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ABSTRACT

Several technologies of atomic magnetometers have been developed since the
60s. To obtain a technology capable of measuring magnetic fields lower than
50 nT and compatible with our isotropic scalar magnetometer, we had to
develop an atomic magnetometer in a configuration that has never been
published.

We calculated the resonances characteristic of the magnetometer with the
formalism of the dressed atom and realized a prototype. The noise of the
resulting magnetometer is lower than 1 or 0.1 pT/YHz, on the monoaxial or
triaxial versions respectively.

One way to reduce the noise of the magnetometer of 7 dB has been identified
and the principle of this magnetometer could offer interesting perspectives for
atomic clocks.

RESUME

Plusieurs technologies de magnétometres atomiques ont été développées
depuis les années 60. Afin d’obtenir une technologie capable de mesurer des
champs magnétiques inférieurs a 50 nT et compatible avec notre
magnétometre scalaire isotrope, nous avons du concevoir un magnétometre
atomique dans une configuration qui n'a jamais été publiée.

Nous avons calculé les résonances caractéristiques de ce magnétométre et
réalisé un prototype. Son bruit est inférieur & 1 ou 0.1 pT/\Hz, respectivement
pour les versions triaxiales ou monoaxiales.

Une facon de réduire le bruit du magnétometre de 7 dB a été identifiée et le
principe de ce magnétomeétre pourrait offrir d'intéressantes perspectives pour
les horloges atomiques.

MOTS-CLES

Magnétomeétre atomique, pompage optique, résonances paramétriques,
hélium 4, alignement, vectoriel, effet Hanle, atome habillé
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1. Introduction

La physique de la magnétométrie atomique a été largement étudiée au
Laboratoire Kastler et Brossel dans les années 60 et 70 avec notamment les
travaux de Cohen Tannoudji, sur les magnétomeétres scalaires [21] et Dupont-
Roc sur les magnétometres vectoriels [31].

Le fonctionnement des magnétometres atomique scalaires est basé sur la
mesure de la fréquence de précession d’atomes porteurs d’'un moment
magneétique. La fréquence de rotation des atomes est une fonction croissante
du champ magnétique. En champ magnétique faible, typiquement 1000 fois
inférieur au champ terrestre (50 nT), la fréquence caractéristique de la
précession des atomes est inférieure a leur fréquence de relaxation : les
atomes ne précessent plus de fagon cohérente. La mesure magnétique ne
peut plus étre réalisée a partir de la mesure de la fréquence de précession
[61].

La mesure des champs magnétiques inférieurs a 50 nT, que I'on rencontre par
exemples dans I'espace ou en imagerie magnétique médicale, peut se faire
avec la méthode de mesure vectorielle développée par Dupont-Roc, basée sur
les résonances paramétriques en champ magnétique nul. L’objet de ce
mémoire est la conception et la réalisation d’'un tel magnétométre.

La polarisation rectiligne du laser permet d’améliorer la précision du
magnétomeétre par rapport a la polarisation circulaire [58]. Nous envisageons
également de réaliser un futur magnétométre capable d’effectuer des mesures
scalaires isotropes ou des mesures vectorielles. La polarisation étant
nécessairement rectiligne pour les mesures scalaires isotropes [49] & [56],
nous allons concevoir un magnétomeétre vectoriel polarisé rectilignement.
Dupont-Roc avait quant a lui conduit ses développements en polarisation
circulaire. La littérature ne mentionne pas de travaux sur les résonances
paramétriques en champ magnétique nul dans le cas de la polarisation
rectiligne.

Avant ce travail de thése, le Léti avait débuté I'étude du magnétometre
vectoriel polarisé rectiignement. L'étude avait permis de mettre
expérimentalement en évidence les résonances paramétriques en champ nul
en polarisation rectiligne.

Dans le chapitre Il est introduite la magnétométrie atomique avec une
présentation des phénomenes physiques employés. Les différentes
architectures de magnétomeétres atomiques existantes sont également
présentées.

Le chapitre Il expose en détails le fonctionnement du magnétometre vectoriel.
Les résonances paramétriques en champ magnétique nul sont modélisées
dans le cas de I'alignement. Le formalisme employé pour ces calculs est celui
de I'atome habillé [46].

Dans le chapitre IV le magnétometre atomique vectoriel, et notamment sa
carte électronique, est ensuite congu. L’impact de chaque composant du
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C@ systéme est quantifié dans le but d’atteindre les spécifications de bruit et de

précision visées au niveau du magnétometre. La précision et le bruit du
prototype réalisé sont ensuite mesurés expérimentalement.

energle atomique - energies alfernatives  Les  résonances paramétrigues en champ magnétique nul sont présentes
seulement autour de champs magnétiques dont le module est typiquement
inférieur a 50 nT. La problématique du démarrage du magnétomeétre en champ
magneétique quelconque est également étudiée [33].

Le chapitre V de ce mémoire présente une maniére d’amplifier les résonances
parameétriques en champ nul, ainsi qu'une méthode qui pourrait permettre
d’obtenir un instrument a la fois magnétométre et horloge atomique. Deux
dépdts de brevets sont associés a cette partie.
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2. Introduction aux magnétometres atomiques

Ce chapitre introduit qualitativement les phénoménes physiques relatifs aux
magnétomeétres atomiques. Plusieurs architectures de magnétometres
atomique y sont présentées ainsi que les technologies concurrentes.

2.1. Principes physiques généraux

2.1.1.Atomes employés

Le principe de fonctionnement des magnétomeétres atomique s’appuie sur
'effet Zeeman : I'énergie des couches électroniques munies d’un moment
magnétique est une fonction du champ magnétique.

Les atomes les plus utilisés dans les magnétométres atomiques sont les
alcalins, dans le niveau fondamental ou I'hélium 4, dans le niveau métastable.

2.1.1.1. Alcalins

Les alcalins sont employés dans les instruments de mesures basés sur la
spectrométrie atomique tels que : horloges, gyroscopes et magnétometres.
Les alcalins les plus utilisés, sont le césium [10], [43], le rubidium [53], [79] et
le potassium [5].

Les sous-niveaux dont le moment magnétique angulaire m est non-nul sont
liés au champ magnétique aux premier et deuxieme ordres, alors que la
dépendance n’est présente qu’au deuxiéme ordre lorsque m est nul [74]. Le
coefficient de proportionnalité entre le champ magnétique et la variation
d’énergie de la transition associée est le rapport gyromagnétique y , voir Eq 1.

AE = yhB Eq 1
: écart d’énergie, J
: champ magnétique, T
: rapport gyromagnétique, rad.s™'.nT"
: constante de Planck, 72 =h/2x

SR wg

La Figure 1 illustre I'évolution de la structure hyperfine d’'un alcalin, employée
dans les magnétometres, sous I'effet du champ magnétique.

E
A —

.............. m— reeee ceeeee F o2

— B=0  coeeer
5 Sy

B#0 —

. — e F -1

m = 2 -1 0 1 2

Figure 1. Structure hyperfine du “Rb (pas a l'échelle). Les traits en pointillés
précisent I'énergie du sous-niveau pour un champ magnétique nul. Les traits
pleins pour un champ magnétique non nul. La fleche rouge illustre les
déplacements des sous-niveaux d’énergie sous I'effet du champ magnétique
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Le rapport gyromagnétique du niveau 5S du “Rb est yxﬂ:B.S Hz/nT. A

2
cette sensibilité au premier ordre vient s’ajouter le couplage entre le moment
magneétique nucléaire et le moment magnétique électronique qui se traduit par
une dépendance quadratique entre I'énergie des sous-niveaux de la structure
hyperfine et le champ magnétique [74].

2.1.1.2. Hélium

L’isotope hélium 4 est le plus répandu dans la nature. |l est employé dans la
conception de magnétometres atomiques. Contrairement aux alcalins, les
niveaux d’énergie peuplés au repos ne sont pas pourvus dun moment
magnétique.

Le niveau métastable 2381, pourvu d’'un moment magnétique et d’'une durée de
vie de lordre de 1 ms, est peuplé par lintermédiaire d’'un champ
électromagnétique haute fréquence qui crée un plasma. Un millioniéme des
atomes du niveau fondamental est porté dans le niveau métastable [58].

E : Energie de I'atome

2°F,
N
3 —
= m=+1
20 m=10
N m=-1
3 m=+2
7R, m=+1
> N m=0
oL o= o= m=-1
— = — m=-2
N =
Transitions o 2 =
optigues & % & [
= = 2 |
T I 1 ]
-~ -~ -~
3 0 R m=+1
2754 Owr Ow Owr m=
Etat metastabls
m=-
—__..-‘
=
1's,
Etat fondamental
v »
B=0 B : champ magnétique

Figure 2. Digramme de I'énergie de certains niveaux électroniques de I'atome
d'hélium4

14/142

a des tiers sans l'autorisation expresse des contractants.



0

energie atomigue » energies alternatives

Les informations contenues dans le présent document sont la propriété des contractants. Il ne peut étre reproduit ou transmis

Le rapport gyromagnétique du niveau métastable de I'hélium 4 est % ~ 28
V4

Hz/nT. Le noyau n’est pas porteur dun moment magnétique. Les variations
d’énergie dans le niveau métastable sont proportionnelles au champ
magnétique.

2.1.2. Résonance magnétique

Le moment magnétique M d’un atome est lié & son moment angulaire fpar
la relation M = y/hf. Sous l'effet du champ magnétique, le moment

magnétique est soumis au couple T = A7IA1§0qui permet d’établir dans Eq 2, en

i dl - N .
s’appuyant sur le théoréme du moment cmethued— =1, la loi d’évolution du
t

moment magnétique d’'un atome. Cette loi se traduit par une précession a la
pulsation @ = —yéo, dont la fréquence est proportionnelle au module du champ
magnétique [58].

am - -
— = yMAB Eq2
7 YMAB,

M : moment magnétique de I'atome, A.m2

La résonance magnétique est induite entre les sous-niveaux m; porteurs du
moment magnétique par un champ magnétique basse fréquence tournant
dans le plan perpendiculaire a By. Les transitions dipolaires magnétiques se
produisent entre les sous-niveaux Zeeman lorsque la fréquence du champ
tournant est voisine de la fréquence de Larmor f, définie par :

(SE 7/
fo h 27 ° a

fo :fréquence de Larmor, Hz

Le phénomene de résonance magnétique mélange les populations de ces
sous-niveaux. Ces effets sont d’autant plus remarquables que la différence
entre les populations initiales de ces sous-niveaux est grande. Or, a I'équilibre
thermodynamique cette répartition est régie par la statistique de Boltzmann : le
rapport entre les populations N; et N; de deux états d’énergies E; et E; est
donné par Eq 4.

N, ( Ei—E,.) Eq4
— =g — :
N, P T

N, :population du sous niveau i

1

fo :fréquence de Larmor, Hz

T :température, K
K :constante de Boltzman 1.38 102 J/K

A température ambiante (T = 300K) et dans le champ magnétique terrestre (B
= 45 uT), les écarts d’énergie entre les sous-niveaux Zeeman du niveau
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métastable de I'hélium 4 (yz“i ~ 28 Hz/nT), par exemple, restent petits par
Ve

rapport a KT. L’écart résultant sur les populations des sous-niveaux
N;-N, 7
est———=2.10 .
N

J

Dans ces conditions, la résonance magnétique n’est pas détectable. Il est
nécessaire de créer préalablement une répartition des populations entre les
sous-niveaux qui soit notablement différente de la distribution a I'’équilibre
thermodynamique et de maintenir un état permanent de cette nouvelle
distribution.

La détection de la résonance magnétique permet, par I'intermédiaire d’une
mesure de fréquence ou d’intensité (voir paragraphe 2.1.4), de déterminer la
valeur du champ magnétique statique By. Les magnétometres atomiques sont
donc des transducteurs champ magnétique / fréquence.

2.1.3.Pompage optique

Le pompage optique permet d’imposer une distribution des populations des
sous-niveaux d’énergie significativement différente de celle de I'équilibre
thermique. Le principe de cette méthode a été inventé par Kastler [51]. Cette
derniére repose sur la conservation du moment cinétique dans les échanges
entre atomes et rayonnement. Des éléments détaillés de ces mécanismes sont
présentés par Cohen Tannoudji et Kastler [24] ou Happer [43].

La cellule contenant les atomes est soumise a un flux de photons dont la
longueur d’onde correspond a I'écart énergétique entre le niveau d’énergie
porteur d'un moment magnétique et un autre niveau. Les probabilités de
transition obéissent aux regles de sélection dipolaires électriques [58]. Elles
sont fonction a la fois de la polarisation du rayonnement incident et de la
structure électronique des niveaux d’énergie considérés. Les probabilités de
transition sont données dans [26] et [35] pour le niveau métastable de I'hélium
4 et dans [74] pour les alcalins

En général, ces probabilités ne sont pas équivalentes pour chacun des trois
sous-niveaux, si bien que la lumiere de pompage vide préférentiellement un ou
plusieurs sous-niveaux. Le bilan global du cycle de pompage optique se traduit
le plus souvent par une redistribution des populations du niveau d’énergie
porteur d’'un moment magnétique, trés différente de celle de I'équilibre
thermique, de sorte que la résonance magnétique est observable en
orientation ou alignement pour un pompage optique polarisé respectivement
circulairement ou rectilignement.

2.1.4.Méthodes de détection

Quatre principes de détection de la résonance magnétique des atomes
peuvent étre envisages. lls sont détaillés dans les paragraphes suivants.

2.1.4.1. Détection du flux de photons transmis

Le coefficient d’absorption des photons en charge du pompage optique est
fonction de la distribution des populations des atomes dans les sous-niveaux.
La mesure du champ magnétique peut se faire a partir de la détection d’'un
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extremum d’absorption des photons di a la résonance magnétique, ou par les
extremums d’absorption a la fréquence de Larmor ou a ses harmoniques [14],
[15], [58] et [80].

2.1.4.2. Détection de la fluorescence

Les photons issus de I'émission spontanée sont émis dans toutes les
directions. Leur nombre et leur polarisation, liés a la quantité de photons
absorbés et de sous-niveaux pompés, permettent de détecter la résonance
magnétique [46], [77].

