide). Actuellement, le supraconducteur & haute température critique
(HTc) le plus utilisé reste ’oxyde de cuivre/barium/ytrium, YBayCuzO7_s, plus
couramment désigné par les abréviations YBaCuO ou YBCO. Ce matériau a une
température critique de 92 K lorsque le déficit en oxygéne ¢ est bien ajusté.

Nous avons utilisé des composés a base de films minces d’YBCO, déposé sur

substrat de titanate de strontium, SrTiOsz, STO par la suite.

3.1.2 Les jonctions Josephson (JJ)

Les jonctions Josephson (JJ) sont les “briques élémentaires” de 1’électronique
supraconductrices [2], au méme titre que les diodes ou les transistors le sont pour
I’électronique classique.

Une jonction Josephson [41] est constituée de deux supraconducteurs séparés

par une fine épaisseur d’un matériau isolant. L.’électrodynamique de la jonction
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F1G. 3.1 — Caractéristique I-V pour une jonction SNS (supraconducteur-normal-
supraconducteur) hystérétique (a) et non-hystérétique (b).

Josephson est par nature quantique, associée au passage par effet tunnel des
paires de Cooper au travers de la barriére isolante. Ses propriétés électriques sont
alors fortement non linéaires et sa caractéristique I-V est multivaluée. Le premier
effet de Josephson, ou effet de Josephson continu, traduit le passage d’un courant
continu non nul sans développer de tension aux bornes de la jonction. Pour un
champ magnétique donné, le courant maximal qui la traverse sans développer
de tension est nommé courant critique I.;. Deux exemples de caractéristique I-V
sont représentés figure 3.1.

Lorsque une résistance R est placée en paralléle de la jonction, le cycle d’hysté-
résis peut disparaitre. Le modéle électrique RSJC (Resistively Shunted Junction
with Capacitance) permet de décrire approximativement le comportement élec-
trique des jonctions Josephson, d’autant mieux qu’elles sont shuntées.

Deux modes de conductions sont donc en compétition: celle des paires de
Cooper (courant supraconducteur) et celle des électrons non appariés excités, ou
quasi-particules, (courant normal). Le courant I qui traverse la JJ est décrit par
la relation:

1 dV d, do

V+C—avecV=—— (3.1)

I=1;si
e S0 (0) + R dt 27 dt
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F1G. 3.2 — Modéle RSJC d’une jonction Josephson

ou f traduit le déphasage entre les fonctions d’onde de part et d’autre de la jonc-
tion. Cette expression fait apparaitre des tensions oscillantes a plusieurs MHz.
Nous considérerons toujours leur moyenne a basse fréquence, seul élément ac-
cessible par notre instrumentation. La figure 3.2 symbolise le comportement de
la jonction par la mise en paralléle d’une résistance R, d'une capacité C et
d’une jonction idéale, symbolisé par «—>— . Le paramétre de Mac Cumber [,
[75]|13] permet de discriminer les jonctions qui ont un comportement hystéré-

tique (B, > 0,7) des autres:

. 27TR2L;]'C

Be B,

Pour les jonctions non-hystérétiques (5. < 1), les effets capacitifs peuvent étre

négligés a basse fréquence. Le modéle RSJC se résume alors au modéle RSJ.

Dans cette étude, nous nous placerons toujours dans le cas de jonctions non-
hystérétiques shuntées (8, < 0,7). Plusieurs méthodes permettent de les réaliser
(cf. Fig. 3.3). Pour les matériaux a haute température critique, tel que I'YBCO,

les jonctions sur substrat bicristallin sont les plus couramment utilisées.

Rappelons aussi que la jonction est sensible au champ magnétique. Dans le

cas d’une jonction étroite, I’évolution du courant critique en fonction du champ
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c)

F1G. 3.3 — Différents types de jonctions Josephson

Les parties grisées représentent les éléments supraconducteurs. a) Cette JJ, jonc-
tion SNS, est réalisée en séparant deuxr parties supraconductrices par une partie
normale. b) Il s’agit d’une JJ réalisée sur bi-cristal. La désorientation des 2 par-
ties de substrats se propage au supraconducteur et crée un joint de grain. c) Sur
cette jonction sur marche, 2 joints de grain apparaissent au niveau des change-
ments de niveau. Dans ces deux derniers cas, le joint de grain se comporte comme
une zone normale.
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Partiea Partieb
b)

F1G. 3.4 — Représentation schématique SQUID dc (a) et la modélisation RSJ qui
lui correspond lorsque le SQUID est symétrique (b)

magnétique est donnée par la relation [2]:

Iej(B) = 1|

max

sinc (ﬂ'%) ‘ (3.2)

ou sinc(x) = sin(z)/z et By correspond au premier zéro de courant. Il s’agit d’une

figure de diffraction analogue a celles de Fraunhofer en optique.

3.1.3 Description du SQUID dc

Un SQUID dc (Superconducting QUantum Interference Device direct current)
est constitué d’'une boucle supraconductrice interrompue par deux jonctions Jo-

sephson non hystérétiques (cf. Fig. 3.4-a) [11].

Modélisation du SQUID dc

Les caractéristiques I-V des jonctions utilisées sont non-hystérétiques. Elles

peuvent étre modélisées par leur représentation RSJ (la capacité est négligeable).
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D’un point de vue électrique, la boucle du SQUID dc n’est autre qu'une induc-

tance L. Mais, le flux magnétique qui la traverse est quantifié.

C.D. Clarke et J. Tesche 78] ont montré que les disparités entre branches
d’un méme SQUID dc n’ont que peu d’impact sur son comportement global.
Nous nous limiterons donc & étudier les SQUID symétriques: les JJ ont un méme
courant critique I; et une méme résistance normale R, les branches identiques

ont la méme inductance L/2. La figure 3.4-b représente ces différents paramétres.

Les équations caractéristiques du systéme sont déterminées a partir du modéle
RSJ et de la quantification du flux . Un systéme de coordonnées réduites permet
de normaliser ces valeurs et d’exprimer chaque grandeur par un parameétre sans
dimension : les tensions sont exprimées en unité de I I.;, les courants en unité de
I.; , les flux en unité de @, et les temps en unité de ®¢/271;R. Il apparait alors

une inductance réduite (3 :
2L

B o,

(3.3)

Les équations de comportement du SQUID dc via le modéle RSJ ne sont pas
présentées ici. Le lecteur intéressé pourra se reporter aux articles de C.D. Tesche

et J. Clarke [78][79].

Courant critique du SQUID dc

Ces équations traduisent notamment qu’un courant non nul peut polariser le
SQUID dc sans engendrer la moindre différence de potentiel. Le courant maximal,
a champ donné, est le courant critique du SQUID I.. A champ nul, il vaut

21| I subit une double dépendance en champ (cf. Fig. 3.5). Dans la figure

max”

de diffraction de Fraunhofer de chaque jonction s’inscrit une figure d’interférences

dites “quantiques”, car résultant directement de 1’électrodynamique des jonctions
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Icslljcmax

F1G. 3.5 — Evolution du courant critique d’un SQUID dc en fonction du champ
magnétique

Pour les besoins de la représentation, les champs magnétiques, pour lesquels le
courant critique du SQUID dc 1.5 s’annule, correspondent a un flur multiple de
100 ®,.

et de la quantification du flux magnétique au travers de la boucle supraconductrice

des SQUID (cf. Fig. 3.5). L’amplitude de la modulation de courant critique est :

21,
B+1

Al = (3.4)

Caractéristique I-V

A courant de polarisation donné (I = cte), lorsqu’une tension apparait aux
bornes du systéme (I > I.), le courant J qui circule dans la boucle supracon-

ductrice et la tension V oscillent dans le temps. La fréquence des oscillations
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de V, deux fois inférieure a celle de J, est proportionnelle a la valeur moyenne
de V et vaut (V) /®y. Pour une tension moyenne de quelques nanovolts, cette
fréquence est déja supérieure au mégahertz. Ces fréquences sont invisibles pour
I'instrumentation externe au SQUID, seule la valeur moyenne de V' est utile. Pour
simplifier les notations, nous assimilerons toujours V' a sa valeur moyenne.

Le point de fonctionnement du SQUID dc dépend du flux magnétique qui
le traverse. Il est toujours compris entre deux courbes limites obtenues pour les
valeurs entiéres et demi-entiéres du flux par rapport a ®y (cf. Fig. 3.6). Ces deux
courbes sont identiques pour les courants de quelques I : la relation I-V est
uniquement ohmique. La résistance équivalente du SQUID dc correspond a la
mise est paralléle des deux résistances normales des jonctions, c’est-a-dire R/2.

Ainsi, pour un courant de polarisation I, constant, la tension V' (& basse
fréquence) varie périodiquement par rapport au flux avec une période de ®;. Soit
AV T’amplitude de V (®).

AV est maximal pour un point de polarisation légérement supérieur au cou-
rant critique du SQUID dc: I, ~ 1,1 I,;. Empuku et al. ont déterminé I’expression

suivante [27]:

AV = S (1 - L_T> (3.5)

avec Ly une inductance dépendant de la température [11] telle que:

2

()
Ly = 0 =320 pT 3.6
T Ak, T p |T:77K ( )

oil ky est la constante de Boltzmann (k, = 1,380 1023 JK ).
Comme le montre le figure 3.6-c, une petite variation de flux autour de (n +
i) ®, se traduit par une variation de V' beaucoup plus importante. Le SQUID dc

est donc un flux-métre a haute sensibilité.
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b)

n ®, (n+1) =<Do (0}

F1G. 3.6 — Ensemble des points de fonctionnement du SQUID dc: a) I-V, b) et
c) V-¢

La figure c) représente leffet d’une petite variation de flur autour de (n + i) Dy,
point de plus forte pente.
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En petits signaux, ce transfert V3 peut étre exprimé & partir des variations

du courant critique (cf. Equ. 3.4):

V_a_v_a_vg_R 2AIcs_QJ{ds ﬁ
*To9p 0lop T * @, L 1+8

(3.7)

ol Ry, désigne la résistance dynamique du SQUID dc au point de fonctionnement.
La variation de V' en fonction du flux est quasiment sinusoidale lorsque le SQUID
dc est correctement polarisé (I, ~ 1,11). Il est alors possible de déterminer
directement & partir de la variation sinusoidale de la tension (cf. Equ. 3.5) le

transfert en flux du SQUID dc:

Passage du flux-métre au magnétométre

Le SQUID dc réagit au flux qui traverse sa boucle de capture. Suivant les dis-
positifs de couplage, la surface de capture peut étre modifiée. La proportionnalité
entre le flux et le champ moyen mesuré dépend de la surface efficace du SQUID

Acgp. Soit B le champ supposé constant sur la surface de mesure. Il s’écrit :

1

B =
Aery

) (3.9)

Le SQUID dc transforme donc une variation de champ magnétique en variation

de tension avec un transfert maximal champ - tension Vg de:

Vq> ™ AV
Vg = - 3.10
B Ay Augr @ (3.10)




3.1. LE SQUID DC 117

@lN R 4 Sin(6)

—@

F1G. 3.7 — Modéle de bruit d’une jonction Josephson shuntée

3.1.4 Bruit des dispositifs & SQUID dc

L’étude du bruit dans les SQUID dc a notamment été menée par C.D. Tesche

et J. Clarke [78][79].

A toute résistance R correspond une fluctuation de courant liée a ’agitation
thermique. Iy est la source de bruit de courant liée & cette résistance. La formule

de Nyquist donne sa densité spectrale de bruit en courant S? a la fréquence f :

_A4kT

sf) =2 (311)

I s’agit d’un bruit blanc (indépendant de la fréquence).

Pour une jonction non-hystérétique décrite par le modéle RSJ, le bruit ther-
mique lié & la résistance normale est dominant. Une telle JJ peut alors étre
considérée comme une JJ non bruyante associée a une source de courant de bruit

(cf. Fig. 3.7).

Chaque jonction constituant le SQUID dc est une source indépendante de
bruit en courant de méme densité spectrale S7. Ce bruit contribue directement
a la densité spectrale de tension S? apparaissant aux bornes du SQUID via la
résistance dynamique, caractéristique du transfert courant - tension. Le courant

circulant dans une boucle génére une variation équivalente de flux détecté par le
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SQUID. On a donc:

g2 _ ((%) LZZ+R§S) (25%) (3.12)

Il est alors possible de déterminer sa densité spectrale de bruit équivalent en flux

SZ .
N ) )
¢ AR 2 kT
2 _ 2 _ (12 ds
% = <8V ) o (L i (8V/8¢)2> R (313)
et sa résolution énergétique &2 :
2 2
g2 = % _ L? + 4 g, 5 uth (3.14)
2L @v/ooy) RL

La densité spectrale de bruit équivalent en flux est proportionnelle & celle en

champ S% telle que:

2

1 2L

S? = ( ) S2 = g2 (3.15)
Bo\Aegy) 7F 0 A%,

Dans le cas des dispositifs réalisés par des matériaux supraconducteurs de type
IT (cas de I'YBCO), il existe un état mixte supraconducteur-normal. Il apparait
notamment lorsque la transition vers 1’état supraconducteur est opérée en champ
magnétique non nul et il se traduit par 'apparition de vortex : zone normale dans
le supraconducteur.

A chaque vortex correspond un quantum de flux ®,. Leurs mouvements gé-
nérent donc un bruit magnétique basse fréquence. Dans cette étude, nous n’en
tiendrons compte que pour comprendre certaines mesures. Une analyse des bruits
magnétiques dans les oxydes de cuivre supraconducteurs est mené par M. J. Fer-
rari et al. [32]. On pourra aussi se reporter aux articles de E. Dantsker [15][14]
qui présentent une méthode pour réduire ces bruits basse fréquence a 1’aide de

trous ménagés dans la couche.
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3.2 Optimisation du SQUID dc comme magnéto-
meétre

Dans ce paragraphe, le couplage du SQUID dc au champ extérieur est rappelé
dans la configuration adoptée pour les dispositifs & haute température critique:
le couplage direct, initié par M. Matsuda [59]. Nous présenterons les résultats
expérimentaux obtenus visant & optimiser la section des jonctions sur joint de
grain mises en oeuvre, notamment par usinage ionique a l’aide d’un faisceau

d’ions focalisé (FIB).

