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Introduction

|. Introduction

1. Mesure du champ magnétique et applicatigm®blématique

De I’invention de la boussole (XII® siécle) a nos jours, la mesure du champ magnétique
a trouvé de nombreuses applications, par exemple pour la navigation, la physique fondamentale
(dans des expériences telles que la mesure du moment dipolaire électrique dud-9Heleron
détection d’anomalies magnétiques (détection de sous-marins, détection de mines) ou encore la
détection magnétique appliguée au domaine médical.

Certaines applications telles que la compréhension du magnétisme terrestre ou la
détection des champs biomagnétiques requicrent des magnétometres avec d’excellents niveaux
de justesse et/ou de résobutiParmi les magnétomeétres habituellement mis en ceuvre, on peut
citer les magnétometres fluxgate, les SQUIDs (Superconducting QUantum Interference
Device), les magnétomeétres a résonance magnétique nucléaire {RNMBS magnétomeétres
a pompage optique sont également bien @dapur ce type d’applications.

Dans ce travail de thése, nous nous intéressons aux magnétometres a pompage optique
de I’hélium-4. En particulier, nous présentons de nouvelles architectures, appelées « tout-
optiquex» qui pourront faciliter la mise en ceuvre de ces dispositifs notamment dans les deux
domaines d’application citées ci-dessus.

a. Magnétométrie pour la mesure du champ terrestre

La mesure précise du champ magnétique a I’échelle de la plancte permet de réaliser des
cartographies magnétiques locales de la crodte tefréstikes pour 1’étude de la composition
des sols ou pour la prospection miniere. La connaissance du champ magnétique permet
également d’étudier la magnétosphére® qui nous protége des particules chargées émissent par
le rayonnement solaire ainsi que la dynamique du noyau tetrpstreactualiser la position
du nord magnétique et maintenir a jour les instruments de navigation.

L’¢étude du champ magnétique terrestre et de ses variations a été réalisée pendant de
longues années majoritairement & partir des données extraites de stations d€ siegas
au sol. Toutefois, compte tenu du nombre limité de stations, ces études restaient partielles et
incomplétes. Ainsi, la mesure du champ magnétique terrestre depuis 1’espace, a bord de
satellites, prend tout son sens. En effet, ces mesures ervfiifeiiela possibilité d’obtenir une
¢tude du champ sur I’ensemble de la surface du globe plutdt qu’en des points fixes et en nombre
limité, et de pouvoir discrétiser dans le temps les différentes contributions au champ total telles
que le champ ionosphérique, le champ de la lithosphére ou celui des'ifarélesst aussi
possible, grace a des mesures réalisées sur différentes orbites, de reconstituer une cartographie
mettant en évidence les différents phénomenes qui contribuent au champ magnétique en
fonction de 1’altitude a laquelle on se trouve®2,

Cependant réaliser des mesures a bord d’un satellite impose plusieurs contraintes®® :

- les dimensions des satellites, ainsi que les sources d’alimentation électriques sont
limitées,

- le champ magnétique a mesurer varie continuellement en amplitude et en orientation,
ce qui impose aux magnétometres embarqués d’avoir une excellente précision, garante de la
gualité des modeles scientifiques dérivés de leurs mesures. Notamment ils doivent pouvoir
assurer une mesure du champ quelle que soit son orientation. De plus, comme il n’est pas
possible de re-calibrer les magnétometres en vol, ils doivent étre stables dans le temps et leurs
erreurs statiques doivent étre préalablement connues pour ensuite étre corrigees,
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- les magnétomeétres doivent étre opérés dans un environnement tres inhospitalier (vide,
changements rapides et extrémes de températures, fortes radiations),

- il faut aussi prendre en compte les perturbations générées par le satellite lui-méme.

Le lancement de satellites étant trés couteux, il y a actuellement une tendance a
multiplier leur nombre en réduisant leur taille et poids : on parle ainsi de cube-sats ou nano-
satellites. Cette tendance pourrait permettre d’alléger les contraintes sur la résistance a
I’environnement des satellites car la perte d’un satellite serait alors compensée soit par le grand
nombre ayant ¢été mis en orbite initialement soit par 1’envoi de satellites miniatures
supplémentaires en tant que passager(s) auxiliaire(s) sur un prochain lancement conventionnel.

Toutefois, la miniaturisation des satellites entraine des contraintes supplémentaires sur
les magnétometres. En plus de nécessiter une intégration plus poussée des instruments, elle
rapproche le magnétometre du corps du satellite. Cetliétant pas amagnétique, il induit des
perturbations dan& mesure du champ. Une solution a ce probléme serait d’utiliser une
architecture gradiométrique pour pouvoir soustraire cette perturbation. Dans le cas de ces
mesures différentielles, les sondes doivent étre disposées tres proches les unes des autres sans
se perturber mutuellement. Il est donc important d’avoir des magnétomeétres que 1’on peut
approcher les uns des autres sans avoir de diaphonie entre eux. Par contre, la solution a ce
probléme ne doit pas compromettre la robustesse et la compacité des capteurs.

La méme problématique se retrouve dans des applications mobiles terrestres (forage,
prospection des sols, détection au sol, en vol...) ou le magnétometre peut étre associé a une
structure en mouvement (avion en déplacement, téte de forage...) et I’arrivée de nombreux
cables peut rendre le capteur encombrant et fragile dans un environnement ou les disponibilités
de volume sont tres faibles.

b. Cartographie des chammagnétiques émis par le cceur et le cerveau

L’¢lectrocardiographie et 1’électroencéphalographie sont des techniques médicales bien
connues qui permettent de caractériser respectivement les activités du cceur et du cerveau par
une mesure des potentiels électriques que celles-ci générent a la surface du corps. Tautefois ce
mesures souffrent de perturbations liées a I’anisotropie de conductivité électrique des tissus
traversés, qui dégradent tres fortement leur résolution spatiale. Les anisotropies de perméabilité
magnétique sont nettement plus faibles, ce qui permet d’avoir une meilleure reconstruction des
sources de champ a partir d’une mesure du champ magnétique a la surface du corps™®.

La mesure des champs magnétiques générés par I’activité électrique du cceur et du
cerveau permet d’améliorer les méthodes de diagnostic en complément des techniques
classiques d’électro-cardio/encéphalo-gramrfe ceci sans avoir recours a des méthodes
invasives$’!8 ce qui permet d’améliorer le diagnostic et/ou les connaissances de certaines
pathologies.

La mesure du champ magnétique généré par l’activité électrique du cceur est la
MagnétoCardioGraphie (MCG). Les champs détectés sont de I’ordre de 100 pT a la surface du
corps dans un domaine de fréquence s’étendant de 0 a 100 Hz%. La MCG fournit par exemple
des informations sur des problémes d’arythmie?®?Y de maladies coronarieniésu intervient
encore comme une aide a la détection des cardiomyopatfiietsdes anomalies fonctionnelles
myocardique®-28

La mesure du champ magnétique généré par Dactivité €lectrique du cerveau, la
MagnétoEncephaloGraphie (MEG) (amplitude de champ de I’ordre de 100 fT a 1 pT a la surface
du corps, de 0 & 300 H?) peut quant a elle fournir des informations dans les domaines
cognitifs, avec 1’étude de zones spécifiques?’-?8 et permet de localiser des foyers épileptigties
31 ou des tumeurs difficiles a détecter par BM_.a MEG pourrait aussi contribuer au
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diagnostic de la démence (notamment de la maladie d’Alzheimer)®*3°, de la maladie de
ParkinsorR®®’, de lésions traumatiqus®et de la sclérose multighe:

Ces méthodes sont basées sur une mesure du champ magnétique en de nombreux points
a la surface du corps, puis sur des algorithmes de reconstruction des sources qui ont pu les
généret®. Jusqu’a présent il est possible de réaliser ces mesures MCG et MEG grace a des
capteurs SQUID avec des boucles de mesure de taille centimétriges capteurs, ayant une

sensibilité de 1 & 15 fHz sur une bande de fréquence du continu & quelques kHz, ont
I’inconvénient de devoir étre refroidis a la température de I’hélium-4 liquide (4 K) pour pouvoir
fonctionner. Cela nessite 1’utilisation d’un dewar qui augmente considérablement la taille de

I’appareil et son cofit d’entretien (environ 3 M€ sur 7 ans*?). Par ailleurs il est nécessaire de
travailler dans une salle blindée pour s’affranchir du champ magnétique terrestre et des
différents bruits ambiants: ces salles blindées doivent étre trés grandes pour accueillir le dewar
ce qui augmente leur coQt, et, avec un poids de plusieurs tonnes impose méme une prise en
compte lors de la conception du batimdriensemble de ces contraintes a favorisé 1’étude

d’autres types de capteurs qui pourraient fonctionner sans cryogénie.

Les magnétomeétres nécessaires a ces applications doivent avoir une excellente
résolution de mesure (inférieure 4 50 fT/NHz), mais également étre compacts et pouvoir étre
disposés tres proches les uns des autres (de I’ordre du cm) pour réaliser une imagerie avec une
résolution spatiale satisfaisante. Cette proximité entre capteurs doit étre possible sans induire
de problémes de couplage entre eux, qui compromettraient la qualité de la mesure.

Dans les domaines d’application décrits brievement dans les deux paragraphes
précédents, on retrouve la méme problématique : celle de disposer des sondes de champ
magnétique tres proches les unes des autres pour réaliser une mesure gradiométrique ou une
cartographie magnétique. Il en résulte la nécessité d’imaginer des architectures sans couplage
entre les différentes sondes constituant le capteur.

2. Lesmagnétomeétres a pompage optique

Parmi les magnétometres présentant les meilleurs niveaux de justesse et de résolution il
existe—outre les SQUIDs les magnétométres basés sur la dynamique d’ensemble de spins
électroniques ou nucléaires. L utilisation de la précession d’un ensemble de spins pour mesurer
un champ magnétique présente un avantage en termes de justesse car le rapport entre la
fréquence de Larmor (la fréquence de cette précession) et le champ magnétique est invariable
c’est le rapport gyromagnétique (par exemple pour 1’électron y = —2m * 28,04 GHz/T). Les
premiers magnéetometres basés sur ce principe sont les magnétomeétres a RMN réalisés par Felix
Bloch dés 1948.

En paralléle, les travaux sur le pompage opfijast ouvert la possibilité de préparer
optiqguement un gaz atomique dans des états tres hors équilibre, avec des taux de polarisation
sans commune mesure avec ceux obtenus en RMN. En 1949°Bi¢taontrait qu’il était
egalement possible de mesurer optiguement la résonance magnétique, ce qui ouvrait la voie aux
premiers magnétometres a pompage optique (en anglais Optically Pumped Magnetometers,
OPM). Ces magnétometres, bien qu’utilisant un gaz a la place d’un liquide, présentaient une
sensibilité du signal de résonance supérieure grace a la forte polarisation. Parmi leurs autres
avantages, une bande passante plus large, un bruit plus faible et une meilleure compatibilité
électromagnétiqu®*’ ont favorisé leur utilisation.

En plus de ces avantages, le pompage optique permet de réaliser des configurations de
magnétometres ou la polarisation des spins est trés différente de celle observée dans 1’état
d’équilibre thermique. Il est possible par exemple de préparer le systéme dans un état polarisé
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dans une direction transverse au champ magnétique local. Cette configuration a pompage
transverse est a la base de deux schémas particulierement significatifs dans le cadre de cette
thése: I’effet Hanle*® et le magnétomeétre scalaire avec modulation de ’intensité de la lumiére

de pompage modulé tel que réalisé par Bell et BfSgui permettent tous les deux de réaliser

une mesure du champ magnétique avec une architecture tout-optique.

Différentes espéces atomiques peuvent étre utilisées dans les OPM. De nombreux
travaux des années 1960-70 ont porté sur des gaz de mercure-199. Cependant la transition
nécessaire au pompage optique se situe dans le domaine spectrablgt(@*V), et ce n’est
gue trés réecemment que des lagatsttant a ces longueurs d’onde ont été réalisés. Avec la
popularisation des lasers, la plupart des équipes de recherche se sont donc concentrées sur les
alcalins (notamment rubidium-85 et 87, ainsi que le cédiddn- qu’il est nécessaire de
chauffer a des températures comprises entre 40 °C et 200 °C pour obtenir des densités
atomiques suffisantes dans la phase gazeuse.

L’¢état métastable de I’hélium-4 constitue une alternative intéressante car il ne requiert
pas de chauffage et présente une transition permettant le pompage optique dans le proche
infrarouge. Il nécessite cependadmtmise en ceuvre d’une décharge plasma pour porter les
atomes du niveau fondamental, insensible au champ magnétique, vers le niveau métastable qui
est sensible au champ magnétiqgue amblantpremiers travaux ayant utilisé 1’état métastable
de I’atome hélium-4 pour des applications de magnétométrie ont été réalisés chez Texas
Instruments par Colegrove et Frankett et Schearéf>2 pour mesurer le champ magnétique
terrestre. Tres longtemps, des lampes spectrales ont été utilisées pour réaliser le pompage
optique.Par exemple I’hélium-4 peut étre pompé avec des lampes d’hélium-3°3. L’arrivée des
lasersa apporté plusieurs avantages a ces magnétometres. En effet, la finesse spectrale et la
forte densité de puissance optiglee sources laser ont permis d’obtenir un pompage optique
plus selectit*, donc plus efficace, et ont ouverpossibilité d’architectures plus simples et plus
compactes.

Le CEA-Leti, qui était précédemment actif dans le développement de magnétomeétres
RMN, a initié une activité sur les OPM héliwrsuite a Iapparition de lasers LNA®, Ces
travaux ont débuté avec la thése de J.M. [%8geri a démontré 1’intérét de réaliser un pompage
en alignement grace a une lumiére polarisée rectilignement comme montré sur la Eiggure I-

Ceci permet de s’affranchir de certains effets parasites comme le Vector Light-Shift (VLS,
déplacement des sous niveaux d’énergie Zeeman se traduisant comme un champ magnétique

parasite fictif) qui crée une erreur dans la mesure de champ lorsqu’on pompe avec une lumiere

polarisée circulairement et lIégerement désaccordée par rapport a la transition optique du
pompage envisagé. Ce type de pompage avec une lumiere polarisée circulairement créé une
orientation atomique comme présenté sur la Figure I-1.a.

a) 23P, b) 23p,

hH
/)
1083,205 nm (D)
/ m
® 235, @ 2%8,

m=- m=0 m=1 m=-1 m=0 m=1

(S)=0
3(52) —(8) % 0

Figure I-1: Cycle & pompage optique (en régime permanent) sur la transitfsh — 23P, des atomes dle; a)
pompage en orientation; b) pompage en alignement.
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De nombreuses évolutions se sont succédées depuis ces premiers travaux : une
architecture isotrope, permettant de mesurer le module du champ magnétique quelle que soit
’orientation du capteur dans I’espace, a été identifiéd. L’impact des lasers sur les
performances des magnétomeétres a été &falmdis une solution pour réaliser une mesure
vectorielle faible bande passante a partir de la mesure scalaire a été défh@eségavaux
ont permis de proposer un capteur basé sur le pompage optique de 1’hélium-4 au CNES et a
I’ESA pour la mission spatiale Swarm. Avec le soutien du CNES, le CEA-Leti s’est alors
occupé du développement et de la qualification de ce capteur jusqu’au lancement de la mission
en 2013%°%L Ces magnétomeétres embarqués sur 3 satellites permettent de mesurer les variations
du champ magnétique terre$tré& depuis 1’espace. Une premiére version miniature de ces
instruments a été réali$é@our préparer des futures missions.

Dans ce travail de these, nous nous sommes intéressés aux architectures permettant de
réaliser la mise en réseau de magnétomeatpempage optique de I’hélium-4 pour les deux
applications décrites précédemment. Nous verrons que ces applications sont grandement
facilitées si on dispose de magnétometres tout-optique. En effet, commiéavons évoqué
brievement au paragraphe précédent, ces applications nécessitent de disposer les sondes tres
proches les unes des autres, soit pour obtenir une cartographie du champ magnétique avec une
bonne résolution spatiale, soit pour réaliser une mesure gradiométrigue. Dans le cas des
magnétometres a pompage optique, comme ceux ¢tudiés jusqu’a présent au sein de notre
équipe, la présence de bobines créant le champ radiofréquence disposées autour de la cellule
empéche de placer les sondes trés proches les unes des autres, a cause du couplage entre ces
bobines qui peut créer des diaphonies entre les sondes. Une solution pour s’affranchir de ces
problémes de couplage est de mettre en ceuvre des magnétométres tout-optiques. Ces
magnétometres tout-optiques seront abordés dans deux configurations : la premiére pour la
mesure scalaire du champ terrestre et la deuxiéme pour la mesure vectorielle de champs
magnétiques de faible amplitude.

En effet, de fagcon générale on différencie deux types de magnétomeétres a pompage
optique en fonction du module du champ magnétique a me&)yréraur cela il faut comparer
la fréquence de Larmor associée au champ magnétigee)B) avec le taux de relaxation de
I’état atomique utilisé pour réaliser la mesure (t~! avecr le temps de relaxation des atomes).

Dans le cas du champ terrestre, la fréquence de Larmor est trés grande devant le taux de
relaxation des atomes. Pour réaliser la mesure du champ, on utilise alors une résonance
magnétique induite par un champ RadioFréquence (RF) de fréquen€e schéma de
fonctionnement est présenté sur la Figure I-2.a. La résonance magnétique provoque un
accroissement de 1’absorption du faisceau de pompage lorsque la frequence du champ RF
appliqué est égale a la fréquence de Lariomesure de cette fréquence permet d’obtenir le
module du champ ambiant : le magnétometre est donc dit scalaire.

Dans le cas ol le champ magnétique est de tres faible ampjifide £ 1), on ne peut
plus utiliser la résonance magnétique. Il est glossible de mesurer ce champ grace a ’effet
Hanle’®% dont le principe est présenté Figure 1-2.c. Dans ce cas, les spins polarisés initient une
précession qui est tellement lente qu’elle est amortie avant de faire un tour. Si le champ
magneétique est non-nul la moyenne vectorielle des spins est alors désalignée par rapport a la
direction dans laquelle ils sont préparés par le pompage optique. Le faisceau de pompage est
donc absorbé plus fortement pour réaligner les atomes. Lorsque le champ magnétique s’annule,
les atomes ne présentent pas de désalignement avec la direction donnée par le pompage
optique: les atomes absorbent alors moins de lumiére. Ainsi I’absorption de la pompe présente
une dépendance résonante (présentant une symétrie paire par rapport au champ magnétique nul)
avec le champ magnétique.
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Nous verrons dans le chapit que I’ajout de faisceaux supplémentaires dans cette
configuration permet de disposer de signaux dispersifs (présentant une symétrie impaire par
rapport au champ magnétique nul) plus appropriés pour la mesure du champ.

Un schéma dévé de I’effet Hanle est la résonance paramétrique®’-®® qui grace a ses
avantages pratiques (notamment la possibilité d’utiliser un seul acces optique et I’immunité au
bruit basse fréquence des lasers par ’'usage de champ magnétique RF permettant de porter les
signaux a plus haute fréquence) est utilisé dans la pluparOBM dédiés a I’imagerie
médicale. Ce schéma sera présenté en sdbtiarb.

a) b) c)

=l

&
%@

—
> Bgypcos(wt)
<

Figure I-2: Différents schémas de magnétomeétres avec un pompagereatmn de direction de propagatidﬁ

créant un moment magnétigMequi va précesser autour d& (le champ magnétique ambiant): a) magnétométre scalaire a
double résonance avec un champ magnétique radiofréquence ghgtometre de type Beloom, ['intensité de la lumiére

est modulée en intensité & une fréquenge) magnetometre Hanle avec le moment magnethue mMqu se désaligne
de la direction de pompagk sous [’effet du champ magnétique B0

a. Mesure scalaire isotrope du champ magnétique

Une des caractéristiques importantes pour les magnétomeétres dédiés aux applications
mobiles est I’invariance de la mesure en fonction de I’orientation du magnétometre par rapport
au champ. Malheureusement, la plupart des OPM présentent des zones d’ombres, c¢’est-a-dire
des orientations du champ par rapport au capteur pour lesquelles 1’ensemble des signaux de
résonance sont nuls. De plus, I’amplitude des signaux de résonance n’est généralement pas
constante avec cette orientatiot’est ce que 1’on appelle 1’anisotropie d’amplitude. Pour
s’affranchir de ce probléme, les magnétométres du CEA-Leti développés pour la mission
Swarm sont opérés dans une configuration géomeétrique asservie de maniere a rester invariante
avec ’orientation du champ ambiant de sorte a ce qu’il soit toujours possible de mesurer le
champ magnétique. Plus d’explications sur I’anisotropie d’amplitude et I’architecture retenue
par le CEA-Leti seront données dans le chapitre Ill.

Cependant, cette solution utilise la résonance magnétique induite par des bobines de
champ radiofréquence. Comme évoqué précédemment ces bobines peuvent induire une
diaphonie sur I’architecture gradiométrique, c’est pour cela qu’une architecture tout-optique est
recherchée. La résonance magnétique est alors créée soit par le faisceau de pompage lui-méme,
soit par un faisceau secondaire. Dans ce cas, les difféerentes sondes sont indépendantes et
peuvent fonctionner sans interactions avec leurs voisines.

Les magnétometres tout-optique ont déja été étudiés dans le passé. Bell ¢ Bitom
été les premiers a démoatqu’il était possible d’exciter une résonance magnétique sans champ
RF mais en modulant la lumiere de pompage. Ce schéma de magnétometre est présenté en
Figure 1-2.b : il consiste en un faisceau de pompage en polarisation circulaire se propageant
dans une direction transverse au champ ambiadénetl’intensité est modulée. Lorsque la
fréquence de modulation est différente de la fréquence de Larmor, la précession des spins e
désynchronisée du pompage ; il en résulte une distribution spatiale isotrope des moments
magnétiques et aucun effet de résonance n’est observé sur 1’absorption. Lorsque la fréquence
de modulation de I’intensité du faisceau de pompage correspond a la fréquence de Larmor (ou
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certains de ses multiples), les atomes sont pompés en phase avec leur période de précession
dans ce cas, on crée un moment magnétique macroscopique ce qui entraine une augmentation
de I’absorption du faisceau de pompage par les atomes.

Ces travaux ont été approfondis au laboratoire CIMAP a Caen notamment dans le cadre
des théses de A. Cassimi, H. Gilles et E. Rfo@lqui ont montré qu’il était possible de réaliser
une mesure du champ magnétique grace a la modulation de différents parameétres de la lumiere
de pompage: I’intensité lumineuse®, la longueur d’onde’®, ou la polarisatioft-’2 Toutefois ces
différentes architectures ne permettent pas la transposition du schéma d’asservissement du
CEA-Leti pour assurer une mesure isotrope du champ magnétique.

Une toute autre voie pour réaliser un magnétometre tout-optique destiné a la mesure du
champ terrestre est I’'usage de champ magnétique RF virtuel généré par la modulation de 1’effet
de Vector Light-Shift (VLS) : la démonstration de cette possibilité a été réalisphup@urs
équipes, dont récemment celle de D. Bulfkedr cette possibilité appliquée a 1’hélium-4
pompé en alignement demanderait [’'usage de trois accés optiques, ce qui complique
considérablement le capteur et augmente son encombrement.

Les travaux qui sont présentés dans le chalpitez basent sur la combinaison des deux
voies décrites citessus. En effet il m’est apparu que la combinaison d’une modulation de la
lumiére et d’un champ magnétique RF virtuel généré par VLS modulé, le tout sur le méme
acces optique, permet d’aboutir a un magnétometre scalaire isotrope et sans bobines.

b. Mesurevectorielle d’un champ magnétique detrés faible amplitude

Les OPM sont des bons candidats pour la mesure de champ magnétique de tres faible
amplitude, comme ceux apparaissant dans les applications médicales décrites préceédemment
Dans ce cas, la mesure étant réalisée dans un blindage magnétique, le capteur est en présence
de champs magnétiques trés faibles (en dessous du nT). Pour ce type de mesure, les OPM
peuvent étre directement comparés aux magnétometres SQUIDs.

Outre le fait que les OPM ne nécessitent pas de refroidissement cryogénique, ce qui
permet de réduire considérablement la taille des piéces blindées, la réduction de la distance
capteurerane due a I’absence de la couche d’isolant thermique permet non seulement d’obtenir
un gain de sign&, mais donne aussi accés a de meilleures résolutions spatiales que celles des
SQUIDS* Les avancées récentes sur les OPM ont également permis d’atteindre des niveaux
de bruit capables de concurrencer les SQUID. Ainsi grace a 1’effet d’échange de spin sans
relaxation (effet SERF de I’anglais Spin Exchange Relaxation Free)’® des magnétomeétres a base
d’alcalins ont atteint des niveaux de bruit inférieurs au fT/HzY2. Aprés ces travaux, menés
notamment par M.V. Romali% différentes équipes se sont intéressées aux capteurs pour
applications médicales’équipe de A. Wei§'° a enregistré des signaux cardiaques avec un
réseau de 19 magnétometres de 32 mm de coté répartis dans un hexagone avec 3 capteurs par
coté et dont la partie sensible est une sphére de 3 cm de diamétre, 1’équipe de M.V. Romalis®
a réalisé les premiers enregistrements de signaux MEG avec des OPM.

Aujourd’hui QuSpin®!, une entreprise issue du NIST, commercialise un dispositif avec
des niveaux de bruit de 15 #fiz avec un capteur dont I’empreinte est de 1 x 2 centimétres.

Ces magnétometres ont recemment servi a enregistrer des signaux MEG induits par des activités
naturelles telles que boire ou jouer avec une $alle

Avec des capteurs basés sur un principe légerement différent, I’équipe de T. Walker
quant a @b réussi a mesurer le signal magnétique généré par I’activité cardiaque du feetus.

Cependant tous ces capteurs souffrent de la nécessité de chauffer les alcalins pour
réaliser une mesure. Or, comme il est nécessaire de disposer de nombreux capteurs pour
disposer d’une bonne cartographie, le dégagement de chaleur accumulé compromet le confort
du patient aulela de quelques minutes d’examen.
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L’hélium-4 ne présente pas cet inconvénient, et bénéficie également d’une bande
passante de mesure plus importante. Ces dernieres années le CEA-Leti a réalisé des preuves de
concept d’enregistrement MCG et MEG avec un capteur hélium-4 basé sur la résonance
paramétriqu¥’®* induite parl’intermédiaire de bobines et présentant un bruit intrinséque de

210 fTA/Hz*?*®5 Des travaux d’amélioration ont permis de réduire ce bruit 4 moins de 50

fT/vHz. Le schéma du magnétométre en résonance paramétrique utilisé pour ces études est
présenté sur la Figure 1-3.a.