2.1.4.3. Détection optogalvanique

La détection optogalvanique s’applique a un plasma, tel que celui créé pour
peupler le niveau métastable de I'hélium 4. Le principe est de mesurer les
variations de l'impédance électrique du plasma via le circuit électronique
chargé de sa création. On peut en effet montrer que 'impédance du plasma, et
en particulier sa conductivité, est liée a la distribution des populations du
niveau métastable [20], [76] et [84].

2.1.4.4. Détection magnéto-optique, effet Faraday

La détection magnéto-optique est basée sur I'effet Faraday : la rotation de la
polarisation rectiligne des photons est proportionnelle a la composante
orthogonale du champ magnétique du milieu traversé. Cette technique de
détection nécessite 'emploi d’'un faisceau laser supplémentaire dit « faisceau
sonde » [79]. Cette technique est notamment employée par M. Romalis sur le
magnétométre sans relaxation de spin [6], [28].

2.2. Architectures de magnétomeétres atomiques

2.2.1.Magnétometre Mx — transversal

Le pompage optigue en polarisation circulaire induit une aimantation
macroscopique parallele a la direction de propagation des photons. Les
moments magnétiques ainsi générés précessent autour du vecteur champ
magnétique B, décalé d’'un angle de 45°. Le champ radiofréquence (RF) a la
fréquence de Larmor induit une résonance qui amplifie la précession des
moments magnétiques autour de B,. Cette précession se traduit par une
variation des populations des sous-niveaux porteurs de I'aimantation et donc
par une modulation du taux d’absorption du laser [14], [15], [80], [87] et [90].

>

Bo
Laser Photodétecteur
Polariseur
circulaire Q
RF
Figure 3. Schéma du magnétometre Mx
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Ces magnétométres asservissent la fréquence du champ oscillant créé par les
bobines sur la fréquence de Larmor. lls peuvent fonctionner sur le principe
d’'un auto-oscillateur en réinjectant le signal a la fréquence de Larmor, tiré du
spectre issu du photo-détecteur, dans la bobine de génération du champ RF.

Le magnétometre Mx est insensible aux champs magnétiques paralléles ou
orthogonaux a la direction de propagation du laser, il est pourvu de zones
d’ombre [50]. Un champ magnétique parallele au champ RF n’induit pas de
couplage entre les sous-niveaux, donc pas de résonance magnétique. Un
champ magnétique parallele a la direction de propagation du laser ne donne
pas lieu a une précession des moments magnétiques.

2.2.2.Magnétometre Mz — longitudinal

Le magnétometre Mz comporte les mémes éléments constitutifs que le
magnétométre Mx. Le pompage optique vient orienter les moments
magnétiques parallelement au champ magnétique. Les sous-niveaux de
moment angulaire maximum (m = mg) ou minimum (m = -mg) seront peuplés
dans le cas d’une polarisation circulaire gauche ou droite, respectivement (cf.
Figure 4).

E

A

Figure 4. lllustration de I'effet d'un pompage optique en polarisation circulaire
gauche sur du ¥Rb (pas a I'échelle). Les fléches rouges illustrent les
transitions induites par le pompage optique. Les points bleus représentent les
niveaux de populations des sous-niveaux

Le champ radiofréquence (RF) appliqué orthogonalement au faisceau laser
induit des transitions résonantes entre les sous-niveaux lorsque la fréquence
du champ appliqué est égale a la fréquence de Larmor. Ces transitions
rompent la répartition des populations imposée par le pompage optique et
augmentent le taux d’absorption du faisceau laser. La résonance magnétique
se détecte alors en asservissant la fréquence du champ RF sur le maximum
d’absorption du faisceau laser [13], [90].
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Figure 5. Schéma du magnétometre Mz

L’ensemble des moments magnétiques doit suivre les ajustements de la
fréquence du champ RF. L’asservissement de la fréquence du champ RF doit
se faire a une fréquence inférieure a leur fréquence de relaxation.

En raison de l'asservissement a des fréquences de l'ordre de 1 kHz, la
conception des magnétometres requiert une attention toute particuliere aux
bruits en 1/f du laser et de I'électronique.

Les magnétométres Mz ne sont pas sensibles a un champ magnétique
appliqué orthogonalement au faisceau laser. Cette configuration ne permet
pas d'imposer de polarisation des sous-niveaux par pompage optique.

2.2.3.Magnétométre de type Bell & Bloom

Le principe du magnétométre Bell & Bloom est dinduire la résonance
magnétique a partir d'une modulation de l'intensité du pompage optique a la
fréquence de Larmor [12] ou a sa moitié [75]. La modulation du faisceau laser
assure une précession cohérente des moments angulaires du méme ordre de
celle induite dans le magnétometre Mx. Les bobines de génération du champ
RF (radiofréquence) ne sont alors plus nécessaires [11], [38] et [50].

Bo
Laser ‘ Photodétecteur
Flacon
Polariseur
circulaire

Figure 6. Schéma du magnétomeétre Bell & Bloom

Le magnétométre n’est pas sensible a un champ magnétique paralléle au
faisceau laser.

Les informations contenues dans le présent document sont la propriété des contractants. Il ne peut étre reproduit ou transmis
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Cette architecture transfere une partie de la complexité de la structure vers
I'électronique. Elle présente un intérét certain pour la miniaturisation.

Le champ RF rayonné est remplacé par une modulation de l'intensité du laser.
Cette configuration sans interférences permet le déploiement des
magnétometres en réseaux.

Le faisceau laser n’est en pratique appliqué que sur une partie du volume du
flacon. Les atomes entrent et sortent du volume occupé par ce dernier si bien
que les moments magnétiques sont moins efficacement regroupés que dans le
cas de la résonance induite par le champ RF, vu en permanence. Le temps de
relaxation transverse des moments magnétiques est réduit par ce phénoméne
[38].

2.2.4.Magnétomeétre sans relaxation de spin

La relaxation thermique des moments magnétiques limite leur durée de vie et
donc l'amplitude des résonances employées pour les asservissements. La
relaxation thermique est le résultat de chocs entre atomes ou contre les parois
du flacon qui les contient. Plusieurs méthodes employant des gaz tampons ou
du traitement de surface ont été développées pour réduire la probabilité des
collisions et augmenter le temps de relaxation [7], [16], [82] et [83].

Le magnétomeétre sans relaxation de spin (Spin Exchange Relaxation Free -
SERF) opére dans un régime ou le temps de relaxation est trés inférieur a la
période de précession des moments magnétiques (voir Eq 5). Il nécessite un
gaz muni d’'une structure hyperfine.

1
T,<<——
R 24 Eq5

0

fo : fréquence de Larmor, Hz

Ty . temps de relaxation thermique, s

Son mode opératoire tire paradoxalement partie des nombreuses collisions
entre atomes : les populations des sous-niveaux, alternent plusieurs fois par
période de précession, entre les niveaux supérieurs (F= | + V2; w,) et
inferieurs (F= | - 2 ; -w,) de la structure hyperfine. Les moments magnétiques
tournent dans un sens puis dans l'autre induisant globalement une rotation
moyenne, constante et lente, due aux écarts entre les probabilités d’étre dans
chacun des deux sous-niveaux. On peut montrer que la largeur de raie est
plus fine dans ce régime de fonctionnement [45], qui permet d’améliorer la
résolution et la précision des magnétometres basés sur ce principe [57], [85].

Un schéma de [linstrumentation nécessaire a la mise en ceuvre du
magnétomeétre SERF est représenté Figure 7. Un laser polarisé circulairement
oriente les spins par pompage optique. Une fois orientés, un faisceau sonde
configuré pour une détection de Faraday permet de remonter a la valeur du
champ magnétique.
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Figure 7. Schéma du magnétometre SERF

Le magnétometre SERF détient actuellement le record du monde du
magnétométre le moins bruité avec 0.16 fT/VHz.

Le magnétometre SERF est sensible au champ magnétique dans une seule
direction. Une version triaxiale du magnétometre SERF a été développée dans
[81]. Elle met en ceuvre trois modulations orthogonales du champ magnétique
ainsi que des moyens de compenser le champ magnétique afin de rester dans
le régime de fonctionnement SERF. Le niveau de bruit obtenu est voisin de
1 pT/Hz.

Des compléments sur la modulation du champ magnétique pour en obtenir
une mesure vectorielle sont donnés dans I'annexe 8.1.

2.2.5.Magnétométre a piégeage cohérent de population

Le piégeage cohérent de population est un pompage optique qui impose une
relation de cohérence entre deux niveaux vidés par pompage optique [9], [52]
et [78]. La Figure 8 montre un exemple de niveaux d’énergie concernés par un
piégeage cohérent de population sur du ¥ Rb.

Le piégeage cohérent de population peut étre induit par deux lasers, dont les
fréquences sont séparées de la largeur de la structure hyperfine, ou par un
laser modulé a la fréquence de la structure hyperfine ou encore sa fréquence
moitié. Il crée une résonance entre les deux sous-niveaux inférieurs qui réduit
leur probabilité de transition optique vers le niveau supérieur. Le piégeage
cohérent de population se traduit, a la résonance, par un minimum ou un
maximum d’absorption des photons du ou des faisceaux de pompage.
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Figure 8. lllustration des niveaux d’énergie impliqués sur horloge atomique a
8’Rb employant le piégeage cohérent de populations (pas a I'échelle). Chaque
fleche rouge représente une transition induite par pompage optique

Les horloges atomiques peuvent utiliser le piégeage cohérent de populations.
Elles emploient préférentiellement les sous-niveaux dont le moment
magnétique angulaire m est nul afin de ne pas étre sensibles au champ
magnétique au premier ordre.

L’utilisation de 2 sous-niveaux disposant d’'un moment magnétique (m # 0)
confére une sensibilité au champ magnétique au premier ordre. Les
magnétomeétres a piégeage cohérent de population utilisent cette méthode. lls
ont un principe de fonctionnement trés proche de celui d'une horloge
atomique, voir paragraphe 5.2.

La fréquence de Larmor du champ magnétique n’est toutefois pas mesurée
directement : il est nécessaire de soustraire «,, (transition entre |F=1,

m;=0) et |[F=2, m,=0)) a la fréquence hyperfine mesurée qui peut étrew_, , par
exemple [78].

E
A —
secccee .;;“ ﬁr : ........ F - 2
— A B=(  ceeeee
O__| Wy 58S
B#0 —
-
....... . AR F-1
m= -2 -1 0 1 2

Figure 9. Exemple de sous-niveaux sondés pour une mesure magnétique
basée sur le piégeage cohérent de population
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Figure 10. Schéma du magnétomeétre a piégeage cohérent de population

Le magnétométre a piégeage cohérent de population n’est pas sensible a un
champ magnétique orthogonal au faisceau laser [52].

Il ne mesure pas la frequence Larmor et n’a pas donc pas besoin d’avoir une
fréquence de précession supérieure a la fréquence de relaxation et peut ainsi
mesurer les champs magnétiques au voisinage de zéro.

2.2.6.Caracteéristiques applicatives des architectures de
magnétometres atomique

Les architectures de magnétomeétres Mx, Mz, Bell-Blom et CPT conduisent, via
une mesure fréquentielle, a une mesure scalaire. Elles permettent de mesurer
le champ magnétique dans certaines directions seulement.

Les magnétometres de types CPT et SERF, peuvent mesurer les champs
magnétiques au voisinage de zéro.

Le magnétomeétre de type SERF est actuellement celui dont le bruit est le plus
faible au monde, toutes technologies confondues. Le magnétometre CPT,
basé sur des transitions hyperfines, est plus bruité que les autres technologies
de magnétométres, basées sur des transitions Zeeman [18], [53], [89].

Les magnétométres de types CPT et SERF ont un alcalin pour élément
sensible. La structure hyperfine de lalcalin est au cceur du principe de
fonctionnement de ces magnétometres qui ne sont donc pas compatibles avec
de I'hélium 4.

L’architecture de magnétomeétre développée par Dupont-Roc est a notre

connaissance la seule capable de mesurer des champs magnétiques voisins
de zéro avec de I'hélium 4 pour élément sensible.

2.3. Autres technologies de magnétometres

Nous présentons dans ce paragraphe les technologies des magnétometres
dont les performances sont les plus proches de celles des magnétometres
atomiques. Les magnétometres a effet Hall ou de type Giant Magnéto
Impédance ne sont pas présentées en raison de leurs bruits supérieurs a 200

pT/Hz a 1Hz [74].
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2.3.1.Magnétométres de type magnétorésistance

La magnétorésistance est un composant dont la résistance électrique varie
avec le champ magnétique [37]. Plusieurs types de magnétorésistances sont
développés et décrits succinctement ci-dessous [30] :

La magnétorésistance anisotrope (AMR) : les matériaux magnétiques et
conducteurs ont une résistance qui dépend de lorientation du spin des
électrons par rapport a celle du champ magnétique. L’énergie nécessaire aux
électrons pour accéder a la bande de conduction est fonction du couplage
entre le champ magnétique et le spin de I'électron. La résistance varie
typiqguement de quelques pourcents.

La magnétorésistance géante (GMR): deux couches ferromagnétiques
antiparalléles sont séparées par une couche de conducteur. Les trois couches
minces sont en série. Les électrons, munis d’'un spin, pourront se déplacer
facilement en présence d’'un champ magnétique paralléle et difficilement
lorsque celui-ci est antiparallele. L’application d’'un champ magnétique
extérieur induit un couple ferromagnétique entre les deux couches
ferromagnétiques qui s’alignent parallelement. La résistance électrique est
alors plus faible. La résistance de ces dispositifs peut varier de plusieurs
dizaines de pourcents.

La magnétorésistance tunnel (TMR) : 'empilement employé ressemble a celui
des GMR avec un isolant a la place du conducteur. Les probabilités de
transitions des électrons, d’'une couche a l'autre, sont de nouveau liées aux
alignements des deux couches ferromagnétiques et donc au champ
magnétique. La résistance de ces dispositifs peut varier de plusieurs dizaines
de pourcents.

Un bruit de 100 pT/YHz & 10 Hz a été obtenu sur la base du principe TMR,
dans [19]. L’auteur mentionne que le bruit du magnétomeétre pourrait étre
inférieur a 1 pT/YHz en utilisant des moyens de réduction du bruit thermique
en 1/f.