3.2.1 Rappel des résultats pour un SQUID dc non couplé

A la fin des années 1970, C.D. Tesche et J. Clarke ont montré par simulation
numérique [78||79], dans le cas des supraconducteurs a basse température critique,

que la résolution énergétique du SQUID dc était optimale pour g ~ 1.

Pour un SQUID dc & haute température critique avec 8 = %ﬂ ~ 1 [10], le
coefficient de transfert en flux peut se mettre sous la forme:
7RI, L\ 1
Voor ——L 1 —4/—| — 3.16
® Tl+ ,6 ( LT> (I)O ( )
avec la densité spectrale de bruit équivalent en flux:
2
4 1
s2= |28 +h kyT RO’ (3.17)

T RI; (1-/L/Lr)

Remarquons que l'inductance réduite [ représente I'inductance normalisée
suivant les caractéristiques des jonctions (cf. Equ. 3.3). Les deux paramétres,

R et I, sont étroitement liés au matériau supraconducteur, a la qualité de la
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couche et aux dimensions géométriques des jonctions. Pour les jonctions en YBCO
sur substrat bicristallin, la valeur typique du produit BRI, a 77 K est d’environ
100 ¢V [10]. Finalement dans le cas des HTc, I'inductance L est la seule variable
sur laquelle peuvent s’effectuer les ajustements conduisant & ’optimisation.

Dans ces conditions, ’expression 3.17 méne a:

VL
S¢|ﬂ:1,RICj:100uV,T:77K = 0,3702 ———— [,/ V Hz| (3.18)
1—4/L/Ly
A titre d’exemple, pour L = 50 pH, S, = 4107% ®,/v/Hz. Cette derniére valeur
est remarquable pour un dispositif a 77 K. Toutefois, cet enthousiasme doit étre
pondéré si ’on calcule le niveau de bruit équivalent en champ Sp = %f avec
2
A la surface du SQUID (A4, ~ (ﬁ) ): Sp ~ 10pT/vHz. Cette valeur est
comparable a la densité spectrale de bruit blanc équivalent en champ de certains
capteurs commerciaux fonctionnant a 300 K, S ~ 3 pT/+v/Hz pour les flux-gates

MAGO03 de la société Bartington (cf. §4.1) ou certaines magnéto-résistances de

Honeywell (Sg ~ 40 pT/v/Hz).

3.2.2 Le SQUID dc a couplage direct et optimisation de la
surface de capture

La fabrication de SQUID dc a haute température critique est actuellement

soumise & plusieurs contraintes. Citons:

— la taille des substrats disponibles & cotit raisonnable est de 1 cm? en version

“bicristal”.

— la reprise d’épitaxie nécessaire a I’élaboration de dispositifs multicouches est

difficile & contréler, ce qui limite non seulement la fabrication des jonctions,
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mais aussi la réalisation de structure intégrée de couplage, bien maitrisée

pour les dispositifs & basse température critique.

La technique la plus simple souvent retenue a été introduite par M. Matsuda
[59]. Elle consiste a substituer, au couplage magnétique classique du SQUID via
le secondaire d’un transformateur de flux dont le primaire constitue la boucle de
capture, une injection directe du courant du primaire dans la boucle du SQUID.
La figure 3.8 donne la vue d’ensemble, le détail de la boucle de capture ainsi
que le modéle électrique qui lui est associé.
Ainsi, un champ magnétique B,, appliqué a la boucle de capture de surface

A, et d’inductance L. génére un courant .J. dans cette derniére:
A
Jo= Bap == (319)
L,

Suivant les notations introduites en légende de la figure 3.8, il est possible
aussi de définir un coefficient de couplage k. tel que Ly = k. L et L, = (1 — k.) L.
Le courant J. génére le flux L, J. dans la boucle du SQUID. Le flux & mesuré
par le SQUID est donc la somme de deux contributions: celle liée au champ qui

traverse directement L, et celle liée au couplage galvanique:

A,
@ = A Buy+ L5 By (3.20)
L,
= (As + AcL_> Bap (321)

ol A; est la surface de la boucle du SQUID dc. Comme nous ’avons vu préalable-
ment (Equ. 3.9), la proportionnalité entre ® et B,, est appelée surface effective
de capture, Agss.

Ly
Aeff =A, + ACL— (3.22)
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Fi1G. 3.8 — SQUID dc a couplage direct: schéma de principe, vue d’ensemble et
zoom sur la zone active

On a: L = L+ L, inductance du SQUID, L, inductance utile et L, inductance
parasite. Le champ appliqué B,y a la surface de capture A, génére un courant J..
Ce dernier est directement injecté dans la boucle du SQUID dc. Il produit alors
un flux J. L; qui est mesuré par le SQUID proprement dit.

Une photographie de la partie sensible d’un tel dispositif se trouve page 158 (Fig.
3.30).
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En général, la boucle du SQUID mesure quelques ym de coté, sa surface A; peut

alors étre négligée vis-a-vis de A, ~ 1cm?. D’ou,

Ac
Aeff ~ L—k‘cL (323)

Les jonctions voient deux inductances L, et L en paralléle. La valeur de L. étant
beaucoup plus importante que celle de L, elle n’influe pratiquement pas sur les
paramétres du SQUID. Celui-ci peut alors étre optimisé indépendamment de la

surface de capture.

Ainsi, pour un SQUID dc donné avec A, et L fixés, le couplage est optimal
lorsque A./L. et k. sont les plus grands possibles. Pour une boucle carrée de
coté externe a et interne d (cf. Fig. 3.8), le rapport A./L est maximal pour

(a —d)/2 > d [10]. La surface A, vaut alors:
A, =ad (3.24)
L’inductance L. est alors approchée par la relation:
L.~125pud (3.25)

La surface effective de capture optimale du magnétomeétre ne dépend, par consé-

quent, que de a et est finalement :

a

Agpr 2 —— L 3.26
= 125 1o (3.26)

A titre d’exemple, pour un SQUID dc & couplage direct de coté externe 8 mm

(inscrit dans le substrat de 10mm x 10mm), la surface effective de capture est
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réduite & 0,25 mm? pour une inductance de SQUID de 50 pT. Le gain par rapport
a la surface du SQUID seul est d’environ 25, et la surface effective est largement
plus faible que I’encombrement de la boucle de capture. Les performances de ce

mode de couplage sont donc loin d’étre extraordinaires.

3.2.3 Optimisation de S% pour un SQUID dc a couplage

direct (R I. étant fixé)

La boucle de capture perturbant peu les caractéristiques du SQUID, les ré-
sultats précédents (§3.2.1) restent valables.
La valeur optimale de Sﬁ étant donnée pour 3 = 1, et d’aprés les équations

3.17 et 3.26, la densité spectrale de bruit équivalent en champ du SQUID vaut

alors:
Ss = A%‘gi (3.27)
eff 2 - 1 1 2
ey sz ()
soit,

SB‘ﬂ:l,Rch:IOONV,T:WK =1,81710"" L [T/v/Hz] (3.29)
1-/L/Lr
qui ne dépend que de la valeur de L (avec L = L; + L,).
La figure 3.9 représente ’ensemble des paramétres intervenant dans 'opti-
misation du magnétomeétre. Elle montre qu’il existe une inductance optimale
Loy >~ 65pH permettant d’atteindre une densité spectrale de bruit équivalent

en champ optimale: Sp = 40 fT/v/ Hz, avec de plus a = 0,8 mm et k. = 0,8.
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FIG. 3.9 — Evolution de quelques paramétres significatifs d’un SQUID dc & cou-
plage direct, et notamment de sa densité spectrale de bruit équivalent en champ,

en fonction de L, pour B =1, R1.; =100 uV[69][10].
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Angle | R | I; | RI; 153
[l 112 | [#A] | [#V] || pour L =50pT
24 [ 2 ][ 100 | 200 5

36.8 | 7 [ 10 [ 70 0,5

| 30 [ 10] 20 [ 200 | 1 |

TAB. 3.1 — R et I; typique (a 77 K) pour des jonctions, de 2 pm de large, réalisées
sur des bi-cristauz dont l’angle de désorientation varie (avec une épaisseur de 150
nm de YBCO) [28]

Les valeurs caractérisant la boucle de capture a, d et k. sont purement géo-
métriques. Il en est de méme pour L car la contribution de I'inductance cinétique
dépend également de la géométrie. Par contre, le produit R I; = pj.; (ol p est
la résistivité des jonctions et j.; leur densité de courant critique) dépend unique-
ment de la qualité du film supraconducteur et du joint de grain. Il reste donc a

déterminer les conditions qui nous permettront d’obtenir R I.; voisin de 100 V.

3.2.4 Optimisation de S% pour un SQUID dc a couplage

direct en fonction de 1’angle du bi-cristal

Nos dispositifs sont réalisés par dépot d’une couche d’YBCO sur des substrats
bi-cristallins de STO. Chaque substrat est caractérisé par un angle de désorien-
tation entre les deux mono-cristaux qui le composent. Généralement, ce dernier
vaut 24° ou 36,8°. Mais, depuis 1997, des bi-cristaux de 30° sont aussi utilisés
[60]. K. Empuku présente les caractéristiques d’une cinquantaine d’échantillons
réalisés a ’aide de substrat bi-cristallin d’angle variable [28|. Le tableau 3.1 pré-
sente les caractéristiques électriques moyennes qui ressortent de son étude, elles
sont identiques a celle présentées comme typiques par Cantor [10]. Il est & noter
que ces caractéristiques sont des valeurs moyennes, et que les écarts rencontrés

pour un méme type de dispositifs sont relativement importants: des variations de
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R et de I;; d’'un ordre de grandeur ne sont pas rares. En revanche, la dispersion

est moins élevée sur le paramétre R 1., |28|.

Cas des bi-cristaux STO 24°

Comme le montre le tableau 3.1, des jonctions de 2 ym de large ne permettent
pas d’optimiser convenablement un SQUID dc (8 # 1). Il s’avére nécessaire de
diminuer le courant critique des jonctions. Nos moyens de photolithogravure nous
permettent d’assurer de facon standard des gravures de lignes de 3 um de large.
Cette taille est donc incompatible avec la largeur nécessaire & la réalisation de
jonctions optimisées. Nos dispositifs ont alors été réalisés en deux étapes de gra-

vure :

— Aprés le dépot de la couche d’YBCO sur le bi-cristal de STO, un masque est
gravé par photo-lithogravure classique. Il crée une jonction d’une largeur

d’environ 10 pm et prépare une boucle de capture d’environ 50 pH.

— La mesure du R 1 de cette jonction permet d’évaluer sa résistivité et sa
densité de courant critique. Les 2 jonctions composant le SQUID sont alors
gravées par un faisceau d’ions focalisé (FIB), en séparant la premiére jonc-
tion en deux parties de taille convenable. Ce travail est effectué au Labora-
toire des Microstructures et de Microélectroniques (L2M) de Bagneux (cf.

Fig. 3.11) [69].

Cette technique n’a pu étre utilisée que pour un nombre trés réduit d’échan-
tillons. La figure 3.10 donnent un exemple de caractéristique de SQUID dc ayant
subit avec succés ’ensemble du processus. Notons que si le traitement par FIB
peut aussi étre utilisé pour réaliser des jonctions, les risques de dégradations,

liés principalement aux transits entre laboratoires, aux problémes de stockage et
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-V
200 | * | * | * | * | * | * |
100+ -
5 of .
>
-100 -
_200 ] L ] L ] L ] L ] L ] L ]
-60 -40 -20 0 20 40 60
| [HA]
* J %ﬁzf % f Ip = 0,48 mMA
0,8 cq)/div /\Jﬂ ZF\JI\/ﬁ\J Ip = 0,47 mA
A Ip=046mA
V-® |

F1G. 3.10 — Caractéristiques I-V et V-® (pour différents points de polarisation)
d’un SQUID ayant été optimisé par usinage FIB
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aux durées d’intervention, sont alors grandement accrus. Il est hautement sou-
haitable d’avoir le controle total de I’ensemble des opérations, qui peuvent ainsi

étre menées sur un plus grand nombre d’échantillons.

Cas des bi-cristaux STO 30°

Les substrats de 30° devaient nous permettre de nous affranchir de 1’étape
FIB. En effet, la largeur de la jonction nécessaire a I'optimisation du SQUID est
compatible avec nos procédés de photo-lithogravure (cf. Tab. 3.1). Utilisant ce
type de substrat, de trés nombreux groupes réalisent des dispositifs aux caracté-
ristiques excellentes [60][28][5].

Pourtant, en dépit de nombreux essais portant sur la période 98-99, nous
n’avons pas obtenu les résultats escomptés pour des raisons a ce jour ignorées.
Ce probléme crucial a finalement mené a I’achat, malheureusement trop tardif,
de un puis deux SQUID dc a la compagnie NKT. Remarquons qu’a cette méme
époque cette compagnie avait également des difficultés de fabrication de SQUID
sur bicristaux, nous avons du attendre leur premier SQUID, mettant en oeuvre

des jonctions de type rampe.

3.3 Magnétomeétre & SQUID dc et FLL

La caractéristique V-® est périodique de période @, mais la plage de linéarité
de ce transfert est réduite (cf. Fig. 3.12). Pour 'augmenter, il est possible de
contre-réactionner le systéme. Le SQUID dc sert alors de comparateur de flux.