La résonance paramitfiie apparait lorsqu’on applique un champ RF de fréquence plus
rapide que le taux de relaxation des atomes. Il apparait alors dans le signal de photo-détection,
a la fréquence du champ RF, un signal sensiblement équivalent a celui observé avec 1’effet
Hank, proportionnel au champ magnétique orienté selon I’axe du champ RF appliqué. En
appliguant un deuxiéme champ RF perpendiculaire au premier et de fréquence différente de
tout multiple du premier champ RF, on peut obtenir une mesure de la deuxiéme composante du
champ magnétique colinéaire a ce second champ RF. L’ajout de cette deuxiéme composante
de champ RF permet aussi de réaliser la mesure de la troisieme composante du champ
magnétique comme décrit par J. DupontRok est alors possible d’appliquer un champ

magnétique de com pensatﬁlz —B_(; avec trois bobines orthogonales ce qui permet d’opérer
en champ strictement nul, un point qui a I’avantage de présenter une sensibilité minimale aux
variations de certains parametres de mesure (intensité de la lumiere de pompe, amplitude des
champs RF...)
Toutefois, 1’utilisation de bobines pour induire les résonances paramétriques peut étre
source de perturbations lorsque plusieurs capteurs sont situés a proximité les uns des autres, ce
qui est indispensable dans le cas de I’imagerie. Notamment, méme s’ils sont synchronisés, les
champs RF générés au sein d’une matrice non plane de capteurs induisent des changements de
direction des axes de mesure en fonction de la position de chaque capteur par rapport aux autres.
Pouvoir s’affranchir de ’usage de champs RF générés par des bobines serait donc un avantage
pour la mise en réseau des capteurs.

a) Blindage magnétique b) z 7
i . . i Photo-détecteur

E z ' X i ————— e
B, cos(1t) : E ! @ B [Z}*' 5
v ; g Voie pompe | BO csS I Photo-détecteur
] @ 1 i Photo-détecteur
! ! I
E o | —
! i i ]
oo o Bo i Lo I e
e : Voie sonde Blindage magnétique

Figure I-3: Schéma de magnétométrie pour champ faible; a) magnétomesereanée paramétrique, un faisceau
pompe/ sonde polarisé rectilignement sefotmaverse une cellule de gaz puis est photodétecté. Deux champs RF sont
également appliqués : ils peuvent étre générés par des bobines canup RFF fictif. Un champ de compensatRnest
appliqué en oppositionﬁo’; b) magnétométre a effet Hanle avec un faisceau de pompe polesiddicement pour

orienter les atomes, CS est un cube séparateur, et un faisceau sond petiilignement selon la directidh pour avoir
un signal dispersif. Le blindage magnétique permet de s affiranchir du champ extérieur.

Des travaux réalisés par J. Dup®ate & I’'ENS®’ puis par R. Jiménez au NI¥Tont
montré qu’il était possible de générer des résonances parameétriques en utilisant un champ
magnétique RF virtuel généré par la modulation de VLS. Dans ce cas, le champ magnétique RF
« virtuel » est créé uniqguement dans le volume du faisceau lumineux de VLS et ne rayonne pas
dans I’environnement extérieur de la cellule. Pour une mise en réseau de capteurs, chaque sonde
aurait son champ RF virtuel sans apporter de perturbations aux cellules voisines.
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L’inconvénient de cette méthode, appliquée a 1’hélium-4, concerne 1’aspect vectoriel de la

mesure. En effet, dans ce cas, il est nécessaire de digpasanoins un accés optique
supplémentaire placé a 90° du faisceau de pompage pour obtenir deux champs magnétiques RF
virtuels. Cela rend I’architecture encombrante et compromet la densité spatiale du réseau des
capteurs.

Un autre schéma de mesure en champ faible est basé sur I’effet Hanle*® que nous avons
introduit plus haut et qui sera expliqué en détail dans le ch&yitfeour réaliser des mesures
de champ magnétique, il est préférathlevoir un signal dispersif et non résonant : cela est
rendu possible par I’ajout d’un faisceau supplémentaire qui a le role de faisceau sontfe Ce
schéma, présenté sur la Figure I-3.b, a été largement utilisé dans les magnétometres qui
instrumentent ’effet SERF des alcalins, notamment dans I’équipe de M.V. Romalis’®. Dans
cette architecture, un faisceau de pompage polarisé circulairement oriente les atomes le long de
I’axe de propagation et un deuxiéme faisceau, perpendiculaire au premier, permet de mesurer
I’état des atomes. La valeur de la composante du champ magnétique perpendiculaire aux deux
faisceaux est proportionnelle a la rotation de la polarisation linéaire de la sonde si le faisceau
est désaccordé (effet Faraday)aollabsorption de sa polarisation circulaire si le faisceau est
accordé (mesure en absorption). Il est possible de mesurer une deuxieme composante du champ
en ajoutant un deuxieme faisceau sonde perpendiculaire aux deux premiers, ce qui
malheureusement augmeiiencombrement et la complexité du capteur.

Mes travaux de these se sont intéressés a rompre ce compromis entre complexité et
mesure multi-axes sans utiliser de résonance paramétrique et donc de champ RF. Pour cela, je
me suis intéressé a I’effet Hanle sur des atomes alignés. En effet lorsqu’on pompe des atomes
en alignement avec une polarisation linéaire, la direction propre de la polarisation atomique est
cele du champ électrique de la lumiére de pompage. Si on considére le cas ou le faisceau
lumineux sonde les atomes au lieu de les pomper, ceci suggere par analogie qu’il pourrait étre
possible de réaliser une mesure sur deux axes a partir d’un seul accés optique.

J’ai donc exploré les directions de polarisation de la sonde qui permettent d’obtenir un
signal dispersif en fonction du champ magnétique. On montrera qu’il est bien possible d’obtenir
une mesure de deux composantes de champ sur les polarisatiengisc partir d’une
méme direction de propagation. De fagon peu intuitive nous avons montré que I’angle entre ces
deux polarisations qui portent de 1’information sur des composantes orthogonales du champ est
de 60°. Afin de séparer I’information de ces deux polarisations qui sont co-propagatives et donc
logiguement photodétectées sur une méme photodiode, il est possible de les moduler en
intensité pour pouvoir les découpler par filtrage électrigue. Cette modulation permet
d’augmenter le rapport signal-a-bruit en plus de sortir du bruit basse fréequence des lasers.

Ce schéma peut étre rendu particulierement compact en réduisant au maximum 1’angle
entre le faisceau de pompe et les faisceaux de sonde comme montré sur la Figure I-4. Les
mesures qui seront présentées dans le chapitre [V montrent qu’un magnétometre selon cette
architecture permet bien de mesurer deux composantes d’un champ magnétique faible.

Il est méme possible d’étendre ce schéma de mesure pour obtenir la troisieme
composante du champ magnétigue en utilisant une lumiere de pompage partiellement
dépolarisée et un troisieme faisceau de sonde. Malheureusement cette troisieme sonde requiert
un acces optique supplémentaire.
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— )
E5 modulé
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Cellule Photodétecteur

Figure |-4: Schéma optique de I’architecture compacte pour la mesure de deux composantes du champ magnétique
pour les applications médicales.

3. Structure de ce manuscrit de thése

L’ensemble des travaux présentés dans ce manuscrit a pour but d’identifier des
architectures de magnétomeétres tout-optique pour répondre aux problématiques de diaphonie
et d’intégration, autant sur la mesure du champ magnétique ambiant que pour des champs
magnétiques faibles.

Nous introduirons dans le chapitle les bases de la mesure magnétique avec de
I’hélium-4 : nous préseatons la structure des niveaux d’énergie de cet élément et son
interaction avec le champ magnétique et la lumiéere. Dans le chHpjtreus rappellerons
I’architecture des magnétometres du CEA-Leti développés pour la mission Swarm pour définir
et illustrer les conditions nécessaires pour assurer 1’isotropie de la mesure scalaire du champ
ambiant et nous présemns les différents schémas étudiés sdenbut d’aboutir a un
magnétometre tout-optique scalaire isotrope. Enfin dans le chBpities résultats théoriques
et expérimentaux menant a un magnétometre vectoriel champ nul tout-optapielstaillés.

Notons ici que les chapitréd etV sont indépendants 1’un de ’autre et peuvent étre
lus séparément. De fait chacun de ces deux chapitres possede une conclusion propre a la fin de
ce chapitre.
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II. L’hélium-4 pour la magnétométrie

Ce travail de theése porte sur les magnétometres a pompage optique de 1’hélium-4. Ce
chapitre présente les prérequis nécessaires pour décrire la mesure d’un champ magnétique avec
I’hélium-4 gazeux comme €lément sensible.

Dans un pgmier temps, nous rappellerons les propriétés des niveaux d’énergie de
I’hélium-4 mis en jeu dans la mesure de champ magnétique. Afin d’obtenir une mesure du
champ magnétique, il est nécessaire de créer une aimantation anisotrope dans le gaz d’hélium :
cel est possible grace au pompage optique sélectif. Nous décrirons donc 1’interaction entre la
lumicre de pompage et le gaz atomique qui permet de mettre en ceuvre ce procédé. Ensuite,
nous introduirons le formalisme qui sera utilisé pour décrire I’évolution de 1’état atomique de
I’hélium-4 dans les différentes configurations de magnétometres qui seront introduites dans les
chapitres suivants. Pour finir nous décrirons de quelle maniére 1’étude des propriétés optiques
du faisceau de pompage (ou d’un faisceau sonde supplémentaire) permet de caractériser 1’état
du gaz atomique et ainsi d’obtenir la mesure du champ magnétique.

1. Lesniveauxd’énergie de I’hélium-4
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Figurell-1: Diagramme des principaux niveaux d'énergie de I'hélium-4 utilisé@sagnétométrie a pompage
optique (I'écart entre les niveaux n'est pas a I'échelle).
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Les principaux niveaux d’énergie mis en jeu dans les magnétometres a base d’hélium-4
sont présentés sur le diagramme d’énergie de la Figurell-1. Le gaz d’hélium-4 extrémement
pur est préalablement préparé et hermétiquement isolé dans une cellule de pyrex.

Le niveau fondamentallS, de I’hélium- 4 présente un moment magnétique nul et est
donc insensible au champ magnétique. Le ni&a&y est sensible au champ magnétique par
I’intermédiaire de 1’effet Zeeman : en présence d’un champ non-nul, la dégénérescence en
énergie entre les sous-niveaux correspondant aux différentes projections possibles du spin est
levée etl’écart énergétique AE entre ces sous niveaux varie linéairement avec le champ
magnétique,, :

AE = |y| A By (1)

Dans cette expression,y est le rapport gyromagnétique électronique
(y = -2m x 28,04 GHz/ T) eth la constante de Planck réduite & 1,054 - 1073%] - s5). Une
mesure de cet écart d’énergie permet donc théoriquement de mesurer 1’intensité du champ
magnétique ambiant.

Le niveau23s,, dit métastable, posséde une durée de vie plus longue que les autres
niveaux excités;ar la désexcitation radiative vers 1’état fondamental est doublement interdite.

La désexcitation intervient donc du fait des collisions des atomes dans 1’état métastable avec
les parois de la cellule, avec les élextrdu plasma, ou avec d’autres atomes. La durée de vie
résultante este I’ordre de la milliseconde dans un gaz a quelques Torr de pression, alors que
la plupart des autres états excités relaxentdefd a10~’secondes.

Pour pouvoir mesureXE et doncB,, il faut préalablement s’assurer que suffisamment
d’atomes peuplent le niveau 23S;. Pour cela, nous utilisons une décharge haute fréquence (HF).
Celle-ci excite les atomes dans dessétainergie élevés puis les atomes relaxent par cascade
radiative : la population de chaque niveau devient alors dépendante de son temps de vie. Le
temps de vie particulicrement long du métastable lui permet d’acquérir une population
significative (avec dedensités de I’ordre de 10 cm®a 30 Torr). En champ ambiant et a
I’équilibre thermique, les trois sous-niveaux Zeeman sont peuplés de maniére équivalente
comme montré sur la Figuhe2.

—
2351 / - m=0

. o—
Décharge ._

HF

11 ® Populationdes
0 niveaux d’énergie

: Sous champ non nul

AE

Champ magnétique
nul

Figure ll-2: Diagramme d’énergie avec la représentation schématique des populations des sous niveaux (les écarts
entre les différents niveaux énergétiques ne sont pas a I'échelle).

Pour réaliser une mesure du champ magnétique il est nécessaire que les atomes
meétastables situés dans la cellule présentent une aimantation anisotrope. Cette anisotropie peut
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étre obtenue en dissymétrisant les populations des sous-niveaux Zeeman du métastable grace a
un procédé appelé pompage optique.

2. Pompage optigtide I’hélium-4 métastable

Dés les années 1950, les travaux de A. K&défitont démontré la possibilité de créer
une aimantation anisotrope dans un gaz atomique grace a ’interaction des atomes avec la
lumicre. Ce procédé, appelé pompage optique sélectif, consiste a préparer 1’état d’un gaz
atomique en le faisant interagir avec un faisceau lumineux dont 1’état de polarisation est bien
choisi. En effet, du fait des regles de sélection (qui résultent de la conservation du moment
cinétique), certains états de polarisation de la lumiere interagissent uniquement avec certains
des soushveaux Zeeman d’un état atomique. Ainsi, par un choix approprié de la polarisation,
il est possible de vider certains sous-niveaux Zeeman, et de préparer un état atomique avec un
moment magnétique anisotrope. Un faisceau de pompage, dont la longueur d’onde, la puissance
lumineuse et la polarisation ont été adaptées a la transition étudiée, peut donc modifier la
répartition des populations, par exemple entre les 3 sous-niveaux Zeeman de IH-Rigure

Comme nous le verrons par la suite, la combinaison de ce procédé de pompage optique
avec des technigues de résonance magnétique, permet de réaliser des mesures de champ
magnétigueCommengons par décrire le processus d’absorption de la lumiére par un gaz
d’atomes d’hélium-4 dans le niveau métastable. Pour étudier le profil d’absorption de
I’hélium-4 en fonction de la longueur d’onde, nous décrivons dans un premier temps
1’absorption puis nous appliquons cela aux transitions présentées sur la Figurell-1.

a. Section efficacd’absorption

Dans une cellule de gaz d’hélium-4 avec une densité d’atomes dans 1’état métastable,
la variation spatiale de I’intensité I lumineuse d’un faisceau de fréquences proche de la
fréquence de résonaneed’une transition t, se propageant selon I’axe X, est définie a partir de
I’équation différentielle suivante :

—; =-no()I(x) (2)

Dans cette expression le termév) est la section efficace d’absorption des atomes a la
fréquencer des photons incidents. La transitioprésente une probabilité d’absorption autour
de la frequence centralg qui présente un profil lorentzien en fonction de la longueur d’onde
avec une largeur naturellg,; de I’ordre de 10 MHz. Toutefois, la transition est élargie par
deux effets :

- les collisions entre les atomes

- Deffet Doppler résultant de la distribution thermique des vitesses atomiques.

I. Elargissement naturel et par collisions
Dans le gaz, les atomes vont entrer en collision les uns avec les autres. Ces collisions
ont pour effet d’¢largir la raie d’absorption par rapport a la largeur naturelle. La section efficace

d’absorption correspondante s’exprime alors sous la forme suivante®! :

o(v) =mr, ¢ fi (v —vy) 3)
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avec,r, = 2,82 - 10715 m le rayon classique de 1’électron, ¢ = 3 - 108 m/s la vitesse de la
lumiére dans le vidd, la force d’oscillateur (qui est la probabilité de transition) de la transition
optiquet. La fonction de LorentZ(v —v,) , centrée sur la fréquence de la transition optique
v s’écrit :

1 [, + Dhae
L(V_Vt):—n T 4T > (4)
(1/ _ Vt)z + ( L > nat)

Dans cette expressidi est le taux d’¢largissement par collisions entre les atomes dans la
cellule; pour I’hélium-4, T; est de I’ordre de 450 MHz pour une pression de 30 Torr ( le taux
d’élargissement dii aux collisions par unité de pression est de I’ordre de 12 4 20 MHz/Torr®>99),

ii. Elargissement par effet Doppler

A cause de I’agitation thermique, les atomes du gaz possedent une vitesse quadratique
moyennev,, = +/3 kgT /M, , aveckg la constante de BoltzmanM, la masse atomique &t
la température du gaz. Ce mouvement isotrope va conférer & une partie des atomes une vitesse
1, non nulle selon 1’axe de propagation du faisceau lumineux. La probabilit¢ P(v,) qu’ un
atome ait une vitesse, peut étre représentée par une distribution maxwellienne :

M, —M v}
= 5
P(v,)dv, 22k, T exp( 2%, T duv, (5)

Pour les atomes présentant une vitegsenon nulle, la fréquence apparente du faisceau
lumineux est modifiée par effet Doppler, et vaut :

v’=v(1—%) (6)

En considérant que chaque atome présente un profil d’absorption Lorentzien L(v' — v;), on
peut alors écrire que la section efficace d’absorption de la raie est la section efficace moyennée
sur la distribution des vitesses :

ov)=mnr,cf; f+ooL(V,(’Vx) — V) P(vy)dwvy (7)

Pour calculer cette moyenne pondérée, on remptagar son expression en fonctiomdeet
on fait ’approximation’ = v,. On obtient alors :

exp (—Macz - VI)Z) ildv’ (8)

400
o(w)=nr,c ftf LKV —vy) T »
—o Bl V¢

a
2mkgT

Dans le cas d’une Lorentzienne trés fine (proche d’une fonction delta de Dirac) L(v) = 6 (v),
on obtient une section efficace dont 1’évolution avec la fréquence est de forme gaussienne :
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2/In(2)/m exp (—4 n2) (v - vt)2> ©)

ov)=nr.cfig(v—v) =nr.cf; T, T2
G

Dans cette expressioly; est I’¢élargissement par effet Doppler (décrit comme la largeur a mi-
hauteur de la distribution gaussienne) et s’écrit :

FG = ? IH(Z) (10)

A température ambiante, pour la transition optique a 1083,206 nm pour I’hélium-4,
I’élargissement I; est de ’ordre de 1,7 GHz (soit un élargissement de 6,6 pm). Nous constatons
que 1’¢largissement li¢ a 1’effet Doppler est prépondérant devant 1’élargissement de la raie par

les collisions.

ii. Elargissement global

Dans le cas ou on ne néglige pas I’¢largissement li¢ aux collisions devant
I’¢élargissement Doppler, la section efficace d’absorption est exprimée comme dans (8), et peut
s’écrire sous la forme d’un produit de convolution :

o(v)=mnr,cf; J+OOL(V —v)GOW —vy) dv' (11)

Le produit de convolution entre une fonction lorentzienne et une gaussienne recoit le nom de
fonction de Voigt, noté& (v — v;). Il est souvent utile d'écrire la fonction de Voigt dans sa
forme complexe (dont la partie réelle correspond a la convolution donnée plus haut) telle que
définie par exemple par Happer et Matfur

Vv —v,) = 2 ln(Z)/nw <2 In(2) [(v—v) +i FL/2]> (12)
Tg T,
ou la fonction w(x) est la fonction de Faddeeva définie avec la fonction erreur
erf(x) = j—Ef;C exp(—t?)dt:
w(x) = e‘xz(l — erf(—ix)) (13)

La section efficace d’absorption s’écrit alors avec la partie réelle R de la fonctiorV (v — v;) :
ov) =nr,cf; R(V(v — vt)) (14)

La Figurell-3 représente, en rouge, I’allure normalisée d’une courbe lorentzienne
correspondant a un élargissement di aux collisions égat®,48 GHz (correspondant a une
pression de 30 Torr d’hélium-4), en bleu I’allure normalisée d’une fonction gaussienne
correspondant a un élargissement par effet Doppléy7d&Hz et en vert celle du profil de la
fonction (v —v,) . On peut observer sur ces courbes que la principale contribution a
I’¢largissement de la section efficace d’absorption est due a I’¢élargissement par effet Doppler
comme le laissait supposer le fait qyge> I;.
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V(v —vy)

Figure 11-3: Différentes contributions a I'élargissement de la section efficaceafjtion. En rouge
[’élargissement par collisionsen bleu I’élargissement par effet Doppler ; en vert I’élargissement global.

V.  Absorption optique des atomes du niveau métastable de [’hélium-4

Revenons au cas de I’hélium-4 et des niveaux d’énergie de la Figurell-1. Sur ce
diagramme sont présentés trois niveaux d’énergie accessibles par transitions optiques depuis le
niveau23s, : 23P,, 23P; et23P,. Les longueurs d’ondes correspondant a ces trois transitions
(appeléed,, D; etD,) sont données sur la Figuilel dans le standard du vide. Chacune de
ces transitions ¢@séde sa propre force d’oscillateur, qui correspond a la probabilité
d’absorption de la transition et qui selon W.L. Wiese® vaut :

fDO fD1 fDZ
0,06 0,1797 0,2994

Tableau 1 : Tableau des forces d'oscillateurdgeD; etD,.

Sur la Figurdl-4 on trace 1’évolution de I’absorption optique définie comme:

Iy —1
Abs = °[0 =1— ¢ nod (15)

Avec [, Dintensit¢ lumineuse, n la densité d’atomes dans |’état métastable et
d I’épaisseur d’hélium-4 traversée par le faisceau incident.
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0,2

Absorption

|

N J’L

Longueur d’onde

/11 Az
Figure ll-4: Spectre d'absorption du niveau métastable de I'hélium-4 aveaiesnpointillés les absorptions de

chaque transition individuelle, en trait plein I'absorption totale.pane densitér d atomes dans ['état métastabl® de
10! atome/cri correspondant a la densité habituelle a 30 Torr.

Dans la gamme de longueur d’onde de 1083,170 nm a 1083,340 nm, le spectre
d’absorption de I’hélium-4 est la superposition des raies d’absorption Dy, D; et D,. On
représente sur la Figute4 1’absorption pour une cellule de longueur 1 cm et de pression 30
Torr. .

Pour décrire les différents effets du pompage optique sur les populations des sous
niveauxm = —1,0, 1 du niveal23S;, nous nous intéressons par la suite a la transition optique
D, qui permet un pompage optique plus effi®acemparé au pompage sur les transitibnst
D,.

b. Pompage optique sur la transitioa D

Comme présenté précédemment, dans le but de réaliser une mesure du champ
magnétique il est nécessaire de créer un état atomique présentant une aimantation anisotrope.

Cet état peut étre préparé par pompage optique, procédé consistant a faire interagir le
gaz avec une lumiere de polarisation bien choisie. Nous présenterons donc 1’effet sur les états
atomiques induits par deux types de faisceaux lumineux : faisceau de pompage avec une
polarisation linéaire (caractérisée par un champ électrique de la lumiére oscillant dans une
direction fixe, perpendiculaire a la direction de propagation) et faisceau de pompagaeavec
polarisation circulaire (caractérisée par un champ électrique de la lumiere tournant dans le plan
perpendiculaire a la propagation). Toute autre polarisation peut étre décrite comme une
combinaison de celles-ci.

i. Pompage par une lumiére polarisée circulairement

Considérons en premier lieu le cas ou le gaz atomique interagit avec une lumiére
polarisée circulairement, comme présenté sur la Fifjtbea. Les photons ont un moment
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cinétique de valeur -1 (en unitésfdesi la polarisation est circulaire gauche (natée) et de
valeur +1 si la polarisation est circulaire droite (naté&g Lorsque cette lumiére est absorbée
par des atomes dans 1’état métastable, il y a a la fois transfert d’énergie (qui permet aux atomes

de passer du nive&@is, vers le niveaz3P, ) et de moment cinétique. De par la conservation
du moment cinétique, la lumiére polarisé® peut uniquement exciter les atomes du sous-
niveaum = —1 de 23S, vers le seul niveaunr{ = 0) de 23P, comme montré sur la Figure
I1-5.b. Le temps de vie des atomes dans 1’état 23 P, étant trés court, les atomes se désexcitent
vers le niveau métastable en repeuplant de maniere équiprobable chacun de ses sous-niveaux.
Le cycle de pompage étant continu, la polarisatibrva contribuer a diminuer la population
du sous-niveaun = —1 par rapport aux populations des sous-niveaux 0 etm = 1. De
méme, si la lumiére est polaris€e, elle contribuera a diminuer la population du sous-niveau
m = 1 par rapport a celle des deux autres sous-niveaux.

a) b) Pompage sélectif
, 1083,206 nm, o+
Y 23p, m=0
1
3
1
* | Emission radiative
3 équiprobable
+ —_ -
Lumiére [~ b /— — m=1
/ X 238, \ — m=0
m=-1

Population des sous niveaux

Figurell-5: Schéma du pompage avec faisceau polarisé circulairement abotissa état atomique orienté) a
géométrie du pompage; b) diagramme d'énergie et transitions mises en ceuvre dans le cas d une polarisation o™ .

Ainsi le pompage avec un faisceau polarisé circulairement crée un moment magnétique
colinéaire a I’axe de propagation k du faisceau de pompage optique car il induit une valeur
moyenne non nulle de la projection du spin selon cette dire@§jon= 0. Dans ce cas on dit
gue les atomes sont « orientes

ii. Pompage par une lumiere polarisée rectilignement

Dans le cas ou la lumiere est polarisée rectilignement comme présenté sur la Figure
II-6.a., les photons ont un moment cinétiqgue nul. Dans ce cas, la conservation du moment
cinétique n’autorise que la transition du sous niveau m = 0 du niveaw23S;vers le niveaun =
0 de23P, comme schématisé sur la Figliré.b. Comme décrit précédemment, les atomes se
désexcitent vers 1’état métastable de maniére équiprobable et le sous-niveaum = 0 de 235,
acquiert une population plus faible que les autres.
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a) b)

Pompage sélectif

. 1083,206 nm
23p, m=0

1
3
1
3 R s a
1 Emission radiative
4 E3 2 .
3 équiprobable

Lumiére
z / — m=1

m=0

235, :
\—v_ — m=-1

Y Population des sous niveaux

=

Figure l1-6: Schéma du pompage avec un faisceau polarisé linéairementjsgant a un état atomique aligné; a)
géométrie du pompage; b) diagramme d'énergie et transitions mises en ceuNre.

Dans ce cas, il n’y a pas d’aimantation macroscopique car (S,) = 0. Toutefois il existe
un moment de deuxiéme ordre tel q11<e";2> — (8?2) # 0 avec(Sy) I’opérateur de spin selon

I’axe défini par la polarisation de la lumiére E. On dit alors que les atomes sont « alignés ». I
est a noter que seules les espéces atomiques ayant un spin supérieur ou égal a 1 peuvent étre
alignées.