2.3.2.Magnétometre fluxgate

Les fluxgates emploient les non linéarités de la courbe d’aimantation B(H) d’'un
matériau, placé au centre d’une bobine d’excitation et d’'une bobine de mesure.
En plus du champ magnétique B, a mesurer, un champ magnétique oscillant a
la fréquence f est imposé. Lorsque By est nul, le champ oscillant parcourt
symétriquement la courbe d’aimantation (impaire) du matériau placé au centre.
Le champ induit dans la bobine aux harmoniques paires (2f, 4f, etc.) est nul.
Lorsque By n’est pas nul, le champ oscillant parcourt la courbe d’aimantation
de maniére non symétrique, ce qui se traduit par la présence d’harmoniques
paires. Les harmoniques paires sont de plus proportionnelles a B, en champ
faible. Les fluxgates emploient un asservissement en champ magnétique nul
afin d’améliorer leur étendue de mesure et leur linéarité [63] et [86].

Les fluxgates souffrent d’'une remontée de bruit en 1/f dans la bande [DC-10]

Hz. Bien que cette technologie existe depuis plusieurs dizaines d’années, la
barriére des 1 pT/\Hz n’a toujours pas avoir été franchie.
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2.3.3.Magnétometre a SQUID

Les magnétometres de type SQUID (Superconducting QUantum Interference
Devices) utilisent une ou deux jonctions Josephson: deux parties d’un
matériau supraconducteur sont séparées par une fine couche d’isolant
parcouru par un courant (issu de leffet tunnel) dépendant du champ
magnétique.

En fonction des matériaux employés, les jonctions Josephson sont maintenues
a basse température par de l'azote ou de I'hélium liquide. Une description
compléte d’'un magnétomeétre SQUID est présentée [62].

Les magnétométres a SQUID bénéficient d’un bruit excellent au dépend d’une
masse et d’'une consommation élevées et des contraintes dues a la cryogénie.

On notera que les SQUIDs souffrent d’'une remontée de bruit en 1/f en dega de
3 Hz.

Des travaux sur les SQUIDs refroidis par azote (supraconducteurs a haute
température) sont en cours et ciblent les applications de
magnétocardiographie. lls cherchent a réduire les contraintes de cryogénie et
a baisser la fréquence a partir de laquelle le bruit est en 1/f.

2.3.4.Magnétométre a résonance magnétique nucléaire

Un flacon contenant un liquide composé par des atomes pourvus d’un spin
nucléaire est entouré par des bobines. Ces atomes sont tout d’abord polarisés
a l'aide d’'un champ magnétique fort permettant de les aligner. Une fois le
champ magnétique de polarisation coupé, les spins nucléaires précessent
autour du vecteur du champ magnétique a mesurer. Cette précession induit un
champ magnétique mesuré par des bobines, dont la fréquence est
proportionnelle au module du champ magnétique [1].

Les magnétométres RMN les plus performants emploient I'effet Overhauser.
Les différences vis-a-vis des magnétometres a précession libre sont décrites
ci-apres. Un liquide contenant des électrons libres, polarisés par un champ RF,
est ajouté au liquide contenant les protons. Le fort couplage entre les protons
et les électrons est a l'origine d'un transfert de polarisation des moments
angulaires des électrons vers les protons qui assure leur polarisation.

Contrairement a la méthode de polarisation des protons par application
intermittente d’'un champ magnétique intense, le champ RF est appliqué en
permanence. Cette évolution permet d’augmenter la polarisation des protons,
de réduire la consommation [47] et d’éviter I'alternance des cycles polarisation
/ mesure.

Les magnétométres RMN ont le grand avantage de ne pas souffrir de
remontée de bruit en 1/f aux basses fréquences.

2.4. Comparaison_des bruits des différentes technologies de
magnétometres

Le tableau suivant mentionne les bruits des différentes technologies de
magnétomeétres introduites au cours de ce chapitre [71]. Les magnétométres
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Ce’J de types fluxgates ou SQUID sont les technologies de magnétometres

vectoriels les plus proches, en terme de performances, de celles des
magnétomeétres atomiques. Les seules technologies de magnétometres

energle afomique - energies aifematives  Scalaires, avantageuses pour les applications mobiles, sont la RMN et la
magnétométrie atomique.

Technologie de Bruita1 | Type de Commentaire
magnétometre Hz, en mesure
pT/VHz
Magnétorésistance 200 vectoriel Bruit en 1/f
Fluxgates 10 vectoriel Bruit en 1/f
RMN 1 scalaire Bande passante limitée a 1 Hz
Atomique scalaire 1 scalaire
Atomique SERF 0.001 vectoriel
SQUID 0.001 vectoriel Bruit en 1/f

Tableau 1. Comparaison de plusieurs technologies de magnétomeétres

Les informations contenues dans le présent document sont la propriété des contractants. Il ne peut étre reproduit ou transmis
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3.Physique du magnétometre pour les mesures des
champs magnétiques faibles

Ce chapitre décrit quantitativement les phénomeénes physiques qui régissent le
fonctionnement du magnétometre pour la mesure des champs magnétiques
faibles. Le calcul des résonances paramétriques avec deux champs
magnétiques basse fréquence y est conduit dans le formalisme de I'atome
habillé.

3.1. Description qualitative

Les magnétometres atomiques peuvent également étre utilisés dans un mode
vectoriel dont le principe physique s’appuie sur I'effet Hanle de 'atome habillé
et non sur une mesure de la fréequence de Larmor [32], [33].

Le magnétomeétre décrit utilise I'hélium 4 comme élément sensible. Les
résultats sont transposables aux alcalins en modifiant notamment le rapport
gyromagnétique.

Deux champs magnétiques orthogonaux basse fréquence
B, cos ax et B, cos Qf sont  superposés au champ magnétique statique a

mesurer. Les pulsations Q2 et @ sont supérieures au taux de relaxation I" des

r
moments magnétiques (2, @ >1"). En champ magnétique faible (B, <<—),

Y
ces modulations donnent lieu a des résonances aux
B Q o vt - . ,
fréquences — ,— et (voir Figure 11), dont les amplitudes dépendent
2w 2w 27

des composantes du champ magnétique sur les axes X, y et z respectivement.
Les résonances ont la forme de courbes de dispersion.

Un champ magnétique de compensation E réglable sur chacun des axes x,
y, z est asservi en champ magnétique nul a l'aide de ces signaux linéaires de
sorte que E+§O =0. Le champ magnétique E généré par des bobines
vectorielles est donc exactement opposé au champ magnétique statique a
mesurer E(; Le champ magnétique vu par les atomes est asservi a la valeur
zéro.

27/142

a des tiers sans l'autorisation expresse des contractants.



0 1

075
energie atomique « energies alternatives
Z o5
=
[ai]
& 025
2
[
=
gz 0
oy
[ai]
N5
_
=
£-05
L —— HEe ¥
— axey i
075 ey
_1 1 1 1 1 1 1 1
200 <180 -100 A0 N 50 100 150 200

Hi, en nT

Figure 11. Exemple de triplet de résonances obtenues expérimentalement au
voisinage du champ magnétique nul a I'aide du premier démonstrateur
développé. Chaque résonance est proportionnelle au champ magnétique sur
un axe, pour un champ magnétique inférieur a 10 nT

La Figure 12 montre un schéma représentant le magnétometre vectoriel. Ce
magnétomeétre n’a pas de zone d’'ombre.

Bo

B, coswrt ,y

Photodétecteur

Polariseur
rectiligne

RE B, cosQt  x

Figure 12. Schéma du magnétomeétre vectoriel asservi en champ magnétique
nul

Les principes physiques associés aux résonances sont détaillés dans le
chapitre suivant.

3.2. Théorie

L’'objet de cette partie est le calcul des résonances qui régissent le
fonctionnement du magnétometre vectoriel. Ces résonances sont associées a

Les informations contenues dans le présent document sont la propriété des contractants. Il ne peut étre reproduit ou transmis
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Ce’J I'effet Hanle qui se manifeste par des résonances électroniques en champ

magnétique faible [27].

energle afomiaue - energies alternatives D@ nombreux parametres, telles que fréquences et amplitudes des deux
champs magnétiques basse fréquence, l'intensité du pompage optique et la
pression de I'hélium (qui influe directement le temps de relaxation thermique
des moments magnétiques) impactent les résonances. La complexité est telle
qu’il est nécessaire de définir le point de fonctionnement optimal, lié a ces 6
parametres, par calcul avant d’ajuster les réglages expérimentalement.

L’étude a déja été menée dans le cas de la polarisation circulaire [23], mais
pas dans le cas de la polarisation rectiligne, pour lequel il n’existe pas de
solution analytique. Nous rappelons que nous avons choisi de réaliser le
magnétométre avec un pompage optique en polarisation rectiligne afin de
s’affranchir des biais magnétique liés aux décalages en fréquence du laser,
d’'une part, et de pouvoir combiner le magnétometre dédié aux mesures de
champs magnétiques faibles aux magnétométres scalaires isotropes déja
développés au Leti, d’autre part.

3.2.1.Effet Hanle

Cette partie est dédiée a la description du phénoméne appelé « effet Hanle »,
ou « dépolarisation magnétique ». Ce type de résonance est provoqué par un
champ magnétique statique. Le but de cette étude est de calculer la lumiere
absorbée par la vapeur atomique en fonction du champ magnétique appliqué.
Elle permettra également d’approfondir les principes physiques mis en jeu et le
formalisme utilisé.

3.2.1.1. Présentation du systéeme

La Figure 13 représente I'expérience que l'on cherche a modéliser: on y
retrouve le laser polarisé éclairant un plasma obtenu en soumettant une
vapeur d’hélium 4 a une décharge haute fréquence. Le plasma d’hélium est
soumis a un champ magnétique statique et uniforme.

Bo

Laser Photodétecteur

Flacon

Polariseur
rectiligne

Générateur RF

Figure 13. Configuration géométrique du dispositif. La polarisation du laser est
parallele a z, la direction du champ magnétique est quelconque

Les informations contenues dans le présent document sont la propriété des contractants. Il ne peut étre reproduit ou transmis
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3.2.1.2. Mise en équation du systéme

Le traitement quantitatif de ce phénomene nécessite un formalisme quantique
afin de décrire les interactions entre les atomes, le champ magnétique et le
faisceau lumineux.

3.2.1.2.1. Axe de quantification

Considérons le triplet2’S, de I'hélium 4, il se scinde en trois sous-niveaux

Zeeman caractérisés par un nombre quantique m. Ce nombre quantique
représente la projection du moment cinétique J de I'atome d’hélium selon un
axe orienté et arbitrairement choisi, appelé axe de quantification. Par exemple
si 'on prend comme axe de quantification I'axe z, I'état m = +1 (respectivement
m = -1) est I'état dans lequel le moment cinétique de I'atome est colinéaire a
'axe z et orienté dans le méme sens (respectivement dans le sens opposé), et
l'état m = 0 correspond a une orientation du moment cinétique de I'atome
perpendiculaire a 'axe z.

3.2.1.2.2. Matrice densité
Afin de calculer la lumiere absorbée par le plasma d’hélium, nous avons
besoin de connaitre la répartition des atomes d’hélium dans les sous-niveaux
de létat2’S, présentés Figure 14. La matrice densité ici introduite est donc
celle correspondant a ces trois états : c’est une matrice 3x3, notée p.

Les éléments diagonaux p, de cette matrice sont égaux a la proportion
d’atomes présents dans les trois états considérés alors que les termes non
diagonaux p; (i # j)représentent les cohérences entre ces états. Dans toute

la partie 3.2.1, 'axe de quantification choisi est 'axe z. la base dans laquelle
sont écrits tous les opérateurs agissants sur le systéeme, y compris la matrice

densité, sera alors notée|m) = {+1),|0),|-1)}. Ces vecteurs correspondent aux
états m = +1, 0, -1.

Les informations contenues dans le présent document sont la propriété des contractants. Il ne peut étre reproduit ou transmis
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Figure 14. Transitions mises en jeu lors du pompage par la raie D,. L’axe de
quantification

3.2.1.2.3. Pompage optique et émission spontanée

Les informations contenues dans le présent document sont la propriété des contractants. Il ne peut étre reproduit ou transmis

La transition 2°S,-2°P, (raieD,) est ici retenue, car elle offre une bonne

efficacité du cycle de pompage optique, et maximise ainsi I'amplitude des
résonances que présente la lumiére absorbée [58].

Le choix de la polarisation du laser permet de sélectionner a partir de quel
sous-niveau de I'état 2°S, se fait la transition vers le niveau 2’ P, [27].

Dans notre cas c’est une polarisation rectiligne selon I'axe z qui a été retenue,
et c’est donc le sous-niveau m =0 du niveau métastable, qui est dépeuplé par

le pompage optique. La désexcitation depuis I'état 2°P, se fait ensuite de
fagon équiprobable vers les trois sous-niveaux de I'état2’s, .

Le pompage optique en polarisation circulaire induit des décalages de
'énergie des sous niveaux Zeeman qui se traduisent par un biais assimilable a
un champ magnétique perturbatif [31]. La polarisation rectiligne n’induit quant
a elle aucun biais assimilable a une perturbation magnétique. Elle est
employée en magnétométrie atomique pour améliorer la précision.

Les décalages entre la longueur d’'onde du laser et la transition atomique

considérée ne seront donc pas modélisés dans cette étude qui considére une
polarisation rectiligne.
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dp
dr |,

Les Figure 13 et Figure 14 résument la configuration du pompage optique et
les différentes transitions mises en jeu.