Nous présenterons ci-aprés ce mode de fonctionnement puis nous analyserons
ses limitations. Elles sont essentielles & tout fonctionnement en environnement

non blindé. En effet, le magnétométre doit réaliser un compromis entre niveau de
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Faisceau d'1ons focalizé

Ligne de joint
de grain
Fente de 0.5 um
a)
YBCO Inductance du SQUID dc
b)

%3,588 1BMm WOZ

F1G. 3.11 — Gravure FIB des échantillons [69]
a) Principe de la méthode
b) Vue des jonctions re-gravées par FIB (BI7), le joint de grain n’est pas visible
sur cette tmage de microscopie o balayage électronique.
L’YBCO a été déposé en couche mince sur un substrat bicristallin. Il est gravé
par photo-lithogravure. La figure (a) schématise la zone active du SQUID lors de
la phase de gravure par FIB. L’YBCO est ouvert au niveau du joint de grain pour
réaliser les deuz jonctions composant le SQUID. Les ouvertures débordent sur le
substrat pour s’assurer du bon fonctionnement du dispositif.
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D, /2

AV

AD

F1G. 3.12 — Caractéristique réelle et linéarisée V-¢ d’un SQUID dc
La courbe en pointillés représente la caractéristique V-¢ réelle pour un courant
de polarisation correctement choisi (I, ~ 1,11.5). En trait plein est indiquée la
linéarisation de cette caractéristique autour de quatre points par période : deux de
pente nulle (¢ = n%2) et deuz de pente mazimale (¢ = (2n+ 1) 22). P représente
le point de polarisation en tension (V =1V),) et en flur (¢ = ¢,).

bruit et dynamique de réjection.

3.3.1 La boucle a verrouillage de flux: FLL

En fonctionnement linéaire, le bouclage du systéme permet de conserver la
valeur du flux total dans la zone de linéarité A®. Le flux est verrouillé autour du
point de travail P. L’ensemble du systéme constitue une boucle a verrouillage de
flux (FLL'). D. Drung en a fait une excellente présentation [22].

Une représentation idéale d’'une contre-réaction en flux associée & un SQUID
est donnée figure 3.13. La boucle de retour est constituée d’une inductance Ly
et d’une résistance Ry. Elle est couplée au SQUID. Ce couplage est défini par la
mutuelle inductance M. Ainsi, la tension de sortie est transformée en flux. L’in-
ductance Ly est supposée suffisamment faible pour que ce transfert soit constant

sur toute la bande passante du systéme.

1. FLL: flux locked loop en anglais (boucle & vérouillage de flux)
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F1G. 3.13 — Boucle a verrouillage de flux idéale
Le bruit de l’électronique est modélisé en entrée par une source de bruit de tension
Vo,amp de densité spectrale S‘%,amp et par une source de bruit de courant Ip omp de

densité spectrale S?,amp. L’amplificateur et l’intégrateur représentés sont donc non
bruyant.

Pe — Of 5 o9 M
6 —Q WV, Gi(f)=A & Do = M
by

F1G. 3.14 — Schéma bloc de la boucle a verrouillage de flux idéale non bruyante

o5
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Le SQUID dc est alors soumis a deux flux: le flux extérieur ®, qui doit étre
mesuré et le flux de contre-réaction ®@;. Ces deux entités varient en opposition.
Soit @, le flux d’écart entre ®, et ®. Il est appliqué au SQUID dc (il correspond
donc au ®,, précédent) et est convertit par ce dernier en tension qui, amplifiée
et intégrée. Ce signal constituera la grandeur de sortie du systéme, c’est-a-dire
une image du flux de retour. Si le gain de chaine est infini, on retrouve alors la

valeur du flux d’entrée.

Equations en petits signaux

Soit G;(p) la fonction de transfert de I’ensemble pré-amplificateur - intégra-

teur. Dans le cas idéal,
2T f,
p

Gilp)=A (3.30)

ol A est le gain du pré-amplificateur et f; la fréquence pour laquelle I'intégrateur

a un gain unitaire.

En petits signaux, ce processus peut étre résumé par une représentation en
schéma bloc (cf. Fig. 3.14). Soient G,(p) = %f la fonction de transfert en boucle

ouverte et G(p) = %;— celle pour le systéme bouclé. Gf(p) satisfait a:

Gy(p) = = (3.31)

avec

Go(p) = V(p—G,(p) (332)

), la fonction de transfert en
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boucle fermée s’écrit :

1 1
Gy(p) = = V¢Mf£2wfip =13 = (3.33)
Elle est du premier ordre et a une fréquence de coupure a -3 dB de:
fe= %’;Aﬁ (3.34)
De plus,
G(p) = ¢K = ﬁ—’;# (3.35)

La boucle a verrouillage de flux permet donc de mesurer le flux d’entrée ¢, avec

un gain de A—I% dans une bande passante allant du continu a la fréquence f..

Niveau de bruit a I’entrée de la FLL

La densité spectrale de bruit de la mesure dépend de deux sources de bruits
indépendantes : le SQUID dc lui-méme et ’électronique (cf. Fig. 3.15). Le bruit de
I’électronique peut étre entiérement modélisé par une source de bruit de tension
Vin,amp de densité spectrale S‘Q,’amp et par une source de bruit de courant I, 4mp
de densité spectrale S%amp, ces deux sources étant vues par le SQUID dc. Ces

sources contribuent & détériorer le bruit équivalent en flux du capteur.

Si elles sont décorrélées, la densité spectrale totale Sc%’t est la somme quadra-

tique des contributions:

1 R?
S3.=S3+ WS?,,amp + V—‘; S} amp (3.36)
(] 03]

Les pré-amplificateurs généralement utilisés posséde, a basse fréquence, un bruit
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¢" (D/Q Vn,amp V;)a,maw/A V:s,mam
yse=dr | | | | v 0 el L
Pe +®_ J — +® J Gi(f) J
—(I>/2 _V;Ja,maac/A _‘/ts,max
i
9% _ My
Vs Ry

F1G. 3.15 — Schéma bloc complet de la boucle a verrouillage de flux

en courant I, mpy toujours trés inférieur & celui en tension V;, gm,. La résistance
dynamique ne valant que quelques ohms, la contribution en courant peut étre

négligée. Le bruit équivalent en champ vaut alors:

1 1 1
S2 ~—— |82 4 52 ~ (S 4 G2 3.37
BT ALy ( o T yg vams ) Ats V§< bt Stam) (33D

3.3.2 Limitations de la chaine de détection

Lors de la réalisation concréte de la boucle a verrouillage de phase, plusieurs
éléments limitent son efficacité. L’amplificateur de sortie de la FLL admet deux
tensions de saturation. Un flux trop important en entrée ne peut donc pas étre
rejeté. De méme la non-linéarité du transfert flux-tension peut étre assimilée & une
saturation de ’étage d’entrée. La figure 3.15 traduit ’ensemble de ces limitations.

Examinons leur effet sur le signal d’entrée.

Saturation de la tension de sortie

L’étage intégrateur limite le niveau de sortie entre ses deux tensions de satu-

ration. Ces niveaux correspondent aux amplitudes maximales de flux qui peuvent
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étre compensées par la boucle.

Iy Ry
Vi=—"1¢,=-—1LG . 3.
M, o5 M, 1) ¢ (3.38)
Donc,
M
- Vs,maw < V;’ < ‘/s,max < ‘(be‘ < V:s,ma:c 710‘ (339)
Ry Gy(p)
Lorsque la boucle contient un intégrateur idéal,
Mf P
_V:s’ma:c<‘/;’<Vsmam<:> e <‘/smaa:— 1 Py 3.40
, o 16 < Vil 14 52| (30

Débouclage en entrée

Le transfert tension-flux (V-®) d’un SQUID peut étre considéré comme li-
néaire sur une plage réduite de flux (cf. Fig. 3.12) :—% <09 < %.

La tension V développée aux bornes du SQUID est mesurée par un pré-
amplificateur dont le gain A est idéalement constant suivant la fréquence. Ainsi

une saturation de cet étage & £V}, maz peut étre confondue avec une limitation du

Vpa,maz

9 2 N
flux d’entrée a + n

. Lorsque le flux vu par le SQUID atteint une de ces deux

Ad Vpa,maz )

3 3 AP Vpa,mam 3 2 _ .
limites (£57 ou iT@,)’ il y a débouclage. Posons ¢,,,, = min (T’ A

Généralement, le pré-amplificateur permet de travailler aussi bien en boucle ou-
verte qu’en boucle fermée. Dans ces conditions, le systéme est limité uniquement
par la non-linéarité du SQUID.

Le flux d’entrée, pour ne pas entrainer de déverrouillage, doit respecter les

relations suivantes:

_¢ma:c < ¢e - (bf < ¢maw g |1 - Gf(p)‘ |¢e‘ < quaw (341)

& 9e] < Pmas |1+ Go(p)] (3.42)
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Soit, dans le cas d’un intégrateur,

2 fe
_¢maw<¢e<¢e_¢f¢>|¢e|<¢maz 1+ ‘
Dans ce dernier cas, lorsque ¢, — ¢ = drqa,
b= 01 = bmas = —2Vi=
e f — Pmazx Vq; G,(p) s max

= st = AV<I> 27sz ¢mam
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(3.43)

(3.44)

(3.45)

Il s’agit d’un phénoméne comparable au slew-rate pour un amplificateur opéra-

tionnel. La vitesse du signal en sortie de la chaine de détection est limitée.

Saturation de la vitesse de sortie

Le slew-rate de I’électronique Vj ;4. aura le méme effet sur la chaine d’acqui-

sition :

‘/:9 < Vsmam = e < 7‘/:9,mam
‘p ‘ , ‘QS ¢f| |qu> Gz(p)|
&H +Go(p)| ’

= |¢€|< s,maz
M; |pG,(p)|

Soit dans le cas d’un intégrateur idéal:

. \%
Vil <V, = —¢f| <
|p s| s, max |¢e ¢f‘ V¢A27T fz
27 f,
= < s,max 1 c
¢l Vo A27 f; + P
Mf ‘./?smaac 2m fc
= < = 1
el <R arr 1T

(3.46)

(3.47)

(3.48)
(3.49)

(3.50)
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Fia. 3.16 — Amplitude mazimale du flur en entrée admissible suivant sa fréquence

M ‘s max max M ™ 5
pour Efi‘;w—fc = ¢Tet E;:‘Vts,maa: = 100 ¢rpaz 00 f. est le fréquence de coupure du
systéme.

La courbe (a) représente la limitation due d la saturation de l’étage de sortie
(Equ. 3.40). La courbe (b) représente la limitation de débouclage liée auzr non-

linéarités du transfert V-® (Equ. 3.43). Les courbes (c) et (c’) représentent les

ML Vs,maz
Ry 27 fc

limitations dues au slew-rate (Equ. 3.50) lorsque < Gmaz (c) ou lorsque

M Vs,mam J
Efﬁ 27 fe > (bma;v (C)
La zone non colorisée correspond a la zone normale d’utilisation du fluz-métre.
Celle comprise entre (c) et (b) correspond a la zone de limitation de vitesse de

sortie.
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Limitations en entrée

Le niveau du flux en entrée est limité par toutes ces non-linéarités. Il doit

rester inférieur a la plus petite de ces limitations:

M

f;‘v;’,ma;c ‘1 + 27Tpfc
|¢e| < min Grmaz ‘1 + 2t (3.51)

ML‘./S,ma:c ‘1 + 2 Zc
Rf 27 fe D

L’amplitude —LV; 4, correspond & I'amplitude maximale de flux que la sortie

My
Ry
peut commander sans saturer. Lorsque le SQUID est bouclé afin d’accroitre la

dynamique du systéme, et c’est généralement le cas, 'amplitude %Vs,maz est

A @9
2 — 4

alors supérieure & ¢4 =

Mﬁ Vs,mam

L’amplitude R onf

correspond a I'amplitude maximale de flux a la fré-
quence f. que I’électronique peut contre-réactionner sans limitation de la vitesse
de sortie. Si cette amplitude maximale est inférieure & ¢4z, un flux, dont ’am-
Vs,mam

. . M , . , .
plitude est comprise entre #W et Guaz, N'0ccasionne pas de débouclage mais

il peut tout de méme étre déformé, sa vitesse de sortie étant limitée (il est alors

ML "/s,mam

triangularisé). Par contre, si By 2nfo

> Gmaz, la limitation de vitesse liée a 1’élec-

tronique est sans conséquence.

La figure 3.16 résume ’ensemble de ces limitations. Un dispositif donné ne
pourra donc fonctionner correctement que dans un environnement dont les ca-
ractéristiques n’excédent pas les limites du systéme. Ces limitations sont fonda-

mentales lorsque le magnétométre fonctionne sans blindage.

Cette étude pourrait également étre complétée par I'influence du bruit ma-
gnétique. On se reportera alors sur ’étude de D. Brunet-Brunol réalisée en 1972

pour les SQUID rf [7].
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3.4 Electronique de pré-amplification

A ce stade de la lecture, nous avons vu que nous pouvions réaliser (ou ac-
quérir) des SQUID dc¢ a couplage direct optimisés pour la mesure du champ
magnétique. Ces derniers ont intrinséquement une densité spectrale de bruit de
quelques dizaines de fT/ VHz. Nous avons vu également que leur utilisation en
boucle ouverte était possible, mais que, dans ce cas, les perturbations devaient
rester inférieures a environ @ /4. Finalement pour s’affranchir de cette limitation,

il est nécessaire d’utiliser une boucle a verrouillage de flux.

Quel que soit le systéme utilisé (bouclé ou non), la limitation en bruit de
I’ensemble dépend uniquement du bruit intrinséque du SQUID et du bruit du

pré-amplificateur (Equ. 3.37).

Dans le cas idéal, il faut sélectionner le pré-amplificateur de telle sorte que sa

densité spectrale de bruit S?,, soit dominée par celle de sortie du SQUID. Mais

amp

ceci s’avere parfois difficile parce que Sy,sourp =~ 300 pT/VHz et Sy gmp|

1nT/y/Hz.