Maintenant que les différents moyens de créer un déséquilibre de population par
pompage optique ont été décrits qualitativement, nous allons introduire le formalisme
mathématique qui permet de décrire formellement les états atomiques résultants, ainsi que leur
évolution lorsqu’ils sont soumis a 1’action d’un champ magnétique.

3. Description mathématique de 1’ensemble atomique utilisé pour la mesure
et de son évation

a. Décomposition multipolaire

Afin de décrire formellement I’état des atomes dans le niveau d’énergie métastable
23S,, nous allons utiliser le formalisme de la matrice detfsié

Lorsqu’ aucun pompage n’est réalisé, les populations sont équilibrées sur les trois états
m = —1,0, 1 du niveau métastable et il n’existe aucune cohérence entre les 3 états :

p=3 I=D(=1l+3 [o)0] + 1)1 (16)

Cet état est isotrope. Or, pour obtenir une mesure du champ magnétique, il est nécessaire de
préparer un état anisotrope par pompage optique. Voyons de quelle maniere ces états peuvent
étre décrits.

La mesure magnétique étant basée sur des précessions de moments magnétiques, il est
approprié¢ de décomposer la matrice densité sur une base sphérique. Il s’agit de la base des
opérateurs tensoriels irréductibles tels que décrits par A. Ghepitappliquée a 1’hélium-4,
donne pour I’expression de p:
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k 2

k
D mPTEt = N md-1ery) (17)

2
k=0 q=-k k=0 q=-k

A~

p:

Dans cette expressitmflk) = Tr(ﬁT‘q(k)) sont les moments multipolaires permettant de décrire

la polarisation de 1’ensemble des atomes et pour chaque rang k, les Tq(k) forment la base des
2k + 1 Opérateurs Tensoriels Irréductibles (OTI). Pour le ni&ay de I’hélium-4, il y a trois
rangs pertinentsk = 0,1, 2.

. Rangk =0
Le rang zéro permet de décrire la population totale du niz&gu
ii. Rangk =1 : orientation
Le rangk = 1 permet de décrire les états présentant une aimantation macroscopique
moyenne non nulle. C’est le cas par exemple des atomes pompés avec un faisceau en

polarisation circulaire comme présenté sur la Fighf.b. En prenant comme axe de
quantification I’axe de propagation de la lumicre, on a

(mD,m$?,m®) = ((5-)/2 ,(8:)/VZ,~(8,)/2) (18)
avecSy = S, +iS,.
lii. Rangk = 2 : alignement

L’ordre 2 des OTI permet de décrire 1’état du niveau 23S, lorsqu’on pompe les atomes
avec une lungire polarisée rectilignement, comme présenté sur le diagramme d’énergie de la
Figurell-6.b. Le moment magnétique obtenu est alors une grandeur tensorielle représentée par

une matrice colonn& de cing composantesd, m®, m$®?, m®,m® tel que :

i) < SN 56 19)
) _ S)8) F S )(Ss)
+2 2

Dans le cas de la Figuréd-6.a., selon 1’axe de quantification E on a

M = m,(0,0,1/v6,0, O)t avecm, dependant de la puissance lumineuse du faisceau de
pompage et du taux de relaxationltiat métastable. Dans le cas ou le faisceau de pompage

est de faible intensité (c’est-a-dire quand,, le taux de relaxation de 1’état métastable, est trés
supérieur au taux de pompaequi dépende de la puissance optique de la luff)e@n a

mp = I,/(Tp + Te).
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Nous verrons plus loin qu’il est préférable de réaliser le pompage optique avec un
faisceau de pompage polarisé rectilignement. Les deux raisons de privilégier I’alignement
atomique par rapport a I’orientation pour la mesure magnétique seront expliquées dans le
développement du chapitre Il

b. Description dé’évolution de 1’état du gaz atomique : modele en trois étapes

La description de la dynamique atomique va nous permettre de calculer I’allure des
signaux exploitables pour la mesure du champ magnétique. Cette dynamique intervient de facon
continue, mais il est possible (sous des hypotheses qui seront précisées plus bas) de la modéliser
comme si elle avait lieu en trois étapes successives et indépendantes : premierement la
préparation de I’état de I’ensemble atomique par pompage optique, deuxiemement I’évolution
de cet état notamment sous 1’effet du champ magnétique, puis, troisiémement, la mesure optique
de I’état atomique.

Cette description introduite par Kanorsky et Wi$%reste correcte tant que I’intensité
du faisceau de pompage (et celle des éventuels faisceaux de sonde) sont suffisamment faibles
pour que I’état stationnaire résultant du pompage optique soit indépendant du champ
magnétique, c¢’est-a-dire lorsqu’on a I, > I},.

I. Etape 1: pompage optique

Comme décrit dans la sectidh2.bii., un état dit « aligné » peut étre créé par un
pompage optiqueavec une lumiére polarisée rectilignement. En 1’absence de champ
magnétique, le pompage optique établit un état stationnaire correspondant a 1’équilibre entre le
pompage et la relaxation, qui correspond a un alignemiigrde la forme :

t
Mg = m,(0,0,1/v6,0,0) (20)
Cet ¢tat stationnaire dii au pompage évolue ensuite sous 1’action du champ magnétique.
ii. Etape 2 évolution de [’état

Dans la deuxiéme étape, 1’évolution des atomes métastables dans un champ magnétique
est décrite par I’équation d’évolution de la matrice densité sous I’effet conjugué de
I’hamiltonien A dépendant du champ magnétique et des phénoménes qui ne conservent pas
I’énergie (dans notre cas le pompage et la relaxation). Cette équation, appelée équation de
Liouville, s’écrit:

dp PPN
2= —i[A(B). O] +T [pss — P(®)] (21)

Dans cette équatiop,, est la matrice densité de 1’état stationnaire de pompage (1’état
d’équilibre en 1’absence de champ magnétique), H (§T) = —yB;(t) - § est ’hamiltonien
Zeeman dans lequBl(¢) = By, (£)% + Bry(t)y + Br,(t)Z est le champ magnétique total et
[=T,+T,.

L’écriture de cette équation dans les différents rangs de la décomposition multipolaire

de p se base sur les relations de commutation suivantes entre les OTI et les opérateurs de
iL03 .
spin'%3:
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zr 7 q
507 = JkF DU £ q + D TE,

5., 79| = T
(22)

Ainsi on observe que les OTI de rangs différents ne sont pas couplés entre eux par
I’action du champ magnétique. Cela nous permet de les étudier indépendamment les uns des
autres. Rappelons que cela est vrai lorsque I’intensité de la lumiére est faible ; a forte intensite,
un décalage en longueur d’onde de la lumiére pourrait induire un couplage entre les différents
ordres par I’effet du light-shift tensoriel®. 11 est aussi a noter qu’une intensité de pompage
trop forte entraine un phénomeéne de saturation. Dans ce cas, il n’existe alors plus d’état
d’équilibre pg,, et ’approximation en trois étapes ne décrit plus 1’évolution du systéme de
maniére appropriée.

Ainsi pour un pompage emlarisation linéaire, il sera uniquement nécessaire d’étudier
I’évolution des OTI de rang 2. Si on reprend la décomposition multipolaire (17), on peut réécrire
I’équation (21) comme :

[% — H(By) + r] M =TM,, (23)

avec M, [D’état stationnaire de I’alignement dont les composantes vont
s’écrire Mgg = Tr(ﬁssT(;z)). Si on utilise les régles de commutation (22), on peut écrire la
matriced (By) en fonction de, = B, + iB, etB, :

—2B, B_ 0 0 0
B, —B, 3/2B_ 0 0
H(Br)=-iy| o0 3/2B, 0 3/2B. 0 (24)
0 0 J3/2B, B, B_
0 0 0 B, 2B,

Cette équation devient particulierement simple dans le cas ou cette matrice est diagonale. Ainsi,
la description de 1’évolution du systéme peut étre simplifiée par un choix judicieux de I’axe de
guantification :

- sile champ magnétique domine la dynamique du systgkhe>(t 1), I’axe du
champ magnétique est un bon choix d’axe de quantification ( ici t est le temps
de relaxation des atomefu niveau d’énergie métastable vers le niveau
fondamental),

- sila dynamique est dominée par le pompage et/ou la relaxafoi ¢ 1), la
direction propre au pompage est un bon choix d’axe de quantification.

L’évolution du systeme étant alors décrite par ces équations, il nous reste a savoir de
guelle maniére les propriétés optiques du gaz atomique sont impactées.

iii. Etape 3: mesure optique de [’état atomique

Dans nos travaux, la mesure de I’état atomique est réalisée a partir de 1’étude des
variations d’absorption du faisceau de pompage optique accordé sur la raie Iy par les atomes
d’hélium. L’intensité lumineuse photo-détectée apres la traversée du gaz fournit I’information
sur les états de ’ensemble atomique, et de fagon indirecte, sur le champ magnétique.
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Pour rappel, lorsqu’un faisceau lumineux d’intensité I, traverse un milieu présentant
une absorption homogengjntensité | a la sortie s’écrit :

[=1,e™ (25)

ou k est le coefficient d’absorption (proportionnel a la section efficace d’absorption et a la
densité d’atomes dans 1’état métastable comme détaillé dans (2)) etd 1’épaisseur du milieu
traversé par le faisceau.

Lorsque le milieu traversé est un gaz atomique aligné et que la lumiére incidente est
polarisée linéairement, Laloé et'&t.ont montré que :

mg()) m(()Z) 2) ( )
+——-R(m 26

7 e )

ou les composantes multipolaires sont définies selon un axe de quantification correspondant a

la direction de propagation de la lumiéi€ordre 0 des OTI ne varie pas avec le champ

magnétiquemgo) est donc une constante. Les deux autres composantes de cette expression

permettent d’obtenir une information sur 1’état atomique, et donc sur le champ magnétique.
En choisissant I’axe de la polarisation de la lumiére comme axe de quantification, la
dépendance (26) devient :

K X

Mo 2@ (27)

De maniere équivalente, lorsque le milieu traversé est un gaz atomique orienté et que la
lumiére incidente est polarisée circulairement a droite (respectivement a gauche), lieobeffic
d’absorption du milieu s’exprime de la maniere suivante :

m(()o) mgz) _ mgl)

AN I AN SN

en prenant I’axe de propagation de la lumieére comme axe de quantification.

(28)

4. Conclusion

Ce chapitre a permis de présenter les mécanismes permettant de préparer les atomes
dans un état sensible au champ magnétique ainsi que le formalisme dans lequel il est le possible
de décrire leur évolution.

Dans les chapitres suivants, nous décrirons les diverses méthodes de mesure d’un champ
magnétique, dans le cas de la mesure d’un champ dont I’amplitude est celle du champ terrestre
(c.a.d. entre 15 et 65 uT a lafage du globe) puis dans le cas de champ d’amplitude faible (de
I’ordre de quelques centaines de nT).

Dans le chapitrdéll, nous commencerons par décrire I’architecture du capteur scalaire
isotrope développé au CEA-Leti pour la mesure du champ terrestre. Le formalisme que nous
venons de décrire sera utilisé pour prédire les signaux caractéristiques de cette architecture
isotrope puis sera adapté pour décrire théoriquement plusieurs architectures dites « tout-
optique ». Les expressions des signaux permettant la mesure du champ seront calculées puis
comparées aux expressions de référence de 1’architecture scalaire isotrope mise en ceuvre dans
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les magnétométres du CEA-Leti. Les modeles théoriques seront ensuite confrontés aux résultats
expérimentaux.

Dans le chapitré/, nous nous intéresserons a la mesure vectorielle en champ nul. Nous
commencons par décrire les techniques de mesure en champ nul les plus connues. Le
formalisme que nous venons d’introduire sera ensuite utilisé pour décrire, la encore, les
solutions « tout-optique » identifées au cours de mon travail de these.
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M. Magnétometres scalaires a hélium-4 pour la mesure du champ terrestre

lll.  Magnétometres scalaires a hélidrpour la mesure du champ
terrestre

Dans ce travail de thése, nous étudions principalement deux types de magnétomeétres a
pompage optique de I’hélium-4 : des magnétometres pour la mesure de champ magnétique de
I’ordre de quelques dizaines de puT et des magnétometres pour la mesure de champ de trés faible
amplitude. Ce chapitre est dédié aux magnétometres permettant la mesure du champ
magnétique terrestre (c.a.d. un champ dont I’intensité varie entre 15 et 65 pT a la surface du
globe) : dans ces conditions la fréquence de Larmor est bien plus grande que le taux de
relaxation des atomes d’hélium-4 dars 1’état métastable. On peut dans ce cas utiliser la
résonance magneétique, excitée par un champ radiofréquence ou par une modulation de
I’intensité de la lumiére, pour mesurer ce champ.

Ces différentes techniques de résonance magnétique vont faire apparaitre, sur la lumiére
traversant la cellule, des signaux a différents multiples de la fréquence d’excitation lorsque cette
fréquence est proche de la fréquence de Larmor. Pour un pompage optique réalisé avec un
faisceau polarisé rectilignement, I’amplitude des signaux de résonance dépend de I’angle entre
la polarisation de la lumiére et le champ magnétique, ainsi que de 1’angle entre le champ RF et
le champ magnétique: c’est ce qu’on appelle ’anisotropie d’amplitude. Cette propriété est tres
importante pour aractériser le capteur car il existe des angles morts pour lesquels I’amplitude
des signaux de résonance s’annule ce qui empéche la mesure du champ magnétique.

En fonction de I’orientation relative du champ magnétique avec les différents éléments
d’excitation et de pompage (polarisation, champ RF, ...), il peut aussi exister des décalages
entre la fréquence de résonance magnétique et la fréquence de Larmor. Cesdidhiagt
directement sur la justesse de la mesure: c’est ce qu’on appelle I’anisotropie de fréquence.

Dans ce chapitre nous détaillerons ces caractéristiques d’anisotropie pour différentes
configurations de magnétometres scalaires. Tout d’abord nous présenterons le cas bien connu
d’une résonance magnétique excitée par un champ RF. Puis nous détaillerons différentes
modulations optiques permettant d’induire des résonances magnétiques. Finalement nous
présenterons une architecture permettant d’aboutir a un magnétomeétre scalaire tout-optique
isotrope.

1. Résonance magnétiqueluite par un champadiofréquence

De la méme maniere qu’en RMN, il est possible d’induire des transitions entre les sous
niveaux Zeeman du niveau métastatd® 2n utilisant un champ radiofréquence (RF) accordé
ala frequence de Larmor correspondante. Lorsque ces transitions de résonance magnétique sont
excitées, I’absorption optique du milieu s’accroit. La fréquence de Larmor peut ainsi étre
identifiée, en recherchant précisément la fréquence du champ RF pour laquelle 1’absorption est
maximale. L’amplitude du champ magnétique peut alors étre déduite de la fréequence de Larmor
grace au rapport gyromagnétigue
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Y

Figure lll -1: Schéma de magnétométrie scalaire basée sur la résonance magnétique d’un ensemble d’atomes alignés par la
lumiére de pompage d’intensité Iy, direction de propagatiork et polarisation linéaireE, cette derniére formant un angse
avec le champ magnétique a mesuBgr La résonance magnétique est excitée par un champRF

Nous calculerons tout d’abord 1’anisotropie d’amplitude des signaux obtenus a partir de
la configuration de pompage et d’excitation illustrée sur la Figure Ill-1. Dans cette
configuration le faisceau de pompage se propage suivant I’axe Z et est polarisé linéairement
avec un champ électriqugparalléle a I’axe X. La cellule d’hélium est placée dans le champ
B, dont Dorientation est quelconque. Le champ d’excitation Bgr est colinéaire avec la
polarisation E. Ainsi I’ensemble des configurations spatiales possibles peut étre décrit
uniquement en considérant 1’angle entreE etBT).

Ce type de magnétometre scalaire est souvent dénommé magnétometre a double
résonance car, a résonance, la longueur d’onde du faisceau de pompage est accordée sur une
transition optiqugDo dans notre cas), et la fréequence du champ radiofréquence est accordée a
la frequence de Larmor.

a. Dépendance des signaux de résonance avec I’orientation du champ
magnétique

I.  Anisotropied ‘amplitude

Les calculs présentés dans cette section sont proches de ceux réalisés par A. Weis et
al.1% et leurs solutions analytiques peuvent étre obtenues avec un logiciel de calcul symbolique
tel que Mathematica.

Nous considérons une lumiére d’intensité I, polarisée rectilignement selon ’axe X et
se propageant selon 1’axe Z d’un repére orthonormé comme schématisé sur la Figurelll-1. Un

champ magnétiquB, orienté arbitrairement forme un ang@levariable avec la polarisatian
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de la lumiére. Un champ RF oscillaBk(t) = Brp cos(wt) % est généré selon I’axe X,
colinéaire a la polarisation de la lumierée champ magnétique total est donc

B, (t) = By + Bgpcos(wt) x. Avec l’axe de quantification selon X (polarisation de la

t
lumiere),l’état stationnaire de pompage My, vautMg, = mgg (0 0,1/6 0 0) oumg estune

constante dépendant de I’intensité de la lumiére de pompage et du taux de relaxation des atomes.

Comme énoncé dans le chapitre précédent, il est avantageux de changer dexrepére e
choisissant I’axe de quantification paralléle au champ magnétique. Cela correspond ici & une
rotation d’un angle . Mathématiquement cela revient a pré-multiplier le vectdyrar la
matrice D de Wigneb?(0, 5, 0). On obtient alors :

3 1., 1 5 1+3cos(2B) 1 . 5 1, ‘

Mss = mss | 7 sin"(B), — 7 sin( ﬁ):T 17 Sin(26), 7 sin”(B) (29)

Comme il est habituel en résonance magnétique, les équations d’évolution du systeme
deviennent notablement plus simples lorsqu’elles sont exprimées dans le référentiel tournant a
la fréquencev autour de I’axe du champ magnétique. Le champ RF oscillant se décompose en
deux champs tournant en sens opposeés. Lors du passage dans le référentiel tournant, le terme
qui tourne dans le sens du référentiel devient constant. Celui qui tourne en sens opposé donne
lieu & un terme a la fréquen2e, que nous négligerons car il est trés loin de la fréquence de
résonance magneétique (située autour de la frequence nulle dans le référentiel tolignagit)
de I’approximation séculaire. Nous verrons plus loin que ce terme négligé induit un décalage
de la fréquence de résonance magnétique par rapport a la fréquence de Larmor (décalage
Bloch-Siegert), qui peut causer des erreurs de mesure.

Dans le référentiel tournartévolution des alignements s’écrit :

-25 0 0 0
. /a)l -5 J3/2w, 0 o\
EM’=—1'I 0 3/2w; 0 J3/2w, 0 IM’+F(M;S—M’) (30)

0 0 wl3/2(1)1 1) 0)1/

0 0 0 w, 268

oud = w — w, est le décalage entre la fréquence du champ RF et la fréequence de Larmor, et
w1 = yBgr la fréquence de Rabi du champ RFétat stationnaire de pompage se transforme
selonM/; = D?(0,0, —wt)M,,, ce qui aboutit a:

1 .
Z sinz (ﬁ)GZLwt

1 .
7 sin(2p) e'®t
1 + 3 cos(2pB)

46 (31)

1 .
Zsin( 2p) et

1 .
Z Sil’lz ('B)e—ZLa)t

ro_
MSS - mSS
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Pour ce terme aussiart le cadre de 1’approximation séculaire, nous négligeonsensemble
des composantes dépendmndu temps car, lorsqu’on étudie la dynamique proche de la
fréquence nulle seule intervient leur moyenne, qui se trouve étre nulle. Il reste donc uniquement
la composante centrale dd,,'. L’ensemble des termes de I’équation (30) sont alors
indépendants du temps, la solution stationnaire peut donc étre trouvée comme solution de
1’équation algébrique dM'/dt = 0.

Pour faciliter le calcul des signaux optiques, cette solution est exprimée dans le
référentiel de la polarisation de la lumiére (car c’est dans celui-ci que les signaux d’absorption
peuvent étre exprimés de facon simyelen 1’équation (27)). Nous trouvons alors que le signal
lumineux photo-détecté présente des signaux de résonance modulés autour de plusieurs
fréquences : le continu (c.a.d. sur la fréequence nulle), la fréquence du chanip &ubte de
la frequence du chani®F. Ces signaux’écrivent respectivement :

ho(t) =S¢ (B)Ao(x) (32)
h, () = S&F (B)[D,, (x) cos(wt) — A, (x) sin(wt)] (33)
how () =S58 (B)[—Az, (x) cos(2wt) — Dy, (x)sin(2wt)] (34)

avec 4,(x), A,(x), D,(x), A,,(x) et D,,(x) les signaux de résonance en fonction du
désaccord = (w — w,)/T. Les expressions de ces signaux de résonance sont :

14 (=2x% +S,5)" +5x2 + 25,
(1+4x245S,7)(1 + 4S,; + 4x2)

(14 4x%+5,4)/Srs x(1+ 4x? — 2S,5)/Srs

A = ; D =
@ (x) (1422 +S,5)(1 + 45,7 + 4x2) o(x) (1422 +S,5)(1 + 45, + 4x2)

(35)

Ap(x) =

(36)

(1 — 2x2 + Srf)STf

(1+x2+S7)(1+ 4S8, +4x2) '

(1+x2+S,7)(1 +4S,; + 4x2)

Ay (x) = Dy (x) =

(37)

Dans ces différentes expressio$,, = (w; /T)? représentéd’intensité normalisée du
champ RF. Il est intéressant de noter :

1. que les termed, , »,Sont des fonctions symétriques, présentant un maximum
par rapport a la résonance x=0 alors que les foncligps,, sont des fonctions
de forme dispersive qui s’annulent et changent de signe a la résonance x=0. Les
fonctions de forme dispersive sont celles utilisées pour déterminer la valeur du
champ magnétique

2. que les signaux de résonance au double de la frequence du champ RF varient
avec le carré de I’amplitude du champ RF tandis que ceux a la fréquence du
champ RF présentent une dépendance linéaire avec cette amplitude.

3. qu'une amplitude élevée du champ RF par rapport a I' provoque un
élargissement des signaux de résonance, et une déformatigiixdectD,, (x)
(A. Weis et al1%). L’optimum pour I’amplitude du champ RF est de 50 nT pour
le magnétometre scalaire du CEA-Leti développé pour la mission Swarm. Ce
choix résulte d’un compromis entre largeur et amplitude des signaux de
résonancel,.
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Les Figurelll-2.a, b et c. présentent 1’allure des signaux de résonance pourS,. = 0,05
(wy =50 nTx y; T =2m X7 kHz), respectivement a la fréquence nulle, & la fréquerstea
2w en fonction de x (¢’est-a-dire en fonction de la fréquence du champ RF).

: _\\ | / il
2096
=
a
£
<
0,92
0,88 :
4 2 0 2 4
X
b o
0,2 0,2

0,1 @
0] ) 5
g / \ “::J’ 01
s =
o
€
£ 0 -“""/ K <
-0,1
-4 -2 0 2 4 4 2 0 2 4

Figurelll-2 :Evolution des signaux de résonance avegt pourS, = 0,05; a. A, (x) b. en blewd,, (x) en rougeD,, (x) ; C.
en bleud,,, (x) en rougeD,,, (x).

Dans les équations (32), (33) et (34YXF (B), SEF(B) et SRE(B) représentent la
dépendance déamplitude des signaux de résonance avecl’angle  de la maniere suivante

S¢" (B) = (3 cos(B)? — 1)? (38)
SEF (8) = 2 sin(B) cos(6) (3 cos?(8) — 1) (39
SEE(B) = 3 sin(8) (1 — 3 cos?(B)) (40

Ces dépendances angulaires sont présentées en IHigire
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Figure Ill -3: Amplitudes des signaux de résonance en fonctigih: eert) S , (rouge) SEF, (bleu)SEE. Les amplitudes
sont toutes normalisées par rapport au maximursiide

Sur cette figure, on voit que popr= 54.7° tousles signaux s’annulent. Pour cette
orientation particuliére, il n’est pas possible de mesurer le champ magnétique : il s’agit d’une
zone d’ombre. Cette anisotropie d’amplitude présentant une zone d’ombre est la problématique
principale a résoudre si on veut implémenter un OPM dans des applicatiémseatation du
champ par rapport a I’OPM n’est pas fixe.

Comme énoncé dans I’introduction de ce chapitre, 1’anisotropie d’amplitude n’est pas
le seultype d’anisotropie qui peut provoquer des difficultés de mesure de champ magnétique :

il y a également’anisotropie de fréquence.

ii. Anisotropie de fréquence

L’anisotropie de fréquence crée une erreur sur la mesure du champ magnétique. Parmi
les effets qui peuvent induire de ’anisotropie de fréquence, on peut citer ’effet Bloch-Siegert®’
ou le décalage de ff@ence li¢ au VLS (I’effet sera détaillé dans la section 2 de ce chapitre).

L’effet Bloch-Siegert est lié aux termes non séculaires que nous avons neégligés plus
haut. Ceux-ci induisent un décalai® de la fréquence de résonance magnétique qui s’exprime
en termes de champ magnétique équivalent de la mt8iawgvante, avec les éléments
géométriques de la Figuhd-4:

12
AB = Bri (41)
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—
1

W Brr :B_(;

Figurelll -4: Schéma des éléments géométriques intervenant dans le décalagSiBtpeth.

Dans cette expressidh: est la composante du champ RF orthogonale au champ magnétique.