L’expression de l'interaction entre un photon et un atome repose sur le calcul
de [lopérateur d’interaction dipolaire électrique, qui est une matrice
représentant les probabilités de transitions entre états lors de I'absorption d’un
photon. Dans notre cas, c’est-a-dire une polarisation linéaire et un axe de
quantification paralléle a la direction de polarisation, cette matrice est simple a
exprimer : tous ses éléments sont nuls sauf I'élément central qui vaut 1, ce qui
exprime que seuls les atomes dans I'état m =0 peuvent étre excités. Nous

appellerons cette matrice M ,, la matrice de pompage. Cela vient s’ajouter au

fait que les atomes excités dans létat 2°P, se désexcitent de fagon
équiprobable sur les trois sous-niveaux métastables et I'on obtient :

. 0 00 /73 0 O 1/3 0 0

Yo 1 olslo 3 oll=t] o —2/3 0
TP TP EQ6
000/ |0 o0 1/3 o 0 1/3

Pompage optique Emission spontanée

Le paramétre T, est appelé temps de pompage optique et représente le

temps moyen entre deux transitions dues a l'absorption d’'un photon. Il est
réglé a une valeur proche de celle du Tg, soit 1 ms, et est obtenu pour une
densité optique de 1 mW/cm? typiquement employée dans les magnétométres
a hélium 4. Ce temps de pompage est inversement proportionnel a l'intensité
du faisceau laser [26], [27], [58].

Deux hypothéses sont ici implicitement faites :
L’émission spontanée est considérée comme instantanée, ce qui explique

pourquoi la durée de vie de I'état 23P0 n‘apparait pas. Cette hypothése est

justifiée par le fait que la durée de vie de I'état 2°P, est 10" fois inférieure au
temps de pompage.

La variation de la densité de population de I'état m =0 par unité de temps est
égale a 1/7T,. Cette variation est donc indépendante de la densité de

population de I'état m = 0. Cette derniere reste en fait proche de 1/3 car nous
supposons que la relaxation possede un temps caractéristique trés inférieur au
temps de pompage. L’état m =0 est donc plus rapidement repeuplé qu'il n’est
vidé par le pompage.

3.2.1.2.4. Décharge HF et relaxation

Les informations contenues dans le présent document sont la propriété des contractants. Il ne peut étre reproduit ou transmis

L’état 2351 se peuple en appliquant un champ électrique alternatif haute

fréquence (environ 20 MHz). Ce champ a pour effet d’accélérer les électrons
et les ions au sein de la cellule. Les chocs entre atomes ou électrons
permettent par la suite de peupler les états excités de I'hélium.

Il n’existe pas de retour possible vers I'état llS0 par émission spontanée d’'un

photon depuis I'état 2°S, qui posséde donc une durée de vie longue (107 s)
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par rapport aux autres états excités (107’ s). Cet état porte le nom d’ « état
métastable », et il est possible d’y porter une fraction notable des atomes
d’hélium (environ un millionieéme).

La pression d’hélium doit étre ajustée, en fonction des dimensions du flacon,
afin de maximiser la durée de vie des atomes dans le niveau métastable. Les
chocs contre les parois, les collisions avec un ou deux atomes dans le niveau
fondamental, les collisions avec un électron ou encore avec un autre atome
dans le niveau métastable sont a l'origine de la relaxation thermique. La
constante de temps de la relaxation thermique Ty est de I'ordre de 1 ms [28],
[29], [58].

Le pompage optique contribue également a la relaxation des atomes du
niveau métastable avec un temps caractéristique Tp. D’autres phénomenes
comme le gradient de champ magnétique contribuent a la relaxation [41] &
[46]. lls sont liés a I'environnement d’application du magnétometre et ne sont
pas pris en compte dans cette étude.

Par souci de simplification, on fait ici I'hnypothése que la relaxation affecte de la
méme maniere les populations et cohérences des sous-niveaux métastables
et on obtient le terme d’évolution suivant qui traduisent d'une part le
peuplement homogéne du niveau métastable par la décharge HF et d’autre
part la relaxation isotrope :

11 5 L
= ——+—|p;,—— | 6, =1sii=j 0Osinon Eq7
5 T, T, 3

3.2.1.2.5. Champ magnétique

dp
di

L’évolution de la matrice densité sous I'effet du champ magnétique est donnée
par I'équation de Schrédinger adaptée a ce formalisme :

_1
L ih

dp

1
E [Hzap]ZE(Hzp_sz) Eq 8

Ou H ,est 'Hamiltonien Zeeman dont I'expression est donnée par :
H,=yBJ=y(BJ +BJ,+B.J.) Eq 9

Les trois opérateurs J,J etJ sont les composantes de 'opérateur moment
cinétique et leurs matrices sont données dans I'annexe 8.3.

3.2.1.2.6. Equation d’évolution

La matrice densité évolue donc suivant I'équation ci-dessous :

d_p:d_/’ Eq 10

dr dt

L
| dt

L
, dt

3

Les informations contenues dans le présent document sont la propriété des contractants. Il ne peut étre reproduit ou transmis
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3.2.1.3.1.

Les informations contenues dans le présent document sont la propriété des contractants. Il ne peut étre reproduit ou transmis

Une fois la matrice densité établie il reste a obtenir la lumiére absorbée,
notéeL,. Dans notre cas, L,est proportionnelle a la population de

I'étatm =0, puisque seuls ces atomes peuvent absorber des photons. Ceci est
un cas particulier d’'un résultat plus général : I'intensité de la lumiére absorbée

est proportionnelle a I'opérateur donné par la matrice de pompage M , [27].
L, =AM, Eq 11

Le coefficient de proportionnalité A est égal au nombre d’atomes métastables
N multiplié par la probabilité de pomper un de ces atomes par unité de temps,

qui est égale a 1/7,. Pour un centimétre cube d’hélium 4 sous une pression
de 3 torrs, A est de l'ordre de 10'* atomes/s.

3.2.1.3. Résolution de I'équation d’évolution

Meéthode de résolution

Il est possible de résoudre Eq 10 traduisant I'évolution du systéme et de
calculer analytiguement la lumiére absorbée en fonction du champ magnétique
statique. Cette résolution utilise un type particulier d’opérateurs, appelés
Opérateurs Tensoriels Irréductibles (OTI) présentées dans I'annexe 8.6 ainsi
que dans la référence [67].

Avec le formalisme des OTI, 'Eq 10 se simplifie grandement si I'on choisit le
champ magnétique comme axe de quantification. Cette opération est
équivalente a un changement de base dans laquelle sont écrits les opérateurs
agissant sur le systeme, y compris la matrice densité. La mécanique quantique
montre que la base correspondant a un axe de quantification parallele au
champ magnétique est constituée des vecteurs propres du hamiltonien
Zeeman, donc aisément calculables. Cette base sera

notée ‘;71> (‘+_1> (_)>,
annexe8.6 et peut étre résumée par la figure suivante :

—_1>). La méthode de résolution est détaillee en
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Choix des parameétres
weg, W, By, By, B,
v
Ecriture de I'hamiltonien dans la
base |m)

v

Diagonalisation numérique de
'hamiltonien

v

Obtention des vecteurs|m>

v

Ecriture de I'équation d’évolution dans la
base|)
v
Calcul de la matrice densité

v

Calcul de la lumiére
absorbée

Figure 15. Méthode de calcul de la lumiére absorbée, ot wg = y By,

3.2.1.3.2. Résultats analytiques

Les courbes ci-apres indiquent la valeur moyenne de la matrice de pompage,
c’est-a-dire la proportion d’atomes qui sont dans I’état|0>, proportionnelle a
I'intensité continue de lumiére absorbée.

Lorsque B est paralléle a I'axe z, il n’influe pas sur la lumiére absorbée. Par
contre lorsqu’il est parallele a x ou y, la lumiére absorbée présente une
résonance en champ magnétique nul.

Les informations contenues dans le présent document sont la propriété des contractants. Il ne peut étre reproduit ou transmis
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Figure 16. Courbe de résonance de l'effet Hanle en fonction du balayage des
composantes du champ magnétique. L’évolution de la densité de population

de I'état |0) en fonction du champ magnétique appliqué au plasma d’hélium 4.

(T, = 1ms, T, = 0.2ms). Tg est fixé a une valeur inférieure a celle de Tp en

raison du modéle physique qui se limite a un cadre ou le pompage optique
polarise peu les sous-niveaux d’énergie [45]

3.2.1.3.3. Discussion physique

Les informations contenues dans le présent document sont la propriété des contractants. Il ne peut étre reproduit ou transmis

Supposons que le champ magnétique soit nul au sein de la cellule et le laser
éteint : les densités de population des états |+1),|0),|]—1) sont donc égales a
1/3. At = 0, on démarre le laser : celui-ci commence a pomper les atomes de
I'état |O> dont la densité de population diminue jusqu’a atteindre la valeur

stationnaire donnée par la courbe verte Figure 16. Au cours du temps, la
probabilité de pomper un atome diminue et le plasma d’hélium 4 devient donc
de plus en plus transparent.

Ajoutons un champ magnétique statique et uniforme B. Chaque atome peut
étre considéré comme un dipble magnétique dont le moment magnétique est
parallele au moment cinétique. Le dipdle se met a tourner autour d’'un axe
paralléle au champ magnétique, a la fréquence de Larmor.

0),

un atome dans I'état |+1)ou |~ 1): lorsque le champ B est paralléle & 'axe y,

Ce phénoméne induit des transitions entre les états|+1),|0),|—1). Considérons

son moment magnétique, initialement paralléle a I'axe z, se met a tourner dans
le plan xOz, et l'atome passe périodiquement par les états|+1),|0),|-1),
d’autant plus rapidement que le champ magnétique est élevé. Ceci tend a
repeupler I'état |O> et le plasma d’hélium devient donc plus opaque qu’en

champ nul. Si le champ magnétique est dirigé selon 'axe z, celui-ci ne fait pas
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évoluer les atomes dans les états|+1) et |—1) car leur moment magnétique est
également dirigé selon z et il N’y a pas de précession de Larmor.

La précession de Larmor des atomes pompés entre en compétition avec le
phénomeéne de relaxation qui tend a égaliser les populations des trois niveaux
considérés. Ainsi, pour que la résonance induite par le champ magnétique
apparaisse, il faut que les dipOles aient eut le temps de tourner suffisamment
avant de relaxer. Les deux parametres a comparer sont donc

a)L:;/Beti+i :

R P

. 1 1 A
- SiyB <<— + —, les dipdles n'ont pas le temps de tourner avant de relaxer
R P
et la situation est comparable au champ nul. Cela correspond a la partie
centrale de la Figure 16.

1 1 . ,
- yB=—+— correspond a une valeur du champ magnétique d’environ 30
R P
nT. Cette valeur indique la largeur de la raie de résonance, qui est donc trés
fine.

. 1 1 o : .
- Si yB>>—+— les dipOles ont le temps d’effectuer plusieurs rotations
R P
complétes avant de relaxer et le réle du champ magnétique est prépondérant
vis-a-vis de la relaxation, ce qui correspond a la partie « champ fort » de la

Figure 16, pour laquelle la densité de population de I'état|0) est maximale.

3.2.2. Atome habillé par les photons de champ magnétique basse
frequence

Un champ magnétique basse fréquence va maintenant étre ajouté au systéme
considéré. Nous verrons que I'on peut considérer cette expérience comme un
« effet Hanle » appliqué a un atome d’hélium dont les propriétés sont
modifiées par le champ magnétique basse fréquence. C’est pourquoi on utilise
le terme « atome habillé » [46].

La méthode de I'atome habillé est retenue pour quantifier les phénoménes
d’interaction entre les champs magnétiques basse fréquence et I'atome
d’hélium. Il est également possible de résoudre I'équation pilote qui traduit
I'évolution de la matrice densité en incluant les champs magnétiques basse
fréquence dans les termes de champ magnétique d’Eq 9.

3.2.2.1. Champ magnétique basse fréquence

Le champ magnétique basse fréquence est imposé selon I'axe y, sa norme est

par exemple B, =400 nT et sa fréquence d’oscillation 22 est de 16 kHz. On
/4

notera w, la pulsation de Larmor associée a la norme du champ basse
fréquence parw, = B

"
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Polarisation des photons
Atomes d'hélium 4

T B,cos (®t).y

Faisceau laser

champ de radiofréquence

X

Figure 17. Configuration géométrique du dispositif. La polarisation du faisceau
laser est parallele a z, la direction du champ magnétique B, est quelconque et
le champ basse fréquence est paralléle a y.

3.2.2.2. Photons du champ magnétique basse
fréquence

Le formalisme de l'atome habillé repose sur la quantification du champ
magnétique basse fréquence. Ce dernier est considéré comme un ensemble
de photons qui peut prendre des valeurs d’énergie quantifiées.

E =nho avec n=0...+wx Eq 12

L’énergie d’un photon basse fréquence étant égale a 7w, n est le nombre de
photons présents dans le champ de basse fréquence. Ces niveaux d’énergie

correspondent a des états notés|n>, qui sont les vecteurs propres de
I’hamiltonien :

Hy =hw a'a et H | n) = nhaojn) Eq 13

L'opérateura” est I'opérateur de création et a est I'opérateur d’annihilation
dont les actions sur les états|n> sont connues.

a+|n>:\/n+1|n+1> et a|n>:\/;|n—1> Eq 14

L’ensemble des vecteurs |n> forme une base de I'espace des états que peut
parcourir le champ magnétiqgue basse fréquence. Cet espace est donc de
dimension infinie et nous le noterons £, .

3.2.2.3. Nouvel espace des états

Si 'on considere le systeme formé d’'un atome d’hélium et d’'un champ
magnétique basse fréquence, une base de I'espace des états peut s’écrire :

|m,n) avec m = 1, 0,-1 etn=0...+00. L'état |m,n) correspond a la situation
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dans laquelle I'atome d’hélium est dans I’état|m>et le champ magnétique

basse fréquence dans I'état|n).

Energie
'S R
[nt1} [+1n) —
h T
|} 0.0} /—/ —
| n-1) —— |- 1} —
|2} — —
o —
1) |1 [+1,0}., —
L :IﬁE:yﬁBD oy — |0,0)7:'
=) =10 triplet 235,
Lot 23 champ de r|pe; !
EID et 275 radiofréquence champ de
ase [} base | x} radiofréquence
base |w,n}

Figure 18. Niveau d’énergie des systémes suivants : atome d’hélium, champ
magnétique basse fréquence, atome habillé par les photons basse fréquence

0),

triplet2°S,, que nous noterons £, . L'axe de quantification associe a ces
1

Les trois vecteurs |+ 1),

—1> forment une base de l'espace des états du

vecteurs sera I'axe z tout au long de ce chapitre. L’espace ayant pour base les
états |mn> est le produit tensoriel des deux espaces Ej. etE,, . Nous le

noterons £, .
Eh = E2351 ®ERF Eq 15

Tout opérateur A de E . possede un équivalent A, dans E, qui s'obtient

par un produit tensoriel d’opérateurs entre A etl,., oul,, est opérateur
identité de I'espace du champ magnétique basse fréquence.