~y
standard —

3.4.1 Electronique utilisant le composant SSM2017AD
Pré-amplificateur de test

Le premier pré-amplificateur que nous avons mis en oeuvre a été réalisé a
I’aide d’un amplificateur d’instrumentation a trés faible bruit : le SSM2017AD. Ce
dernier a été utilisé avec un gain de 1000. Son bruit en entrée est alors d’environ
1nV/ VHz. Cet étage, a lui seul, constitue le pré-amplificateur utilisé pour les

phases de test et d’évaluation des échantillons.
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Premiére génération de pré-amplificateur de mesure

Le premier pré-amplificateur de mesure utilisé est constitué de deux SSM2017
mis en paralléle. Cette méthode permet de diminuer le niveau de bruit en entrée

d’un facteur v/2. Il a comme caractéristique:

— une densité spectrale équivalente en tension Sy gm, = 565 pV /v Hz,

une densité spectrale équivalente en courant St gm, = 2,12 pA/vHz,

une fréquence de recouvrement (limite entre le bruit en 1/f a basse fré-
quence et le bruit blanc) de 30 Hz,

— un gain de 20000.

Pour des caractéristiques de SQUID, Vo = 25uV/®y et Ay = 0,25mm?, le

niveau de bruit en champ ramené en entrée est de 400 fT/v/Hz.

3.4.2 Pré-amplificateur & étage d’entrée discret

Afin d’optimiser I’étage pré-amplificateur, nous avons réalisé un montage, uti-
lisant des composants discrets et issu des développements de D. Drung [24] (cf.
Fig. 3.17, Fig. 3.18 et la photographie du montage Fig. 3.19). Sa structure se
compose d’un pré-amplificateur (OP1) associé a une contre-réaction en courant

afin d’augmenter son impédance d’entrée (OP2).

Le pré-amplificateur (OP1)

Il s’agit d’un amplificateur faible bruit monté en amplificateur inverseur. Ce
montage a une résistance d’entrée R;. Son bruit de tension Sy est dominé par
celui issu de OP1 (Sy,op1) et celui généré par la résistance R; & température
ambiante :

Sy = Syop +4ksT Ry (3.52)
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F1G. 3.17 — Schéma équivalent du pré-amplificateur

ou 7T est la température de fonctionnement de R;. Pour réduire ce bruit, il est im-
pératif de réduire R; au minimum (1 €2). Si le dispositif & SQUID est directement
connecté aux bornes de ce pré-amplificateur, la résistance d’entrée de ce dernier,
dont la valeur est plus faible que la résistance normale du SQUID lui-méme, va

atténuer 'amplitude de la réponse en flux du SQUID (AV).

La contre-réaction en courant (OP2)

Pour augmenter 'impédance d’entrée du pré-amplificateur, le courant 7. tra-
versant R; est mesuré. Un courant i, est ré-injecté a travers Rs; pour compenser
1. L'impédance d’entrée maximale est obtenue pour i, = 7, menant & la condition

R5 = R + R,. Elle est alors théoriquement infinie.
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Source de courant active

ENTREE
SORTIE et alimentation

Réglage fin de R Paires différentielles

F1G. 3.19 — Photographie du pré-amplificateur

Amélioration du bruit en entrée du montage

L’étage d’entrée de OP1 est constitué de n paires différentielles de transistors
bi-polaires trés faible bruit, montées en paralléle [61][23]. Le fort gain en boucle
ouverte est assuré par un amplificateur opérationnel qui préléve la tension diffé-
rentielle. Soit Sy pipe le bruit d’une des paires différentielles. Alors, le niveau de

bruit du pré-amplificateur devient :

1
S = ﬁsa,mpol +4kg TR, (3.53)

Nous avons réalisé un tel montage a ’aide de quatre paires différentielles a

SSM2220 et d’amplificateurs opérationnels faible bruit OP27G (cf. Fig. 3.19). 1
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F1G. 3.20 — Gain du pré-amplificateur

posséde les caractéristiques suivantes :

— un gain de 26000 sur une bande passante de 10 kHz (cf. Fig. 3.20),

— une densité spectrale de bruit blanc en tension de 380 pT/v/Hz et une fré-
quence de recouvrement de 1 Hz (lorsque le systéme est parfaitement ther-

malisé et isolé des fluctuations de température extérieure) (cf. Fig. 3.21),

— une densité spectrale de bruit en courant estimée & 6 pA/v/Hz (les transis-

tors sont polarisés sous 16 mA).

3.5 La cryogénie

Nous utilisons des dispositifs réalisés en YBCO. La température critique de ce

supraconducteur est d’environ 90 K. Un tel dispositif fonctionnera sans trop de



146 CHAPITRE 3. MAGNETOMETRE A SQUID CONTINU

T T LR R | LR | LR | T T T T T1TrT

Densité spectrale debruit [V/IH%

10_10 Lol AR | Lol R | I A
1 10 100 1000 10000 1le+05

Fréquence [Hz]

F1G. 3.21 — Densité spectrale de bruit de tension en entrée du pré-amplificateur
Cette mesure a €té réalisée sans précautions particulieres. Notamment, la résis-
tance Ry de 1) n’est pas thermalisée. Un bruit excédentaire apparait d basse
fréquence. Par contre, lorsque cette résistance est protégée des fluctuations de

température externes a la carte, la fréquence de recouvrement devient inférieure
a 1 Hz.
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F1G. 3.22 — Canne de test utilisée a l’azote liquide

problémes a 1’azote liquide (77 K). Néanmoins, la couche supraconductrice étant
tres fragile, il convient de lui éviter tout cyclage thermique trop rapide et tout

contact avec l’eau.

3.5.1 Canne de test

La méthode cryogénique la plus simple consiste a plonger directement 1’échan-
tillon dans I'azote liquide. Pour éviter tout probléme, il est tout de méme préfé-
rable d’encapsuler le dispositif dans une masse importante qui filtrera les varia-

tions de température du bain.
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Azote liquide Vide
Extérieur [ Vide ‘ Extérieur
Support D0|gt froid

SQUID dc SQUID dc
a) b)

Fi1G. 3.23 — Comparaison des distances, d et d’, entre le capteur et la paroi externe
sutvant le type de cryostat
La distance d est nécessairement supérieure a d’.

La canne de test présente trois parties distinctes (cf. Fig. 3.22). Le bas de canne
contient I’échantillon et est mis en froid. Il est réalisé en inox et est fermé par
un joint d’indium, pour éviter toute contrainte thermique importante au niveau
de I’échantillon. L’acier Inox réalise aussi un blindage a haute fréquence (HF).
Le haut de la canne de test contient le pré-amplificateur. Il est composé de trois
voies indépendantes, réalisées chacune a ’aide d’un amplificateur SSM2017AD. 11
permet de tester trois échantillons simultanément. Ces deux ensembles sont reliés
par un tube en inox contenant plusieurs passages de fils. Il est également soudé
a ses deux extrémités.

Lors des phases de test, I’ensemble (dewar, bas de canne) est usuellement

placé dans un ensemble de blindage magnétique (cylindres de p-métal).

3.5.2 Contraintes cryogéniques
Contraintes liées a la magnéto-cardiographie

Compte tenu de I'étude présentée au premier chapitre, le cryostat doit étre

concu pour minimiser la distance entre le magnétomeétre & SQUID (77 K) et la
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paroi extérieure (a 300 K). Le refroidissement par un doigt froid est le plus a
méme de minimiser cette distance (cf. Fig. 3.23). En effet, cette derniére se limite
a une couche de vide minimale et pas & un ensemble couche de vide / épaisseur de
fluide cryogénique. De plus, il doit permettre une certaine mobilité pour faciliter

I’examen de patient.

Contraintes sur la température du doigt froid

Les caractéristiques du SQUID dc a couplage direct dépendent de la tempéra-
ture [44]. Des fluctuations de température entrainent directement des variations
de courant critique, des variations de I'inductance de couplage (dues a la dé-
pendance en température de I'inductance cinétique) et de la surface effective de
capture (dues & la dépendance en température de la longueur de London)|77].
Ainsi, en environnement non blindé magnétiquement, seules des variations de
10 K sont tolérables lors de mesures de magnéto-cardiogrammes [44]. Le dispo-
sitif placé dans un champ magnétique plus faible verra, pour les mémes variations
de température et donc de transfert en champ (surface effective de capture), un
bruit équivalent en champ plus faible. Si le champ magnétique terrestre est réduit
de 40 dB, la tolérance en variation de température devient moins contraignante
et passe a 0,3 mK [77]. Ces valeurs de la littérature nous semblent relativement
faibles et surtout peu précises. Une étude supplémentaire a cet égard nous semble

donc justifiée.

Conclusion

Le cryostat utilisé doit permettre de positionner le capteur au plus prés de la
surface extérieure et générer un minimum de fluctuations thermiques.

Les cryostats les plus couramment mis en oeuvre utilisent 'azote liquide
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comme fluide cryogénique. Certaines équipes de recherche, faisant le choix de
s’éloigner de la surface extérieure, placent les SQUID directement dans 'azote
[37]. Pour d’autres, ’azote refroidit un doigt froid, souvent terminé par une par-
tie en saphir (bon conducteur thermique et isolant électrique). Ce type de cryostat
a été utilisé lors de la mise en oeuvre d’un systéme pour le controle non-destructif
de roues d’avions [51], ou pour des mesures de bio-magnétisme par un systéme
portable [72].

Le domaine de la cryogénie connait actuellement d’'importants progres. L’ob-
jectif est de se passer de liquide réfrigérant et de travailler de maniére autonome.
Plusieurs machines thermiques ont été utilisées avec succés, des cryostats de type
Joule-Thomson [51], ou de type Gifford-McMahon [34]. Pour notre part, nous

avons évalué un petit modéle de tube & gaz pulsé.

3.5.3 Le tube a gaz pulsé (TGP)

Les cryogénérateurs de type tube & gaz pulsé (TGP) présentent les avan-
tages d’étre des systémes intégrés, de ne posséder aucune partie mobile & froid
et d’éloigner le compresseur du doigt froid. Ils sont donc sensés avoir de faibles
perturbations magnétiques provenant du moteur du compresseur ou induites par
les mouvements du doigt froid (faibles vibrations mécaniques) [31] .

Le premier systéme, composé d’un compresseur, d'un régénérateur et d’un
tube terminé par deux échangeurs de chaleur, a été introduit par Gifford et Long-
sworth [35] au début des années 1960. Une onde de pression permet d’évacuer la
chaleur d’une partie froide vers une partie chaude. Cependant, ces performances
étaient plutét médiocres. Il a fallu attendre ’adjonction d’une vanne (V1) (cf. Fig.
3.24), reliant le tube simple et un réservoir a température ambiante, pour amélio-

rer ces performances. Un second orifice (V2) a aussi été rajouté pour permettre
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F1G. 3.24 — Schéma d’un tube a gaz pulsé

de diminuer la charge thermique sur le régénérateur.

Principe de fonctionnement

Regardons rapidement le principe de fonctionnement d’un tel systéme, pré-
senté par ailleurs par J. Liang et al. [57]. Considérons un systéme dont tous les
éléments sont parfaits, le tube (adiabatique) et les échangeurs, mais aussi le gaz
qui subit les compressions - dilatations (il s’agit souvent d’hélium). Un des échan-
geurs constitue une source froide & la température 7,, et ’autre permet d’évacuer
la chaleur.

Le compresseur fait varier périodiquement la pression d’entrée du systéme P,
entre une valeur basse P, et une haute P,. Soit 7 la période de ce processus. La
pression P dans le tube s’établit de maniére uniforme mais avec un certain retard

t1 (cf. Fig. 3.25). Le processus se décompose en quatre phases:

—t € [0,t1], P croit linéairement de Py, & Pj. Il s’agit d’une compression
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Fi1G. 3.25 — Variation de la pression exercée par le compresseur, P,, et celle dans
le tube P en fonction du temps
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F1G. 3.26 — Compression et détente adiabatique sans écoulement

adiabatique.
— t € [t1,7/2], P a atteint sa valeur maximale et ne varie plus.

— t € [1/2,t5], P décroit linéairement jusqu’a retrouver sa valeur initiale. Il

s’agit d’'une détente adiabatique.

— t € [tg, 7], P est stable et a sa valeur minimale.

Dans un premier temps, considérons un TGP dont les vannes V1 et V2 sont
fermées. Dans les deux phases de pression stable, comme aucune fuite n’est créée
et qu’aucun échange de chaleur ne s’opére, le gaz est immobile. En considérant
un volume élémentaire de gaz pénétrant dans le systéme a ¢t € [0, ¢1], il se déplace
durant la premiére phase jusqu’a x; (cf. Fig. 3.26). Puis, il revient a sa position
initiale (x = 0 et la température du début et de fin sont identiques) suivant le
méme chemin [57].

Par contre, si V1 est ouverte durant les phases précédemment stables (cf. Fig.
3.27), le volume élémentaire continue & se déplacer sous l'effet de ’écoulement
di & la connection avec un réservoir dont la pression est la pression médiane

entre P, et Py. Ainsi, lorsque le volume élémentaire qui a pénétré dans le tube
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F1G. 3.27 — Exemple d’un cycle de compression et détente adiabatique avec écou-
lement
at € [0,7/2] ressort, sa température est inférieure a celle qu’il avait en entrant
(cf. Fig. 3.27). Chaque volume élémentaire participe donc au refroidissement du
doigt froid [57].

Le rendement cryogénique dépend des pressions P, et P, et du rapport cy-
clique ¢, /7. Pour une onde de pression sinusoidale [17][52], il est maximal lorsque
le déphasage entre le débit massique du gaz au niveau de I’échangeur et celui au

niveau de ’échangeur chaud est de 7/2 pour un tube & gaz pulsé a double orifices.

TGP Air Liquide DTA [16][19]

Le tube a gaz pulsé dont nous disposons a été réalisé par la société Air Li-
quide en collaboration avec I'Ecole Normale Supérieure de Paris (cf. Fig. 3.28).
Pour optimiser ses performances, le constructeur s’est efforcé de minimiser les
échanges thermiques entre le tube et le gaz (pour se rapprocher des conditions
adiabatiques) et la réduction de pertes notamment par conduction. Le tube a été
fabriqué dans un métal a faible conductivité thermique (titane ou acier inoxy-

dable). Le régénérateur est construit avec des films de cuivre. Sa taille résulte
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F1G. 3.28 — Photographie du TGP ainsi que de son compresseur

d’un compromis entre un important coefficient de transfert thermique, de faibles
volumes morts et une faible conductivité thermique longitudinale. Le doigt froid
est un cylindre de 12 mm de diamétre et de 80 mm de long, terminé par du cuivre.