Dans des applications de mesure du champ magnétique terrestre a la surface du globe,
celui<i varie entre 15 uT et 55 uT. Avec un champ magnétique RF d’amplitude 50 nT (qui
correspond a un optimal de ’amplitude du champ RF dans le magnétométre du CEA-Leti
I’effet Bloch-Siegert induit des décalages de fréquence correspondant a des écarts de champ
magnétiqu&' compris respectivement entre 42 pT et 11 pT. Dans ce cas le champ RF ayant un
angle fixe, il n’est plus question d’anisotropie mais d’un effet systématique du décalage
Bloch-Siegert qui peut étre corrigé.

b. Magnétometre scalaire isotrope du CEA-Leti

I.  Principe de fonctionnement

Dans les années 1990 le CEAH a imaginé une solution au probléme d’anisotropie
d’amplitude, ainsi qu’a 1’anisotropie de fréquence provenant du décalage Bloch-Siegert. Cette
solution est notamment présentée dans la thése de C.*8uttin

Cette solution consiste a asservir la direction de polarisation du faisceau de pompage,
ainsi que celle du champ RF de maniére a maintenir I’angle f constant par rapport au champ
magnétique local. L’orientation du champ magnétique étant arbitraire, le seul angle 8 qui puisse
étre toujours maintenu constant par une rotation de la polarisation et du champ RF autour de
I’axe optique est f = 90°. Sur la Figurdll-5 nous constatons que cet anfle 90° répond
€galement a une double condition :

e les signaux de résonance a la fréquence du charSfRFannulent et changent
de signe a cet angjels peuvent donc étre utilisés comme signal d’erreur pour
asservir I’angle 8 a 90°
e les signaux de résonance a fréquence S§fieetau double de la fréquensgf
du champ RF sont non nuls et permettent donc une mesure du champ
magnétique.
Dans I’architecture de magnétometre décrite par C. Guttin, le polariseur et les bobines générant
le champ RF sont rendus solidaires de sorte que le vecteur de polaﬁsmim lumiere soit

toujours colinéaire au champ magnétiqueﬁ et la rotation commune de la polarisation et
du champ RF est assurée par un moteur piézoélectrique. Ce magnétometre dans sa version
développée pour la mission ESA Swarm est présenté sur la photo de ldIFi§wtun schéma
de son architecture est donné sur la Fiduiré.a.

Notons aussi que la stabilisation de cet arfjke 90° permet de rendre isotrope le
décalage Bloch-Siegert : la seule dépendance restante de ce décalage est teNalavedu
champ ambiant qu’il est possible de corriger lors du traitement des mesures.
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FigureIll-5: Amplitudes des signaux de résonance autoyt &80°: Sy(B) en vert et5,,(8) en rouge.

Cette configuration est donc apparue idéale car elle présente deux signaux, le premier
Sy pour la mesure du champ magnétique et le seSgnpour assurer 1’asservissement de
I’angle B et rendre le magnétometre isotrope. Cette solution est aussi techniqguement réalisable
avec I’intérét de nécessiter un seul acces optique.

Il serait également envisageable de réaliser un asservissement de la polarisation autour
de I’orientation $=90° en réalisanfasservissement sur un maximum de signal plutét que sur
un passage par zéro. Le sigfiglous,,) serait par exemple utilisé a la fois pour la mesure du
champ magnétique et pour I’asservissement de I’angle . Cependant pour réaliser cgoe
d’asservissement s\, il faudrait avoir recours a une modulation supplémentaire de la
polarisation. Ce type de solution rendrait I’architecture plus complexe que celle mise en ceuvre
dans la solution « Swarm ». Nous préférerons donc une architecture dans laquelle des signaux
changent de signe a 90° pour s’asservir sur leur passage a 0.

ii. Performances constatées et evolutions envisagées

Notons ici I’intérét du pompage optique avec un faisceau polarisé rectilignement pour
développer un schéma de magnétomeétre scalaire isotrope. En effet la direction caractéristique
du pompage est alors celle de la polarisation de la lumiere, qui peut étre aisément contrblée. Si
nous essayions de réaliser un schéma semblable avec un faisceau de pompage en polarisation
circulaire, il serait nécessaire de modifier la direction de propagation, ce qui est beaucoup plus
complexe a mettre en ceuvre.

Les magnétometres isotropes du CEA-Leti développés pour la mission Sfaomt
basés sur un schéma de pompage en polarisation linéaire. lls atteignent une résolution de
1 pT/NHz sur une bande passante de 0 a 100 Hz etune précision de 50 pT a 1 o.

Dans ses travaux de thése, J. Rutkofs8Ria démontré la possibilité d’utiliser un
rotateur a cristaux liquides pour remplacer le moteur piézo-électrique. Ceci permet de réduire
grandement la taille et la complexité du magnétometre comme on peut le voir enllFgure

Afin d’assurer la colinéarité entre E et Brr , deux bobines orientées a 9Qfne par rapport a
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I’autre et a 90° de I’axe de propagation de la lumiere sont placées autour de la cellule d’hélium
et permettenti’obtenir un champ magnétique RF de direction contrélée colinéaire avec la
polarisation de la lumiere. Un schéma de cette architecture est présenté eflFighre

Cette architecture, bien que plus compacte, ne répond pas au besoin de capteurs
insensibles a la diaphonie de RF pour réaliser une mesure gradiométrique en base courte. La
suite de ce chapitre a pour but d’identifier une architecture permettant d’obtenir un
magnétometre tout-optique isotrope pour répondre a ce probleme.

Magnétomeétre pour
la mission SWARM

Magnétomeétre a
rotateur a cristaux
liquides

FiguFéAIII -6: Photo de magnétometre développés par le CEA-Leti pour la misssom®ivdu magnétomeétre développé par
J. Rutkowski lors de sa these avec un rotateur a cristaux liquides.
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a. )
Rotation de E ¢t Brp
Par un moteur piézoélectrique
.
Faisceau
de pompe Polariseur i ¢ 4 oélectri
Cellule 4He moteur piczocelectrique
b. _
Brr
v Z
- Bobines X
Bobine Y

Brr = Brrx * Brry ; _ )
= BRF' COS(QRF) X + BRF-SIH(QRF) y

Figurelll-7: Comparaison des architectures scalaires du CEA-Leti; a. magnétoméameesca CEA-Leti pour la mission
Swarm avec un moteur piézoélectrique; b. Solution alternative propaséda these de J. Rutkowski avec un rotateur de
polarisation a cristaux liquides (RPCL) et des bobines a 90°.

2. Résonance magnétique excitée par un champ RF fictif

Dans I’architecture de magnétomeétre isotrope développée par le CEA-Leti, le champ
magnétique RF est généré par des bobines. Nous présentons maintenant une configuration tout-
optique testéestemment dans I’équipe de D. Budker!*®,

Cette architecture utilise le césium-133 comme élément sensible et un schéma du
montage est donné sur la Figlite8. Le champ RF est généré par I’effet de Vector Light-Shift
(VLS). Pour cela un faisceau polarisé circulairement et légérement décalé par rapport a la
transitionD, du césium-133 est modulé en intensité par un modulateur acousto-optique a la
fréquence de Larmor des atomes. Un champ RF fictif est alors créé dans la daection
propagation de ce faisceau. Le pompage optique est réalisé par un autre faisceau polarisé
circulairement et accordé sur la transitibp du césium-133. La mesure est réalisée par un
faisceau de sonde polarisé rectilignement se propageant selon I’axe y dont la polarisation va
tourner par effet Faraday. C’est par I’intermédiaire de cette rotation qu’il est possible de
remonter a la valeur du champ.
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Figurelll-8: Schéma du magnétomeétre tout-optique réalisé danspgéde D. Budker. Les droits d’image appartiennent a
I’American Institute of Physics.

Bien que non isotrope, cette configuration est intéressante car la résonance magnétique
est excitée par voie purement optique. Le VLS est souvent décrit comme uredSauear
dans les OPM car il introduit un décalage de la fréquence de résonance magnétique. Toutefois
il est ici utilisé avantageusement.

Nous nous sommes donc interrogés sur la possibilité de générer un champ RF de cette
maniére dans le cas d’un magnétometre a hélium-4 pompé en alignement. En particulier, nous
avons étudié les conditions a remplir pour obtenir un champ RF fictif dont I’amplitude serait
voisine de 50 nT, correspondant a I’amplitude de champ RF optimale dans I’architecture décrite
au paragraphe préceédent.

Dans un premier temps nous allons revenir sur I’effet de Vector Light-Shift puis nous
nous intéresserons a la possibilité de créer un champ RF grace a cet effet pour I'implémenter
dans une architecture tout-optique.

a. Le Vector Light-Shift

L’effet de VLS a été décrit par J.P. Barrat et C. Cohen-Tannoudjt'*13 puis W. Happer
et B.S. Mathut*** qui I’ont intégré dans un formalisme mathématique élégant. Cet effet
apparait lorsqu’un atome est soumis a un faisceau de lumiére polarisé circulairement et dont la
fréquence est désaccordée de la fréquepcke la transition optique. Cette lumiere induit un
décalage en énergi#E des sous-niveaux Zeeman qui est en tout point équivalent a celui qui
résulterait de I’action d’un champ magnétique.

Il est donc possible de modéliser cet effet par un champ magnétiqugutidtion notera

B—L; par commodité. Le champ est qualifié filgtif car il ne s’agit pas d’un vrai champ
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magnétique mesurable par un magnétometre d’un autre type, et car ce chamyexiste que la ou
la lumiére interagit aveles atomes dans 1’état métastable.
Pour un faisceau lumineux de puissance optRje¢ de sectiod, de fréquence (ou
de longueur d’onde 1), se propageant dans une directiaet polarisé circulairement, ce champ
vaut:

N 3|Eg|2 A%e? f; ~ ]e(]e+1)_]g(]g+1)_2 >
Bis="1¢ hly| 82 m, c2 SO -v) Jg+1 €s (42)

T1

Dans cette expression on a :

- E,le module du champ électrique de la lumiere

- e dépend de la polarisation de la lumiere et vaut +1 (-1) si la lumiére est polarisée
circulairement droite (gauche) et 0 si elle est polarisée rectilignement

- f; la force d’oscillateur de la transition

- J4=1 est le moment cinétique du niveau métastable

- J. est le moment cinétiqgue du niveau exeitgour 1’hélium-4 vaut O pour la
transitionD,, 1 pourD; et 2 pourD,

- m, lamasse de I’¢électron et e Sa charge

- 3(V(v—vy)) la partie imaginaire de la fonction de Voigt (12) définie au
paragraphdl.2.aiii.

En utilisant les différentes relatis entre la densité volumique d’énergie
électromagnétiqu& et le flux de photon® , on peut donner une expression du module du
champ électrique de la lumiére

g 2ohy_ 2P “3)
0 7 ey cgpA
2
Si on introduit le rayon classique de I’¢lectron 7, = ‘m:m on obtient
offte
3,1
- _= e ft (44)
8hAly|

En sommant les contributions liées a chacune des transitions, on trouve :

Eﬁ_Ban
LS ™ 8hly|A

p 3[2 fDo V(v —vo) + fDlv(V —vy) — szv(V - Vz)] €3 (45)

Sur la Figurdll -9 on trace’kvolution de ’amplitude du champ Virtuel de Light-Shift
par unité de puissance optique en fonction de la longueur d’onde pour un faisceau de 12 mm de
diamétre (correspondant a nos conditions expérimentales). On peut voir que cet effet sera trés
importanta proximité des raies d’absorption de I’hélium-4, avec des maximas a mi-hauteur des
raies.
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Figure ll1-9: Champ magnétique fictif par unité de puissance optique créénggpalarisation circulaire droite sur un
ensemble d’atomes d’hélium-4 métastable, en fonction de la longueur d'onde et pour urefaiste 12 mm de diamétre.

Les principaux points a étudier pour pouvoir générer un champ RF avec un VLS sont :
- l’amplitude maximale de champ atteignable en fonction de la puissance optique
du faisceau
- lalongueur d’onde optimale du faisceau créant le VLS.

b. Amplitudes de champ RF atteignables en utilisant le VLS

Dans le but d’exciter la résonance magnétique a I’aide d’un faisceau VLS modulé, il est
nécessairel’obtenir une amplitude de champ magnétique fictif de 1’ordre de 50 nT, qui
correspond a I’optimal d’amplitude du champ RF. La puissance du faisceau créant le VLS ne
doit pas étre trop €levéen effet méme si il n’est pas centré sur D, ce faisceau peut provoquer
un pompage parasite (I’absorption est de 10~° & 1083,250 nm Figurié-4).

Nous allons donc chercher des conditions opgsgbuissance optique ; longueur
d’onde} permettant de générer un champ RF fictif d’amplitude 50 nT tout en limitant le
pompage résiduel.

Dans un premier temps nous cherchons quelle puissance optique du faisceau de VLS
serait a méme de concurrent@epompage optiquéRappelons que 1’élargissement des signaux
de résonance par le pompage optipol@ un magnétomeétre scalaire s’écrit :

2
I'=T"[|1+— 46
+3 (46)

N

avecP, = 116 W qui est la puissance de saturation pour notre faisceau de 12 mm de diametre.
Les signaux de résonance auront une largeur doubléePpelBP, = 348 uW. Pour limiter
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I”élargissement nous choisirons donc de travailler avec un faisceau de pompage dont la
puissance optique sera de I’ordre de 190 puW.

Ainsi pour évaluer la puissance maximale du faisceau de VLS, nous calcalons |
puissance nécessaire, a chaque longueur d’onde, pour avoir une absorption constante et égale a
celle a d’un faisceau de pompage de 190 uW centré sur DO (a 1083,205 nm).

La Figurelll-10.a. présente, en fonction de la longueur d’onde, la puissance optique du
faisceau de VLS qui donne lieu aux mémes élargissements que ceux provoqueés par un faisceau
de pompage de puissance égale a 190 uW. La Rigtk8.b. présente, également en fonction
de la longueur d’onde, le champ magnétique fictif généré par un faisceau de VLS avec cette
méme puissance.

a b.
120
200 \
s — A\
E 150 = 80
s\ 5
< 100 g
0 v 40
2 )
& 50 - / /
0 0 N
1083,206  1083,300  1083,400 1083,206  1083,300  1083,400
A (nm) A (nm)

Figure I -10: Limites de puissance optique du faisceau de VLS (a gauche) et de champ magnétique fictif (a droite) qu’il est
possible d’atteindre en réalisant un pompage résiduel fixé a une limite maximale correspondant a un faiscead@sar
Dy de 190 pW.

Pour générer un champ magnétique RF oscillant en utilisant I’effet de VLS, il faut
réaliser une modulation soit de la longueur d’onde soit de la puissance du faisceau de VLS.
Pour qu’une modulation de la longueur d’onde génere un champ magnétique RF d’amplitude
suffisante, il serait nécessaire qu’elle soit centrée autour d’une des raies d’absorption. Mais dans
ce cas-la le pompage résiduel du faisceau de VLS entre en compétition avec le pompage optique
car la longueur d’onde est proche d’une transition : les signaux de résonance seront donc
fortement élargis. Nous avons donc préféré une modulation de I’intensité du faisceau de VLS
pour réaliser un champ RF fictif.

La Figurelll -10 montre qu’il est plus favorable de se placer aux alentours de 1083,250
nm pour générer un champ magnétique RF fictif. En effet, a cette longueur d’onde, I’amplitude
du champ peut atteindre jusqu’a 100 nT tout en demandant moins de puissance optique que si
on se placaita 1083,150 nm. Il reste maintenant a s’assurer qu’il est expérimentalement possible
de réaliser un champ RF de cette amplitude.

c. Mesure du champ magnétique fictif créé par un faisceau de VLS

Afin de vérifier qu’il est bien possible de générer un champ RF d’une amplitude
atteignant 50 nT, nous réalisons une mesure du champ fictif st&figue2é par un VLS non
modulé. Cette caractérisation d’un champ statique permet d’évaluer I’amplitude qu’il sera
possible d’atteindre lorsqu’on modulera I’intensité du champ fictif.
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Cette mesure est réalisée selon la configuration présentEigurelll-11 : il s’agit
d’une expérience de résonance magnétique avec un champ magnétique RFleseBgianes.
Le faisceau de pompage optique est orienté selon 1’axe X. Les atomes sont placés dans un
champ magnétiqugg, orienté selon 1’axe Z, d’amplitude constante. Le champ EE est induit
par un second faisceau se propageelon I’axe Z. Le faisceau « VLS » crée donc un champ

fictif parallele a I’axe Z, venant s’ajouter au champ directeur B,. Le champ total selon I’axe Z

devient donc égalEg + E;, selon le choix thne polarisation circulaire gauche ou droite pour
le faisceau VLS. Les deux faisceaux recouvrant complétement le volume de la cellule, nous
supposons que le méme champ constant est appliqué a tetesalesd’hélium.

Faisceau
pompe/ sonde

1|

Faisceau
de VLS

Figurelll-11: Schéma du montage pour la mesure du champ magnétique éstiirhensions des faisceaux ne sont pas a
[’échelle par rapport a la cellule de gaz.

Dans la pratique cette mesure est réalisée avec le montage présenté ehl Figure
Pour s’affranchir du champ magnétique ambiant du laboratoire, la cellule et les bobines qui

I’entourent sont placées dans un blindage magnétique. Le champ statiqlE) est appliqué par

une bobine. Le faisceau de pompe, généré par une diode laser DFB de QD Laser accordée sur
Dy, polarisé rectilignement selon Y traverse la cellule selon I’axe X. Perpendiculairement a ce

faisceau, un faisceau polarisé circulairement se propageant selon Z sert a créer le VLS : nous
ferons varier sa longueur d’onde de 1083,170 nm a 1083,248 nm. Ces variations de longueur

d’onde sont effectuées en modifiant le courant de pompe de la diode laser.

Pour mesurer correctement le champ tﬁal— B—LS) il est important que 1’ensemble des
atomes sondés soient soumis au méme champ magnétique. Si le faisceau de VLS ne couvrait
que la moitié de la cellule, seule la moiti¢ des atomes verrait un champ magnétique d’intensité
B, et I’autre moiti¢ verrait un champ magnétique d’intensité B, + B s. Cela se traduirait sur les
signaux de résonance observés en sortie de cellule, par une superposition de contributions
résonantes distinctes autour Blget autour deB, + B, . Etant donné que les décalages sont
faibles (de I’ordre du nT) par rapport aux largeurs de signaux (de 1’ordre de 500 nT), I’analyse
du signal résultant ne permettrait pas de retrouver simplement I’amplitude du champ fictif. Nous
choisissons donc un faisceau de VLS de diamétre12 mm qui couvre I’ensemble de la
cellule longue de 16hm. Les collimateurs correspondants (cylindres noirs) sont visibles sur la
photo de la Figurdl-14.
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Pour ces mesures (et pour les mesures de la section suivante), il est nécessaire que toutes
les faces optiques de la cellule d’hélium-4 soient accessibles optiquement. Or, la technique
communément utilisée pour porter les atomes dans 1’état d’énergie métastable est une décharge
HF couplée au gaz par des électrodes en scotch cuivre. Ces électrodes, placées sur les faces
cylindriques de la cellule, occultent des acces optiques comme le présente ldIFibBua
Afin d’avoir un acces optique supplémentaire a la cellule, nous avons choisi de remplacer ces
électrodes nous avons choisi d’utiliser des ¢lectrodes réalisées en ITO (oxyde d’indium-étain)
qui est conducteur, relativement transparent a 1083,205 nm et amagnétique.

Pour vérifier que de telles électrodes permettent de porter les atomes dans 1’état
d’énergie métastable, nous avons déposé par pulvérisation une couche de 100 nm d’ITO sur des
plaques de verre. Contrairement aux tests réalisés avec des épaisseurs plus fines pour lesquelles
la conductivité est plus faible, il est alors possible d’allumer le plasma (Figuril -13.b). A cette
¢épaisseur, I’ITO absorbe 20 % de la lumiére, mais il est possible de compenser cela en
augmentant la puissance optique du faisceau traversant ces faces (ici le faisceau de pompe). C
faisceau sert aussi de songeur limiter I’impact de cette absorption sur le signal-a-bruit du
capteur il sera donc préférable pour un véritable capteur de déposer I'ITO sur la partie
cylindrique de la cellule. Ici, s’agissant d’une expérience de compréhension sans contraintes
fortes en termes de signabauit, le choix a été fait de déposer ces électrodes de 100 nm d’ITO
directement sur les faces planes de la cellule ce qui est plus simple dans la pratique.

» DS » CAD
GBF BM
—y o448 e o
. By .
DL ‘“He PD
L P |- oL
BRFiooO.

o]

Figurelll-12: Schéma du montage pour la mesure du décalage de fréquendepar le VLS. En violet : faisceau
de pompe/sonde. En orange : faisceau induisant le VLS. DLe thsdr; L: lentille; GBF: générateur basse fréquence; P
polariseur; A/4 : lame quart d’onde ; BM : blindage magnétique ; PD : photodiode ; DS : détection symehfcCAD:
chaine d’acquisition de données.
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Electrodes en cuivre sur
les faces cylindriques

Electrodesen ITO sur les

L faces latérales

Figure lll -13: Electrodes HF en ITO pour l’allumage de la décharge; a. photo des électrodes en cuivre et schéma de la
position qu’auront celles en ITO; b. photo du test d'allumage avec de I'ITO déposé sur des plaques de verre; c. photo de la
cellule avec le plasma allumé par des électrodes en ITO déposé directensad faces latérales.

Un champ RF fixe généré par des bobines est appliqué a I’ensemble du systéme: la
fréquence du champ RF a été choisie a 140 kHz de@o#liée corresponde a la fréquence de
Larmor du champ statiquB, =5 YT appliguéPour des raisons pratiques, 1’amplitude du
champ magnétique est choisie dans un rapport 10 avec I’amplitude moyenne du champ terrestre,
tout en respectant la condition /”. L’amplitude du champ RF est choisi a 10 nT ce qui permet
de nepas élargir excessivement les signaux de résonances que 1’on mesurera ainsi que de limiter
I’apparition de résonances paramétrique*®.

Pour observer les signaux de résonance magnétique une rampe de cRe3op da
est appliquée autour de la valdr Le signal optique du faisceau de pompe est détecté par un
photodétecteur (TTI, TIA 525I) et démodulé par une détection synchrone (SR865A de Stanford
Research) dont le signal de référence est choisi pour correspondre a I’harmonique 2 de la

fréquence du champ magnétique RF. Le faisceau créant le @grppésente une puissance

de 5,5 mW.Sa longueur d’onde est controlée par un lambda-métre (WA-1000 de Burleigh).

Avec cette puissance optique, on s’attend a avoir un champ magnétique fictif de 10 nT si la

longueur d’onde est choisie égale a 1083,250 nm. La mesure de I’amplitude du champ fictif est

réalisée a partir du signal obtenu en sortie de détection synchrone en pointant la valeur du champ
Bo correspondant a la résonance.
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Figurelll -14: Photo du montage expérimentale dans le blindage avec les collimateizsnta &n noirs. La structure
blanche visible est celle des bobines.

Les données sont traitées via Matlab. Pour évaluer la valeur du champ a la résonance,
une opération d’optimisation est réalisée pour faire coincider au mieux chaque courbe
empirique avec le modele théorique. L’ajustement est fait par la minimisation du résidu a I’aide
de la méthode des « moindres carrégdm» modele lorentzien est utilisé dont les parametres
d’ajustement sont I’amplitude de la courbe, le champ auquel il y a résonance, la largeur de la
résonance. Sur la Figuhd-15.a. une courbe de résonance et son ajustement sont tracés pour
un faisceau de VLS a 1083,170 nm et sur la Figir&5.b. une courbe et son modele sont
tracés pour un faisceau de VLS a 1083,205Motonsque la méthode d’ajustement fonctionne
bienpour des longueurs d’ondes loin deD,. Toutefois, proche dB, les ajustements sont moins
aisés car il y a des élargissements liés a la compétition entre le pompage par le faisceau de
pompe et le faisceau de VLS. Ces élargissements ne sont pas pris en compte dans le modéle et
rendent 1’ajustement moins performant mai¥accord reste bon a proximité immediate du
champ magnétique de résonance.
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Figurelll-15: Courbes de résonance (croix bleues) et leur ajustements (en rouge); a. @Geudsmnance pour un faisceau

de VLS a la longueur d’onde 1083,170 nm ; b. Courbe de résonance pour un faisceau de VLS a résonance avec Dy ; C.
Courbe de résonance pour un faisceau de VLS a la longueur d’onde 1083,250 nm .

Les résultats présentés en Figlitel6 sont en bon accord avec la théorie. Les légers
désaccords au voisinage dg sont probablementi¢s a 1’¢largissement des signaux de
résonance rendant la méthode d’ajustement moins performante. L’amplitude du champ
magnétique fictif est bien autour de 10 nT lorsqu’on s’approche de 1083,250 nm pour un
faisceau de puissance 5,5 mW
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Figurelll-16: Evolution du champ magnétique fictif avec la longueur d'ondeskr de VLS pour une puissance
optique de 5,5 mW. En rouge la courbe théorique, en ¢shleu les points de mesures.

Ces premieres mesures petwent de conclure qu’il est possible de réaliser un champ
RF fictif de 50 nT d’amplitude en utilisant un faisceau de VLS ayant une puissance optique de
55 mW (ce qui peut représenter une consommation importante pour certaines applications). Il
est donc enisageable de se servir d’un champ RF créé par VLS pour réaliser un magnétomeétre
tout-optique avec de 1’hélium. Toutefois comme le présente la Figurelll-10.a. cette puissance
optique est a la limite ou le pompage résiduel de ce faisceau concurrence celui du faisceau de
pompage. Pour limiter cet effet on pourra choisir d’augmenter la puissance du faisceau de
pompage qui avait été choisie plus faible que la puissance doublant la largeur des signaux de
résonances.

d. Résonance magnétique excitée par un champ RF: féetide de 1’anisotropie
d’amplitude

Nous cherchons maintenant a déterminer expérimentalement les dépendances
angulaires des amplitudes des signaux de résonance dans le cas d’un magnétometre scalaire ou
le champ RF est &t par la modulation d’un VLS.

La Figurelll-17 présente 1’architecture utilisée pour étudier les signaux de résonance
magnétique lorsqu’on remplace le champ magnétique RF généré par des bobines par un champ
généré par I’effet de VLS modulé en amplitude. Un modulateur acousto-optique est utilisé pour
moduler I’intensité du faisceau de LS a une fréquence correspondant a la fréquence de Larmor

des atomes placés dans le champ magnétique stﬁq.ube faisceau conserve un diamétre
¢gal a 12 mm pour que I’ensemble des atomes dans le niveau d’énergie métastable voient le
champ magnétique RF.
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Figurelll-17: Schéma du magnétométre avec un champ magnétique RF gén¥téSpmodulé en intensité. Le diamétre du
faisceau de VLS n’est pas a l’échelle par rapport a la cellule.

Le dispositif expérimental associé a la configuration de la Fijjuler est présenté sur

la Figurelll -18. Les atomes d’hélium sont soumis a un champ directeur B_O) d’intensité égale a
5 uT. Les signaux de résonance magnétique sont obtenus en balayant le champ statique de £300
nT autour deB,. Le faisceau de VLS, polarisé circulairemgmnt la combinaison d’un
polariseur rectiligne avec une lame quart d’onde dont ’axe rapide est disposé a 45° de la
direction de polarisation, est ajusté en longueur d’onde a 1083,250 nm (consignes en courant
de pompage et en température de la diode fixées) et son intensité est modulée entre 0 et 6 mW
a 140 kHz avec un modulateur acousto-optique (modulateur de AA Opto-electronic, MT110-
IR20-FI0). En modulant I’intensité comme décrit précédemment, un champ magnétique fictif
selon Y dont I’amplitude varie sinusoidalement entre 0 et 12 nT est généré. Le faisceau de
pompe est détecté par un photodétecteur (TTI, TIA 525I) et le signal est traité par une détection
synchrone (SR865A de Stanford) démodulant a la fréquence du modulateur acousto-optique ou
au double de celle-ci.