A, =A®I,, Eq 16
Prenons par exemple la matrice de pompage M, introduite dans la partie

précédente. Le résultat du produit tensoriel entre M et I, est présenté ci-
dessous.
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M.,=(0 1 0 o000 0 00 00
oo O o1 o0 0 00 0D
/ ‘ 00 0o 0 00 0 0
LoD 0o o0 oo 00
1 10y [+ M,®Io=|. 0 0 0l0 1 0 0 00
Opératewr M , agizsant dans O 0 00 0 00 00
l'espace E:Es. et representé o0 o0 o0 o0 ol o oo
dans la base |+1>,|0>,|—1> a0 0 0 0 olo 1 0
o000 0 0@ 0D
1 00 B | -
Iop = 0o 1 0 ’_‘ |0,n) \_‘
0ol |0.8-1) |0.0+1)
|11} |[+1Ln-1} L) e |-Lotl)  |+1,0H1)
VAR B I T ’ ’ ’ ’
|n—2> |n-1> |n} |n+l} |n+2> Opérateur M, ® J o agissant

dans l'espace F, et représenté

Opérateur 7 isgant d
perateur {pp agissant dans dans la base |, x)

lespace Egp et représente
dans la base |?z}

Figure 19. Représentation des opérateursM ,,, 1. etM , @ I .

La matrice de M, ®1,,. est donc de dimension infinie et son action sur les
vecteurs |m,n) est identique & celle de M, sur les vecteurs|m) quelle que

soit la valeur du nombre quantique n . De la méme maniére tous les opérateurs
du systeme seront de dimension infinie, y compris la matrice densité. Dans un
souci de ne pas alourdir les notations, nous noterons les opérateurs de la

méme maniéere que dans la partie précédente, et M , signifiera donc M , @ I, .
Il faut toutefois garder a I'esprit que I'espace E considéré dans cette partie est
radicalement différent de £,

3.2.2.4. Hamiltonien de I’ « atome habillé »

L’hamiltonien du triplet 23S1 en présence d’un champ magnétique basse
fréquence s’écrit :

H=H, +H,+V Eq 17
Ou H, est 'hamiltonien Zeeman (Eq 9),H,. [I'hamiltonien du champ
magnétique basse fréquence (Eq 13). V est le terme de couplage entre le
champ magnétique basse fréquence et le triplet2’S,. Dans la géométrie
considérée, V s’écrit :

V—l%( T —al )+i%(a+J+—aJ_):/Uy(a+a+) Eq 18

L’'expression des opérateurs J, etJ_et leur action sur les états |m,n) sont
données dans I'annexe 8.3. La constante de couplage A est donnée par :
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A=—2 Eq 19
energle atomique - eneries atematives QN PeUt maintenant écrire, Figure 20, 'lhamiltonien du systéme, dans la

base|m,n).
La connaissance de I'hamiltonien de « I'atome habillé » dans la base |m,n) va

nous permettre de calculer numériguement le diagramme des niveaux
d’énergie de ce systeme.

-

H=H, 4 H, H%(av —al,) i%(am —al))

[ [ [ [ [ [ [ [ [
F————= H4-———— e - H4-———— H4-———— H————— H—————— t—————= +-
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \
}(n-1)w- w, } (Wyriwy)N2 } } } -iwg/2\2 } } } } } [-1,n-1>
| I | I | I | I | I
\ I \ I \ I \ I \ I
S I, Ao Lo A Ao P Ao Ao 1o 1
| | | I | \ | | | I
\ [ \ [ \ [ \ [ \ [
}(wx+iwy)lv‘2 } (n-1)w }(wx-iwy)lv'z } +iwg/2\2 } } iwp/212 } } } } 10,n-1>
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \
S R S A B S S (R R BN U
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \
\ \( o2 \( N [ \ [ \ [ \ [
\ (Wytiw, [(n-T)w+ w; | [ P \ [ \ [
\ P * | Hwe/2v2 \ | \ I J+1,nb
\ [ \ [ \ [ \ [ \ [
\ [ \ [ \ [ \ [ \ [
—p————— H4-————- r————- 4—————= - 4—————= q-————- A t—————= +=
\ [ \ [ \ [ \ [ | [
\ | \ | \ | \ I \ |
! w22 | D nwmwy | (wciw,)2 | ! ! -iwp/2V2 ! ! 1m0
H=h \ [ \ [ \ [ \ [ \ [
= I I \ I \ I \ I | I
- qm————= r————- === A-————- q-————= q-————= e To————= T=
\ I \ I \ I \ I \ I
\ I \ I ooy | | (e i [ o | I I
Hiwgl2\2 | | -iwgl2V2 | (Wy+iwy)N2 | nw | (wymiwy)N2 | +iwp/2V2 | | -iwg/2V2 | o
\ I \ I \ I \ I | I ,
\ I \ I \ I \ I \ I
\ I \ I [ I [ I \ I
- B i r————- B S B it B it I I B i T————== T
\ I \ I \ I \ - . \ I
I | +iwg/2v2 | I I : I I | Hiwgi2v2 |
\ | ¥iwe \ \ H(WeHw)N2 | nw+ o, | \ \ \ [+1,n
[ \ [ \ [ \ [ \ [ \ ’
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S O P N SN RN R R I R
[ \ [ \ [ \ [ | [ I
[ \ [ \ [ \ [ \ | \
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \
} } } } Diwgi2i2 | P )0m 0z w2 | B
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \
] N AR
[ \ [ [ [ \ \ \ [ [
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \
} } } } +iwg/2V2 } } -iwg/272 } (Wyri )2 } (n+Nw } (wyriwy)N2 } 10,n+1>
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \
e qm—— Fo———— o 4 qm————— H—————— jm—————= to———— +-
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \ \ \ o \
\ \ \ \ | Hws/22 \ | (WeHW)A2 | (n+1)w+ w, | [+1,n+1>
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \
- 4=———== r————= 1—————= A—————= q=———== q=——=—— —————== to————= +=
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Figure 20. Hamiltonien de « I'atome habillé » représenté dans la base|m,n).
Les pulsationsw, , w, etw_ correspondent aux composantes du champ

magnetique statique B, .
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3.2.2.5. Diagramme d’énergie

O 5. 1. INvariance par translation du diagramme d’énergie
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Le nombre de photons présents dans le champ magnétique basse fréquence
est de l'ordre de 10'® [46]. Cela signifie que le champ magnétique basse

fréquence est dans une superposition d’états proches de I'état ‘n = 10‘8>, et il
convient donc de s’intéresser a cette partie du diagramme.

Sur la Figure 20, il apparait que les constantes de couplage entre le champ
magnétique basse fréquence et le triplet 2°S, (termes rouges et oranges) sont
tous égaux. Ceci découle du fait que la valeur de n est trés grande. En effet, si

N

l'on considére la colonne correspondant a I'état |On> par exemple, le
coefficient situé en haut de la colonne est en fait égal a :

<—1,n—1|§(al+a+J+)O,n>:%\/§\/n— =2Ci)/%x ”7‘1 Eq 20

Etant donnée la valeur de n, on peut considérer que ce terme est égal
aw, /(2\/5). Il en va de méme pour les autres coefficients, qui sont pondérés

par des termes de la forme/n+i/~/n, ol la condition i <<n est toujours
vérifiée. L’hamiltonien posséde alors une invariance par translation suivant sa
diagonale : les coefficients de couplage présents dans une colonne ne
dépendent pas de n. Nous verrons que cette approximation est capitale pour
mener a bien le calcul du diagramme d’énergie.

La figure ci-dessous présente le diagramme d’énergie de I'atome habillé en
fonction du champ magnétique statique, lorsque celui-ci est paralléle a I'axe z.
Les courbes représentent I'évolution des valeurs propres de I'hamiltonien de

'atome habillé en fonction de By .
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Figure 21. Evolution des niveaux d’énergie en fonction de B, (B = 0,B_= 0).
L’origine des énergies est arbitraire.

Ce diagramme a été obtenu en diagonalisant numériquement la matrice
représentée Figure 20. La matrice utilisée étant de dimension 21x21, la figure
ne présente que 'évolution de 21 valeurs propres. Ce qui est un nombre infime
puisque I'hamiltonien posséde en théorie une infinité de valeurs propres. Les
niveaux d’énergie sont organisés en triplets qui se croisent en champ nul, un
triplet correspondant a une valeur de n.

Il apparait sur ce diagramme la méme invariance par translation que celle du
hamiltonien. Les 7 triplets de niveaux présentent une évolution identique, et
peuvent étre obtenus par translation du triplet central d’'une énergie 7@ . Les
deux triplets situés en haut et en bas de la figure sont Iégérement différents
des autres. Cette tendance résulte « d’effets de bords », de la matrice de
dimension finie. Toute I'information du diagramme d’énergie est donc contenue
dans un seul triplet. Cela revient a considérer que le systeme pris en compte
est un atome d’hélium dont les propriétés ont été modifiées par le champ
magnétique basse fréquence.

L’invariance par translation de I'hamiltonien nous permet donc de nous limiter
au calcul de I'évolution d’'un seul triplet, et justifie I'utilisation d’'une matrice de
dimension finie. Il reste toutefois nécessaire de mener le calcul avec une
matrice comportant plusieurs triplets, au moins 7 dans notre cas, ceci afin que
les « effets de bords » perturbent peu le calcul des niveaux d’énergie du triplet
central.

Nous avons également observé I'anisotropie du diagramme d’énergie, voir
annexe 8.7.

Les informations contenues dans le présent document sont la propriété des contractants. Il ne peut étre reproduit ou transmis
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3.2.2.6. Calcul des résonances

Le calcul des résonances paramétriques en champ nul suit un algorithme
quasiment identique a celui de 'effet Hanle. Les deux seules différences sont

que l'on doit maintenant calculer la pulsation de Larmor « habillée » @, pour

résoudre I'équation d’évolution, et qu’il faut considérer les transitions possibles
entre les différents triplets « d’atomes habillés » représentés sur la Figure 20.
La méthode de résolution, résumée par la figure ci-dessous, est détaillée dans
ce paragraphe. Les résultats numériques obtenus sont présentés dans le
paragraphe suivant.

Choix des parameétres
wB, w! BX! Bys BZ

v

Ecriture de 'hamiltonien dans la base |m,n>

v

Diagonalisation numérique
de I'hamiltonien

v v
Obtention des (l)tention de
vecteurs ‘ﬂ> @y (B,,B,,B,)

v v

Ecriture de I'équation d’évolution
dans la base|m_,n§

v
Calcul de la matrice densité

v

Calcul de la lumiére absorbée

v

Figure 23. Algorithme de calcul des résonances paramétriques en champ nul
de l'atome habillé. Les vecteurs ‘m n> sont les vecteurs propres du
hamiltonien de I'atome habillé

Les dimensions des matrices employées dans le calcul des hamiltoniens ont
été choisies suffisamment grande pour que les calculs convergent et
suffisamment petites pour que les temps de calcul soient compatibles avec les
besoins associés a ces simulations.

Pour chaque calcul de résonances, nous avons d’abord imposé un champ

magnétique sur l'axe de quantification, puis rajouté progressivement les
contributions des autres termes. Cette démarche est issue de [46].
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Le spectre de la lumiére absorbée L, posséde des composantes non nulles

uniquement aux fréquences multiples de 5 Le programme réalisé permet
T

potentiellement de calculer I'évolution de toutes ces composantes, sous
réserve d’utiliser un hamiltonien de taille suffisante.

La constante A introduite dans Eq 11 n’est pas connue avec précision. Il est
seulement possible de calculer L, / A, un nombre sans unité et qui représente

la proportion d’atomes dans les états|0, n> pour toute valeur de n.

La Figure 24 montre les résultats du calcul de la résonance a la pulsation w en
fonction de la direction et de I'amplitude du champ magnétique appliqué. La
résonance calculée est également superposée a I'expression analytique
mentionnée Eq 21, issue de [46], qui est un cas particulier de I'expression
générique mentionnée dans I'annexe 8.6.2. Les deux courbes se superposent
exactement au sein de Figure 24.

is'ot

1) K @ ¢
L k = ﬂ, k J _B 0 J ' _B
i Zq . J.(q w) e Lo ” )F—i[sa)+q50] Eq 21

Ou:

Js !
k

O‘]

I'=
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Figure 24. Evolution de la composante a 16 kHz du spectre de l'intensité de la
lumiere absorbée (w/2m = 16 kHz, B,= 260 nT, T,= 1 ms, T,= 0.2ms). Les

courbes en pointillés noirs ou rouges sont les résultats des calculs numériques
effectués par le programme pour un champ magnétique appliqué
respectivement parallelement ou orthogonalement au champ basse fréquence.
La courbe bleue, est le résultat analytique pour un champ magnétique
parallele au champ basse fréquence, en polarisation Tt
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L’intensité de la lumiére absorbée issue du programme de calcul est égale au
résultat du calcul analytique de la résonance paramétrique en champ nul. I
faudra confronter le programme a des résultats expérimentaux pour le valider
dans le cas général, voir chapitre 4. La formulation analytique du calcul se
limite a quelques cas particuliers, avec un champ magnétique basse fréquence
en polarisation T ou en polarisation o+, pour lesquels plusieurs termes se
simplifient. Le calcul numérique permet quant a lui de connaitre I'intensité de la
résonance paramétrigue quelle que soit la polarisation du champ
radiofréquence.

Lorsque le champ magnétique statique est dans le plan xOz, aucun signal
n'est généré. L'intensité de lumiére absorbée varie uniquement si B possede
une composante non nulle selon I'axe y. Dans ce cas, la courbe obtenue
présente une partie linéaire au voisinage du champ nul. En se placant en
champ faible, le systeme permet une mesure directe de la composante de

B—0 sur l'axey.
3.2.3.Ajout d’un second champ magnétique basse fréquence

Un deuxieme champ magnétique basse fréquence est ici ajouté au systeme.
Cette étape est la derniére dans la modélisation du magnétomeétre « champ
nul ».