Le compresseur assure une oscillation du gaz hélium a 30 Hz autour de 3 MPa
(30 bar). Le doigt froid et le compresseur sont reliés par un tube légérement
souple, long de 1 m. Cette longueur est un peu faible pour permettre d’isoler,
dans une enceinte légérement blindée magnétiquement, le compresseur. De plus,
elle ne permet pas un usage aisé du systéme pour ’examen du signal magnétique
cardiaque. Mais, l'allonger réduirait a 1’excés les performances thermiques du

systéme.

Validation thermique [19]

Une sonde platine est placée sur le doigt froid. Celui-ci refroidit le SQUID &
travers une piéce de saphir ou de cuivre.

A vide, le TGP parvient en moins de 30 min a 77K (cf. Fig 3.29-a), ou il
posséde une puissance cryogénique de 200 mW. Au bout d’une demi-heure, il se

stabilise & une température d’environ 63 K. Si le doigt froid est chargé par un
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FIG. 3.29 — Evolution temporelle de la température lors d’une descente & froid
a vide (a), chargé par un bloc de cuivre de 1cm® (b) et lors du régime établi
(perturbations thermiques) a 73 K(courbe en insert) dans le cas de notre TGP.
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bloc de cuivre de 1cm?, la température de 77 K est atteinte en 45 min (cf. Fig
3.29-b). Les fluctuations thermiques observées en charge 4 73 K n’excédent pas
40,5 mK (cf. Fig 3.29-insert), soit environ 200 uKeg (nous avons vu §1.2.1 que le
facteur de créte d’un bruit gaussien est de 2,8 ).

Ces fluctuations thermiques, transmises directement au SQUID, sont équiva-
lentes & un bruit magnétique (cf. §3.5.2). Leur niveau étant inférieur a 0,3 mK,
elles semblent compatibles avec la mesure du magnéto-cardiogramme, en présence

d’un champ magnétique terrestre réduit de 40 dB.

3.5.4 Validation du TGP comme cryostat pour SQUID et
premiére mise en oeuvre d’un magnétométre a SQUID
[19]

Un magnétomeétre est réalisé a partir d’'un SQUID dc (échantillon BI13). Il est
tout d’abord caractérisé dans une ambiance controlée: refroidissement a l'azote
liquide (cf. §3.5.1) et blindage magnétique (4 cylindres de p-métal d’épaisseur
proche de 2 mm et 2 cylindres de fer doux, tous coaxiaux). Puis, ces résultats
seront comparés a ceux obtenus, toutes choses étant égales par ailleurs, avec le
magnétomeétre placé sur le doigt froid de saphir du TGP.

Ce magnétométre ne fonctionnera pas en FLL, mais en boucle ouverte.

Niveaux de référence obtenus a 1’azote liquide

Le SQUID dc utilisé est a couplage direct (cf. Fig. 3.30). Il a été réalisé par
dépot laser d’une couche mince d’YBaCuO sur un bi-cristal (24°). Ses caractéris-
tiques ont été améliorées par gravure FIB (cf. §3.2.4). La largeur des jonctions est

de 1 um. Sa surface effective de capture est de 0,25 mm?, équivalent au transfert
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F1G. 3.30 — Photographie de la partie sensible de I’échantillon utilisé (BI13)

‘ Caractéristiques du SQUID ‘ symboles ‘ valeurs ‘
une inductance du SQUID L 50 pH
courant critique I, =21, | 430uA
résistance normale £ 0,89
amplitude maximale de modulation V (®) AV 8 uV
transfert flux-tension Vo 25 uV /@,

TAB. 3.2 — Principales caractéristiques du SQUID utilisé ¢ 77 K (BI13)

% ®,/nT, pour une surface géométrique de 0,8 x 0,8 cm?. A 77 K, ses caractéris-
tiques sont données dans le tableau 3.2.

Le magnétomeétre réalisé a 1’aide de cet échantillon a un niveau de bruit équi-
valent, & 77 K, de S, =11 p®o/v/Hz en flux, soit Sp = 90 fT/v/Hz en champ. Ce
résultat a été obtenu a 'aide du pré-amplificateur faible bruit & SSM2017 associé
a un transformateur dont le rapport de transformation est de 30. Ces mesures
sont obtenues sans modulation, elles ne permettent d’accéder qu’au niveau de

bruit blanc du dispositif.
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F1G. 3.31 — Densité spectrale de bruit équivalent en flux et en champ de ce magné-
tomeétre a SQUID (échantillon BI13) mesuré en milieuw magnétiquement blindé et
refroidi par un bain d’azote liquide.

La courbe (a) représente le niveau de bruit lié a ’électronique seule (le SQUID
est dépolarisé). La courbe (b) représente les bruits équivalents en fluz et en champ
mesurés. Ils sont limités a basse fréquence, comme en bruit blanc, par [’électro-
nique. Un pic de référence d’une amplitude de ®4/20 a 18 Hz permet de vérifier
la surface effective de capture.

Condition expérimentale: T = TTK, I, = 435 pA et AV =8 V.

Pour obtenir I’évolution de la densité spectrale de bruit a4 basse fréquence, le
pré-amplificateur & SSM2017 a été utilisé seul, sans transformateur. Il limite alors
le niveau de bruit du dispositif & Sg; = 400 fT/v/Hz mais fonctionne en continu.

La figure 3.31 présente ces résultats.
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Etude dans le TGP

Le pré-amplificateur ultra-faible bruit ne peut étre utilisé dans le TGP, car
le volume du transformateur n’est pas compatible avec le volume cryogénique
disponible. Il est alors remplacé par le pré-amplificateur & deux SSM2017 (cf.
§3.4.1): gain de 20000, Sy = 565pV/vHz, S; = 2,12 pA/v/Hz et de fréquence

de recouvrement du bruit en 1/f 30 Hz.

Pour perturber le moins possible la mesure, le compresseur se situe a 1’ex-
térieur du blindage magnétique. Malgré tout, sur la figure 3.32, apparaissent
de nombreuses perturbations magnétiques de fortes amplitudes. La figure 3.33
présente les spectres de bruit en flux et en champ de ce dispositif. Ils sont consi-

dérablement déformés dans le TGP.

Conclusion

Cette étude montre les difficultés d’implantation d’un SQUID dans une telle
enceinte cryogénique, a cause des perturbations électromagnétiques et mécaniques
générées par le compresseur et le mouvement du gaz (vibration des feuilles compo-
sant le régénérateur par exemple). Dans une étude plus récente [39], R. Hohmann
et al. ont en effet montré que les vibrations résiduelles se retrouvent au niveau

du doigt froid et perturbent la réponse magnétique.

Dans l’état, en utilisant un magnétomeétre seul, les perturbations présentes
sur un tel systéme empéchent son utilisation pour la MCGe. Nous souhaitions
mesurer la réjection de ces larges fluctuations par I’emploi de structures gradio-
métriques décrites dans le chapitre 2. Malheureusement, les aléas de I'approvi-

sionnement des SQUID n’ont pas permis de le faire.
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F1G. 3.32 — Représentations temporelles des fluctuations vues par le SQUID
Les courbes (a) et (b) représentent respectivement les fluctuations en entrée du
pré-amplificateur lorsque le SQUID n’est pas polarisé et lorsqu’il est polarisé a
I, = 150 pA. Un signal magnétique & basse fréquence (BF) est injecté pour per-
mettre la visualisation du AV (~ 2 uV). Une perturbation magnétique apparait
périodiquement sur cette entrée, suivant une période de 50 Hz.

La courbe (c) effectue un zoom sur une des perturbations, le signal de référence
étant supprimé. L’amplitude de ce bruit est d’environ 10 ®q, soit environ 80nT.
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F1G. 3.33 — Densité spectrale de bruit équivalent en flux et en champ de ce magné-
tometre a SQUID (échantillon BI13) mesuré en milieu magnétiquement blindé et
refroidi a ’atde du TGP.

La courbe (a) représente le niveau de bruit lié a I’électronique seule (le SQUID
est dépolarisé). La courbe (b) représente les densités spectrales de bruit en flur et
en champ mesurées. Elles sont limitées a basse fréquence, comme en bruit blanc,
par Uélectronique. Un pic de référence d’une amplitude de ®o/20 a 13 Hz permet
de vérifier la surface effective de capture.

Condition expérimentale: T = 80K, I, = 150 uA et AV =3 uV.
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Dewar contenant I’ azote liquide

Partie sous vide contenant le dispositif

F1G. 3.34 — Photographie présentant une vue générale du cryostat a azote

3.5.5 Cryogénie a azote compatible avec la MCGe

Compte tenu des résultats médiocres du TGP, nous avons décidé de mettre en
oeuvre un cryostat dont le doigt froid est refroidi par de I’azote liquide (cf. Fig.
3.34 et Fig. 3.35). Pour nous permettre une utilisation optimale, la longueur du
doigt froid en cuivre est ajustable. Ainsi, le SQUID peut étre placé a une distance
d’environ 1 cm du bord extérieur. Nous avons également placé une résistance
chauffante de 30 €2 sur le doigt froid afin de nous permettre de réchauffer le SQUID
et ainsi provoquer sa transition de I’état supraconducteur a I’état normal, lors de
piégeage intempestif de flux dans le SQUID.

Ce cryostat nous permet d’atteindre environ 73 K en pompant sur le bain
d’azote. Cette température varie trés lentement mais sans fluctuation excessive :
le doigt froid d’une longueur totale de 40 cm filtre parfaitement les variations de

température.
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Doigt froid en cuivre de longeur adaptable
Support de saphir

Lecture de température a diode

SQUID et bobine de contre-réaction

Filtrages HF

Joint d’étanchéité
Connections électriques Résistance chauffante

F1G. 3.35 — Photographie du doigt froid équipé d’un dispositif ¢ SQUID
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C’est a l'intérieur de ce cryostat que la plupart de nos développements ont

été réalisés.

3.6 Conclusion

Le SQUID dc a couplage direct associé & une électronique pré-amplificatrice
ainsi qu’a un dispositif de contre-réaction constitue un magnétométre & haute
résolution. Nous avons analysé les performances et les limitations de ce systéme.

Une fois ce magnétomeétre réalisé, nous ’avons mis en oeuvre dans un tube a
gaz pulsé. Ses résultats ont alors été particuliérement décevants. Une utilisation
directe de ce TGP avec un magnétométre & SQUID dc semble compromise dans
le domaine de la magnéto-cardiographie. On pourrait toutefois envisager de se
servir du TGP pour refroidir une batterie cryogénique [87]. Il ne serait alors actif
que par intermittence, entre des mesures, toutefois le TGP testé ne posseéde pas
la puissance thermique nécessaire pour un tel développement (en augmentant la
charge thermique, il n’atteindrait plus la température de 77 K).

Pour continuer cette étude, nous avons donc mis en oeuvre un systéme cryo-
génique dont le doigt froid est refroidi par de I'azote liquide. Les performances
en bruit de ce systéme sont optimales mais son utilisation se révéle peu pratique.

Nous sommes donc capables de mettre en oeuvre un magnétomeétre & SQUID
dc et de fixer son fonctionnement. Nous pouvons maintenant nous intéresser &
son utilisation dans un systéme gradiométrique qui permettra la mesure du signal

magnétique cardiaque en milieu non magnétiquement blindé.
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Chapitre 4

Mise en oeuvre de gradiomeétres

Examinons, dans ce chapitre présente, la progression suivie pour mesurer les
signaux magnétiques cardiaques, objectif initial de I’étude, du point de vue ex-

périmental et notamment par la gradiométrie.

La premiére partie de ce chapitre présente les résultats obtenus & I'aide d’un
gradiométre simple comportant deux flux-gates. L’objectif était de valider le trai-

tement numérique en temps réel rejetant efficacement les perturbations a 50 Hz.

Nous aborderons ensuite les systémes gradiométriques réalisés a 1’aide de dis-
positifs supraconducteurs & haute température critique. Dans un premier temps,
une revue des gradiométres & SQUID actuels est présentée. Puis, nous analyse-
rons la premiére expérience de gradiométrie & SQUID dc que nous avons réalisée.
Enfin, nous terminerons ce chapitre par la mise en oeuvre d’un gradiométre &

SQUID rf commercial que nous avons qualifié pour le CEA-CEREM [18].
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magnétomeétre tri-axes

pre-amplificateur

F1G. 4.1 — Photographie du flux-gate MAGO03 de la société Bartington

4.1 Validation de la chaine de traitement

Au début de cette thése, 'usage de systémes cryogéniques de type tube a gaz
pulsé semblait trés prometteur vis-a-vis de la magnétométrie a base de supracon-
ducteurs & haute température critique. Les expériences que nous avons réalisées
dans ce domaine nous ont montré qu’a I’heure actuelle, il subsistait encore de
nombreux obstacles a l'utilisation d’'un tel systéme cryogénique. En attendant
de palier nos problémes thermiques, nous avons décidé de commencer 1’analyse
des problémes liés a la magnétométrie & haute sensibilité a I'aide d’un magnéto-
métre fonctionnant a 300 K: le flux-gate. Ce choix s’est révélé particuliérement
intéressant puisqu’il nous a permis de valider la chaine de traitement (structure

gradiométrique et traitement numérique du signal).

Nous avons utilisé le flux-gate MAGO3 vendu par la société Bartington (UK)
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(cf. Fig. 4.1). 1l s’agit d’'un magnétométre tri-axes ayant une densité spectrale
de bruit équivalent en champ d’environ 3 pT/v/Hz par voie et une fréquence de

recouvrement d’environ 1 Hz.

La premiére étape de cette étude a consisté a vérifier, en chambre magnéti-
quement blindée, que la mesure MCG pouvait étre réalisée a 'aide du flux-gate
MAGO3. Puis, nous avons évalué les problémes liés a la mesure magnétique en en-
vironnement magnétique non protégé, afin de préparer nos expériences ultérieures

avec les SQUID.