La Figurelll-19.a. représente les modules des signaux de réson2agaoarS = 90°
dans le cas d’un champ RF d’amplitude 6 nT généré par des bobines ou par I’effet de VLS
modulé. Nous pouvons observer que les signaux de résonance ont la méme allure et qu’ils ne
sont pas significativement élargis par le faisceau de VLS. La Flgul®.b. présente les
amplitudes des signaux de résonance en fonction de I’orientation du champ magnétique
statique. Sur cette méme figure, sont représentés les courbes thésffo(es et SXE (B).
Nous constatons qu’il existe un accord raisonnablement bon entre les courbes théoriques et les
résultats expérimentaux. Ceci nous permet de conclure que 1’'usage d’un champ magnétique RF
généré par VLS modulé en intensité est trés semblable a celui d’une RF générée par des bobines.
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Figure Il -18: Schéma du montage pour la mesure des courbes d’anisotropies d’amplitude pour un champ magnétique RF
induit par modulation de [’effet de VLS. En violet : faisceau de pompe/sonde. En orange : faisceau de VLS. DL:ldgmle
MAO: modulateur acousto-optique; L: lentille; GBF: générateur basse fréguénhcpolariseur, 1/4 : lame quart d’onde ;

BM : blindage magnétique ; PD : photodiode ; DS : détection sym&t CAD : chaine d’acquisition de données
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Figure ll1-19: Résultats des mesures de résonance magnétique générée par un chastip;RE@omparaison du module

des courbes de résonance®@ pour 8 = 90° obtern pour un champ RF généré par des bobines (en bleu) ou par effet de

VLS modulé (en rouge) b. Anisotropie d'amplitude du magnétometremebamp magnétique RF généré par modulation

en intensité de I'effet de VLS. En bleu : calcul théoriquel8e ) , en tirets noirs : calcul théorique &5 (B) , en ronds
rouges les mesures obtenues a fréquaneéen losanges violets les mesures obtenues a fréqRence

Toutefois, cette configuration présente un inconvénient important. Le champ
magnétique RF est fixé dans I’axe de propagation de la lumiére et ne peut donc pas tourner de
manicre a rester paralléle a la polarisation de la lumi¢re comme dans 1’architecture scalaire
isotrope du CEA-Leti. Il serait possible de pallier ce probléme en ajoutant un troisieme acces
optique perpendiculaire au deux autres par lequel un deuxieme faisceau de VLS serait envoyé.
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On pourrait ainsi jouer sur I’amplitude relative des signaux sur les deux faisceaux de VLS pour
créer un champ magnétique RF dans la direction voulue par une combinaison linéaire
appropriée. Toutefois ce montagEiaconvénient de présenter un encombrement important du
fait des trois accés optiques nécessaires.

Nous avons donc étudiautres solutions pour obtenir un magnétométre tout-optique
isotrope sanstiliser d’acces optiques supplémentaires.

3. Résonance magnétique induite par modulation d’intensité du faisceau de
pompage

Pour poursuivre notre exploration des architectures de magnétometres tout-optique
isotrope, nous allons nous intéresser a des configurations ou la résonance magnétique est
obtenue en modulant le faisceau de pompage lui-méme. Les travaux sur le sujet ont été initiés
sur des gaz atomiques orientés par Bell et BfS@nétendus acas de 1’alignement atomique
par H. Gille§®. Dans les deux cas, il a été montré que la résonance magnétique pouvait étre
excitée en faisant varier le taux de pompage de facon périodique. Cette variation peut étre
obtenue, par exemple, en modulant 1’intensité du faisceau de pompe. Nous verrons par la suite
que pour exciter la résonance magnétique, cette modulation est réalisée soit autour de la
fréquence de Larmor, soit autour du double de la fréquence de Larmor.

Dans la pratique il est possible de moduler I’intensité d’un faisceau par I’intermédiaire
de dispositifs externes comme des modulateurs acousto-optiques ou électro-optiques. Le choix
du type de modulateur dépend de contraintes telles que la gamme de fréquence de la
modulation, les pertes d’insertion ou la consommation électrique.

Nous étudierons théoriquement différents schémas de magnétomeétres basés sur la
modulation d’intensité du pompage, avec comme objectif de statuer sur la possibilité de
combiner ces schémas avec 1’asservissement de la polarisation de la pompe pour obtenir une
architecture de magnétometre tout-optique isotrope.

Dans I’ensemble de cette partie, les éléments du magnétometre sont ceux représentés en
Figurelll -20. L’intensité du faisceau de pompe se propageant selon 1’axe Z est notée I(t). Ce

faisceau est polarisé rectilignement selon I’axe X et le champ magnétique B_(; forme un angle
B avec la polarisatiorE.
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Y

Figure Il -20: Principaux éléments des architectures de magnétométres basés sur la modulation d’intensité d'un faisceau de
pompe a polarisation linéaire.

a. Modulation de I’intensité du faisceau de pompe a la fréquence de Larmor

Dans cette architecture, il n’y a plus de champ magnétique RF. Le champ magnétique
total est donc uniqguement le champ magnétique amﬁi@.nt

Comme dans le paragraphe consacré a la résonance magnétique, nous allons étudier
I’évolution de I’alignement : ces calculs peuvent étre résolus analytiquement avec des logiciels
tels que Mathematic@n peut ici repartir de 1’équation (30) dans le référentiel tournant et pour
laquelle les termes liés au champ magnétique RF sont maintenant nuls :

-25 0 0 0 O

d 0 -5 0 0 0\‘

M =-il 0 0 0 0 0 |M+TM6)—M) (47)
0 0 0 & O
0 0 0 0 25

Pour rappel, dans le référentiel du champ, le terme de pompage s’écrit :

1+3cos(28) 1 1 t
1+ 3cos(2p) 'n(Zﬁ),ZSinz(ﬁ)> (48)

1 1
Mis(t) = mys(8) (Zsinz(ﬁ),—zsin(Zﬁ), e 751

Dans le référentiel tournant, ce terme de pompage devient:
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1 .
Z SinZ('B)eZLwt

1 )
~3 sin( 2p) e'®t
1 + 3 cos(2p)

416 (49)

1 .
7 sin(2pB) et

Mss’(t) = M, (t)

1 )
Z Sin2 (ﬁ)e—ZLwt

L’intensit¢é du faisceau de pompage est modulée sinusoidalement
I(t) = I,(1+ cos(wt)) et aux faibles puissances optiques auxquelles nous travaillons
mgs(t) o< I(t). L état stationnaire de 1’alignement dans le référentiel tournant Mg (t) s’écrit
donc :

e3ia)t + eiwt
2
1 e Xt
—75in(2B) <e”‘)t + T)
1+ 3 cos(2B) < el@t + e‘iwt>
1+
46 2
1 . e 2wt 41
Zsin(Zﬁ) <e“wt T )
e—3iwt + e—iwt
2

1 ,
7 sin?(B) <ezw’t +

Mss’(t) = Mg

(50)

1 .
Z Sil’lz (ﬁ) <e—21wt +

Dans le cadre dBapproximation séculaire, nous négligeons les termes dépendants du
temps etV devient :

1+ 3cos(2B) 1 ‘
e ) (51)

e ,gsin(Zﬁ),O

La résolution de 1’équation (47) dans le référentiel tournant aboutit a une solutdbn

Les signaux d’absorption optique sont obtenus en repassant dans le référentiel du
laboratoire et en reprenant 1’axe de la polarisation de la lumiere comme axe de quantification.
Il faut également noter que le faisceau de pompe, qui sert également de sonde, est modulé. Ainsi
la modulation de la sonde doit étre ajoutée a la dépendance temporelle des signaux de photo
détection, qui sont proportionnels a :

1
M'cs = mg <O,—§sin(2ﬁ),

(1 + cos(wt)) D2(0, —B, wt)M’ (52)
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Les dépendances angulair6¥’ (), sM“p) et ) (respectivement & la

fréequence nulle, a la fréquence de la modulation et au double de la fréquence de modulation)
s’écrivent :

S (B) = 7 [Scos(B)sin?(p) (53)
MI(w) 1 3 2 P2
So () =5 |5cos?(B)sin(B) (54)
MI(w) 13 2 ia2
Spw (B) =7 [5c0s*(B) sin(B) (55)

Ces dépendances angulaires sont les mémes a un facteur 2 pres. LdllFRfure
présente cette dépendance angulaire commune aux trois signaux.

0,8 f \

Amplitude normalisee

0 30 60 90 120
B ()
MI(w)

Figure Il -21: Dépendance angulaire des signaux de résonaffé&” (8), sM'“)(g) ets)!(g) pour un magnétometre
basé sur un milieu atomique aligné a pompage modulé dans le voismém&equence de Larmor.

Tous les signaux s’annulent pour 0° et 90°. Une des conditions nécessaires pour assurer
une mesure isotrope (disposer d’au moins un signal de résonance non nul a 90°) n’est donc pas
respectéeil n’est donc pas possible de mettre en ceuvre ici une architecture isotrope semblable
a celle développée par le CEA-Leti.

b. Modulationde I’intensité du faisceau de pompe au double de la fréquence de
Larmor

De maniere analogue au développement fait pour la mgshulde 1’intensité a la
fréquence de Larmor, on repart ici de 1’équation (47). Dans le cas d’une modulation au double
de la fréquence de Larmdi(t) = I,(1 + cos(2wt)). Pour résoudre 1’équation de Liouville il
est plus aisé de placer dans le référentiel tournant. Or, la modulation de I’intensité du faisceau
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étant réalisé @w on peut se poser la question de la fréquence a choisir pour le référentiel
tournant. Or le choix d’une fréquence w s’impose pour que le champ statique disparaisse des
équations. Lexpression de Mg (t) dans le référentiel tournant est donc :

1 e €N+
Zsinz(ﬁ) <e2”"t + — )

1 ) e3ia)t + e—ia)t
— Zsin( 20) (e“"t + f)
, 1+ 3 cos(2B) g2lwt 4 gm2iwt
Mss (t) = Mgy T(l + 2 (56)
1 ) eia)t + e—3iwt
Zsin( 2B) <e‘””t L a— )
1 e LHe het
Zsinz(ﬁ) <e‘2”‘)t T )
Qui, avec I’approximation séculaire, s’écrit :
, 1 . 1+3 cos(Zﬁ)
M'ss = mgg (gSIHZ(ﬁ)' :T 2(ﬁ)> (57)

Dans ce cas, la résolution de 1’équation (47) aboutit & des signaux a la fréquence nulle,
au double de la fréquence de Larmor et au quadruple de la fréquence de Larmor. Les amplitudes
de ces signaux sont respectivement

53“(2“’)(ﬁ)=% Esin“(ﬁ) (58)
SC) () = Esin“(ﬁ) (59)
MI(Zw) _ 3. 4 60

B) =5 [5sin*(®) (60)

De maniére semblable au cas précédent les signaux de résonan@e &t4w
présentent les mémes dépendances angulaires a un facteur 2apigsralll -22 présente la
dépendance angulaire commune aux trois signaux.
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Figure Il -22: Dépendance angulaire des signaux de résonaficé“ (g), X)) etsMZ*)(g) pour un

2w 4w
magnétometre basé sur un milieu atomique aligné & pompage modulé dasmbgeadu double de la fréquence de

Larmor.

Ces trois signaux s’annulent a 0° et sont maximums a 90°. Il n’existe donc pas de
configuration semblable a celle présentée avec excitation par champ RF, qui présente, en
B=90°, les deux signaux nécessaires pour la mesure du champ et I’asservissement de la direction
de la polarisation et du champ RF.

Toutefois, comme évoqué dans la sectibri.b.i., les signaux de résonance étant non
nuls a8 = 90°, une mesure du champ magnétique reste possible. Il serait méme envisageable,
pour obtenir une architecture isotrope, de s’asservir sur le maximum des signaux a § =90°, en
utilisant une modulation de la polarisation supplémentaire. Cette méthode, bien que plus
complexe a réaliser permet d’obtenir un magnétometre tout-optique isotrope, a été mise en
ceuvre par 1’équipe de H. Guo®?®.

Notons que dans le cas d’une modulation de I’intensité du faisceau de pompe a 2w, la
pente théorique des signaux de résonarize pourf = 90° est 5,9 fois supérieure a la pente
théorique obtenue a 0 Hz pour un magnétomeétre avec un champ RF. En se basant sur la
résolution du magnétometre du CEA-Leti pour la mission Swarm il serait théoriquement
possible d’obtenir une résolution de 1’ordre de 170 fT/NHz.

4. Magnétometres a triple résonance

Avec les méthdes présentées précédemment, il n’est malheureusement pas possible
d’identifier une architecture simple de magnétomeétre tout-optique isotrope, c’est-a-
dire permettant d’obtenir autour de § =90° :

- un ensemble de signaux de résonance parmi lesquels certains changeraient de
signe, permettant d’asservir I’angle de la polarisation du faisceau de pompe,
- d’autres qui seraient non nuls, voire présenteraient un maximum local et
pourraient étre utilisés pour réaliser la mesure du champ.
Nous allons donc chercher umetre technique qui permettrait d’obtenir des signaux de
résonance répondants a ces critéres.

Nous avons remarqué dans les résultats précédents que la modulation de I’intensité
lumineuse av génére des signaux de résonance qui s’annulent a 90° mais sans changement de
signe. Ceux que 1’on obtient en modularitintensité lumineuse a2w sont eux maximum a 90°.
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Nous nous sommes donc interrogés sur la possibilité d’obtenir une architecture répondant aux
critéres précédents en combinant ces deux moyens d’excitation?”.

Ainsi nous avons dans un premier temps ¢étudié la combinaison d’une modulation de
I’intensité du faisceau de pompe a la fréquence de Larmor avec une modulation de ce méme
faisceau au double de la fréquence de Larmor. Nous avons aussi étudié¢ la combinaison d’un
champ RF généré par I’effet de VLS et d’une modulation de I’intensité du faisceau de pompage
au double de la fréquence de Larmor.

Ces deux schémasrtagent le fait de comporter deux moyens d’exciter la résonance
magneétique. Ainsi, a résonance, ces deux éléments sont accordés a la frequence Larmor (ou un
multiple approprié de celle-ci) et la lumiére est accordée a une transition atomique. Pour cette
raison nous parlons de magnétoméefréigple résonance

a. Combinaison d’une modulation de I’intensité lumineuse a w et a2w

Comme il a été proposé dans la section précédente, il pourrait étre intéressant de
combiner une modulation de I’intensité du faisceau de pompage autour de la fréquence de
Larmor a une autre autour du double de la fréquence de Larmor. Nous allons donc étudier les
amplitudes des signaux de résonance lorsque I’intensité lumineuse est modulée selon:

I(t) =1(2+ cos(wt) + cosRwt + ¢)) (61)

Dans cette expressidrest I’intensité moyenne du faisceau (tel que le minimum de I’intensité

soit toujours égale a @) est la phase relative entre les modulations at a2w. Dans le
référentiel tournant a la vitessecorrespondant a une fréquence proche du champ magnétique
statique M, (t) s’écrit maintenant:

1 ) e3iwt + eiwt e4-iwt+i(p + e—i(p
P02 2iwt
—sin Z2e +
7 (ﬁ)( .
1 ] eziwt_l_ 1 e3lwt+l(p +e—1wt ip
—Zsin(Zﬁ) <2ela’t L )

143 COS(Zﬁ) eiwt + e—iwt elet+l(p + e—let ip
My'(t) =mg | ———————| 2

4/6 2 >
1 ] 1+ e—ziwt elwt+1<p + e—3lwt ip
Zsin(Z,B) <Ze“‘"t + 5 )

e—uot_|_e—3lwt l(p +e—4lwt+ l(p)

(62)

4

1 )
—sin?(B) (26_let + 5

Avec I’approximation séculaire, on obtient :

1+3 cos(Zﬁ) 1
2V6

En résolvant 1’équation (47) avec cette expression Mg, on obtient des signaux de
résonance a de nombreuses harmoniques @eotamment les harmoniques 3 et 4). Nous
faisons ici lechoix de limiter I’étude a la fréquence nulle,w et a2w . Les dépendances
angulaires de ces harmoniques s’écrivent :

sy =y (Sgsit @), goin(2p), in(2), S sin’(8) ) ©
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S22 (B, 0) = —%ﬁ cos(p) sin(@) sin(R)"* (&9

Su (B, ¢) =§ ﬁsin%ﬁ)-(—zcosw [=4 + cos(p)] + sin(B)* cos(¢))  (65)

S%((‘"Z“’)(ﬁ, Q) = % ; (8 cos(¢) sin*(B) + sin(2)?) (66)

Notons que la dépendance sm(B)* de S2"“2“)(B,¢) est la méme que celle
présentée sur la Figure lllI-2210us ne le représenterons donc pas dans la suite.

0,5

N

0 30 60 90
5 ()

Figure Il -23: Dépendances angulairgs! *“(8) (en rouge) es)"/“2“(8) (en bleu) en fonction de I'anglepour
une phase relative entre les deux modulatierts.

Amplitude normalisée

A\

La Figure 1l1-23 présente les dépendances angula&®?“ (8,0) et de

Sé‘/’af(“"z‘”)(ﬁ, 0). Celle des signaux de résonance ae permet pas de répondre aux critéres
pour avoir un asservissement simple & 90°. En effet, a la place d’un signal qui s’annule et
change de signe £=90°, elle présente un signal qui est maximum et un autre non nul. Cette
situation est donc semblable a celle d’'une modulation simple de ’intensité¢ du faisceau de

pompage 2w. Un asservissement de la polarisation sur un maximum a 90° (ou sur le minimum

de SMI(@20)y gerait envisageable mais entrainerait une forte complexitérdeitecture du
magnetometreet serait d’un intérét questionnable par rapport au schéma de modulation
d’intensité autour du double de la fréequence de Larmor.
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Amplitude normalisée

-1 -
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B ()
Figure Ill-24 Dépendances angulair€y”’ ) (g) (en rouge) des>!2“)(g) (en bleu) en fonction de I'angepour
une phase relative entre les modulatigns 7.

Les dépendances angulaisgd “?® (8, 7) et 2129 (g ) sont représentées sur la
Figurelll -24 en fonction d¢g. Avec ce choix de phase, un signal change de signe a un angle
donné oul’autre n’est pas nul. Toutefois ces changements de signe n’apparaissent qu’a des
angles différents de 90° (représentés par des traits pointillés sur la IHieRde Or, comme
nous I’avons indiqué précédemmerit, n’est pas possible de réaliser 1’asservissement sur un
angle autre qug = 90° (nhotamment & cause du cas ou le champ magnétique devient colinéaire
a I’axe de propagation de la lumiére).

La Figurelll-25 présente les dépendances angulaffé¥“(8) et des)!!2*)(p)
pou différentes valeurs de la phage Les deux points présentant des changements de signe
sur les signaux de résonancewasont dépendants de la phase relative entre les deux
modulations. Ils existent lorsque la phase est dans I’intervalle 190° ; 270°[. Toutefois, le signal
ne change jamais de signefa= 90° : ainsi quel que soit le choix des paramétres cette

configuration ne permet pas de satisfaire aux criteres recherchés.
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Figure lll -25: Dépendances angulaires des différents signaux de résonance en fdedgophase relative entre les deux

modulations. En rouges'2%)(g) ; en bleu: $)2%) (g,

Une solution alternative est donc nécessaioas avons choisi d’étudier un schéma qui
combine une modulation de la pompe au double de la fréquence de Larmor (paragraphe 3.b) et
un champ RF généré par effet de VLS modulé (paragraphe 2.d).

En effet nous espérons ainsi que les signaux obsemésrésentent une dépendance
angulaire semblable a celle 4&F (B) tandis que ceux observas2w puissent suike une

tendance proche de ceIIe%(Z‘“)(ﬁ), ce qui permettrait de satisfaire aux critéres nécessaires
pour obtenir lisotropie par un asservissement de la polarisation de la pompe.

b. Triple résonance induite par la combinaison d’une modulation d’intensité a
2w etd’une RF 2 ®

Comme proposé dans le paragraphe précédent, nous étudions un schéma de
magnéetometre résultade la combinaison d’un champ magnétique RF fictif a une modulation
de I’intensité du faisceau de pompe autour du double de la fréquence de Larmor.

Les longueurs d’onde du faisceau de pompage et du faisceau de VLS étant distinctes, il
serait nécessaire’wiliser deux sources laser. Pour répondre a la contrainte de compacité
requise pour des applications embarquées, ces deux faisceaux seraient injectés par un méme
acces optique, comme illustré sur le schéma de principe de la Higd& Un faisceau de

pompage de polarisation rectiligrﬁ modulé en intensité au double de la fréequence de Larmor
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se propage selon I’axe Z avec une intensité I(t). Un faisceau de VLS polarisé circulairement

se propageant colinéairement au faisceau de pompage avec une ihteftitéa créer un
champ RF selon ce méme axe. Un chaﬁpd’orientation arbitraire dans I’espace forme un

anglep avec la polarisation rectiligne du faisceau de pompe et sa projection dans le plan YOZ

forme un anglex avec le vecteur de propagatiﬁg du faisceau de VLS.

E-’“
5

k_LS); ILS(t) ]:.: I(t)

e

& —
a BRF

Figure lll -26: Schéma présentant la géométrie des principaux éléments de I’architecture combinant un champ magnétique
RF et une modulation de l'intensité lumineuse.

I.  Etude théorique de ['anisotropie d’amplitude

Dans cette configuration il n’est plus possible de faire tourner le champ magnétique RF
avec la polarisation comme dans 1’architecture de magnétométre scalaire isotrope du CEA-Leti
pour la mission Swarm. Afin de réaliser I’étude complete des courbes d’anisotropie
d’amplitude, il est donc nécessaire de prendre en compte un angle supplémentaire, I’angle «
qui est I’angle entre Bgr etla projection de?(; dans le plan YOZ. Le champ magnétique total

dans ce cas s’écrit . Bp(t) = By + Bgr cos(wt + @) Z, avecZ, vecteur unitaire de 'axe Z et
¢ la phase relative dohamp magnétique RF par rapport a la modulation de I’intensité du
faisceau de pompadét) = I,(1 + cos(2wt) ).

Pour réaliser I’étude théorique de la combinaison d’un champ magnétique RF avec une
modulation d’intensité au double de la fréquence de Larmor, nous repartons de 1’équation (30) ;
la matrice d’évolution magnétique s’écrit désormais :

—-26 w,e” ¢ 0 0 0
I/wleiq’ -6 Mwle‘i"’ 0 0 \I
0 /3/2we'® 0 J3/2wet 0 (67)
0 0 J3/2w,et 5 we
0 0 0 w,e'? 28

avec w; = YBgr Jl —cos(a)?sin(B)? est la fréquence de Rabi correspondant a la
composante du champ RF transversgo)élL’intensité du faisceau de pompe étant modulée au
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double de la fréquence de Larmor, on obtient une expressidf, dians le référentiel tournant
qui s’écrit dans le cadre de I’approximation séculaire :

1+3 cos(Zﬁ)
46

La solution dd’équation (30) contient des signaux oscillant autour de la fréquence de Larmor
et autour du double de lgfluence de Larmor. L’amplitude de ces signaux dépend des angles

a, B et de la phase. Tant que le choix de cette derniére n’a pas été effectué, les expressions

des signaux de résonance a fréquence rSjl&R"(a, B, ) restent trés lourdes. Nous
commencerons donc par étudier les signaux de résonamceetaa 2w, respectivement
SMIFRF (o, B, @) et SMItRF(q, B, ¢) (pour simplifier les expressionsp, ne sera pas
développé) :

M = mg <% sin?(p), 0, 2(5’)) (68)

3 130,
SMI+RF (g B ) = |= 5
w - (@he) j;12800 (1+ 502 + 407)

x {[—1 — 61w? —9(—9 + 11w?) cos(2B)] sin(2B) sin(p) +
+84w? cos(B) sin(B)3 sin(3¢p)}

(69)

MI+RF(a B ¢)

\/;sin(ﬁ)z {[—30w?(1 + 3 cos(2p))] cos(2p) + 7(2 + 5w?) sin()?}  (70)
B 320 (1 + 5w? + 4w})

Pour simplifier nous étudierons dans un premier temps les solutions obtenues pour
a = 90° ce qui nous permett de faire un choix de phage

Les dépendanceS!+RF (90,8, ) et deSMI+*RF(90,p,p) sont représentées sur la
Figurelll -27 en fonction dg pour plusieurs valeurs de la phgsePourg = 0°, le signal de
résonance & est toujours nul. Pour des valeursgle: 0 (ou 180°) les signaux obtenusva
présentent toujours un changement de sigfe=290°. Nous constatons également que pour
toute phasep, les signaux de résonance2a ne s’annulent pas et présentent méme une
amplitude maximum poys = 90°. Nous avons donc identifié une configuration comme celle
recherchéej condition d’avoir ¢ # 0 ou 180°.
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Figurelll-27: Dépendance angulaire des différents signaux de résonance ¢ioiiathe la phase du champ magnétique:RF
SMITRF (90, B, @) en rouge e§YI+RF(90, B, ¢) en bleu.

Fixons donc maintenamt = 90° et intéressonseus a 1’anisotropie d’amplitude des
différents signauxe résonance qui sont obtenus dans la solution a I’équation (30). Nous avons
alors a fréquence nulle, autourdeet autour d€w :

MI+RF o} — 1
S0 (@,4,90°) = 51200v6 (1+4w?) X

X [4841 + 4883w? + 156(27 + 41w?) cos(2f) + 3(1249 + (71)
+507w?) cos(4f)]

Su' % (@, 5,90°)

13\/% wy cos(B) (1 + 82w? + [—81 + 78w?] cos(2f3)) sin(B) (72)
- 6400 (1 + 5w? + 40?)