3.2.3.1. Nouvel espace des états

Le deuxieme champ magnétique basse fréquence apporte lui aussi un
nouveau degré de liberté et un nouveau nombre quantique, que nous noterons
p et qui correspond au nombre de photons présents dans le deuxieme champ
magnétique basse fréquence. L'espace des états est donc a nouveau changé

et une nouvelle base de cet espace est constituée des vecteurs|m, n, p>. On

pourrait alors procéder de maniére identique a la partie précédente en
généralisant les formules employées au nouvel espace des états. Cette

N

approche consisterait a écrire I'hamiltonien total du systéme dans la
base|m, n,p>, diagonaliser cette matrice et en extraire l'intensité de la lumiere

absorbée.

Toutefois cette approche est lourde a traiter numériquement car elle implique
de travailler avec des matrices de taille 147x147 pour prendre en compte 7
multiplicités pour chacun des 2 champs magnétique basse fréquence. Nous
avons donc opté pour une approche, non restrictive, qui traite successivement,
et non simultanément, les 2 champs magnétiques basse fréequence [32], [33].
Elle est présentée ci-apres.

3.2.3.2. Principe de la méthode de calcul en deux
étapes successives

Dans un premier temps I'approche développée avec un champ basse
fréquence est appliquée pour obtenir I'évolution d'un triplet de niveaux qui
contient toute I'information sur 'atome d’hélium habillé par le premier champ
magneétique basse fréquence.

L’étape suivante consiste a considérer le triplet de niveaux comme un atome
d’hélium dont les propriétés ont été modifices par le premier champ
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Ce’J magnétique basse fréquence et a I’ « habiller » avec le deuxieme champ

magnétique basse fréquence. On utilisera donc un algorithme identique a la
premiére étape, mais en changeant les paramétres o etw, par Q et Q. De
plus, I'expression des coefficients de couplage pour un champ magnétique

basse fréquence dirigé selon I'axe y sera différente et il faudra enfin veiller a
exprimer ces coefficients dans la bonne base.

energie atomigue » energies alternatives

Une fois réalisée la diagonalisation des deux hamiltoniens relatifs aux deux
champs magnétiques basse fréequence, le calcul de lintensité lumineuse
absorbée est effectué. La Figure 25 retrace les différentes étapes de
I'algorithme.

Choix des parameétres
wBs ws QB! Qs BX! By: BZ

v
Ecriture de I'hamiltonien du 1er champ RF dans la
base |m,n)

v

Diagonalisation numérique de
I'hamiltonien

v v
Obtention des vecteurs‘m_,n> Obtention de @, (B,,B,,B,)

v v

Ecriture de I'hamiltonien du 2eme champ RF dans

la base |n_1,p>

v v

Diagonalisation numérique
de 'hamiltonien

v v

Obtention des vecteurs|n_1,p> Obtention de EO(BX,B),,BZ)
| v v

Ecriture de I'eéquation d’évolution dans la base|E,p>

v

Calcul de la matrice densité

!

Calcul de la lumiére absorbée

AA 4

Figure 25. Algorithme de calcul des résonances paramétriques en champ nul
de l'atome d’hélium habillé par deux champs magnétiques basse fréquence.
On retrouve sur cette figure l'algorithme présenté dans le paragraphe
précédent et appliqué deux fois, oU wg= y By,et Qg= ¥ Bg
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A partir de I'utilisation de deux champs basse fréquence orthogonaux, a deux
fréquences différentes, on peut estimer sur la lumiére transmise trois signaux
indépendants, proportionnels aux trois composantes du champ magnétique et
permettant de les mesurer simultanément

De nouvelles variables apparaissent sur ce diagramme. Les vecteurs ‘m p>

sont les vecteurs propres du deuxieme hamiltonien correspondant au

deuxieme champ magnétique basse fréquence. La pulsation w, est la

pulsation anisotrope associée au diagramme des niveaux d’énergie de I'atome
d’hélium habillé par les deux champs magnétiques basse fréquence.

La méthode de calcul des résonances paramétriques de I'atome d’hélium
habillé par deux champs magnétiques basse fréquence est détaillée dans le
paragraphe suivant.

3.2.3.3. Hamiltonien de [l'atome habillé par deux
champs magnétiques basse fréquence

L’influence de chaque champ magnétique basse fréquence est calculée
séparément. Le domaine de validité de cette approximation sera précisé. La
géométrie du systéme ici considéré est résumée par la Figure 17.

L’espace des états de I'atome d’hélium habillé par deux champs magnétiques
basse fréquence, noté E, est le produit tensoriel de 3 espaces différents :

E:E23Sl QF, QE,., Eq 22

E,

235,
magnétique basse fréquence et E,., celui du deuxiéme champ magnétique
basse fréquence. Une base de I'espace E s’écrit :

est I'espace des états du triplet23S,, E,.. celui du premier champ

|m,n,p) , ou m=+1,0,-1;n=0... 40 ;p=0... +0 Eq 23

Les informations contenues dans le présent document sont la propriété des contractants. Il ne peut étre reproduit ou transmis

On retrouve le nombre quantique n relatif a £, , qui est le nombre de photons
présents dans le premier champ magnétique basse fréquence. E,,., est un

espace analogue a E,., et le nombre quantique p est donc le nombre de
photons présents dans le deuxieme champ magnétique basse fréquence.

L’hamiltonien du systéme total est :
H=H,+Hy +V+Hy,+V, Eq 24

H, est I'hnamiltonien Zeeman, H,. est I'hamiltonien du premier champ
magnétique basse fréquence et V le couplage entre I'atome et le premier
champ magnétique basse fréquence. De la méme fagon, H,,,est
'hamiltonien du deuxiéme champ magnétique basse fréquence et V,le
couplage entre I'atome et le deuxiéme champ magnétique basse fréquence.

48/142
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Dans la base|m,n, p), I'hamiltonien H du systéme s’écrit :

-aa A(p-2) B o 0 0 -
EEE B J"%(P' ].j B “ “ EEE
nms () B Alp) B 0 nua
san 0 0 B A(pt+l) B | ===

ene () 0 0 B A(Pt2) ...

Figure 26. Hamiltonien de I'atome habillé par deux champs magnétiques
basse fréquence représenté dans la base |m,n, p)

Ou A et B sont des matrices présentées ci-aprées. Les symboles 0 représentent
eux aussi des matrices, dont tous les coefficients sont nuls. L’hamiltonien total
est donc constitué de blocs répétes périodiquement. Ceci est une
conséquence de l'approximation d’invariance par translation des coefficients
de couplage, détaillée au paragraphe 3.2.2.5.1.

Les informations contenues dans le présent document sont la propriété des contractants. Il ne peut étre reproduit ou transmis 49/142
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(weriw)N2] (1w (w2 | +Hiwg/2:2 0,n-1,>
. ) pQ+
(Wy+iwy)/N2 (1) w+ w, +iwg/2\2 |1,n-1,p>
pQ+
nw- w, (wyiwy)N2 [-1,n,p>
pQ+
+iwg/212 (WyHiwy)N2 nw (Wyriwy)N2 | +iwg/212 10,n,p>
) PO+ +iwg/212
*iwe/212 (WyxHiwy)N2 | nw+ w, : |+1,n,p>
Q
i+ ‘ 1,041,
(net)w- Wz | (g i, )2
pQ+
+iwg/2V2 (@etiw)N2 | (1w | (wyries,)N2 0,n+1,p>
) ) pQ+
+iwg/2V2 (WeHw)N2 | (n+1)w+ w, |1,n+1,p>
K [-1,n-1,p» [1,n-1,p> [-1,n,p> |+1,n,p> |-1,n+1,p5 [ns1,
|0,n-1,p> 10,n,p>
10,n+1,p>

On retrouve la matrice de I'hamiltonien de l'atome habillé par un champ
magnétique basse fréquence (Figure 20) dans la matrice A, la seule différence
étant la présence du terme pQ qui est I'énergie du champ magnétique basse

fréquence n°2, quand le systéme est dans l'état |m,n, p). La matrice B ne

contient que les termes de couplage relatifs au deuxiéme champ magnétique
basse fréquence. C’est ce qui va permettre I'approximation ici choisie.

Les informations contenues dans le présent document sont la propriété des contractants. Il ne peut étre reproduit ou transmis
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. Qe/242 -1.n-1,p>
ernatives

Qg/2V2 Qp/2\2 10,n-1,p>
Qp/2~2 [1,n-1,p>
Qp/2V2 |-1,n,p>

f: 0,n,p>
Qp/2V2 Qu/2+2 10.np

Qg/212 |+1,n,p>

‘ [1,n+1,p>
Qpl2V2

} } [0,n+1,p>
Qp/2v2 Qp/2v2

Qg/2V2 [1,n+1,p>

\ [-1,n-1,p> [1,n-1,p> [-1,n,p> |+1,n,p> [-1,n+1,p> [+1,041,p0

|0,n-1,p> [0,n,p>
10,n+1,p>

Figure 27. Matrices A et B utilisées dans la représentation de '’hamiltonien

donné par la Figure 26. Note : 3 valeurs distinctes de n sont représentées

dans ces matrices. Au moins 7 valeurs sont considérées pour les calculs
numériques

3.2.3.3.1. Habillage par le premier champ magnétique basse fréquence

Les informations contenues dans le présent document sont la propriété des contractants. Il ne peut étre reproduit ou transmis

Dans cette étape on considére la matrice A que I'on diagonalise afin d’obtenir
les vecteurs‘m,n>, la pulsation de Larmor anisotrope @, et les
coefficients’qu, voir annexe 8.6. Ces derniers seront désormais notés

"Aglql,afin de les associer au champ magnétique basse fréquence n°1, car

nous serons amenés a introduire des coefficients analogues pour le deuxieme
champ magnétique basse fréquence. Toutes ces informations sont pour
I'instant stockées et serviront au calcul final de la lumiére absorbée.

Dans la base des vecteurs‘m, n> la matrice A est diagonale. Tout se passe

alors comme si I'on était en présence d’un atome d’hélium auquel on applique

51/142
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un champ magnétique statigue de valeur B, :;/co_o, et dont la direction

coincide avec l'axe de quantification défini par les vecteurs‘m,n>. Nous

pouvons donc considérer cette situation comme un nouveau point de départ et
recommencer le méme calcul en ne considérant que le deuxieme champ
magnétique basse fréquence.

Nous mentionnons toutefois que la base qui permet la diagonalisation de
I'hamiltonien du premier champ magnétique basse fréquence ne permet pas
une description simple des lois de transitions. Les nombres quantiques de la

base‘nﬂ> sont en effet issus de la représentation simplifiée de 'ensemble du

niveau métastable et du premier champ magnétique basse fréquence et ne
sont pas de « bons » nombres quantiques.

3.2.3.3.2. Changement de base

Les informations contenues dans le présent document sont la propriété des contractants. Il ne peut étre reproduit ou transmis

La connaissance des vecteurs ‘mn> est équivalente a la connaissance de la
matrice de passage de la base |mn> vers la base‘m,n>, que nous noterons
P. Soit la base‘m,n,p>, qui est définie comme le produit tensoriel de la

base|m,n) avec la base|p) (|m,n, p)=|m,n)®|p)). Lhamiltonien de l'atome

habillé par deux champs magnétiques basse fréquence s’écrit dans cette
nouvelle base :

52/142
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(-1 B et
(p-1)Q + g M, p-1>
PQ - wo 1, p>
B pe B 0,p>
P+ wo +1,p>
(p+1)02 - wyo 1, pet>
B (p+1)Q 10, p+1>
(P+1) +w, 11, p+1>
\ Hopt> M,p1>  |,p> _ +,p> 1, pet> _ [+1, p+1>
10, p-1> 0.p> 10, p+1>

Figure 28. Hamiltonien total du systeme écrit dans la base‘;u p> .Pestla
matrice de passage de la base |mn> vers la base‘%> . B=PBP"" projetée
dans la base‘;z, p>

L’obtention du nouvel hamiltonien se fait donc en appliquant le changement de
base décrit par la matrice P bloc par bloc. La matrice A est diagonale, mais la
matrice B ne l'est pas.

L’invariance de I'hamiltonien par translation de n permet de réduire la
dimension de A dans la base‘m> sans perdre d’information.

3.2.3.3.3. Hamiltonien du deuxieme champ magnétique basse fréquence

L’hamiltonien décrit Figure 28 a la méme structure que celui décrivant un
atome habillé par un seul champ de basse fréquence au paragraphe 3.2.2.4.

Nous allons tout d’abord le diagonaliser pour obtenir les états propres ‘771 p0>

Les informations contenues dans le présent document sont la propriété des contractants. Il ne peut étre reproduit ou transmis
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Ce’J et les énergies propres puis ne conserver que les résultats associés a une

valeur de p, quelconque.

energle atomique « energles alternatives Suite aux deux diagonalisations successives, I’hamiltonien de I'atome habillé
par deux champs basse fréquence peut se décrire dans la base ‘m> par 3

niveaux d’énergie seulement.

3.2.3.3.4. Lumiere absorbée

Le calcul de la lumiére absorbée par 'atome habillé des deux champs basse
fréquence se fait en appliquant successivement les changements de base liés

Pe . . k .
aux 2 champs basse fréquence via les matrices “Alk et *A, afin de calculer
la lumiére absorbée par I'atome et les deux champs basse fréquence a partir

du modéle simplifié issu de I'atome habillé par les deux champs basse
fréquence. Voir Eq 25 et [46].