4.1.1 Validation en chambre blindée

Les premiéres mesures ont été réalisées au sein de la chambre blindée de
I’hopital de la Salpétriére a Paris. Dans cet environnement, le flux-gate atteint
son niveau de bruit intrinséque. La voie de mesure utilisée a une densité spectrale

de bruit blanc équivalent en champ de 2,8 pT/+v/Hz, 4 1 Hz.

La mise en oeuvre de cette expérience a nécessité 1’'utilisation d’un filtre passe-
bas du 4°™¢ ordre et de bande passante 40 Hz afin de s’affranchir du niveau de
champ magnétique de 50 Hz résiduel dans la chambre blindée. La figure 4.2
présente un synopsis de la configuration expérimentale de mesure en chambre

blindée.

Le capteur magnétique est placé a 1 cm du corps du patient, dans une zone
proche du plexus. Le pic magnétique cardiaque apparait de fagon évidente sur
les enregistrements (cf. Fig. 4.3). Il a une amplitude d’environ 100 pT. Cette
amplitude est plus forte que celle généralement mesurée a l'aide des systémes &
SQUID HTec. En effet, le flux-gate, opérant a 300 K, peut étre placé plus prés de

la source magnétique que beaucoup de systémes supraconducteurs.
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Chambre magnétiquement blindée

Fi1G. 4.2 — Vue synoptique de [’expérience en chambre blindée
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Fi1G. 4.3 — Signaux magnétiques temporels enregistrés dans la chambre blindée
[20][21]

(a) Mesure du bruit magnétique rémanent de la chambre blindée sans patient.
(b) Mesure du MCG d’un patient au sein de la chambre blindée (bande passante
de Pacquisition dc-40 Hz)

(c¢) Filtrage du signal (b) par post-traitement au moyen d’un filtre passe bande
2 Hz - 16 Hz
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Filtre Filtre
numerique analogique
(DSP) (anti-repliement)
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et 2 cylindres de fer doux

F1G. 4.4 — Vue synoptique de l’expérience en environnement faiblement blindé

4.1.2 Mise en oeuvre en milieu faiblement blindé et néces-

sité d’un traitement numérique du signal

En milieu magnétiquement non-blindé, dans notre laboratoire, les mesures
magnétiques réalisées a 'aide d’un flux-gate sont trés largement détériorées. La
densité spectrale de bruit magnétique ambiant est environ 600 fois supérieure
a celle que posséde intrinséquement le capteur (cf. Fig. 4.5). Ce niveau interdit
évidement toutes mesures de MCG.

Dans un premier temps, nous avons décidé de réduire I’influence du bruit ma-
gnétique ambiant en nous plagant dans un milieu faiblement blindé. Ce blindage
est constitué de deux cylindres de p-métal et deux cylindres de fer doux pla-
cés horizontalement. Ils ont respectivement un diamétre de 63 cm et de 46 cm,
une longueur de 100 cm et de 50 cm (cf. Fig. 4.4). L’amplitude des perturbations
magnétiques est alors ramenée & un niveau proche de la limite détectable intrinsé-
quement par le flux-gate. La densité spectrale de bruit blanc équivalent en champ
magnétique alors atteinte est de 6 pT/v/Hz (cf. Fig. 4.5). Cet environnement per-

met la mesure des pics magnétiques cardiaques. Cependant, toute mesure directe
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F1G. 4.5 — Comparaison des niveaur de bruits magnétiques mesurés en chambre
blindée et dans le laboratoire [20][21]

(a) Densité spectrale de bruit équivalent en champ magnétique de la voie du fluz-
gate utilisé, enregistrée en chambre blindée a [’hopital Salpétriére de Paris. Le
niweau de bruit blanc ainsi obtenu représente le niveau intrinséque du capteur.
En effet, il n’est perturbé par aucun signal magnétique.

Bruit magnétique dans le laboratoire sans blindage (b), dans un environnement
faiblement blindé (c). (d) Densité spectrale de bruit équivalent en champ ma-
gnétique du capteur magnétique (flux-gate MAGO3) en environnement faiblement

blindé et apres filtrage numérique (bande passante de 100 Hz et réjecteur de bande
a 50 Hz).
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u Entrées analogiques

Sortie analogiques

F1G. 4.6 — Photographie de l’électronique ¢ DSP

est rendue impossible par la présence d’une importante perturbation magnétique
a 50 Hz.
Pour éliminer la perturbation & 50 Hz, sans tuer totalement la bande passante,

nous avons mis en oeuvre un filtrage numérique opérant en temps réel.

Traitement numérique du signal par le DSP TMS320c31 [82]

Le filtrage numérique a été réalisé en utilisant un processeur de signal numé-
rique (DSP) de la société Texas Instrument, le TMS320¢31 (cf. Fig. 4.6). Il s’agit
d’'un DSP 32 bits a virgule flottante. Ses capacités de traitement (notamment,
sa vitesse et la taille mémoire disponible) sont telles quune fréquence d’échan-
tillonage f. de 6,25 kHz a pu étre utilisée. Ce DSP est associé a un convertisseur
analogique - numérique (ADC) et & un convertisseur numérique - analogique

(DAC), tous deux d’une résolution de 14 bits. Cet ensemble DSP - convertisseurs
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est présent sur un kit d’évaluation fourni par Texas Instrument.

Le lecteur intéressé par le traitement numérique du signal pourra consulter les
ouvrages généraux suivants [64|[4]. La méthode que nous avons utilisée consiste
a réaliser des filtres par placement de poles et de zéros dans le plan z. Ce plan
représente le lieu des racines de la fonction de transfert d’un systéme échantillonné
vis-a-vis de la variable z. Trois types de filtres ont été conjointement mis en

oeuvre:

un filtre en peigne qui élimine les signaux dont la fréquence est nulle ou mul-
tiple d’une fréquence fy choisie [56][82]. Ce filtre a pour fonction de trans-
fert: H(z) = % ou M est I'entier naturel tel que f. = M f; et a est

un coefficient proche de 1. Il permet de fixer la sélectivité du filtre. Ce filtre

est implanté a ’aide de ’algorithme suivant :
y[n] = z[n] + z[n — M] + a™ y[n — M| (4.1)

ou z[n] et y[n| sont respectivement I'entrée et la sortie du filtre a I'instant

n.

un filtre réjecteur de bande (ou notch) qui élimine les signaux a une fré-

quence donnée fy[82]. Il a pour fonction de transfert :

H(2) 1—2cos(2mfo) 27t + 272
z) =
1—2acos(2mfy) 27 + 272

(4.2)

ol a permet de fixer la largeur du filtre. Il est implanté a ’aide de 1’algo-

rithme de type IIR (Réponse Impulsionnelle Infinie) :

y[n] =boz[n| + by z[n — 1]+ box[n — 2|+ a1 y[n — 1] + asy[n — 2] (4.3)
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x[n] y[n]

F1G. 4.7 — Structure du filtre passe-bas numérique d’ordre 6

ou b() = ]_, b1 = -2 COS(27Tf0)’ b2 = ]_, a; = 2a COS(27Tf0) et ay = _GQ.

un filtre passe-bas d’ordre 6 dont la fréquence de coupure est de 100 Hz permet
de limiter la bande passante. Les coefficients de ce filtre ont été calculés
en recherchant une approximation (approximation au sens de la norme de
Tchebytcheff pour les fonctions) de la fonction de transfert souhaitée par
des polynomes de dimension finie [82|[4]. La structure de ce filtre IIR utilisé

est donnée figure 4.7.

Le réseau de distribution électrique véhicule un signal dont la fréquence est proche
de 50 Hz a +£2%. Pour éliminer ce signal, un seul filtre passe-bande rejetant une
fréquence fixe ne suffit pas. Le filtre global mis en oeuvre est alors constitué du
filtre passe-bas, d’un filtre en peigne centré a 50 Hz et de 10 filtres passe-bande
dont les fréquences fy sont équi-réparties entre 49,5 Hz et 50,5 Hz, permettant

ainsi de rendre compte de ’écart de 2% (cf. Fig. 4.8). Il permet de:
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F1G. 4.8 — Fonction de transfert du filtre réalisé a l’aide du DSP TMS320c31

— limiter la bande passante de 1 Hz a 100 Hz,

— de supprimer totalement la raie induite par le réseau de distribution élec-
trique,

— d’atténuer les harmoniques du réseau électrique.

La dynamique de ce systéme est fixé par la dynamique des convertisseurs (14

bits), soit: 80 dB.

Mesure du MCG

L’utilisation de ce filtrage numérique permet, pour une mesure en milieu fai-
blement blindé, de s’affranchir des signaux qui empéchaient les mesures de type
MCG, le 50 Hz par exemple (cf. Fig. 4.9). Le pic magnétique cardiaque n’apparait

pas aussi nettement que dans la chambre blindée puisque la densité spectrale de
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F1G. 4.9 — Signal magnétique cardiaque avant (a) et (aprés) traitement en temps
réel par DSP (b), offset arbitraire.
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F1G. 4.10 — Vue synoptique de l’expérience gradiométrique.

bruit blanc lors de ces mesures était doublée.
Apreés avoir réussi & mesurer le signal de MCG en milieu magnétiquement
blindé, puis faiblement blindé, ’étape suivante a été de mesurer sans blindage le

signal MCG, a l'aide d’un gradiométre.

4.1.3 Gradiométre axial & deux flux-gates

A laide d’un second flux-gate MAGO3 (prété gracieusement par la société
Bartington), nous avons réalisé un gradiométre software axial du premier ordre.
Une piéce de bois maintient les deux flux a une distance constante de 5 cm,
correspondant a la ligne de base b; du gradiométre.

En déplacant un moment magnétique sur ’axe du gradiomeétre, I’atténuation
obtenue sur la lecture du champ en fonction de la distance source - gradiomeétre
peut étre retrouvée (cf. Fig. 4.11).

Cependant, la faible dynamique de la carte DSP limite son champ d’appli-
cation. Par exemple, dans notre laboratoire, le signal magnétique & 50 Hz a une
amplitude supérieure & 10 nT. La dynamique d’entrée des convertisseurs actuel-
lement utilisés (80 dB) ne permet pas de traiter a la fois les signaux de 1 pT et

cette raie a 50 Hz. Ainsi, la premiére mesure gradiométrique a été effectuée sur la
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F1G. 4.11 — Atténuation du gradiométre calculée et mesurée en fonction de la
distance source - gradiométre pour différentes lignes de base

xo, b1, B(xg) et ®(xy) représentent respectivement la distance entre le gradiométre
et la source, la ligne de base du gradiométre, le champ magnétique créé par la
source au niveau du gradiométre, la sortie du gradiométre.
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pelouse située devant le laboratoire : le bruit magnétique, et notamment le bruit
a 50 Hz, y est moins élevé qu’a I'intérieur du laboratoire mais il est tout de méme
30 fois supérieur 4 la densité spectrale de bruit des flux-gates (cf. Fig. 4.12).

La mise en oeuvre d’un tel gradiométre permet de ramener le niveau de bruit
basse fréquence & un niveau compatible avec la mesure d’'un MCG. En effet, sa
densité spectrale de bruit blanc équivalent en champ est alors d’environ 5 pT/ VHz
(ou en équivalent gradient, 1 pT/(cmy/Hz)), soit un niveau approximativement
égal a la racine de la somme quadratique des densités spectrales de bruit intrin-
séque des deux voies. Le filtrage par DSP permet encore une fois de s’affranchir

du 50 Hz.

La mesure du signal magnétique cardiaque est alors possible sans aucun blin-

dage (cf. Fig. 4.13).

4.1.4 Conclusion

Ces premiéres mesures nous ont permis de valider la chaine de traitement nu-
mérique du signal et de montrer qu’il est possible de mesurer des signaux de type
MCG, sous certaines conditions environnementales, & ’aide de la gradiométrie
par flux-gates commerciaux [21].

Il reste donc a élaborer un systéme identique a 1’aide de dispositifs & SQUID.

4.2 Gradiométrie & SQUID HTc

Comme nous 'avons vu de maniére trés générale dans le chapitre réservé a la
gradiométrie, deux types de gradiométres peuvent &tre réalisés: les gradiométres

hardware et les gradiométres software.
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F1G. 4.12 — Comparaison des niveaur de bruits magnétiques mesurés en chambre
blindée, sur la pelouse devant le laboratoire et issus d’une mesure gradiométrique.
(a)Densité spectrale de bruit du fluz-gate mesure en chambre blindée

(b) et (b’) Mesure de la densité spectrale de bruit par les deuz fluz-gates indépen-
damment sur la pelouse

(c) et (d) Mesure de la densité spectrale de bruit du gradiométre, avant le DSP
(c) et apres le filtrage numérique (d)

Pour effectuer les réglages et qualifier le systéme, un signal magnétique de fré-
quence 21 Hz est généré par une bobine ponctuelle a proximité du premier fluz-
gate. Son amplitude est telle qu’une étude spectrale des deuz voies ne permet pas
de la discerner. Seule la sortie du gradiométre fait apparaitre le signal magnétique
de la source ponctuelle utilisée.
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F1G. 4.13 — Comparaison des résultats de mesures du signal magnétique cardiaque
par des fluz-gates en chambre blindée, en milieu légérement blindé et obtenu par
gradiométrie.

(a) Mesure du signal magnétique cardiaque d’un patient au sein d’une chambre
blindée (bande passante de ’acquisition dc - 40 Hz) et filtrage par post-traitement
au moyen d’un filtre passe-bande (2 Hz - 16 Hz).

(b) Mesure du signal magnétique cardiaque d’un patient au sein de notre labora-
toire et en milieu faiblement blindé avec filtrage numérique (passe bande 1 Hz -
100 Hz et réjecteur de bande centrée sur 50 Hz).

(¢c) Mesure du signal magnétique cardiaque d’un patient devant notre laboratoire
a Uaide d’un gradiométre azial du premier ordre et d’un filtrage numérique (passe
bande 1 Hz - 100 Hz et réjecteur de bande centré sur 50 Hz).
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4.2.1 Gradiométres hardware réalisés i ’aide de matériaux

supraconducteurs & HTc

Actuellement, la technologie des matériaux supraconducteurs & haute tem-
pérature critique permet uniquement la réalisation de transformateurs de flux
planaires, déposés en couches minces sur un substrat. Leur ligne de base est

limitée par la taille de ce substrat.