\/% (14 + 95w? — [14 — 145w?] cos(2p)) sin(B)? (73)

SMI+RF B, 90°) =
20 (@5,90°) 640 (1 + 507 + 4w}
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La Figurelll-28 présente ces dépendances angulairgspaur différentes valeurs de
a. Pour plus de lisibilité ces courbes sont représentées en coordonnées polaires. Sur cette méme
figure SMI*RF (0, 5,90°) est également représentée dans un repére cartésien pour illustrer le
changement de signeBa= 90° (en plus de la courbe de la Figuile27).
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Figure 11 -28: Courbes d'anisotropie en fonction de 5 avec @ comme parametre. Toutes les amplitudes sont normalisées par
rapport S} +RF(0,0,90°) qui est le maximum d&Y+RF (a, 8,90°) ; a. Courbes d&)!'*RF (a, £,90°); b. Courbes de
SMITRF (@, 8,90°) ; c. Courbes d&)I*RF (o, B). En bleua = 0°; en verta = 30°; en orangex = 60°; en rougex = 90°.

Comme le montre la Figuild -28, quelle que soit la valeur de I’angle «a, il existe un
changement de signe du sigaal au passage g&= 90° (représenté uniquement paur= 0°
en insert sur la Figuid -28 et aussi sur la Figuhé-27 poura = 90°). De plus, ce changement
de signe correspond toujours a une amplitude non nulle des signaux de résofanaedie-
ci est méme maximale, et permet donc une mesure du champ magnétique optimale du point de
vue de sa résolution. Leur amplitude pSut 90° étant plus faible, les signaux de résonance
a fréquence nulle présentent moitimtérét que ceux a la fréquence 2w pour la mesure du
champ.

En réalisant une moyenne des pentes théoriques des signaux de résbRarues o
de 0° a 90°, il apparait que cette architecture présente une pente théorique moyenne égale a
celle du magnétometre a champ RF. Il est donc posdibkpérer obtenir une résolution
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~

équivalente a celle obtenue sur le magnétometre du CEA-Leti pour la mission Swarm de
1 pT/\Hz en opérant le magnétométre dans des conditions équivalentes.

L’¢étude théorique ayant permis de conclure sur I’existence d’un point permettant
d’assurer le fonctionnement isotrope du magnétométre, nous avons décidé de réaliser une
expérience sur cette architecture. Nous allons maintenant présenter les mesures réalisées sur
celle-ci.

li. Etude expérimentale de [I'amplitude des signaux de résonance d’un
magnétometre a triple résonance

Dans le but de mesurer les courbes d’anisotropie dans la configuration triple résonance,
nous avons réalisé le montage présenté sur la Higt26. Pour des raisons matérielles, il n’a
pas été possible de générer le champ magnétique RF avec un VLS modulé. Le champ
magnétique RF est donc généré par des bobimed’ensemble de ces mesures. Ces mesures
ont été réalisées dans un blindage magnétique afin de s’affranchir de toutes les variations du
champ magnétique ambiant et du bruit extériBans I’ensemble des mesures présentées Nous
conservong = 90°.

Pour réaliser ces mesures, on utilise une cellule cylindrique de 1 cm de diametre et 1 cm
de longueur remplie d’hélium-4 a une pression de 30 Torr. Les atomes d’hélium sont portés
dans leur état métastable grace a une décharge HF a 6,7 MHz dissipant une puissance de
70mW. Un faisceau généré par une diode laser DFB fibrée de QD Laser, de longueur d’onde
1083,206 nm est envoyé a travers un modulateur acousto-optique (modulateur de AA Opto-
electronic, MT110-IR2(EIO). Nous choisissons d’avoir une puissance lumineuse moyenne de
200 pW en sortie du modulateur acousto-optique. Ce faisceau est collimaté en sortie de fibre
pour obtenir un faisceau de diametre de 12 mm. Un champ magnétique d’orientation contrdlable
est généré avec des bobines d’Helmholtz présentant une homogénéité relative’ 5 une erreur
d’orthogonalité inférieure a 2 mrad. Notons que la fréquence de Larmor correspondant a un
champ de 5 uT est de 140 kHz. Nous réaliserons donc une modulation de I’intensité lumineuse
a 280 kHz.

Pour observer les signaux de résonance, il est possible de faire varier soit le champ
magnétique soit la fréquence du champ RF. Or la fonction de transfert des bobines varie avec
la fréquence, ce qui se traduit par des variations de 1’amplitude du champ RF avec la fréquence.

Pour s’affranchir de cet effet nous choisissons de fixer la fréquence du champ RF a 140 kHz.
Son amplitude est quant a elle fixée a 11 nT pour que les signaux de résonance ne soient pas
déformés par le champ RF. Afin d’observer des signaux de résonance, nous appliquons donc

aux atomes une rampe de champtdg@00 nT autour de 5 pT.
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GBF BM

PD

GBF » DS » CAD

Figure 111 -29: Schéma du montage pour la mesure des courbes d'anisotropie dutonagné a triple résonance.
DL: diode laser; MAO: modulateur acousto-optique; L: lentille; GBF: générateur biaégaence; P : polariseur ; BM
blindage magnétique ; PD : photodiode ; DS : détection synchr@#D : chaine d’acquisition de données.

Le signal optique est détecté par une photodiode (TTI, TIA 525I) et démodulé par une
détection synchrone (SR865A de Stanford), soit a la fréquence du champ magnétiglie RF (
soit a la fréquence de la modulation de I’intensité lumineuse (2w). La mesure du signal de
résonance a la fréquence nulle est complexe car il requiert une modulation supplémentaire (de
la fréquence du champ RF par exemple) pour faire ressortir ce signal du bruit basse fréquence
du laser et gagner ainsi en rapport signal a bruit. Par ailleurs, 1’étude théorique ayant permis de
conclure qu’il était de plus faible amplitude que le signal a 2w, Nous ne’lavons pas mesuré.
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Figure 111 -30: Courbes expérimentales des anisotropies d’amplitudes du magnétomeétre a triple résonance en fonction de
l'angle B pour différentes valeurs de I'angte/’amplitude des courbes théorique est ramenée au maximum de
SMIFRF (¢, B)); a. Courbes d'anisotropies des signaux de résonanagdaCourbes d'anisotropies des signaux de
résonances dw ; c. lllustration en cartésien du changement de signe des signay(raamené au maximum de cette
courbe). En croix bleues = 0°; en ronds verte = 30°; en croix oranges = 60°; en losanges rouges = 90°. En traits
pleins on trace les courbes théoriques obtenues dans la partie précédente.

Les résultats sont présentés sur la Figlir80. Ces graphiques présentent I’amplitude
en volt des signaux de résonance magnétiqgue mesureés a la sortie de la détection synchrone (pour
une puissance optigue maximale en sortie du magnétomeéetre de 100 uW) en fonction de
I’orientation du champ magnétique B_o’ LaFigurelll -30.a. présente les dépendances angulaires
expérimentales des signaux de résonangééquence du champ RF. L’amplitude des signaux
théoriques sont normalisées par rapport au maximum des signaux de résoRances a

L’allure générale des courbes d’anisotropie d’amplitude mesurée est en bon accord avec
la prédiction théorique, cependahamplitude théorique relative s’ajuste mal a celle des
signaux mesurés. Parmi les aspects qui ont un impact sur les amplitudes des signaux il y a la
profondeur de modulation du faisceau de pompage qui influe sur les amplitudes relatives des
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deux lobes des signauxua Notons que lors des calculs théoriques, les termes non séculaires
ont été négligés, ce qui peut également contribuer aux discordances observées.

Comme illustré sur la Figutd -30.c, pourr = 90°, les signaux mesurés changent bien
de signe au passage fle= 90°. La Figure 111-30.b représente’anisotropie d’amplitude
expérimentale des signaux a la fréquence de modulation de I’intensité du faisceau de pompe
(2w). Nous retrouvondien sur ces signaux le fait que I’amplitude soit maximale &= 90°
comme le prévoyait la théorie. Les seules différences significatives entre la théorie et les
mesures apparaissent par 60°. Les courbes pour cet angle ont une amplitude supérieure
(pour une détectiona) a celles pouer= 90° ou inférieure (pour une détectioB@), dans les
deux cas en opposition a ce que prédiséiude théorique. L’origine de ce désaccord n’est
pour I’instant pas connue.

Nous venons de montrer qu’il est possible de trouver un point de fonctionnement
permettant de réaliser une architecture tout-optique isotrope. Les signaux sont toutefois
différents de ceux obtenus dans la solution Swarm. En effet, dans la configuration tout-optique
décrite dans ce paragraphe, nous disposons d’un signal s’annulant et changeant de signe en
B=90°, permettant I’asservissement de 1’angle entre la direction de polarisation du faisceau de
pompage et le champ magnétique et d’un signal non nul pour la mesure du champ. Par contre,
notre solution ne permet de maintenir la direction du champ RF toujours perpendiculaire au
champ B. Il en résulte une variation de la sensibilité de la mesure en foncti@ergde nous
allons maintenant détailler.

iii. Estimation de la résolution scalaire du magnétometre

Estimons maintenant rapidement la résolution seatkirce schéma de magnétometre
dansl’hypothése optimiste ou le bruit de mesure sur les signaux a 280 kHz serait limité par le
bruit de grenaille de la lumiéere (appelé communément shot noise ou bruit shot). En approximant
le rendement de la photodiode a 1, la densité spectrale de puissance du bruit shot (qui est un
bruit blanc) mesuré par la photodiadécrit :

bsnot = V2PVh (74)

Pour un faisceau & 1083,205 nm de puissance optique 100 pW, onbg,gprc 7,4 pW/NHz.

Les résultats expérimentaux donnent, dans les conditions précédentes, une pente des signaux
de résonance a 280 kHz allant de 2,7 V/uT powr 0° a 2,2 V/UT pourr = 90° en sortie de
détection synchrone, avec un gain de 200 sur la détection syncheopente en sortie du
photo-détecteur est donc de 1,1 mV/uT. Ce dernier ayant un gain de 1 V/mW cette pente peut
étre exprimée voisine de 1,1 nW/nT. Dans le cas ou le bruit dominant est le bruit de photons,
on estime une résolution deés® pT/\Hz.

Cette résolution corresporali cas optimal d’un bruit du laser au bruit shot ; pour
connaitre la résolution expérimentale il faudrait se placer dans des conditions réelles (champ
terrestre, champ RF almplitude optimale, profondeur de modulation du pompage optimisée,
bruit d’intensité réelle du laser a 280 kHz ...). Toutefois ce résultat est meilleur que 1’estimation
théorique de 1 pTWHz réalisée dans la section 4.h.icela laisse penser que I’architecture
proposée pourrait étre Iégérement plus favorable en termes de bruit intrinseque de ce que la
théorie prédisait.

Maintenant que 1’étude de I’anisotropie d’amplitude a pernms de conclure qu’il est
possible d’obterr un point de fonctionnement permettant d’éliminer les zones aveugles du
magnétomet, nous allons nous intéressi 1’anisotropie de fréquence. Pour cette évaluation
nous prendrons en compte que le champ RF sera finalement généré par I’effet de VLS modulé
dans la configuration finale tout-optique du magnétometre.
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V. Principales causes d’anisotropie de fréquence

Comme dans le cas du magnétometre a double résonance, des anisotropies de fréquence
peuvent exister dans le cas de la triple résonance. Nous étudierons ici deux des phénomenes
physiques pouvant causer cette anisotropieffet Bloch-Siegert et la valeur moyenne du
champ magnétique RF fictif.

Dans la pratique, des sources d’erreurs externes comme les champs provenant de
composants aimantés, des champs induits par 1’électronique, etc. peuvent s’avérer
prédominantes. De plus, n’ayant pas mené le développement d’un magnétomeétre a triple
résonance jusqu’a une réalisation compléte et asservie, nous ne pouvons pas exclure la
possibilité que d’autres phénomenes non identifiés actuellement puissent affecter 1’anisotropie
de fréquence au-dela de ce qui est exposé ici.

- Anisotropie provenant du décalage Bloch-Siegert

Comme décrit dans le paragraghel.aii. de ce chapitre, le décalage Bloch-Siedért
est 1ié a I’utilisation d’un champ magnétique RF oscillant plutdt que tournant. Ce décalage est
proportionnel au carré de I’amplitude de la composante du champ RF orthogonale au champ
magnétique statique ( Figuhi¢-4) :

12

BRF
AB, = == 75
0™ 4B, (75)

Dans le cas du magnétometre a triple résonance 1’orientation du champ magnétique RF
étant fixe, ce décalage ne sera plus fixe et va dépendre de I’orientation du champ magnétique
par rapport au champ RF. Nous cherchons donc ici a caractériser ce décalage dénpliescas
défavorable : le cas ati= 90° qui correspond a un décalage Bloch-Siegert maximal. Pour cette
valeur de I’angle o, nous faisonsvarier I’amplitude du champ magnétique RF pour mesurer le
décalage en fréquence. Les résultats de cette mesure pour le magnétometre a triple résonance
combinant un champ RF et une modulation de 1’intensité du faisceau de pompe sont présentés
sur la Figurdll -31. Il existe un bon accord entre la courbe théorique et les points mesurés. Pour
un champ RF d’amplitude 5,5 nT avec un champ magnétique ambiant de 5 puT, le décalage
Bloch-Siegert sera de 1,5 pT.

Notons que si le magnétometre a triple résonance était opéré en champ terrestre avec
une amplitude du champ magnétiqgue RF de 50 nT, les variations du champ ambiant allant de
15 uT a 55 uTle décalage irait de 42 pT a 11 pT respectivement. Ce décalage évolue en

fonction des angles et § puisqueBpr = Brr+/1— cos(a)?sin(f)2. Dans la pratique,

I’asservissement fixeya= 90° ce qui aboutira a une dépendance du décalageran@ome
celle présentée sur la Figute-32.
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Figure 1l -31: Décalage Bloch-Siegert pour le magnétometre a triple résonancenpeld0° et pourBy,=5 UT. En bleu la
courbe théorique, en rond rouge les résultats de la mesure expérienéata: les données expérimentales [’axe horizontal
a été ajusté a la main, car il existe des incertitudes importantes sur la fodetioansfert des bobines a la fréquence
considérée.
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Figurelll -32: Décalage Bloch-Siegert en fonction de I'angleoourB,=5 UT etBgz= 11 nT.

L’erreur de mesure liée au décalage Bloch-Siegert devrait étre semblable a celle du
magnétomeétre développé par le CEA-Leti pour la mission Stafimutefois cette valeur peut
étre amenée a varier aveccontrairement au cas du magnétomeétre de la mission Swarm ou le
champ RF reste toujours a 90° du champ magnétique. Notons que si on possede un moyen
externe de mesurer ’orientation du champ magnétique avec une certaine précision (par
I’intermédiaire d’un fluxgate par exemple) il sera possible de remonter a la valeuadec la
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précision de la mesure de I’orientation et donc d’évaluer et de compenser en post-traitement ce
décalagevec la précision de I’estimation précédente.

- Anisotropie provenant de la valeur moyenne du champ magnétique RF
fictif

Un décalage en fréquence apparait lorsque le champ magnétique RF est généré par un
effet de VLS modulé. En effet, la modulation sinusoidale d’intensité d’un faisceau avec une
polarisation circulaire fixée, génére un champ magnétique fictif moyen non nul, a cause de son
intensité moyenné,,,, = Iay /2.

Par exemple, avam faisceau dont on module I’intensité de 0 a 6 mW, il existe une
intensité moyenne de 3 mW induisant un champ magnétique fictif de 6 nT (avec une longueur
d’onde de 1083,250 nm). Ce décalage est maximal loesg= 0° et = 90° et varie en
fonction de ces deux angles comsi@(8) cos(a).

Il serait possible dd’annuler cette source d’erreur en ayant recours a deux faisceaux
dont I’un est polarisé o* et I’autre o~. Cela nécessite de modulantensité de chacune de ces
deux polarisations a fréquene& en opposition de phaseavec la méme intensitg ... Cela
permet de créer un champ magnétique RF fictif oscillantdant la valeur moyenne est nulle.

Ces signaux sont présentés en Figlre33. Cette solution ne présente pas de difficulté

particulieremis a part I’'usage d’un modulateur supplémentaire du moment ou il est possible
d’assurer la symétrie entre les deux voies. La phase relative des signaux lumineux peut étre
contrdlée par I’'usage de sources synchrones.
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Figure ll1-33: Oscillogrammes des signaux utiles pour annuler la valeur moyenneadupamagnétique fictif; a.
Oscillogramme des intensité lumineuse des deux polarisations circulaires; b. amgisidhamp magnétique fictifs générés
par les deux polarisations en rouge et en bleu et le champ magnétiqo&aReén noir.

5. Conclusion et perspectives

Un magnétometre a triple résonance qui combine une modulation du faisceau de pompe
a une fréguence proche du double de la fréquence de Larmor et un effet de VLS nt@dulé a
frequence Larmor, constitue une architecture de magnétometre isotrope tout-optique. Les
études théorique et expérimentale ont confirié § = 90° il est possible :
- d’asservir la polarisation du faisceau de sonde grace au changement de signe des
signaux de résonancewdautour deg8 = 90°
- de mesurer le champ magnétique en utilisant les signaux de résonaaces a
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Cette architecture présente une résolution théorique dont la premiére estimation est de
0,68pT/NHz pour une puissance optique de 100 pW recue sur le photodétecteur en bout de
chaine et une pente des signaux de résonance a 280 kHz de 1,1 nW/nT. La principale
contribution sur I’erreur de mesure du champ devrait provenir du décalage Bloch-Siegert ce qui
permet d’espérer pouvoir obtenir une précision meilleure qu®0 pT a 1 ¢ en considérant les
sources d’erreurs identifiées sur les magnétométres dévelopés par le CEA Leti pour la mission
Swarm (champ rémanent, électronique ...). Ces résultats ont fait 1’objet d’une publication®'®

Pour poursuivre ces recherches il serait souhaitable de tester 1’architecture tout-optique
en générant le champ RF par ’effet de VLS au lieu d’utiliser une bobine comme actuellement.
Or nous avons prédit que le faisceau permettant de générer ce champ aurait une intensité
lumineuse de I’ordre de 50 mW. Si ce faisceau se propage par le méme acces optique que le
faisceau de pompe, il risque donc d’étre photo-détecté et de noyer les signaux détectés a sa
fréquence (détection surdé clair). Pour répondre a ce probléme ’architecture représentée en
Figurelll-34 a été imaginée. Dans cette configuration, le faisceau de VLS est injecté a contre
sens du faisceau de pompage : ainsi il ne sera pas photo-d&ectiter qu’il soit récolté
par le collimateur du faisceau de pompe, il est décalé d’un petit angle (de 1° a 3°) par rapport a
ce dernier.

p”

> 4
e

Figure 1l -34: Schéma du montage du magnétometre a triple résonance a testelitdagdn DL: diode laser; MO:
modulateur optique; RPCL : rotateur de polarisation a cristaux liquidg4 : lame quart d’onde ; GBF: générateur basse
fréquence; PD : photodiode ; DS : détection synchrone ; CAlxine d’acquisition de données; AF : assemblage de fibres.
Dans ’assemblage de fibres, les fibres optiques sont glissées dans des rails en V et il est possible de choisir I'orientation de

I"axe de polarisation des fibres a maintien de polarisation par rapport a l’axe de neutre de la lame quart d’onde. Dans ce
schéma, deux fibres a maintien de polarisation forment des angles de £45° avec [’axe neutre de la lame quart d onde.

Notons que dans cette figure une solution pour annuler le VLS moyen est également
présentée. Elle consiste a ce que les faisceaux de VLS soient envoyés dans un assemblage de
fibres a maintien de polarisation dont les axes de polarisation seistale I’axe neutre de la
lame quart d’onde. Le faisceau de pompe est quant a lui récolté dans une fibre multimode. Une
fois cette architecture réalisée, il faudrait commencer par étudier de maniére sysitifeati
optima des différents parametres (amplitude du champ RF, profondeur de modulation).
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Une fois ces paramétres choisis, la mesure du décalage BlochtS%oegéd’autres
mécanismes d’anisotropie de fréquence pas encore identifiés a ce stade) pourrait étre réalisée.
La mesure précise de ces décalages implique de se trouver dans un milieu le plus>« propre
possible du point de vue magnétique. Il est égalemésessaire d’avoir recours a des
asservissements de la fréquence du champ RF sur la fréquence de Larn®g 860deomme
ceux réalisés par le CEA-Leti pour la mission Swarm. La mesure de cette aniso&ropie d
fréquence permettrait de conclure quant a I’intérét de cette architecture a triple résonance et
ouvrirait la voie a une nouvelle génération de magnétomeétres compatibles avec les contraintes
de miniaturisation.
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V. Magnétometre vectoriel pour la mesure de champ de tres faible
amplitude

La mesure tres résolue de champs magnétiques de faible amplitude présente un intérét
tout particulier pour des applications médicales. En effet les champs magnétiques généreés par
I’activité électrique du cceur et du cerveau sont porteurs d’informations utiles pour permettre
de mieux comprendre le fonctionnement de ces organes, ainsi de diagnostiquer des maladies
telles que desrythmies ou I’épilepsie sans avoir recours a des procédés invasifs. Ces champs
magnétiques sont un million (pour le coeur) a un milliard (pour le cerveau) de fois plus faibles
que le champ magnétique terrestre. La mesure de champs aussi ténus constitue donc un défi
considérable.

Des magnétométres atomiques permettant la mesure d’un champ aussi faible existent.

11 s’agit de capteurs vectoriels qui mesurent des composantes du champ magnétique et non son

module comme dans le cas du magnétomeétre scalaire du chapitre Ill. La mise en réseau de
plusieurs de ces magnétomeétres pour réaliser une cartographie nécessite des capteurs
suffisamment compacts pour obtenir un réseau dense, et donc une image avec une bonne
résolution spatiale. Il faut donc que ces capteurs puissent fonctionner a proximité les uns des
autres sans interférences. Ainsi les architectures tout-optique constituent une solution
prometteuse, car une excitation optique peut étre facilement isolée entre un magnétometre et
Ses Vvoisins.

Dans ce chapitre nous allons en premier lieu présenter les principales architectures
connues pour mesurer les champs magnétiques de faible amplitude, notamment celles basées
sur I’effet Hanle. A partir de celles-ci nous introduirons une architecture novatrice de
magnétometre tout-optique pompé en alignement permettant la mesure de deux composantes
du champ magnétique dans une configuration particulierement compacte.

1. Architectures existantes de magnétometres vectoriels pour des mesures de
champs tres faibles

Du point de vue de la magnétométrie a pompage optique, un champ magnétique présente
une faible amplitude si sa fréquence de Larp®rest faible devant le taux de relaxation des
atomest™!: yB « t!. Dans ce régime, la dynamigue est dominée par les phénoménes de
pompage et de relaxation. Il n’est donc plus possible de mesurer le champ par résonance
magnétique comme dans le chapitte Etant donné le fort amortissement de la dynamique on
ne parle plus de précession au sens prépterme mais de désalignement de 1’aimantation de
I’ensemble atomique.

Parmi les principales méthodes pour mesurer les champs magnétiques de faible
amplitude, on peut citer ’effet Hanle*® et la résonance paramétrig@® Ces méthodes sont
bien connues et ont été largement développées de par le passé. Les premieres sections de ce
chapitre rappellent brievement ces méthodes de mesure. Puis nous présenterons dans les
sections suivantes, une configuration alternative a celles-ci.

a. Magnétometrebasésur ’effet Hanle sur un ensemble atomique orienté

L’effet Hanle sur un milieu atomique orienté a été décrit notamment par C.
Cohen-Tannoudji et &f. Cet effet consiste en un désalignement du moment magnétique moyen
par rapport a son état d’équilibre créé par le pompage optique. Ce désalignement est créé par le
champ magnétique transverse a I’orientation atomique. Nous décrirons maintenant cet effet en
détail.
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y4

Figure IV-1: Schéma de la mesure de I'effet Hanle sur un milieu atomique orienté.

La situation de départ est présentée en Fitjire : tant que le champ magnétique est
nul, les atomes sont sujets uniquement a un faisceau de pompage polarisé circulairement. Sous
I’effet de la lumiére, les atomes tendent a acquérir une polarisation d’orientation, caractérisée

par une aimantatiorM correspondant & celié, de 1’état stationnaire du pompage. Celle-Ci
est parallele #axe X (axe de propagation de la lumiére).

L’effet Hanle apparait lorsque le champ magnétique transverse a cette direction devient
non-nul, situation qui est schématisée en Fig\ir@. Lorsqu’un champ magnétiqu<§ = B,Z
est appliqué, 1’évolution des composantes du vecteur M s’écrit :

d — — — —
S Mi=r(m- 7 7
ZM=T (M — M) +y MAB,Z (76)

Avecm = ﬁo’rp/r etl' =T, + I},. Dans le cas ou le champ magnétique est statique
la solution stationnaire de 1’équation (76) en fonction du champ magnétigieest :

1
My =Mo———"0— 77
yB (77)
1+ ( rz)
V1§z
M, =M (78)
y 0 2
vB
1+ ( rz)
M, =0 (79)

Ainsi selon I’équation (78) il apparait une composantd, proportionnelle au champ
magnétique. Cette situation est représentée en Higte
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Figure IV-2: Représentation schématique du désalignement dans le cas d'atomes poonjgégation.

La FigurelV -3 représente la dépendance des composaijt€g7) etM,, (78) en fonction du
champ magnétique. En champ nul, le moment magnétique est orienté¢ selon 1’axe X par
pompage optique. Il en résulte g4g, dont I’allure sera dite résonante, est maximale tandis
que My, a une valeur nulle. En présence d’un champ magnétique transverse au faisceau de
pompage il y a un désalignement du moment magnétique : la compiiatated a décroitre
tandis que la composantg, devient non nulle.

Notons que la méme dépendance qui existdguexisterait suM, mais en fonction
de la composante du champ magnetigyle

-0,25

0 -0,5;
-4 0 4 -4 0 4
B: B:
r r

Figure IV-3: Evolution des composantes @ en fonction du champ magnétigie; a. M, ; b. M,,. En pompage de faible
intensité la largeur (& mi-hauteur ou pige) des signaux est de l’ordre de 50 nT.

Le développement des équations précédentes au premier ordre en champ magnétique
autour du champ nul donne :

M, =M, (80)
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B
M., = M,OV z (81)

La composant®/, ne présente donc pas de sensibilité au champ magnétique au premier
ordre. Ainsi la photo-détection du faisceau de pompage ne permet pas de mesurer la valeur du
champ par I’intermédiaire de 1’absorption (28). Il est donc indispensable pour obtenir un
magnétométre fonctionnel autour du champ nul d’ajouter d’autres faisceaux de sonde, ou bien
d’avoir recours a des effets de modulation par un champ RF (il s’agit dans ce deuxi¢me cas de
la résonance paramétrique, que nous introduirons dans la paragraphe suivant).