) PUCEZER )
LAk — z ik' SlAlk*ql'q] szAzk*qlq Ok* , sl+s1Alk ' sz+s2'A§ _
, 4 9> 92 9> 929 r . Q -
9415925919251 55155252 - l[SlC() + 5,82+ q, Eq 25
Pompage optique Observable
Ou:

s; et q;: entiers parmi {-2,-1, 0,-1,-2}

"WA;‘q : défini dans annexe 8.6
0y

3.2.3.3.1. Résultats numériques - Vérification de la modélisation

Le prototype de magnétometre vectoriel nous a permis d’extraire les
tendances suivantes, semblables aux résultats obtenus en orientation [33].
Ces observations sont utilisées ci-aprées pour valider le programme de
simulation des résonances :

1). Chacune des 3 résonances est sensible au champ magnétique sur un
seul axe

2). Les résonances sont des fonctions des paramétres adimensionnels

B B
7/ wet}/ Q
w Q
. . w Q
3). Les pentes des résonances aux fréquences 2—et2— sont plus
Vs Vs
R . otQ
grandes que celles a la fréquence
Vs

Point 1 : nous avons tout d’abord vérifié que les amplitudes des résonances

i o Q
aux fréequences — ,— et
2r 2w 2

magnétiques sur les axes X, y et z respectivement, voir Figure 29.

sont exclusivement associées aux champs

Les informations contenues dans le présent document sont la propriété des contractants. Il ne peut étre reproduit ou transmis
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2t

Resonance amplitude, u.a.
Resonance amplitude, u.a.

:
-0.5

Figure 29. Liens exclusifs entre les résonances et chacun des axes. Les

, , o Q wtQ
réponses aux fréequences — ,— et
2 2w 27

couleurs bleue, verte et rouge respectivement. L’amplitude est donnée en

correspondent aux courbes de

" L s Q
unité arbitraire, U.A. les courbes ont été obtenues avec L 16 kHz, — =

2 2
B B
kHz, 22 0.5, 22 05T = 1ms, T,= 0.2ms
W Q
Point 2: nous avons ensuite vérifié que la pente de la résonance aux
, 0wt Q . R . .
fréquences est une fonction des parameétres adimensionnels et ne
T

dépend donc pas seulement du choix des fréquences ou des amplitudes des
champs basse fréquence. La Figure 30 montre les valeurs de la pente de la

résonance a la fréquence

pour différentes valeurs des fréquences des

champs basse fréquence. Leurs amplitudes sont adaptées afin que les

. . . B B .
parameétres adimensionnels Po et 7—Qcouvrent les mémes valeurs

@

Les pentes des résonances obtenues sont identiques, quelles que soient les
valeurs des fréquences. On notera également que la pente maximale est

B B
obtenue pour {7—”=0.5 o _ 1.6}.
0] Q

; . . w Q
Point 3 : les valeurs des pentes des résonances aux frequencesz— etz— sont
V4 T

représentées Figure 31. La simulation nous indique que les pentes des

. . o . Q . ,
résonances aux frequences2— et2— ont des extremums trés proches et 7 fois
/4 V4

ot+Q

plus grands que celle de la résonance aux fréquences
T
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Figure 30. Sensibilité aux rapports adimensionnels. Pentes de la résonance a

. otQ
la fréquence

fréquence, en U.A./nT surl'axe z. T = 1ms, T,=0.2ms

Les informations contenues dans le présent document sont la propriété des contractants. Il ne peut étre reproduit ou transmis
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pour différentes frequences des champs basse
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B, o

0 0.5 1 1.5 2 25
1B/

1Al

W Q
— =16 kHz —= =3 kHz o _ Q
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1.5 2 25
1By/Q

\

- ‘ . o Q
Figure 31. Pentes des résonances aux frequencesz— , a gauche, et Ey a
/4 T

droite, en U.A. de champ magnétique généré sur les axes y et x
respectivement. T,= 1 ms, T,= 0.2 ms

Par ailleurs, on pourra également remarquer les points suivants :

e Les comportements similaires des pentes des résonances aux

fréquenceszﬂ et zgavec un maximum pour 7—B’ ~0.55 (ie {a) Q})
T T l

et une atténuation de la pente a mesure que le poids de 'autre champ
magneétique basse fréquence augmente.

e Les extremums des 3 résonances se situent a des réglages différents
des parametres des champs magnétiques basse fréquence. Il n’y a pas
a priori de point de fonctionnement qui donne des pentes identiques

, R B B
sur chacun des 3 axes. Le jeu de paramétres {7—“’= 0.55, %: 1.1}
@
permet d’obtenir des pentes dont les rapports relatifs sont compris
entre 1 et 3, pour les 3 résonances. Il permet d’obtenir des propriétés
relativement homogénes et sera employé comme point de départ des

réglages du magnétometre vectoriel employant les 3 axes.

e (Ces résultats sont similaires aux tendances observées dans [33]
malgré que ceux-ci aient été établis avec un pompage optique en
polarisation circulaire, c’est a dire en orientation.

A ce stade la simulation des résonances paramétriques dans le cas d'un
pompage optique en polarisation rectiligne fournit des résultats identiques a
ceux obtenus analytiguement avec un seul champ magnétique basse
fréquence. Les résultats obtenus avec deux champs magnétique basse

Les informations contenues dans le présent document sont la propriété des contractants. Il ne peut étre reproduit ou transmis
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fréquence ont des tendances proches de celles observées en polarisation
circulaire telles que le lien exclusif entre le champ magnétique sur chaque axe

) N R B

et une seule des résonances, et I'impact des parameétres By et 22 sur les
@

propriétés des résonances. Il reste a confronter le modéle aux

expérimentations pour vérifier sa justesse et son utilité, voir le paragraphe
4.21.
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4. Conception du magnétomeétre pour les mesures des
champs magnétiques faibles

Ce chapitre présente la conception du prototype du magnétomeétre et en
particulier celui de son électronique embarquée. Les biais et bruits du
magnétomeétre sont ensuite caractérises.

Le démarrage du magnétomeétre nécessite un traitement particulier pour se
placer en champ magnétique faible, nécessaire aux résonances. Un protocole
de démarrage, basé sur 'effet Hanle, est proposé.

4.1. Conception de la carte électronique du magnétometre

L'utilisation des résonances paramétriques pour la mesure magnétique fine a
été validée grace a la mise en place d’'un montage expérimental utilisant de
nombreux éléments initialement dédiés aux magnétometres scalaire
développés dans le laboratoire. Le développement du magnétométre sera
facilit¢ par la création d’un environnement compact réalisant les diverses
fonctions nécessaires a son fonctionnement autonome. La conception d’'une
carte électronique a la fois analogique et numérique est donc bénéfique a ce
stade de développement pour faciliter les réglages et rendre possibles des
caractérisations magnétiques fines de l'instrument.

L’asservissement mis en ceuvre, pour la mesure du champ magnétique, reste
assez classique et nous en présentons le schéma synoptique a l'aide des
principaux blocs fonctionnels dans la Figure 32. Il met en ceuvre :

e Un environnement pour induire les résonances paramétriques en
champ nul : flacon contenant de I'hélium 4, soumis a 2 champs
magnétiques basse fréquence, un circuit haute fréquence pour créer le
plasma, un laser asservi sur la transition D, et polarisé rectilignement

e Un photodétecteur.

e Un amplificateur permettant d’ajuster la dynamique du signal a I'entrée
du convertisseur analogique numérique en sortie du photodétecteur.

e Une détection synchrone suivie d'un filtrage passe bas pour les

. , Q w s
résonances aux fréquences —(x) et —(y). Deux détections
27 27
synchrones en série aux fréquences — puis—, associées a deux
2 2
filtrages passe-bas d’ordre deux pour la résonance modulée en
. otQ
amplitude (2).
T
e Un intégrateur numérique qui permet au systéme de s’asservir en
champ nul.

e Un générateur de courant pour controler précisément la valeur du
champ magnétique de compensation et obtenir la mesure du champ
magnétique ambiant.
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e Une bobine pour générer la composante du champ de compensation
ainsi que le champ magnétique basse fréquence pour les axes x et y.
Le gradient du champ magnétique contribue a la relaxation des atomes
porteurs de moment magnétique. Pour que sa contribution soit
négligeable nous allons faire en sorte que celui-ci soit tres inférieur a
l i+i c’est-a-dire 70 nT en prenant T = Tp = 1 ms.
y\1; T,

Flux transmis

Photodétecteur CAN
Itre PB X
9 gl

Détection 1
synchrone a U
Détection
synchrone & / Q71

@5 j‘iﬁfﬂy

Détection
Filtre PB
synchrone a / D7 AE ‘~ ] Z

3

ey

Traitement numérique

nversion
Con CNA
tension / courant

Figure 32. Schéma synoptique de l'asservissement, en champ magnétique nul,
du magnétomeétre

4.1.1. Présentation de la carte électronique

Les taches demandées a la carte électronique sont réparties en blocs
fonctionnels connexes représentés Figure 33. Nous présentons brievement
dans le paragraphe suivant le réle de chacun d’eux dans la mesure du champ
magnétique.

Le flux laser transmis par la cellule d’hélium 4 est converti en signal électrique
par le photodétecteur puis mis en forme par un traitement analogique de pré-
numérisation assurant un filtrage fréquentiel limitant I'amplitude des
repliements de spectre ainsi qu’'une amplification des signaux de résonance.
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Ce’J Ces signaux analogiques sont ensuite convertis numériquement et subissent

une série de traitements destinés a la mesure et au contrble de

linstrumentation connexe. Suite a ces étapes, une conversion numérique

energle atomicue « energies alfernatives — analogique suivie par une seérie de filtrages et une conversion tension / courant
permettent la synthése des champs magnétiques de compensation.

T

prénumérisation

Sonde ‘- Photodétecteur Traitement analogique,

A l

Champ de .

Courant compensation . ConverS|on§ |
Traitement numérique

Champ de <
compensation

Carte électronique

Laser v
Laser

Générateur haute fréquence

Figure 33. Schématisation des principaux blocs fonctionnels
4.1.2.Les spécifications requises

La conception de chacun des blocs fonctionnels nécessite une spécification
préalable des performances visées pour I'électronique. Nous nous sommes
donc fixés ce cahier des charges :

e Plage de mesure sur chaque axe : +15uT, i.e. dans un champ
magnétique réduit ou compensé (blindage par exemple)
e Décalage sur chaque axe de mesure : 50pT.

e Densité spectrale de bruit : < 0.2pT/A~/Hz pour la partie électronique et

1 pT/V/Hz au total pour la mesure.

e Fréquences des champs d’excitation : dans la plage [1kHz ; 20kHz]. La
condition de résonance impose que chacune d’elles soit supérieure a
1/Tr + 1/Tp soit environ 1kHz. Les deux fréquences doivent de plus étre

distinctes (Q << a)) Ainsi, nous avons choisi de nous limiter a 20 kHz

pour la plus haute fréquence des deux champs d’excitation 22 et
V4

30 kHz pour leur somme @ .
T

e Bande passante pour la mesure : [DC-100] Hz

Les informations contenues dans le présent document sont la propriété des contractants. Il ne peut étre reproduit ou transmis
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4.1.3.Eléments issus des magnétometres scalaires

Le laser et |la partie sensible du magnétométre n’ont pas été développés dans
le cadre de ce travail de thése. lls proviennent des développements
précédents effectués sur les magnétometres scalaires.

4.1.3.1. Le laser

La diode laser utilisée pour ces travaux a été développée dans le cadre de la
thése d’Anne Le Garrec [60]. La diode, de type DBR (Distributed Bragg
Reflector), peut étre asservie en longueur d’'onde ou en température en
ajustant la température ou le courant de pompe.

Figure 34. Photo de la diode laser

Caracteéristiques de la diode :

e Largeur deraie : 10 MHz
RIN :-140 dB/Hz @ 0.5 kHz
Puissance : < 50 mW
Asservissement en longueur d’onde
Fibrée, multimode

4.1.3.2. La sonde magnétique

La sonde de mesure du champ magnétique s’articule autour d’'un flacon de
30 cm?® rempli d’un Torr d’hélium. La valeur de la pression a été ajustée pour
obtenir le temps de relaxation thermique Tg le plus long, avec 1 ms [48].

Des électrodes recouvrent partiellement le flacon, voir Figure 35, et vont
permettre d’appliquer le champ électrique haute fréquence dédié a la création
du plasma d’hélium.

Le coin de cube réfléchit et décale les photons optiques apres leur traversée
du flacon d’hélium. Il permet de regrouper d’'un méme co6té de la sonde les 2
fibres optiques, véhiculant les photons du laser avant et aprés linteraction
avec I'hélium. Les atomes sont pompés avec la méme polarisation lors des
deux passages du laser.

62/142
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Figure 35. Photographie de la sonde et de ses principaux éléments. Sonde du
magnétomeétre (au centre), cellule d'hélium recouverte des électrodes de
création de plasma (en haut a gauche), rétro-réflecteur (en haut a droite) et
support comportant les bobines de génération des champs magnétiques dans
chacune des trois directions (en bas)

Les bobines inscrites sur le support cylindrique permettent de générer des
champs magnétiques dans toutes les directions. Leurs géométries intégrent
des criteres d’homogénéité du champ magnétique généré [40].

Figure 36. Géométrie des bobines « selles de cheval » (a gauche) et axiale (a
droite) (dimensions canoniques L=4R, et ¢=27/3). Les axes y et z sont
permutés

Les fonctions de transfert des bobines sont données ci-apres :

Les informations contenues dans le présent document sont la propriété des contractants. Il ne peut étre reproduit ou transmis 63/142
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483

B =——10"1/ =7.43 1071/, pour la géométrie selle de cheval
5V5 r Z

Eq 26

B, =24.8310" % pour la géométrie axiale.

4.1.4. Dimensionnement, choix des composants

4.1.4.1. La chaine d’asservissement

4.1.4.1.1. Le photo-détecteur

Les informations contenues dans le présent document sont la propriété des contractants. Il ne peut étre reproduit ou transmis
a des tiers sans l'autorisation expresse des contractants.

Photodétecteur | ||  Traitement
analogique
pré-numérisation
Champ de
; v
compensation :
Conversions
Champ de e Traitement numérique
radiofréquence

Carte électronique

Figure 37. Réle du photodétecteur dans la chaine de mesure

Il correspond a la premiere des étapes nécessaires a la mesure du champ.
Son réle est de convertir le signal photonique en signal électrique sans le
dégrader du point de vue du bruit. La bande fréquentielle nécessaire au bon

. R . Q +Q
fonctionnement du magnétometre correspond a [2—;w
V3

]. De ce fait la

bande de fréquence la plus large pour le signal utile a traiter est [1kHz ;
30kHz].

L’élément principal : la photodiode

Tout d’abord la photodiode est chargée de la conversion puissance optique /
courant. Il est possible de modéliser simplement son fonctionnement a l'aide
d’'un générateur de courant, d’une résistance et d’'une capacité (Figure 38).