Le dispositif le plus simple consiste a utiliser un transformateur de flux gradio-
métrique du premier ordre de type paralléle (cf. §2.4.2) et a injecter directement
le courant issu du transformateur de flux dans I'inductance du SQUID. Le SQUID
mesure le courant résultant du systéme gradiométrique. Il est utilisé comme gal-
vanométre [40]. La taille du dispositifs, et donc de la ligne de base, est limitée
par celle du substrat, généralement bi-cristallin, contenant le SQUID. Cette mé-
thode permet également la réalisation de gradiométre du second ordre [55]. Le
tableau 4.1 présente les densités spectrales de bruit de quelques dispositifs de ce
type. A titre de comparaison, est également reporté dans ce tableau ’exemple de
gradiométre hardware du premier ordre dont les boucles de capture en paralléle

réalisent I'inductance d’'un SQUID rf.

D’autres gradiométres hardware sont congus en mesurant le flux généré au
secondaire du transformateur de flux. Cette mesure peut étre effectuée par un
couplage inductif entre spires contenant plusieurs tours. Cette technique né-
cessite la maitrise des dépots supraconducteurs multicouches. Elle a permis &
Keene et al. de mettre en oeuvre un gradiométre de densité spectrale de bruit
de 10,3pT/ (cm \/E) sur un substrat de 6,25 cm? [46]. Plutot qu’une réalisation
multi-tours, Tian et al. combinent le transformateur de flux avec un gradiométre

galvanique monté en flip-chip[80]. La ligne de base du dispositif peut alors étre
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type | ordre | ligne de base | densité spectrale de bruit | densité spectrale de bruit
équivalent en champ équivalent en gradient
[49] | H-G | 1 1,7 mm 3,74pT/VHz 22pT/ (cm \/E)
[89] | H-G | 1 3.1 mm 0,36 pT/vHz 1,2pT/ (cm v/Hz)
[90] | H-G | 1 4 mm 0,32pT/vHz 0,8pT/ (em VHz)
[55] | H-G | 2 3 mm 0,54 pT/v/Hz 6pT/ (cm® v/Hz)
[51] | Hrf | 1 3.7 mm 0,185pT/v/Hz 0,5pT/ (cm \/E)
[80] | F-C | 1 17,7 mm 0,108 pT/v/Hz 0,073 pT/ (em v/Hz)

TAB. 4.1 — Performances de quelques gradiométres hardware mono-couches
Type H-G : gradiométre hardware paralléle a lecture galvanique.
Type H-rf: gradiométre hardware réalisant un SQUID rf
Type F-C': gradiométre flip-chip

beaucoup plus importante que celle du seul gradiométre galvanique, le transfor-
mateur de flux étant réalisé sur un substrat mono-cristallin de silicium et plus
sur un bi-cristal de STO. La densité spectrale de bruit de cet ensemble est aussi

présentée dans le tableau 4.1.

La ligne de base de tous ces gradiométres est réduite. Ainsi, pour une source
située & 7 cm, tous ces dispositifs opérent en fonctionnement gradiométrique. Par
exemple, a cette distance, le signal lu par un gradiométre de ligne de base 17 mm
(respect. 4 mm) est atténué d’un facteur 2 (respect. 7) par rapport a la lecture
réalisée a 1’aide d’'un magnétométre (pour mémoire, il est possible de se reporter
a la figure 4.11 donnée dans le cas des flux-gates). Ces dispositifs ne sont pas
optimisés pour la magnéto-cardiographie. Ils sont généralement mis en oeuvre

pour des expériences de controle non-destructif.

Dans le cadre de cette thése, il aurait été, tout de méme, intéressant de pouvoir
mettre en oeuvre un gradiométre hardware a lecture galvanique, pour réduire le
niveau de bruit occasionné par le tube a gaz pulsé. Les masques nécessaires a

leur réalisation ont été congus. Mais, les problémes technologiques auxquels nous
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sommes confrontés ne permettent pas de fabriquer de tels dispositifs actuellement.

4.2.2 Gradiométres software & SQUID HTc

Les gradiométres software reconstituent électroniquement le signal gradiomé-
trique & partir de plusieurs magnétométres. Ils sont souvent réalisés a ’aide de

SQUID rf. Le tableau 4.2 présente quelques dispositifs de ce type.

Ce type de gradiomeétre est trés sensible au mauvais alignement des surfaces
de capture. Diminuer le mode commun est le souci majeur qui se pose lors de
I'utilisation de telles structures. Parmi les exemples présentés dans le tableau 4.2,
Borgman et al. [6] équilibrent leur systéme grace a des piéces supraconductrices
soigneusement positionnées. Ils atteignent ainsi une réjection du mode commun
de 10000. He et al [37| ont préféré mettre en oeuvre un gradiométre software en
combinant un SQUID et un magnétomeétre tri-axes (3 SQUID). Ils peuvent ainsi

adapter électroniquement leur réjection de mode commun qui dépasse 4000.

L’inconvénient majeur des gradiométres software est que chaque magnéto-
métre est soumis au champ magnétique moyen. Ce champ moyen limite la dyna-
mique de chaque magnétométre, et donc de I’ensemble. Ce probléme de limitation
de la dynamique du systéme peut étre contourné en effectuant une contre-réaction
en champ magnétique sur le champ magnétique moyen a ’aide par exemple d’'un

autre SQUID [50].

La ligne de base et le niveau de bruit des gradiomeétres software permet de

réaliser de la magnéto-cardiographie.
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magnétometres utilisés

densité spectrale

gradiométre software
densité spectrale

densité spectrale

type | nombre | de bruit équivalent | ordre | ligne de base | de bruit équivalent de bruit équivalent
en champ magnétique en champ magnétique | en champ magnétique
53] | de 2 2,5 cm 10000 fT/+/Hz 4000 T/ (cm v/Hz)
[76] | rf 2 440 T /v/Hz 1 6 cm 47T/ (cm v/Hz)
137] | f 4 160 fT/v/Hz 1 8 cm 220 fT/v/Hz 27,5 T/ (cm v/Hz)
6] | f 2 531T/v/Hz 1 7,5 cm 801T/vHz 10,6 T/ (cm v/Hz)
6] | «f 3 53T /v/Hz 2 7 cm 150 fT/+/Hz 31T/ (cm? v/Hz)
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R/2 [ 21; | RI; | AV | 1/A.;
SQUID n°1 | 2Q | 16 pA | 304V | 7,7V | 6,40T/®,
SQUID n°2 | 1,62 | 25 uA | 40 4V | 9,6 4V | 5,3nT/®,

TAB. 4.3 — Caractéristique, a 77 K, des SQUID utilisés
R/2, 21, AV et 1/A.ss représentent respectivement la résistance du SQUID,
son courant critique, [’amplitude créte-créte de sa modulation en tension et son
coefficient de transfert du flur en champ.

4.3 Mise en oeuvre d’un gradiométre & SQUID dc

Pour palier notre absence de succés dans la réalisation de SQUID, nous avons
acheté 2 SQUID dc a couplage direct a la société NKT (Danemark). Ils nous ont
permis de mettre en oeuvre un gradiométre software axial qui a été utilisé dans
le laboratoire souterrain de Apt (ancien PCT1). L’objectif de cette expérience
consistait a tester le fonctionnement de ce premier gradiométre supraconducteur
et de qualifier magnétiquement le site [86].

Les SQUID dc que nous avons utilisés ont été présentés a la conférence EU-
CAS’99 [67]. Ils sont constitués de jonctions sur rampe et réalisés par dépot laser
de YBCO sur substrat de MgO. Les caractéristiques électriques de ces SQUID
sont données dans le tableau 4.3.

Ces SQUID dc ont été montés sur un support de saphir (cf. Fig. 4.14). La
distance les séparant (la ligne de base b; du gradiométre) est de 2 cm. Placés
ainsi, ils permettent la réalisation d’un gradiométre software axial du premier
ordre dont la ligne de base mesure 2 cm. Ces dispositifs n’étant pas strictement
identiques, la sortie du gradiométre est réalisée en effectuant la différence entre
les signaux de sortie des deux systémes a SQUID dont les gains sont adaptés par
un amplificateur & gain variable.

Ce gradiomeétre a été mis en oeuvre dans un milieu magnétique faiblement

perturbé (le laboratoire souterrain de Apt) [86]. Toutes les manipulations ont
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Lecture de température

SQUID n°1
Filtre HF n°1 Bobine n°1

Bobine n°2

SQUID n°2

¥ < Filtre HF n°2

Résistance chauffante
Support en saphir

F1G. 4.14 — Dispositif gradiométrique monté sur le doigt froid du cryostat
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F1G. 4.15 — Densité spectrale de bruit des deur SQUID utilisés a Apt aprés une
transition sous champ magnétique faible.

Le bruit & basse fréquence observé ici est similaire & celui mesuré lors de la carac-
térisation du site a 1’aide d’un flux-gate [86]. Il s’agit donc d’un bruit magnétique
et non du bruit excédentaire des capteurs.

été réalisées sans blindage, y compris les transitions de 1’état normal a I’état

supraconducteur.

La densité spectrale de bruit des deux SQUID, transités dans de telles condi-
tions, est donnée en figure 4.15. Les deux systémes ont des niveaux de bruits trés
différentes, 570 fT/v/Hz pour le SQUID n°1 contre 120fT/v/Hz pour le SQUID
n°2. La densité spectrale de bruit du gradiométre est alors limitée par celle du
SQUID le moins sensible. Elle est 1égérement supérieure a celle des meilleurs

gradiometres software (cf. Tab. 4.2).

La premiére expérience gradiométrique a consisté & générer un champ ma-

gnétique a l'aide d’une bobine externe et & vérifier le bon fonctionnement du
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F1G. 4.16 — Position de la bobine d’excitation extérieure par rapport au deux
SQUID

&

gradiométre. La bobine d’injection est enroulée autour du couvercle plastique ex-
térieur et positionnée dans un plan paralléle a ceux contenant les SQUID (cf. Fig.
4.16). Un générateur basse-fréquence de Hewlett Packard crée un courant dans
la bobine dont la variation temporelle ressemble & celle de 'ECG. Le SQUID n°1
(respect. le SQUID n°2) voit un champ magnétique d’amplitude pic 420 pT (res-
pect. 226 pT). Ce gradiomeétre mesure alors une différence de champ de 194 pT.

La figure 4.17 représente l’évolution temporelle des signaux de sortie d’un
des magnétométres et du gradiométre. Cette derniére fait apparaitre le signal
magnétique appliqué par la bobine, en filtrant notamment le signal parasite a
50 Hz (qui est ici spatialement homogéne et de faible amplitude). Notons que
nous n’avons pas eu recours au filtrage par DSP dans cette mise en oeuvre.

Cette figure montre également qu’un signal magnétique, d’amplitude 4 fois
inférieure a celui appliqué, pourrait également étre mesuré. Le gradiomeétre verrait
alors un signal magnétique d’amplitude 50 pT, c’est-a-dire 'amplitude attendue
lors de la mesure d’'un magnéto-cardiogramme.

Pourtant, la mesure du MCG d’un patient s’est révélée impossible. Actuel-
lement, la ligne de base de ce gradiométre est de 2 cm. Elle est environ quatre

fois inférieure & la distance entre le SQUID n°2 et le coeur du patient. Le gradio-
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FIG. 4.17 — Evolution temporelle de la sortie du gradiométre (b) et de la sortie
du pré-amplificateur connecté au SQUID n°1.
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métre atténue donc d’un facteur 2 le signal magnétique & mesurer (cf. Fig. 4.11).
Ce dernier devient alors indétectable, son pic étant attendu & une amplitude de
25 pT (cf. Fig. 4.17).

Cette expérience montre que nous sommes capables de réaliser un gradio-
métre software a l'aide de deux SQUID dc et que, si ces deux magnétométres
avaient une densité spectrale de bruit comparable a celle du plus performant
d’entre eux, le gradiométre aurait une densité spectrale de bruit comparable aux
meilleures densités spectrales de bruit rencontrées dans la littérature. Par contre,
pour permettre la mesure du signal magnétique cardiaque, ce systéme doit avoir
une ligne de base plus importante, d’au moins 6 cm. Les adaptations du doigt

froid permettant une telle mise en oeuvre sont en cours de réalisation.

4.4 Utilisation d’un systéme intégré a quatre SQUID

rf

L’opportunité nous a été offerte de qualifier un gradiométre software commer-
cial, réalisé par les groupes IST et KFA de Jiilich (Allemagne) [37], afin d’évaluer
ses principales limitations. Nous avons par ailleurs utilisé ce systéme pour mesurer
le signal magnétique cardiaque.

Ce gradiométre est composé de quatre SQUID rf: un, dont la sortie est notée
21, sert de magnétometre de mesure, les trois autres constituent un magnétométre
tri-axes de référence (xo, Yo, 22) (cf Fig. 4.18). Cet ensemble peut étre utilisé en
gradiométre de sortie z; — 25 ou en gradiométre, dont le mode commun peut étre
optimisé & I'aide des coefficients «, [ et v, de sortie z; — 7y 25 — B Y2 — @ T, comme
nous ’avons vu §2.4.4. La ligne de base de ce systéme est de 8 cm. N’étant pas

génés par les effets de mode commun, nous nous sommes limités & I'utilisation de
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F1G. 4.18 — Schéma de la configuration du gradiométre [37]

la sortie z; — 29.

Nous avons mesuré la limite de fonctionnement en fréquence de la voie z; (cf.
Fig. 4.19). Nous retrouvons parfaitement le type de comportement décrit §3.3.2
page 135. Le comportement limite des deux voies z; et 29 est similaire. La voie
la plus limitée conditionne le fonctionnement global du gradiométre.