Concernant la premiere possibilitéajout d’un deuxiéme faisceau pour sonder les
atomes - le second faisceau de sonde perme@uler une mesure de 1’orientation atomique
selon son axe de propagation selon deux manigpéspar une mesure d’absorption sur une
lumiére accordée sur la transition atomique, soit par effet Faraday avec une lunaiécerdiés

par rapport a cette transition atomique. L’effet Faraday consiste en la rotation du plan de

polarisation d’un faisceau de sonde qui est proportionnelle a m(()l) en prenant I’axe de

propagation de la lumiere comme axe de quantification.

Dans le cas d’une mesure par absorption, le faisceau est résonant, polarisé
circulairement et se propage dans une direction paralléle a I’axe Y. Un tel faisceau tend a créer
un moment magnétique orienté selon cet axe : son absorptiors(28)nc d’autant plus
importante que les atomes sont orientés dans une autre direction.

Dans le cas d’ une mesure de M,, par effet Faraday avec un faisceau non résonant, il faut
utiliser un faisceau polarisé rectilignem@ént

L’équipe de M.V. Romalis’® a par &emple mis en ceuvre cette derniére architecture
pour réaliser un magnétometre tout-optique a base de potassium chauffé a 190 °C. Dans le
montage expérimental présenté sur la Figdrd, les atomes sont pompés vers un état orienté
a I’aide d’un faisceau polarisé circulairement. La variation du signal en absorption, représenté
en bleu sur la figure 1.4, présente un profil résonant et n’est pas directement exploité pour la
mesure du champ,. La mesure est réalisée avec un deuxieme faisceau, le faisceau sonde,
polarisé rectilignement, non résonant. Pour mesurer la rotation de Faraday sur ce faisceau, un
cube séparateur de polarisation est utilisé comme analyseur de polarisation. La polarisation du
faisceau de sonde forme un angle de 45° avec les axes propres du cube séparateur de
polarisation. Ce cube est placé en sortie de la cellule, et les signaux de photo-détection des deux
polarisations sont soustraits pour obtenir I’angle de rotation. Ce signal en fonction de la
composante, est dispersif autour du champ magnétique nul et est représenté en rouge sur la
FigurelV-4.
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Figure IV-4: Magnétomeétre a effet Hanle avec un faisceau de pompe patada&irement pour orienter les atomes selon
l’axe y et un faisceau sonde polarisé rectilignement selon la direEtipuur obtenir un signal dispersif correspondant a

I"angle de rotation de la polarisation E (CS est un cube séparateur de polarisations qui sépare deux samg® rectilignes
orthogonales entre elles)e blindage magnétique permet de s affranchir du champ extérieur. Sur cette figure, les axes X et Y
ont été inversés par rapport aux axes choisis sur la figure IV.1.

Ce schéma permet donc de mesurer la composante de champ perpendiculaire a la fois
au faisceau de pompage et au faisceau sonde : dans naBe Pasla méme maniere, il est
possible de mesurer la composaBjeen ajoutant un faisceau sonde se propageant selon 1’axe
Z et un cube séparateur de polarisation de sorte que la polarisation du faisceau de sonde forme
un angle de 45° avec sesespropres. Il est donc possible d’obtenir simultanément une
information sur deux composantes du champ magnétique avec trois faisceaux orthogonaux
entre eux : un faisceau de pompe et deux faisceaux de sonde. Avec ce principe, utilisant des
atomes de potaissn, la sensibilité mesurée par M.V. Romalis est voisine de 10 fT/NHz (de
30 Hz a 50 Hz).

Ce type d’architecture peut donc permettre la mesure de deux composantes du champ
magnétique mais avec l’inconvénient trés significatif de mettre en ceuvre trois faisceaux
optiques orthogonaux entre eux, ce qui requiert trois accés optiques a la cellule de gaz. Elle ne
permet donc pas de réaliser des réseaux de magnétometres-dankescellules sont cote-a-
cote. Cela explique I’intérét d’une autre configuration qui a été tres étudiée dans le domaine
le magnétométre basé sur la résonance paramétrique.

b. Magnétometrérésonance paramétrique basé sur un milieu atomique orienté

La configuration de magnétomeétre dite « a résonance paramétrique » est une évolution
du manétometre a effet Hanle qui permet d’avoir accés aux composantes du moment
magnétique transverses au pompage optique en utilisant un seul faisceau optique. Cela est
possible grace a I’ajout d’un ou deux champs RF qui modulent la dynamique des moments
magnétiques. Grace a cette modulation les composantes du moment magnétique qui sont
initialement transverses au pompaget -qui contiennent de 1’information sur le champ
magnétique ,-se retrouvent périodiquement selon 1’axe de propagation du faisceau optique.

Ainsi il devient possible d’obtenir sur le signal de photo-détection de ce faisceau des
composantes fréquentielles qui présentent une dépendance au premier ordre avec certaines
composantes du champ magnétique. Voyons maintenant en détail la maniere de réaliser une

mesure de champ basée sur ce principe.
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La résonance paramétrique pour des milieux atomiques orientés a été étudiee
notamment par C. Cohen-Tannoudji ét’dla configuration utilisée est celle de la Figlwe5 :
un faisceau de pompage polarisé circulairement crée par pompage optique un moment
magnétique selon I’axe X ; un champ magnétique de faible ampliti}€ que 1’on souhaite
mesurer et un champ magnétique RF d’amplitude B; modulé a la fréquenae sont appliqués
selon I’axe Z. La fréquencev est choisie telle que > T.

Y

> x Il—

Photo-détecteur

‘\ Lumiére

BRFI — Bl(:OS(C()t) E)
Z

Figure IV-5: Schéma d’un magnétométre a résonance paramétrique avec un champ RF et un milieu atomique orienté par
pompage optique.

L’évolution du moment magnétique M de I’ensemble atomique peut alors étre décrite
par les équations suivantes :

d _
d—MJ_, =['(My — M) + iy(B, + By cos(wt))M,
‘ 4 (82)
—M, =-TM
dt z z

Avec M, = M, *iM,. La résolution de ces équations permet de trouver que le coefficient
d’absorption du milieu, proportionnel a M,,, contient des composantes modulées a la fréquence
o et ses harmoniqueke signal a I’harmonique 1 s’exprime de la maniére suivante :

Ao =M 1y (22)1 (—)ﬁ )
r

Avec], = J,(w,/w), w; = YB;, w, = ¥B, et], les fonctions de Bessel de premiére espéce et
d’ordre n. Pour la mesure du champ magnétique il est intéressant de noter que le signal a la
fréquencew présente une dépendance dispersive Bydtest donc possible grace a un champ

RF colinéaire au champ magnétique a mesurer d’obtenir un signal présentant une dépendance

au premier ordre avec celui-ci.
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J. Dupont-Ro® a montré qu’il était possible en ajoutant un deuxiéme champ RF orienté
selon ’axe Y d’obtenir des signaux dépendant des trois composantes du champ magnétique
avec un seul faisceau optique. Il s’agit de la configuration présentée en Figui-6, avec les
deux champs RBgp; = B, cos(2t) ¥ et Brr, = B, cos(wt) Z, perpendiculaires entre eux
et perpendiculaires au faisceau de pompage. Les fréquences et amplitudes de ces deux champs
RF sont choisies telles que>> Q > T etQ > yB;.

By

Y
Brr1 = Bicos(Qt) y’

M(t)

Lumiere
- N
n el
Photo-détecteur

BRFZ = B2COS(O)t) ?

Z

Figure IV-6: Schéma d’un magnétométre a résonance paramétrique avec deux champs RF et un milieu atomique orienté par
pompage optique.

La résolution analytique des équations d’évolution devient dans ce cas trés complexe. Il
est donc avantageux de s’appuyer sur la méthode de 1’atome habill¢**1?L dans laquelle les
champ RF sont traités quantiquement pour obtenir un hamiltonien indépendant du temps.

La solution fait apparaitre sur le coefficient d’absorption du milieu des dépendances au
champ magnétique a diverses harmoniques et inter-harmoniques des fréquesic@s
permettant de remonter a la valeur de chaque composante du champ magnétique. Ainsi vont
apparaitre sur le faisceau optique photo-détecté a la sortie de la cellule :

- des composantes aux harmoniques de la frequentéharmonique 1 s’écrit :

~ (Mé ]oJo> 2, g (84)

I

- des composantes aux harmoniques de la frequericdarmonique 1 s‘écrit :

B <M(,) ]0(70) 2o, w_Ty (85)

I
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- des composantes aux inter-harmoniquest m(Q. Celle a la fréquence + Q
provient d’une des corrections de premier ordre a I’approximation séculaire 0 > T,

et s’écrit :
Mg Jo I (o,
( T )4]1315 <?> (86)

avec J; = Jo(w2/w), w2 =¥Bs, Jn =Jn(Q/Q), Q4 =yB; et Oy =QJ,. On a aussi

Wy = wxJoJos w_y = wy]01 w; = wyJo aveCwy,y , = VBx,y,z-

Ainsi il est possible d’obtenir des informations indépendantes sur les trois composantes
du champ magnétique. Notons toutefois que I’ajout du deuxiéme champ RF dégrade la
sensibilité de la mesure obtenue de 37% par comparaison avec la sensibilité obtenue avec un
seul champ RF.

Un inconvénient de la résonance paramétrique est 1’utilisation de champs RF. Dans la
perspective d’une mise en réseau des capteurs, des problémes de diaphonie entre les RF de
capteurs situés a proximité pourraient apparaMeamment, méme si les champs RF sont
synchrones, les diaphonies au sein d’une matrice non plane de capteurs induisent des changements
de direction des axes de mesure en fonction de la position de clagtewer par rapport aux autres.
Pouvoir s’affranchir de ces champs RF générés par des bobines serait donc un avantage significatif
pour la mise en réseau des magnétometres.

Nous avons donc vu que, dans le cas d’un milieu atomique orienté par pompage optique,
les magnétomees basés sur I’effet Hanle et la résonance paramétrique présentaient des
inconvénients substantiels pour une opération en réseau dense: une casiigptatue complexe
et encombrante pour le premier, des diaphonies perturbant le comportesieapteurs proches
pour le deuxieme. Nous allons nous intéresser maintenant au cas d’un milieu atomique aligné dans
I’espoir d’identifier des configurations plus avantageuses.

c. Magnétometres vectoriels en champ nul basés sur un milieu atomique aligné

Dans cett8ection nous résumons les principaux résultats connus dans le cas d’un milieu
atomique aligné par pompage optique.

i. Résonance paramétrique sur un milieu atomique aligné

Trés récemment, F. Beato efabnt étudié la résonaniparamétrique dans le cas d’un
ensemble atomique aligné par pompage optique. La configuration géometrique correspondante
a cette situation est présentée en Fidgr&. Cette configuration est en tout point semblable a
celle de la Figurév -6, a part pour le pompage optique qui est réalisé par une lumiére polarisée
linéairement selon une direction orthogonale aux directions des deux champs RF.
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X
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Lumiére BRFl - Bl(:OS(U)t) E)
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Bgpy = Bycos(Qt) y’
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Figure IV-7: Schéma d’'un magnétométre a résonance paramétrique avec deux champs RF et un milieu atomique aligné par
pompage optique

La résolution de 1’équation de Liouville permet de déterminer que 1’absorption du
faisceau lumineux sera proportionnelle a des signaux a différentes harmoniques des fréquences
w etQ:

- des composantes aux harmoniques de la fréquéndent 1’harmonique 1
développée au premier ordre par rapport au champ magnétique s’écrit :

w
mpJo,2<71,2]0,1(1 +]0,2)2 Ty (87)

- des composantes aux harmoniques de la fréquenagdnt 1’harmonique 1
développée au premier ordre par rapport au champ magnétique s’écrit :

mpJg,1]1,2 [Jo,z (1 +]0,2) -1+ 3]0,2] % (88)

- des composantes aux inter- harmoniques det ). Notamment a + Q, il existe
une composante qui développée au premier ordre par rapport au champ magnétique,
s’écrit :

wx
mp<71,1f1,2<70,1]0,1[<70,2 (1 +]0,2) +1- 3]0,2] T (89)

Avec dans ces expressighg = /, (q ’%l) etdng = Jn (q]O,1 %BZ) Notons ici que le troisieme

terme est dans ce cas un terme séculaire et ne correspond pas, comme dans le cas du pompage
en orientation, a une correction de 1’approximation séculaire. Dans le cas qui nous occupe, Il
existe également un terme non-séculaire a cette fréquence qui est proportiopnehia qui
se trouve en quadrature avec le terme séctdaire
De facon tout a fait semblable au cas d’un milieu atomique orienté, nous obtenons donc
des sensibilités aux trois composantes du champ magnétique, et ce a des fréquences distinctes.

83



V. Magnétométre vectoriel pour la mesure de champ de trés faible amplitude

Il est donc aussi possible de réaliser une mesure vectorielle du champ magnétiqiesavec
atomes pompés en alignement. De plus, les travaux de F. Beat8* ehaitrent que la
configuration avec un pompage en polarisation linéaire présente plusieurs avantages par rapport
au cas d’un pompage en polarisation circulaire. En premier lieu elle permet d’améliorer la
sensibilité de mesure d&,. En deuxiéme lieu 1’ajout d’un deuxiéme champ RF dégrade la
sensibilité du premier axe de seulement 23% pour des atomes pompés en alignement contre une
dégradation de 37% dans le cas de I’orientation.

Toutefois 1’'usage de bobines pour générer les champs magnétiques RF reste un
inconvénient incontournable de ces deux schémas. Il serait possible de remplacer ces champs
RF par des champs RF fictifs créés par des faisceaux de VLS modulés en #tépsité

Dans le cas d’un schéma de résonance paramétrique avec un pompage en polarisation
circulaire cela demanderait de disposer de trois acces optiques orthogonaux, ce qui aboutit aux
mémes problémes de compacité que ceux discutés sur le magnétometre a effet Hanle.

Dans le cas d’un pompage en polarisation linéaire, la situation est Iégerement plus
favorable : il serait nécessaire de disposer que de deux acces optiques perpendicudaires entr
eux (un acces optique pour le faisceau de pompage et un faisceau de VLS et un degrEeme a
pour le deuxieme faisceau de VLS).

Nous avons préféré rechercher une solution plus favorable sur le plan de
I’encombrement. En effet au cours de leur étude, F. Beato et al. ont aussi été amenés a étudier
I’effet Hanle sur un milieu atomique aligné par pompage optique. Cette étude présente des
éléments intéressants qui sont a la base de la configuration de magnétométrie originale qui
constitue le cceur de ce chapitre.

ii. Effet Hanle sur un milieu atomique aligné

L’effet Hanle se manifeste aussi lorsque les atomes sont pompés avec une lumiere
polarisée rectilignement (configuration de la Figive8). Pour étudier ce cas, il est nécessaire
de repartir de 1’équation de Liouville pour aboutir aux différentes dépendances des composantes

de I’alignement avec les composantes du champ magnétique B_(;, qui peut présenter une
orientation quelconque.L’évolution des alignements atomiques M est alors décrite par
I’équation :

[% — H(By) + r] M = Mg, (90)

La matriceH (By) a été définie dani$.3.bii.
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Figure V-8 : Schéma de la configuration étudiée pour l'effet Hanle sur uauraliomique aligné.

Nous serons cette équation avec I’axe Z comme axe de quantification : dans ce repere
ce sont la composante'? et la partie réelle der’”’qui entrent en jeu dans 1’évolution du
coefficient d’absorption du milieu k (26).Dans ce repére 1’état stationnaire de pompage s’écrit
Mg, =m, (1,0,-/2/3,0, 1)t avec m, = T,/[4(T, +T.)]. La résolution de I’équation
aboutit & un alignemenM, dont le développement limité au premier ordre en champ
magnétique s’écrit :

/m(—zz)\ 1+ 2iyB,/T
I m® | 2yB, /T \‘
| m{ Izmp —-J2/3 | (91)
m 2yBy /T /
mgz)/ 1+ 2iyB,/T

Ni la composantmgz), ni la partie réelle dmgz)ne présentent de dépendance avec le champ
magnétique au premier ordre : ainsi de fagoriogna au cas d’un pompage en polarisation
circulaire, la photo-détection du faisceau de pompe ne contient pas de composantes dispersives
en une quelconque composante du champ magnétique.

Toutefois on note que les composaméél) et la partie complexe dﬁgz)présentent
des dépendances avec deux composantes du champ magnétique. Il n’est pas immédiat
d’identifier une configuration de faisceaux optiques qui permettrait de sonder ces deux
composantesCe constat fait écho a ’absence de littérature sur I’effet Hanle dans un milieu
atomique aligné avec plusieurs faisceaux optiques. Nous nous intéresserons dans la suite de ce
chapitre a ces configurations.

Par ailleurs en étendant leur étude au cas d’une lumiere de pompage partiellement
dépolarisée, F. Beato et #l.ont obtenu des résultats intéressants que nous aborderons
également dans des configurations mfali§eeaux. Introduisons tout d’abord ces résultats.
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iii. Effet Hanle avec une lumiere partiellement polarisée linéairement

Jusqu’a présent, nous avons considéré uniquement le cas ou la lumic¢re de pompage est
parfaitement polarisée circulaire ou linéairement. Dans ’article de F. Beato et al.%*, les calculs
ont été reéalisés pour un faisceau de pompage en polarisation linéaire mais partiellement
dépolarisé. Pour décrire ce type de polarisation il est nécessaire d’introduire les paramétres de
Stokes?* Nous utiliserons ici la convention normaliséeSgi= 1. Les parameétres; sont alors
définis de la maniére suivante :

( Iy — Iy
S, =———
1 i
Inje — 1_
Io - Io
S, =—= —
\ ©3 fi

Avec I I’intensité lumineuse totale de la lumiére, Iy g 4545 €S intensités lumineuses
des différentes polarisations rectilignes (I’indice correspond a 1’angle de la polarisation par
rapport a X) etl,, , sont les intensités de la polarisation circulaire droite et gauche
respectivement.

Une polarisation linéaire partielle a 0° est un état telSquep < 1,5, = §; = 0 avec
p le degré de polarisation tel gque= 1 pour une lumiére totalement polarisée rectilignement

Le degré de polarisatignva alors impacter le pompage optique, donffaritu a 1’état

t
stationnaire de pompag#/;; = m, (p, 0, —w/2/3,0,p) . Avec ce pompage, les alignements
développés au premier ordre en champ magnétique deviennent :

@)
m_, p(1+ 2iyB,/T)
m® ylilp — DB, + (p + 1)B,]/T
m® | ~m, —/2/3 (93)
m® vli(p — DB, + (p + DBy]/T
) p(1+ 2iyB,/T)

2

Ici, comme dans le cas d’une lumiere totalement polarisée rectilignement, les variations
d’intensité lumineuse ne présentent pas de sensibilité au premier ordre avec le champ
magneétique. Toutefois on peut noter que les trois composantes du champ magnétique sont
présentes dans différents composantes d’alignement.

Dans la suite du manuscrit, nous avons donc décidé d’explorer des configurations de
Mmagnétometres basés sur 1’effet Hanle sur un milieu atomique aligné et impliquant plusieurs
faisceaux optiques (un faisceau pompe et un ou plusieurs faisceaux sondes). Le premier point
a étudier concerne le choix de la directiopdlerisation d’un faisceau de sonde qui permettrait
d’avoir acces aux différentes composantes du champ.

Nous avons vu dans le chapitre précédent que dans le cas du pompage optique, il est
possiblea partir d’un seul accés optique, de faire tourner la polarisation de la lumiére, ce qui
est a la base de différents schémas de magnétométrie scalaire isotrope. De maniere analogue
cela suggére la possibilité de sonder plusieurs alignements atomiques avec différentes
polarisations se propageant de maniere colinéaire et selon un seul accés optique, ce qui pourrait
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répondre a la problématique de compacité, tout en évitant les effets de diaphonie qui
apparaissent en résonance paramétrique.

2. Etude d’un magnétometre Hanle multi-faisceaux basé sur un milieu
atomique aligné

Afin d’explorer des architectures de magnétometres multi-faisceaux basées sur I’effet
Hanle sur un milieu atomique aligné, nous allons, dans cette partie, commencer par chercher
quelles directions de polarisation d’un faisceau de sonde résonant présentent des sensibilités au
premier ordre aux différentes composantes du champ magnétique. Puis nous rechercherons la
configuration optique la plus compacte possible correspondant a ce schéma.

a. Etude de la direction de polarisation des faisceaux de sonde

Nous nous placons dans la configuration ou le faisceau de pompage polarisé
rectiignement seloiiaxe Z se propage selon I’axe Y. L’objectif de ce paragraphe est de
déterminer la direction de polarisation d’un faisceau de sonde aboutissant a une dépendance
linéaire del’absorption avec une composante du champ magnétique. Pour cela, nous allons
chercher les directions de 1’axe de quantification ou les composantes @€ qui ont un impact

sur k (a savoir uniquemenmf,z)) présente une dépendances au premier ordre avec des
composantes du champ magnétique. Les polarisations des faisceaux de sonde a utiliser seront
alors colinéaire a ces directionswfner I’axe de quantification revient & pré-multiplieM par

une matrice D de Wign&rselon les angleg et définis sur la Figurév -9.

=<

X

Figure IV-9: Schéma de définition des angles pour les changements de repere.

L’expression du coefficient d’absorption k avec les différentes composantes du champ
magnétique et ces deux angles, s’écrit au premier ordre en champ magnétique
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K &« % [1 + 3 cos(260) + 6 [@ cos(p) + y—fxsinﬂp)] sin(ZH)] (94)

L’équation (94) présente un terme proportionnel a la compos&ytedu champ
magneétique et un autre proportionnel a la compoggntsur la FigurdV-10 sont représentées
les sensibilités d& a B, et B, en fonction de la direction de polarisation de la sonde. La
sensibilité aB, est maximale poup = 0° et = 45°. De maniere analogue la sensibilitB,a
est maximale pourp = 90°et 8 = 45°. Les polarisations de sondes sont ici a 45° de la
polarisation de pompage alors qu’en orientation la propagation du faisceau de sonde devait étre
orthogonale a celle du faisceau de pompage.

Cela permet de conclure qu’un faisceau de sonde polarisé rectilignement selon la
direction €, = (y + Z)/v/2 permet de mesurer la composante selon ’axe X du champ
magnétique. De la méme maniere un faisceau polarisé rectilignement selon la direction
6= (X+ 7)/+/2 permet de mesurer la composante selon I’axe Y du champ magnétique
(avec %, y, Z les vecteurs unitaires des axes correspondants). Ces directions sont présentées sur
la FigurelV-11.Notons que dans ce cas I’angle entre €, et €, est de 60° comme présenté sur
la FigurelV-12.a.

Figure IV-10: Représentation sphérique des sensibilités selon la direction de polaridatiarsonde pour la composante
B, (enrouge)et la composant®, (en vert). Le pompage optique est réalisé avec une lumiére peléirigéairement selon
Z.
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X

Figure IV-11: Schéma des directions des polarisatiefiet €.

Comme les faisceaux sonde sont accordé®guils vont étre partiellement absorbés
par le gaz atomique et le pompage totale va créer un état aligné différent de celui leréé par
faisceau de pompe seul. Or, notre modéle prend en compte uniquement un pompage en
alignement réalisé selon I’axe Z. On peut donc s’attendre a des modifications liées a la création
d’un état aligné résiduel par les faisceaux de sonde. Pour limiter ce probléme, on choisira de
travailler dans la suite avec des faisceaux de sonde dont I’intensité lumineuse sera faible par
rapport a celle du faisceau de pompage (on choisira un rapport entre la puissance du faisceau
de sonde et la puissance du faisceau de sonde inférieur a 0,2).

Cherchons maintenant une architecture utilisant les deux polarisations trouvées et qui
permettrait dedduire le nombre d’accés optiques du capteur.

b. Etude des directions de propagation des faisceaux de sonde pour optimiser la
compacité

L’utilisation de I’alignement atomique nous permet de sonder deux directions du champ
magnétique en utilisant les deux polarisati@gst a €, que nous venons d’identifier. Comme
évoqué précédemment, ceci est entierement anakguas du pompage du magnétometre
scalaire ou la possibilité de tourner la polarisation a partir d’un seul acces optique ouvre des
possibilités intéressantes pour ’isotropie du capteur (telles que décrites @t .1.b).

Dans notre configuration, les polarisations des deux sondes peuvent également étre
envoyeéea partir d’un accés optique unique, avec une direction de propagation commune. Cette
direction de propagation correspond au produit vect@ijel €. Le vecteur de propagatidE
normalisé s’écrit donc :

k—i —X—y+7) 95
s—\/g(x ytz (95)

Cette direction est présentée en Figitel2.b : elle correspond a la grande diagonale du cube
formé par les trois vecteurs unitaires du repere.
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L’autre point a aborder est le choix de la direction de propagatior?,; du faisceau de
pompe. Pour réduire au plus la taille du capteur, il est intéressarihueiser 1’angle qu’il
forme avec la direction de propagatia?g des faisceaux de sonde. Pour que la polarisation de
la pompe soit selon I’axe Z, Tc; doit se situer dans le plan XQY. La direction de propagation du
faisceau de pompe qui va permettre dmimiser I’angle formé par (E_p); E) est donc la

projection dek, dans le plan XOY, qui se trouve étk_g’ = —1/+/2 (¥ + y) correspondant &

la diagonale de la face supérieure du cube formé par les trois vecteurs unitaires du repere,
comme représenté en Figuhé-12b. L’angle entre ces deux directions de propagation est

obtenu par le produit scalaire entig et _k_,f et vaut 35,3°. Un angle aussi réduit permet
d’envoyer le faisceau de pompe a travers la méme fenétre de la cellule qui est utilisée pour le
faisceau de sonde. Il semble donc possible d’obtenir avec cette configuration une mesure de

deux composantes du champ magnétique avec un seul accés optique a la cellule de gaz et sans
introduire de champs RF.

z
a) b) Bl ;
______________________________ X
b
£
60° X
A -y
K K,
X‘/ 35,3°

N
ks
)

Figure IV-12:Présentation de I’architecture de magnétométre Hanle en alignement a deux sondes; a . représentation du plan
contenant les deux polarisations de sonde ; b. schéma des directipoladgations et de propagation.