La figure 4.20 présente les densités spectrales de bruit mesurées pour les ma-
gnétomeétres z; et zo et pour le gradiométre z; — z5. Les SQUID rf ont transité
de I’état normal & I’état supraconducteur en présence du champ terrestre. Leur
densité spectrale de bruit & basse fréquence est donc dégradée. Le bruit a basse
fréquence de z; étant plus élevé que celui de 2z, il limite la densité spectrale de
bruit du gradiométre. Pour les fréquences supérieures a environ 15 Hz, la co-
hérence entre les voies z; et zo est importante. Le bruit qu’elles mesurent est
d’origine magnétique. Il disparait en sortie du gradiométre. Ce dernier a une den-
sité spectrale de bruit d’environ 250 fT/ VHz et une fréquence de recouvrement
du bruit en 1/f de 70 Hz. Le bruit a 1 Hz est de 4 pT/v/Hz.

Ce niveau de bruit permet la mesure du signal magnétique cardiaque. La ligne

de base du gradiométre étant de 8 cm, le signal magnétique cardiaque peut étre
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F1G. 4.19 — Limitation en amplitude de champ de bouclage de la voie z; en fonc-
tion de la fréquence

Les points correspondent aur mesures réalisées. Les trois droites constituent une
approximation des mesures prenant en compte les zones définies §3.3.2. La droite
(a) représente la limitation de la tension de sortie du systéme. La droite (b),
d’équation y = 0,43 x (85/f), représente la limite de dé-bouclage du systéme. FElle
correspond a une limitation de la vitesse de sortie de 37 u'T.s ou de 7000 ®@y.s.
La droite (c) fize la limite de fonctionnement en boucle ouverte. Cette amplitude
limite (8 nT) est proche du champ correspondant a ®o/2.

Ce graphique permet de retrouver la fréquence de coupure de ce magnétométre :
10 kHz.
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F1G. 4.20 — Densité spectrale de bruit en champ des magnétomeétres z; (courbe
(a)), de zo (courbe (b)) et du gradiométre zy — zo (courbe (c)) et cohérence entre
les voies z1 et zo.
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F1G. 4.21 — Mesure d’un signal magnétique cardiaque (ECG et MCG)dans une
bande passante 1 Hz - 40 Hz

considéré comme une source proche, lorsque le SQUID 2z, est prés du thorax. Nous
avons réalisé la mesure du champ magnétique cardiaque d’un patient. Durant
cette expérience, une attention particuliére a été portée sur le découplage des
sources de vibration: le patient et le systéme & SQUID n’ont aucun contact et

tous deux reposent directement sur le sol.

La figure 4.21 présente une mesure de MCG dans une bande passante allant
de 1 Hz & 40 Hz. Un dispositif mesurant le signal électrique issu du battement
cardiaque (ECG) a également été mis en oeuvre. Il nous a permis de réaliser un
moyennage de 30 cycles sur le MCG. Le résultat de ce moyennage est donné en

figure 4.22.
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F1G. 4.22 — Tracé d’un signal cardiaque (ECG et MCG) résultant d’un moyennage
de 30 cycles, synchronisés par le signal ECG, dans une bande passante 1 Hz -

40 Hz

Un bruit de phase sur la synchronisation des signauzx cardiaques entraine la dis-
parition du pic du second cycle cardiaque (sa position est indiquée par une fléche).
Sur les deux tracés apparait un lobe secondaire qui pourrait correspondre a l’onde

P du MCQG.
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4.5 Conclusion

Nous avons mis en oeuvre trois gradiométres axiaux du premier ordre, tous
réalisés a partir de magnétomeétres différents.

Le premier, construit avec deux flux-gates, nous a permis d’évaluer les diffi-
cultés posées par la mesure d’un champ de trés faible amplitude dans un milieu
magnétique non-blindé. Nous avons mis en oeuvre un filtrage, par traitement nu-
mérique du signal, sans lequel aucune mesure hors blindage n’aurait été possible.
Ces mesures ont également montré qu’un systéme & flux-gates peut permettre de
mesurer un signal magnétique cardiaque. Ce travail a donné lieu a deux publica-
tions [20][21].

Le systéme acheté par le CEA-CEREM, a base de SQUID rf, a aussi per-
mis une telle mesure. La figure 4.24 présente les signaux temporels mesurés par
ces deux systémes. La figure 4.23 montre les densités spectrales de bruit liées a
chacune de ces mises en oeuvre.

Plusieurs remarques s’imposent :

— Saligne de base étant trop courte, le gradiométre & SQUID dc réalisé ne per-
met certes pas de mesurer le champ magnétique cardiaque, mais son niveau
de bruit a I'entrée devrait autoriser une telle mesure (il est compris entre
celui du systéme & SQUID rf et celui a flux-gates). Lorsque les moyens cryo-
géniques nécessaire a 1’éloignement des deux capteurs seront disponibles,

nous devrions sans probléme pouvoir réaliser la mesure du MCG.

— Aucun des systémes mis en oeuvre n’a respecté le cahier des charges que
nous nous étions fixés lors de I’étude du champ magnétique cardiaque, c’est-
a~dire un seuil de détection de 100 fT/v/Hz. Cependant, des techniques per-

mettent d’accroitre la sensibilité du SQUID, par exemple 'APF (Adapta-
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F1G. 4.23 — Densité spectrale de bruit des différents systémes mis en oeuvre
La courbe (a) représente la densité spectrale de bruit du gradiométre axial réa-
lis€ par les SQUID dc, en milieu magnétique non blindé. La ligne de base de ce
gradiometre est de 2 cm.

La courbe (b) représente la densité spectrale de bruit du gradiométre axial réa-
lisé par les SQUID rf, en milieu magnétique non blindé. La ligne de base de ce
gradiometre est de 8 cm.

La courbe (c) représente la densité spectrale de bruit d’un seul flur gate en
chambre blindée.

La courbe (d) représente la densité spectrale de bruit du gradiométre azial réalisé
par deux flux-gates, en milieu magnétique non blindé. La ligne de base de ce
gradiometre est de 5 cm.
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Fi1G. 4.24 — Visualisation du signal de magnéto-cardiographie mesuré dans les
différents systémes mis en oeuvre

La trace (b) représente le signal MCG mesuré a 'aide du gradiométre azial réa-
lisé par les SQUID rf, en miliew magnétique non blindé. La ligne de base de ce
gradiometre est de 8 cm. La bande passante du systéme est de 1 Hz - 40 Hz.

La trace (c) représente le signal MCG mesuré avec un seul flur gate en chambre
blindée. La bande passante du systéme est 2 Hz-16 Hz.

La trace (d) représente le signal MCG mesuré a laide du gradiométre azial réalisé
par deux flux-gates, en milieu magnétique non blindé. La ligne de base de ce
gradiometre est de 5 cm. La bande passante du systéme est de 1 Hz - 100 Hz.
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tive Positif Feedback). Elle permettrait de diminuer notre niveau de bruit
de l'entrée équivalent en champ. Un tel systéme a été mis en oeuvre au
laboratoire |68], mais nous ne ’avons pas encore associé au systéme gradio-
métrique.

— En dernier lieu, alors que la densité de bruit des flux-gates est plus élevée que
celle des systémes & SQUID, le rapport signal sur bruit n’est pas fortement
dégradé. En effet, les flux-gates se placent beaucoup plus prés du torse et

donc le niveau magnétique a détecter augmente.
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Conclusion générale

Ce travail de thése s’est placé & un moment charniére de I’histoire de I’équipe
Instrumentation du GREYC qui, d’une part vise a gérer sa production de capteurs
et d’autre part, veut assurer la promotion de ceux-ci en les intégrant dans de
véritables systémes démonstrateurs. C’est dans ce cadre, nouveau pour 1’équipe
que s’est déroulé ce travail. Il aura donc fallu aborder les nombreuses facettes du

probléme choisi:

nature du signal & mesurer en MCG,

— caractéristiques de ’environnement bruité,

— compréhension fine des techniques de gradiométrie,

— compréhension fine du fonctionnement des capteurs & haute sensibilité et
surtout des nombreuses limitations attenantes & leur mise en oeuvre en

milieu perturbé.

De nombreuses difficultés ont également été rencontrées, et contournées, lors des

mises en oeuvre des différents systémes:

— difficultés d’approvisionnement des capteurs (due a la jeunesse de 1’équipe
en micro-technologie, et a la difficulté de s’en procurer sur le marché),
— réorientation de choix initial du procédé cryo-technologique,

— traitement numérique du signal en temps réel.

Parmi ces multiples éclairages d’un probléme complexe, nous avons apporté nous

semble-t-il des éléments novateurs. D’un point de vue formel, la modélisation du
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bruit généré par le réseau de distribution électrique a été précisée pour s’affranchir
de ses composantes basses et trés basses fréquences qui s’avérent primordiales en
milieu perturbé par la présence de nombreuses machines (cas de notre laboratoire
et cas du milieu hospitalier). Nous avons également précisé la modélisation du
bruit lié au trafic urbain. Concernant la gradiométrie, notre contribution porte
sur I’emploi de la fonction I' qui permet une présentation unifiée des réjections
des sources de type dipole magnétique et moment magnétique. Concernant les
capteurs & SQUID dc, nous montrons la maitrise de leur mise en oeuvre dans une
chaine compléte de détection. Certes, nous avons testé une méthode de réglage du
courant critique des jonctions de grain sur bicristal 24°par faisceau d’ions focali-
sés, mais celle-ci s’avére assez difficilement praticable. En effet, les transferts entre
le GREYC et le L2M de Bayeux laissent les échantillons supraconducteurs en at-
mospheére non contrdlée (poussiéres, humidité) pendant des périodes relativement
longues.

L’arrivée prochaine & Caen d’un appareil de ce type pourrait amener & revoir
cette stratégie.

Au rang des déceptions de cette thése, nous avons bien entendu le tube a gaz
pulsé dont le bruit intrinséque s’est révélé par trop élevé, et nous regrettons le
test manquant en structure gradiométrique.

Au rang des satisfactions de notre travail, il y a la démonstration qu’un sys-
téme & la température de 300 K, constitué de flux-gates, a permis la mise en évi-
dence de signaux MCG en ambiance non blindée lorsqu’ils sont filtrés a I’aide d’un
simple gradiomeétre du premier ordre et d’un systéme de traitement numérique
de signal en temps réel. Notons que ce succes est a ’origine d’une collaboration

actuelle avec la société Bartington fabricant de ce type de flux-gate.
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Magnétomeétres - Gradiométres a capteurs supraconducteurs a haute tempé-
rature critique; Mise en oeuvre dans un cryogénérateur portable a tube pulsé

Résumé

Les SQUID (Superconducting QUantum Interference Device), & haute température critique, permettent
la réalisation de magnétomeétres directionnels & haute sensibilité, pour des fréquences allant du continu &
plusieurs centaines de kHz. Les seuils de détection atteints en chambre blindée autorisent la caractérisa-
tion fine du biomagnétisme, dont celui du muscle cardiaque. L’objectif de cette thése était de réaliser un
magnétomeétre portable, opérant la détection des signaux cardiaques en milieu magnétiquement non-blindé.

La modélisation du signal magnétique cardiaque par un moment magnétique variable permet de montrer
qu’une mesure optimale de ce champ peut étre réduite a celle de sa composante normale au plan d’étude. Nous
montrons également qu’une résolution de 100 fT/ vHz dans une bande passante de 100 Hz est nécessaire 3
sa caractérisation. Cependant, de nombreuses sources magnétiques contrarient toutes mesures sans blindage.
Ces sources parasites, que nous avons analysées, peuvent étre discriminées par leur évolution spatiale. Un
sytéme gradiométrique permet alors d’extraire le signal magnétique cardiaque en réalisant un filtrage spatial.
Un tel dispositif, mis en oeuvre avec deux flux-gates et associé & un processeur de signal numérique (DSP),
permet la mise en évidence des pics magnétiques du signal cardiaque et montre I'utilité et la souplesse du
traitement numérique en temps réel pour notre application, y compris en milieu ouvert. Un magnétométre
4 SQUID dc refroidi par un systéme cryogénique portable, du type tube & gaz pulsé, s’est révélé inadapté
4 la magnéto-cardiographie, le bruit lié & ce cryogénérateur pertubant trop largement les mesures dans la
bande passante utile. Plusieurs systémes gradiométriques & SQUID, refroidis par azote liquide, ont été mis
en oeuvre. Le signal magnétique cardiaque a été mesuré sans blindage. Des techniques de réductions du bruit
4 basse fréquence du capteur permettront une meilleure caractérisation du signal cardiaque.

High Tc Superconducting Devices Magnetometer and Gradiometer, used in
a hand portable Pulse-Tube Refrigerator

Summary

High Tc SQUIDs (Superconducting Quantum Interference Device) are high sensitivity directional ma-
gnetometers operating from dc to a few hundred kHz. Their sensitivity is high enough to perform fine
bio-magnetism characterization in shielded rooms. The objective of the thesis was the fabrication of a hand
portable magnetometer able to measure cardiac signal in unshielded environments.

The magnetic field of the heart was modellised by a variable magnetic dipole. We then demonstrated that
the optimal magnetic field measurement is obtained when the magnetometer direction is perpendicular to the
study plane. A sensitivity of 100 fT/+/Hz in 100 Hz bandwidth is required for bio-magnetic characterization.
However, this value cannot be achieved directly because of many magnetic disturbances. Distinguished by
their various spatial evolution, these perturbations can be partly cancelled using a gradiometer, which acts
as spatial filter. Such a system was worked out using 2 high sensitivity flux-gates, and associated with a
Digital Signal Processor (DSP), it enabled the measurement of peak of the heart magnetic signal. It shows
that reel time signal processing is very concvenient and useful way in our application and open environment.
Experiments were carried out using a Pulse-Tube Cryocooler to cool a SQUID dc magnetometer. It appeared
that this cryocooler produced excess noise in the useful bandwidth and is not well suited to magneto-
cardiography. Liquid nitrogen cooled SQUID gradiometers were then used to measure the heart magnetic
field in unshielded environments. In order to improve the magneto-cardiogram signal to noise ratio, the low
frequency noise cancellation techniques have to be further introduced.
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