Du point de vue pratique, pour obtenir le faisceau contenant les deux polarisations de
sonde, il est possible de combiner deux faisceaux en utilisant un assemblage de fibres dans
lequel les ceeurs de deux fibres a maintien de polarisation sont posés I’un a c6té de 1’autre a une
distance de 100 pm et présentent un décalage angulaire fixe (I’assemblage de fibres est du
méme type que celui proposeé a la fin du chapitremais avec un décalage relatif des axes
rapides de 60° ici). Cela pose néanmoins un probleme : si les deux polarisations se propagent
exactement selon la méme direction elles sont photo-détectées sur la méme photo-diode, mais
pour réaliser une mesure des deux composantes du champ il est nécessaire de pouvoir distinguer
une des polarisations par rapport a 1’autre.
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Une solution intéressante a ce probleme est de moduler en amplitude les deux
polarisations de sonde a des fréquences différentes afin de pouvoir séparer ces composantes par
démodulation. Cela présente un autre avantage : les lasers ont trés souvent une remontée de
bruit en basse fréquence, qui peut impacter le rapport signal a bruit de la mesure. L’ajout de
modulations a des fréquences bien choisies permet de décaler les signaux de résonance hors de
cette zone et d’améliorer le rapport signal a bruit des mesures.

Les différents parametres géomeétriques pour obtenir une architecture la plus compacte
possible étant déterminés, nous avons réalisé une expérience pour vérifier les prédictions
théoriques présentées plus haut, concernant notamment 1’allure des signaux de résonance et leur
évolution avec I’orientation du champ magnétique.

c. Mesures expérimentales avec un magnétomeétre Hanle biaxe basé sur
I’alignement atomique

Le but de cette partie est de vérifier les prédictions théoriques précédentes pour s’assurer
qu’il est possible de mesurer deux composantes du champ magnétique a partir d’un seul acces
optique. Pour matérialiser la géométrie présentée en Flgule, nous avons réalisé le
montage expérimental de la Figuxe13.

DL = CPM

'
DS [ CAD

w1 V)
GBF

wy [ wy Ref

Figure IV-13: Montage expérimental pour la mesure de deux composantes ip chagnétique. DL: diode laser ; CPM

coupleur fibré a maintien de polarisation; MAO : modulateur acoustagapti GBF : générateur basses fréquences ; C

collimateur ; AF : assemblage de fibres ; BM : blindage magnétidR[2 ; photodiode ; DS détection synchroneA[T:
chaine d’acquisition de données.

Dans ce montage, un méme laser (diode DFB de QD Laser avec des consignes en
courant et en température fixées)utilisé pour générer I’ensemble des faisceaux optiques, qui
sont tous accordeés sur la rdlg de 1’hélium. Pour des raisons d’ordre pratique (disponibilité
d’un seul modulateur), les mesures présentées par la suite sont réalisées successivement selon
un axe puis selon 1’autre.

Le faisceau de pompe, polarisé rectilignement selon I’axe Z est collimaté de sorte a
obtenir un faisceau d#tametre 12 mm. Ce faisceau traverse une cellule cylindrique d’hélium-

4 de 10 mm de diamétre et 10 mm de longueur, remplie a une pression de 9 Torr.

Un faisceau de sonde, lui aussi polarisé rectilignement, est injecté dans un modulateur
acousto-optique fibré (AA Opto-electronics-MT110-IR20-FIO), controlé par un générateur
basse fréquence qui permet de réaliser une modulation sinusoidale de I’intensité lumineuse a
65 kHz avec une profondeur de modulation de 100% du faisceau lumineux. Ce faisceau est
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envoy¢ dans I’assemblage de fibres ou sa polarisation est ajustée comme indiqué en Figure
IV-12. Puis il est collimaté de sorte a obtenir un diamétre de 12 mm. Aprés son passage dans la
cellule, le faisceasonde est focalisé sur I’entrée d’une fibre optique multimode puis guidé vers
un photo-détecteur INGaAS de TTI (TIA 525 1). Le signal photo-détecté est démodulé a 65 kHz
par une détection synchrone Stanford Research SR865A.

Pour se placer dans les camglis de champ magnétique faible, I’ensemble du montage
est placé dans un blindage magnétique a cing couches de mu-métal. Le champ résiduel dans le
blindage est inférieur a 10 nT. A I’intérieur de ce blindage des champs magnétiques sont générés
a I’aide des bobines d’Helmholtz tri-axes Ferronato BH300HF-3-B. Une photo de la partie
centrale du montage et les bobines d’Helmholtz est présentée en FigurelV-14.

Pour ces mesures, on fixe la puissance du faisceau pompe a 165 pW en sortie de
collimateur et 35 pW en sortie de collimateur pour le faisceau de demdd’ensemble des
mesures qui sont présentées dans les prochains paragraphes, le champ magnétique est maintenu
dans le plan XQY. Le champ magnétique est fixé dans le plan selon une direction définie par
un angley tel qu’indiqué en FigurelV-15 et une rampe linéaire en champ magnétique allant
de -300 nT & 300 nT est appliquée selon cette direction.

Figure IV-14: Photo du montage expérimental avec en orange le collimateur des faismales, en noir le collimateur du
Sfaisceau pompe. Le zoom de droite montre la cellule d’hélium avec le plasma allumé et en orange le collimateur de sonde
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=
X Bo
FigureV-15: Schéma de définition de I'angle

La FigurelV-16 présente les signaux de résonance obtenus dans lejcas @ c¢’est-

a-dire quandB_O) est sur I’axe X, et dans le cas ou i = 90° et donGB_O) est sur I’axe Y. Comme
attendu, des courbes dispersives sont obtenues sur la sonde sensible a la coBydossnte
Y = 0°, et sur la sonde sensibléalorsquey = 90°. Des courbes ayant une allure résonante
apparaissent sur I’autre sonde.

Nous allons maintenant nous intéresser a 1’évolution de I’allure des signaux de
résonance obtenus en fonction de I’angle Y. C’est plus précisément la pente du signal dispersif
qui va nous intéresser. Cette pente est évaluée par un ajustement avec un modeéle théorique et
la minimisation des écarts quadratiques moy€asodele correspond a I’expression (96) avec
comme parametred’ajustement la pentea de la courbe, le centrée la résonanceB,,
I’ordonnée pour le point de résonance b, la largeur des signauXet I’amplitude du signal de
fond :

VZF(B —5yte (96)

1"2

1+
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Figure IV-16: Allure des signaux de résonance pgue 0° ety = 90° pour chacune des deux sondes. En noir : courbes du
modeéle. L amplitude des signaux de résonance est ['amplitude en sortie du photodétecteur TTIL.

0,5

Amplitude normalisée
Amplitude normalisée
+

F
0 90 180 270 360 0 90 180 270 360
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Figure IV-17: Sensibilités normalisées des sondes; a. sensibilités de la ggriteemaximum est,6 - 10~* V/nT ); b.

sensibilité de la sonde,, (le maximum est,5 - 1075 V/nT). En rouge : sensibilités théoriques ; en cercles bleus : les
sensibilités mesurées.

La FigurelV-17. a. présente la sensibilité normalisée de la saden fonction de
I’angle 1. La FigurelV-17. b. présente la sensibilité normalisée de la sa@fjde’allure de ces
sensibilités mesurées sont en bon accord les prédictions théoriques. Il existe un facteur deux
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entre la sensibilit¢ maximale de la sondg et celle de la sond&,, qui s’explique par la
difficulté a obtenir un couplage optique identique pour les deux polarisations, notamment da a
la déformation des fibres optiques selon leur position. Ainsi @gua puissance en sortie de
la cellule d’hélium est de 2,55 pW et poure, de 1,37 pW, ce qui aboutit & un rapport de 1,8.
En considérant la pente mesurée expérimentalement et une estimation théorique du bruit shot &
partir de la puissance photo-détectée, nous obtefwensnsibilité de I’ordre de 250 fT/\Hz
pour la sondeg, et de I’ordre de 475 fT/VHz pour la sonde €,. Ces sensibilités sont calculées
dans le cas ou le bruit de mesure sur les signaux a 65 kHz serait au bruit shot (74). Ces résultats
étant trés dépendant du couplage optique qui pourrait atteindre 10%, il est envisageable de
I’améliorer d’au moins un facteur deux pour €, voir d’un facteur 4 poure,.

Cette mise en ceuvre confirme donc la possibilité d’obtenir une architecture tout-optique
compacte sensible a deux composantes sur trois du champ magnétique. Lors de nos mesures,
seul un faisceau de sonde était utilisé.

d. Réalisation d’un capteur de champ magnétique bi-axe

La mesure du champ magnétique selon un axe n’est toutefois pas possible a partir des
signaux bruts a la sortie de la détection synchrone. En effet, prenons I’exemple de la
polarisation €, : sur cette polarisatioil sera possible d’observer un signal de résonance
dispersif lié & la composant®, du champ mais additionné a un signal résonant lié¢ a la
composante,, du champ. Le méme probleme apparait sur la polarisafon

Une possibilité pour obtenir une mesure du champ consiste a réaliser un asservissement
pour annuler le champ magnétique selon les deux axes de mesure. Cet asservissement aurait
pour fonction d‘appliquer un champ de compensatiaton 1’axe Y pour obtenir un signal sur
€, correspondant a celui qui existe en champ nul (par exemple 9,24 mV sur lal¥idifie
De maniére équivalente le champ selon I’axe X serait également asservi pour obtenir un signal
sur €, correspondant a celui qui existe en champ nul. Ces asservissements permettent de
s’affranchir des variations des signaux provenant non pas de 1’axe mesure, mais des termes de
deuxiéme ordre de I’autre axe. Par ailleurs ils permettent également d’étendre la gamme de
mesure du capteur au-dela de la région linéaire de la réponse dispersive.

Par rapport a d’autres asservissements de magnétometres atomiques pour opérer en
champ nu?, celui-ci présente la particularitue la consigne n’est pas nulle. Cette condition
n’est pas optimale car la mesure devient sensible a toute dérive dans le temps de la fonction de
transfert du capteur (par exemple une variation de puissance lumineuse de sonde, ou de densité
de métastables causée par une fluctuation de la puissance HF). Des asservissements
supplémentaires de ces différents parameétres pour stabiliser la fonction de transfert du capteur
seraient envisageables, au prix d’une plus forte complexité technique.

La question que I’on se pose maintenant est de savoir s’il ne serait pas possible comme
pour ’effet Hanle avec une lumiere partiellement dépolarisée d’obtenir une sensibilité a la
troisieme composante du champ magnétique.

e. Mesure de la troisieme composante du champ magnéiiguéutilisation
d’un faisceau de pompe avec une polarisation linéaire partielle

Repartons du cas de I’effet Hanle avec une lumiere partiellement dépolarisée introduit
en section 1.di. mais avec la configuration présentée en Fit\ir&2 : un faisceau de pompe

se propageant dans la directidt_g = — (¥ + ) /2 et polarisé rectilignement selon I’axe Z.
L’état stationnaire de pompage s’écrit selon I’axe de quantification Z (axe de polarisation de la
lumiere) :
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—ip-1) 1+3p _i(p—1D\
= 97
MSS mp( 8 ’OF 4% ,0, 8 ( )

Si on introduit maintenant ce terme dans 1’équation d’évolution des alignements (90),
on obtient dans le repére de la Figifel2 une expression dequi au premier ordre en champ
magnétique s’écrit :

k < (14 3p)(1 + 3cos(20)) — 6(p — 1) sin?(0) sin(2¢p) +
2yB,(p —1
6 {w cos(2¢) sin?(0) +

r
N yBy(1+ 3p) F+ YBx(p— 1) cos(@) + (98)
+ vB(1+ 3p): e -1 sin(<p)l sin(ZQ)}

Le coefficient d’absorption dépend donc bien des trois composantes du champ
magnétique. La sensibilité a la composaitelu champ magnétiqgue est maximale dans le cas
ol = 0°etd = 90°. Cela correspond a une direction de polarisafipqui est I’axe X. Cette
sensibilité dépend également du degré de polarisatioha FigurelV-18 présente les
sensibilités a chacun des trois axes selon I’angle de polarisation de la sonde pour différentes
valeurs du degré de polarisation.
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p=0 p=0,25

FigureIV-18: Représentation sphérique de la sensibilité des différentes polarisationsdtefeaction du degré de
polarisation. En rouge la sensibilité a la composaBifesn vert la sensibilité a la composamget en bleu la sensibilité a la
composanted,. Les différentes figures sont tracées a la méme échelle pour étre cbiepara

Ainsi il est possible d’obtenir une sensibilité a la composante B, maximale pour une
lumiére totalement dépolarisée £ 0) et qui décroit jusqu’a devenir nulle lorsque la lumiére
est polarisée linéairement & 1). Cette sensibilité est maximale pour des polarisations selon
I’axe X ou selon ’axe Y.
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Quel que soit le degré de polarisation il existe une sensibilité non nulle aux composantes
B, et B, du champ magnétique. Ces sensibilites sont minimalesgpeud et croient pour
atteindre leur maximum lorsque= 1.

Le dernier point important a commenter est 1’influence du degré de polarisation sur
I’orientation ¢ des optimums de sensibilites aux composabitet B, . Lorsquep = 0 les deux
optimums sont confondus, puis ils tournent progressivement pour atteindre la configuration
p = 1. Ces sensibilités croient avp¢ du fait que le pompage avec une sonde partiellement
dépolarisée est moins efficace que celui réalisé avec une lumiére complétement polarisée.

Le choix dep dépendra dans la pratique du compromis entre les besoins de sensibilité
aux différentes composantes du champ magnétique.

Notons que si cette architecture permet d’avoir acces a la troisiéme composante du
champ magnétique, elle présente I’inconvénient de requérir un acces optique supplémentaire :
en effet le faisceau sonde sensiblR,&st polarisé rectilignement selon X ou Y. Sa direction
de propagation serait soit selon X pour créer une polarisation selon Y soit selon Y pour créer

une polarisation selon X. L’angle entre cet axe de propagation et k—,; est alors de 45° dans les

deux cas, et forme un angle de 54,7° ak_éc

Le choix entre cette architecture et la précédente se fera donc en fonction du compromis
entre la nécessité de mesurer la troisieme composante du champ magnétique, et les contraintes
de compacité. Notons toutefois que cette architecture présente un encombrement plus faible
qu’une architecture avec un pompage en orientation ou il est nécessaire d’avoir trois acces
optiques orthogonaux deux-a-deux.

3. Conclusions et perspectives

Dans ce chapitre nous avons décrit comment nous avons réussi a identifier et tester une
architecture tout-optiqgue de magnétometre biaxe pour la mesure de champ magnétique de faible
amplitude n’ayant besoin que d’un acces optique. Cette architecture permet en plus de réaliser
les mestes hors du bruit basse fréquence du laser de sonde et donc d’avoir potentiellement un
meilleur rapport signal a bruit qu’avec une sonde non modulée. Dans les conditions de mesure,
nous avons évalué respectivement pour la sonde de la compBgattde la composants,
des sensibilités de 250 fT/\Hz et de 475 fT/\'Hz. Nous avons également proposé une extension
de cette architecture basée sur une dépolarisation partielle de la lumiere de pompe qui serait
sensible aux trois composantes du champ magnétique. Ces résultats ont été récemment soumis
a Physical Review Appliéd.

Dans le but d’approfondir 1’étude de la premiére architecture (sans dépolarisation de la
lumiere de pompage) il serait souhaitable de réaliser une expérience avec deux sondes
fonctionnant en simultané et en ayant un meilleur couplage optique. Cela permettrait de mesurer
I’impact que chaque sonde peut avoir sur les signaux de résonance de 1’autre. La mesure du
bruit et de la bande passante sur chacune des voies de sonde permettrait de déterminer
I’optimum du rapport entre 1’intensité du faisceau de pompe et I’intensité des faisceaux de
sonde.

Sur cette méme thématique du rapport signal-a-bruit, dans notre expérience les
puissances des sondes sont trés faibles pour ne pas concurrencer le pompage optique, ce qui a
pour effet de dégrader fortement le rapport signal a bruit. Pour approfondir les potentialités de
ce schéma il pourrait étre intéressant d’étudier un mode de fonctionnement discontinu dans
lequel le pompage optique et les sondes seraient allumées pendant des phases différente. Il serait
alors possible d’augmenter la puissance des faisceaux de sonde et ainsi d’améliorer le rapport
signal a bruit. Cette solution toutefois réduirait la bande passante du capteur. Cette limitation
de la bande passante devra rester compatible avec un enregistrement MEG.
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Il serait intéressant également de tester expérimentalement le schéma de mesure des
trois composantes du champ magnétique grace a un faisceau de pompe partiellement dépolarisé.
Afin de créer un faisceau partiellement dépolarisé avec un degré de polapsetiomblable
il est possible de combiner un faisceau polarisé a un faisceau totalement dépolarisé, puis de
jouer sur les atténuations respectives de ces deux fais@eaginération d’un faisceau
parfaitement dépolarisé peut étre faite en le laissant se propager dans une fibre optique
multimode suffisamment longue.

Notons pour terminer que 1’étude menée sur la mesure de I’effet Hanle avec plusieurs
faisceaux se base uniquement sur la mesure de 1’absorption optique. L’état des atomes pourrait
étre mesur@ar d’autre moyens, par exemple par le changement d’ellipticité d’un faisceau de
sonde polarisé linéairement et légérement désaccordé par rapport a la ttéhgigioin
paralléle aux travaux décrits dans ce manuscrit, les travaux de thése de E’Beasont
intéressés a cette problématique et ont abouti a plusieurs configurations de magnétometres
intéressantes.
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V. Conclusion

Dans les travaux présentés dans ce manuscrit nous avons étudié différentes possibilités
pour obtenir des architectures de magnétometres tout-optique. La premiére famille
d’architectures étudiées dans ce manuscrit répond aux besoins croissants de compacité des
applications de mesure de I’intensité du champ terrestre dans le domaine spatial ou aéroporté.

La seconde s’adresse quant a elle a la problématique des réseaux denses de capteurs pour la

mesure vectorielle de eimps faibles que 1’on souhaite caractériser dans de nombreuses
applications médicales comme la magnétocardiographie ou la magnétoencéphalographie. Dans
ce cas on recherche des capteurs compacts qui soient peu ou pas susceptibles aux effets de
diaphonie pouant étre introduit par 1’utilisation en réseau.

Nous avons tout d’abord proposé dans le chapitre lll une architecture de magnétometre
hélium-4 scalaire tout-optique qui pourrait répondre aux challenges de la mesure du champ
terrestre réalisée en orbite sur des satellites ou de maniére aéroportée sur des drones par
exemple. Dans 1’architecture proposée nous avons montré qu’il était théoriquement possible
d’assurer une mesure isotrope du champ magnétique, c’est-a-dire de réaliser une mesure du
champ quelle que soit son orientation dans le repére de 1’instrument et avec un niveau de
performance constant. En ce sens, cette architecture peut étre vue comme sendilalde a c
magnétometre ASM réalisé par le CEA-Leti pour la mission Swarm mais avec la différence
fondamentale que celle-ci est « tout-optique ». Cette architecture, basée sur la triple résonance,
utilise un faisceau de pompe accordé en longueur d’onde sur la transition DO qui est modulé en
intensité au double de la fréquence de Larmor, et qui est associé a un faisceau pelenettant
générer un champ RF fictif a la fréquence de Larmor a I’aide de d’un effet de Vector Light
Shift. Les premiers résultats expérimentaux obtenus sur cette nouvelle architecture tout optique
ont d’abord permis de valider la description théorique des signaux de résonance et leur
caractéristiques d’isotropie. Ces résultats expérimentaux ont aussi permis d’estimer les
performances en sensibilité et en justesse de cette architecture de magnétometrejteut-opti
Nous montrons qu’un niveau de performances proche de celles obtenues par I’instrument ASM
réalisé par le CEA-Leti pour la mission Swarm peut étre obtenu, avec une sensibilité de la
mesure scalaire estimée a 0,68 pT/VHz et une justesse intrinséque inférieure & 100 pT ad.

Dans le chapitrdV nous proposons une architecture de magnétometre pour les
applications médicales en champ faible. Nous nous sommes intérdssassure de 1’effet
Hanle par I’utilisation de faisceaux de sondes polarisés rectilignement. L’architecture proposée
et validée théoriquement dans ce manuscrit permet par I'intermédiaire de deux faisceaux
polarisés rectilignement et se propageant selon le méme axe de mesurer deux composantes du
champ magnétique par des moyens tout-optiques. Il serait méme possible en ajoutant un nouvel
acces optique perpendiculaire au faisceau de pompage d’obtenir un magnétometre vectoriel tri-
axe mais en augmentant la complexité du capteur. Les premiers résultats expérimentaux
obtenus sur cette architecture, en accord avec leur description théorique, ont permis d’évaluer
la sensibilité de la configuration a deux axes de mesure. Ces premiéres estimations donnent des
sensibilités de 2560I/VHz et de 475 fT/NHz pour chacun des deux axes (la sensibilité du
deuxieme axe, théoriquement similaire au premier, est ici dégradée par un mauvais couplage
optique). Si pour I’instant les résultats obtenus ne permettent pas encore d’espérer pouvoir
concurrencer les magnétometres a résonance paramétriques du CEA-Leti (qui ne sont pas
indemnes de diaphonie), des axes d’améliorations, comme notamment le couplage optique, ont
¢été identifiés. Si ces améliorations permettaient d’atteindre la barre des 50 fT/ VHz il serait alors
possible d’envisager une utilisation de cette architecture de magnétometre tout-optique pour la
MCG et la MEG.
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V. Conclusion

Ainsi pour répondre a la problématique du « tout-optique » dans deux contextes trés
différents cette thése a abouti a deux architectures originales de magnétometres. Il paut semble
curieux queses deux architectures reposent sur 1’utilisation de 1I’alignement atomique, alors que
la plupart des travaux de magnétométrie utilisent une polarisation atomique en orientation. Il
n’aura pas échappé au lecteur averti que cela n’a rien d’un hasard : |’utilisation de I’alignement
atomique permet en effet a partir d’un seul accés optique de contrbler, par une rotation
appropriée de lpolarisation, la géométrie du pompage, ce qui permet d’aboutir a des schémas
de mesure scalaiisotrope. De maniére tout a fait analogue 1’analyse de ’alignement atomique
avec des faisceaux polarisés linéairement selon différentes directions permet d’obtenir des
informations vectorielles sur le champ ambiant.

Cependant rien de fondamental ne senifge I’utilisation de ces deux ressources
fournies par I’alignement atomique a un type de magnétometre précis : il pourrait étre fructueux
de s’interroger a I’avenir sur I’apport que pourrait avoir un controle de la direction de pompage
sur un magnétomedtren champ trés faible, ainsi que celui d’une sonde a polarisation variable
sur un schéma de magnétométrie scalaire.

Ces ressources peuvent d’ailleurs étre complétées par un contrdle du terme d’alignement
longitudinal avec I’utilisation de lumiére partiellement polarisée, dont nous avons brievement
discuté dans notre dernier chapitre. Bien qu’il soit trompeur de considérer que ces trois degrés
de liberté (polarisation horizontale, verticale et dépolarisation) s’apparentent a un contrdle
spatial complet dédlignement atomique, car celui-ci est une grandeur tensorielle reposant sur
cing composantes indépendantes, il y a fort a parier que des nombreux schémas de
magnétometres inédits et potentiellement intéressants pourront étre identifiées sur la base de
Ces ressources géométriques qui apparaissent naturellement dans D’interaction entre deux
systemes de spin um’hélium métastable et le photon.
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Mots-clés : magnétomeétres a pompage optique ; hélium-4 ; magnétometres
atomiques ; tout-optique ; scalaire isotrope ; vectoriel champ faible

La mesure du champ magnétique terrestre avec des satellites réduits en-dasimebe-sats
ou des nano-satsequiere de des magnétometres a pompage optique de volume plus réduit et pouvant
étre opérés en gradiomeétre sans diaphonie entre capteurs. Pour répondre a ce besoin, maumaii@ons t
sur des architectures de magnétometres atomiques tout-optiques. Dans ce manusgitsentons
une architecture de magnétometre scalairedptidue isotrope basée I’hélium-4 métastable pompé en
alignement. Cette architecture repose sur la combinaison d’un champ magnétique radiofréquence créé
optiquement par I’effet de light-shift vectoriel et d’une modulation de I’intensité du faisceau de pompe.

Les premiers tests expérimeux de cette configuration ont démontré 1’existence d’un point de travail
permettant I’opération isotrope. Les premicres estimations de bruit et de justesse de cette configuration
laissent espérer des performances équivalentes a celles obtenues sur les magaétoaiaires
isotropes réalisés par le CEA-Leti pour la mission Swarm.

Les architectures tout-optique apporteraient également une réponse a des besoinglexistants
le domaine de I’'imagerie magnétique médicale. En effet la mise en réseau des capteurs actuels entraine
des problémes de diaphonie entre magnétométres voisins. Dans un deuxiéme volet deecatiaghés
nous sommes donc intéressés aux magnétometres tout-optique dédiés a la mesure de champs
magnétiques de faibles amplitudes. En explorant les configurations de magredtagte basés sur
I’alignement atomique, nous avons identifi¢ un schéma qui permet d’avoir accés a deux composantes
du champ magnétique en utilisant un seul accés optique a la cellule de gaz. Gaite séli¢ testée
expérimentalement. Nous étudions théoriquement une extension de cette configuration quigermet
mesurer les trois composantes du champ magnétique en utilisant pour le pompage aptiguerm
partiellement dépolarisée.

Keywords: Optically pumped magnetometers; helium-4; atomics magnetometersicall-opt
scalar isotropic; vectorial low field

The measurement of the Earth magnetic field, using satellites of reduced valamelled
cube-sats or nano-sateequires optically pumped magnetometers of strongly reduced size that can be
operated as gradiometers without crosstalk between different sensors. o futfdrthese conditions
we developed an architecture for all-optical magnetometers.

In this work, we present an all-optical isotopic solution for a scalanrhedi magnetometer
based on atomic alignment. This architecture originates in the combinationogptieally created
radiofrequency magnetic field realized by a vector light-shift and oftansity modulation of the pump
light. The first experimental tests of this configuration proved the existenaenafrking point that
allows isotropic operation. First estimations of noise and precision usngptifiguration give hope to
obtain equivalent performance than that of scalar isotropic magnetometerstbatealized by the
CEA-Leti for the mission Swarm.

Additionally, the all-optical architectures respond to the needs that exi field of medical
magnetic imaging. In fact, building a matrix of commonly used sensors @s/pheblems of cross-talk
between proximate magnetometers. The second focus of this thesis lies on dllregugicatometers
designated for the measurement of magnetic fields with small amplitudes. Exploring the atinfigur
of Hanle magnetometers that are based on atomic alignment, we identified a techn@jugives
access to two magnetic field components while using only one single optical acttesgas cell, a
solution that was experimentally tested. We theoretically investigaggtansion of this configuration
that allows the measurement of all three components of the magnetic field, usitiglly depolarized
light as optical pump.