Le modele choisi dispose d’un facteur de conversion de 0.7A/W pour un signal
laser de longueur d’onde 1083nm. Sa densité spectrale de bruit est de 3

(Db [[=—a

Figure 38. Schéma employé pour la modélisation d’une photodiode
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Structure du montage

Lors des premiers essais, la puissance nominale pour le fonctionnement du
magnétomeétre était voisine de 100uW. Nous avons choisi de garder une
marge de manceuvre pour les expériences a venir avec une dynamique de
400uW, qui correspond compte tenu du facteur de conversion de la
photodiode a un courant maximal de 0.3mA.

Nous utiliserons un montage du type amplificateur suiveur afin de convertir le
courant issu de la photodiode en tension (Figure 39).

V+

V = R * Iphmodiode

(dans la bande passante)

Figure 39. Schéma du montage permettant la conversion du signal lumineux
en signal électrique.

On peut calculer I'expression de la densité spectrale de bruit en courant
ramenée en entrée du photodétecteur de fagon a estimer la contribution de
I'électronique au bruit initial, propre au laser.

2

b:\/4k—T+(Ej +i® +iph® Eq 27
R R

b : densité spectrale de bruit ramenée en entrée du photodetecteur, en A/NHz

e : densité spectrale de bruit en tension de 'amplificateur, en V/VHz

i : densité spectrale de bruit en courant de I'amplificateur, en A/NHz

i : densité spectrale de bruit en courant de la photodiode, en A/NHz

k : constante de Boltzmann, en J/K

D’aprés Eq 27, il est intéressant de choisir la plus grande valeur possible pour
R. Celle-ci est cependant restreinte par la saturation due aux alimentations en
0/5V et la valeur du courant maximal. La résistance est ainsi limitée a 17kQ
(5V/0.3mA).

La capacité C permet un filtrage passe-bas du signal issu de la photodiode. Sa
valeur sera choisie en fonction de celle de R afin que la bande passante
contienne celle des résonances.

Le niveau de bruit d’intensité du laser est de 28 pW/+/Hz pour une puissance
de 80uW (mesurés expérimentalement) est équivalent a un bruit en courant de
20pAA/Hz en sortie de la photodiode (facteur de conversion de 0.7); on

négligera donc par la suite le bruit propre a la photodiode qui lui est six mille
fois inférieur.

Les informations contenues dans le présent document sont la propriété des contractants. Il ne peut étre reproduit ou transmis 65/142
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L’amplificateur opérationnel a choisir ne doit pas apporter de bruit
supplémentaire et nous utiliserons pour cela un OP184. Voici quelques-unes
de ses caractéristiques :

e Tension de bruit = 3.9 nV/\Hz @ 1kHz

e Courant de bruit = 0.4 pA/NHz@ 1kHz

e Produit gain bande passante = 4 MHz

L'utilisation de I'amplificateur précédent et d’'une résistance de 15kQ induit une

densité spectrale de bruit de I'électronique de 1 pAA/Hz (en prenant iph = 0)

dans Eq 27. On négligera par la suite le bruit de I'électronique par rapport a
celui du laser qui lui est 20 fois supérieur.

4.1.4.1.2. Le traitement analogique pré-numérisation

Photodétecteur | Traitement
analogique
pré-numérisation
Champ de l

A

compensation |

Conversions
Traitement numérique

Champ de [¢
radiofréquence

Carte électronique

Figure 40. Réle du traitement analogique de pré-numeérisation dans la chaine
de mesure

Le signal électrigue issu du photodétecteur fournit plusieurs types
d’informations sur le champ magnétique :
e La partie continue est nécessaire au contr6le du flux laser transmis qui
reste une information nécessaire pour les réglages du magnétometre.
e La bande fréquentielle [1kHz ; 30kHz] est nécessaire a la mesure du
champ magnétique puisqu’elle correspond a une bande incluant les
signaux de résonances.

Nous traiterons donc ces signaux séparément a I'aide de deux chaines
analogiques distinctes (Figure 41).

Schéma de principe des traitements du signal analogique

sse-Bas

Sienal issu d Passe-Haut Pa
ignal issu du $ > y
photo-détecteur _i,

—— Bande [1kHz ; 30kHz] (mesure)

Passe-Bas

Signal continu (laser)

Figure 41. Schéma représentant le traitement analogique du signal issu du
photo-détecteur

Les informations contenues dans le présent document sont la propriété des contractants. Il ne peut étre reproduit ou transmis 66/142
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Traitement dans la bande [1kHz ; 30kHz]
Le niveau de bruit du signal analogique dans la bande [1kHz ; 30kHz] ne doit
pas dégrader celui du laser qui est de 300 nV/+/Hz en sortie du photodétecteur
(15kQ*20 pA/\/E). Cette valeur est relativement faible et nous avons choisi

d’amplifier ces signaux sensibles afin de réduire I'impact des perturbations
imputables aux traitements ultérieurs.

L’objectif de ce traitement est de minimiser I'impact de I'échantillonnage du
signal analogique. Il faut principalement éviter les repliements de spectre et
choisir correctement la dynamique du convertisseur analogique numérique.

La premiére étape de ces traitements analogiques est I'amplification : il est
possible d’amplifier fortement les signaux de résonance lors de

l'asservissement du magnétométre sans se soucier de la saturation puisque
leur amplitude est quasiment nulle (Figure 42).

Signal d'asservissement standard Signal d'asservissement avec saturation

Signaux d'asservissement

/\I v

v
v

7

{ ! Zone d'asservissement

Figure 42. Schéma mettant en évidence la possibilité de 'asservissement
malgré la saturation

Nous avons amplifié les signaux de résonance avec un gain de 30, la densité

spectrale de bruit du laser est alors portée a 9uV/~vHz . Dans ces conditions

le signal est a [l'abri d’éventuelles perturbations ultérieures dues a
I'électronique de traitement.

Le montage amplificateur utilisé est de type inverseur (Figure 43) et
'amplificateur est du méme modéle que celui employé dans le photodétecteur.
Une capacité est placée en série avec R, afin de supprimer la partie continue
du signal.

R, Montage amplificateur inverseur
—

Figure 43. Schéma du montage utilisé pour I'amplification
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L’apport de bruit en tension propre a I'amplificateur est donné par Eq 28 et
compte tenu des valeurs de R; et R, nous obtenons numériquement :

0.3uV/~Hz, soit 30 fois moins que la densité spectrale de bruit du laser.

2 2 2
R R R
b=_[4kT(R, +R,| =2 | )+e’| =2 | +2i’| —2—| + Eq 28
R, R, R, +R,

Ou:

b : densité spectrale de bruit en sortie, en VAHz

e : densité spectrale de bruit en tension de I'amplificateur, en VAHz
i : densité spectrale de bruit en courant de I'amplificateur, en A~NHz

On peut comparer 'impact de ce bruit a celui du photodétecteur (1 pA/A~/Hz)

mais pour cela il faut tout d’abord le ramener en sortie de la photodiode, c’est
a dire le diviser par le gain de I'amplificateur Eq 28, puis par la valeur de la

résistance R (15 kQ). On obtient dans ces conditions 0.7 pA/~/Hz , ce qui reste
légérement inférieur au bruit du photodétecteur. Finalement la contribution des
deux est 1.2pA/ANHz et fixe la perturbation totale de 'ensemble de la chaine

électronique de photodétection sachant que les perturbations induites par les
traitements ultérieurs seront négligeables.

Nous avons choisi une fréquence d’échantillonnage de 100 kHz afin de traiter
les signaux de plus haute fréquence (30kHz) en conservant une marge par
rapport au critere de Shannon. La plus grande perturbation causée par les
repliements de spectre a lieu a cette méme fréquence. Pour limiter a 10% la
hausse de bruit a la fréquence 30 kHz, il faut mettre en ceuvre un filtre passe
bas dont I'atténuation entre 30kHz et 70kHz est supérieure a 14dB. Nous
avons pour ce faire utilisé un filire d’ordre quatre de type Tchebychev qui
fournit une diminution de 30 dB entre ces deux fréquences.

Traitement du signal continu
Le signal continu est utilisé pour déterminer la quantité de flux laser transmis. I

est particulierement employé dans le paragraphe 4.3 ou nous précisons le
filtrage a utiliser.

4.1.4.1.3. La conversion analogique / numérique

Les informations contenues dans le présent document sont la propriété des contractants. Il ne peut étre reproduit ou transmis

Photodétecteur | | Traitement
analogique

pré-numérisation

Champ de l

compensation | N
Conversions

Champ de |« Traitement numérique

radiofréquence

Carte électronique

Figure 44. Conversions, traitements numériques dans la chaine de mesure
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Dans l'objectif de réduire la consommation nous utiliserons un seul
convertisseur analogique numérique pour la conversion des deux signaux
analogiques (Figure 45). La sélection du signal a convertir s’effectuera a I'aide
d’'un multiplexeur.

Bande [1kHz ; 30kHz] mesure :
. ‘ Mux CN A> | Traltejrr‘lents
Signal continu (laser) —— numeriques

Figure 45. Schéma de la sélection du signal a convertir

Le choix du convertisseur analogique numérique comporte plusieurs criteres
dont le rapport signal a bruit qui nous concerne particulierement. Nous
pouvons calculer le signal a bruit maximal de la chaine de traitement
analogique a partir de la plage de variations des signaux (+5V) et de la
puissance de bruit du laser, voir paragraphe 8.7. Sa valeur est de 68dB, ce qui
justifie 'emploi d’'un convertisseur d’au moins 12 bits pour la conversion des
sighaux dans la bande [1kHz ; 30kHz]. Sa fréquence d’échantillonnage doit
également étre supérieure a 60 kHz pour satisfaire le critére de Shannon.

Lors de la phase de développement nous avons préféré assurer la qualité de
la conversion qui reste une partie maitresse pour le fonctionnement du
magnétométre. Notre choix s’est alors porté sur le CNA AD7663 dont les
principales caractéristiques sont :

e Résolution = 16 bits

e Frégquence max = 250 kHz

e Rapport signal a bruit > 90 dB

Nous négligerons la contribution du convertisseur analogique numérique a la
densité spectrale de bruit sur la mesure compte tenu de la valeur de son
rapport signal a bruit comparativement a celui du signal dans la bande [1kHz ;
30 kHz] qui est de 68 dB.

4.1.4.1.4. Les traitements numériques

Les informations contenues dans le présent document sont la propriété des contractants. Il ne peut étre reproduit ou transmis

L’architecture numérique implantée dans la carte électronique dédiée au
magnétometre hélium 4 « champ nul » s’articule autour d'un DSP cadencé a
80 MHz chargé du traitement numérique, des détections synchrones, du
filtrage numérique et des consignes pour les CNA. Elle comprend également
un FPGA destiné a la logique séquentielle.

Nous ne rentrerons pas en détails, dans ce rapport, sur la programmation des

composants. Nous nous consacrerons uniquement a une description
schématique des fonctionnalités destinées a la mesure du champ (Figure 46).
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A
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Détection
synchrone a 2T ¢
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|t

Traitement numérique dans la bande [1kHz ; 30kHz]

A

v

FPGA

Figure 46. Schématisation du traitement numérique effectué pour les signaux
de résonance, dans la bande [1kHz ; 30kHz]

Les données envoyées a l'ordinateur d’acquisition sont les consignes de
chaque CNA. Ces valeurs sont proportionnelles aux composantes du champ
de compensation.

4.1.4.1.5. La conversion numérique / analogique

Les informations contenues dans le présent document sont la propriété des contractants. Il ne peut étre reproduit ou transmis

Fonction de transfert des bobines

Les bobines sont décrites dans le paragraphe 4.1.3.2.

Le rayon du cylindre sur lequel elles sont inscrites est de 30 mm. |l est
nécessaire de faire un compromis entre le nombre de spires et le courant pour
générer une méme valeur de champ magnétique. Nous avons développé des
bobines comportant six spires pour les bobines de type « selle de cheval » et
deux spires pour la bobine axiale. Les fonctions de transfert valent 126nT/mA
pour les axes x et z et 140nT/mA pour I'axe y.

Choix des convertisseurs alloués aux champs de compensation

Compte tenu de la précision (50pT) et de la plage requise (£15uT) la
dynamique minimale nécessaire serait de 116dB, ce qui est équivalent a
19bits. Or nous n’avons pas trouvé de convertisseur numérique analogique qui
garantisse de telles performances compte tenu des dérives thermiques sur les
décalages.

Les convertisseurs de type Z/A affichent pourtant d’excellentes performances

en terme de dynamique avec 24 bits. Cependant leur précision n'est pas
suffisante en raison des dérives de 'ordre 25 ppm/°C.
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Les convertisseurs les plus précis en termes de décalages sont congus a partir
de la technologie « R/2R » et disposent d’'une dynamique de 16 bits. Il est
cependant nécessaire d’en utiliser deux pour a la fois mesurer les champs de
grande amplitude (+15uT) et obtenir la précision souhaitée (50pT) pour les
champs plus faibles. Nous distinguons dés a présent deux plages de
fonctionnement pour la mesure du champ :

e La plage de précision : elle sera chargée de la mesure des champs
magnétiques faibles et devra permettre d’obtenir une précision de
50pT.

e La plage de puissance : elle devra permetire la mesure de champs
magnétiques dont les composantes sont comprises dans la gamme [-
15uT ; 15uT].

Nous avons finalement choisi le MAX 5442, convertisseur numérique
analogique qui allie grande précision et faibles dérives thermiques. Ses
principales caractéristiques sont récapitulées ci-dessous :
e Dynamique = 16 bits
Rapport signal sur bruit = 92 dB
Non-linéarité intégrée = 2 LSB
Erreur de gain =10 LSB
Dérive du gain avec la température = 0.1 ppm/°C
Décalage maximum du « zéro » (en sortie bipolaire) = 20 LSB
Dérive du « zéro » avec la température = 0.5 ppm/°C

Ce convertisseur offre la possibilité de fournir un signal de sortie bipolaire sans
tension de décalage externe en ajoutant un amplificateur opérationnel de tres
grande précision. Nous utiliserons donc cette option qui évite un étage
électronique supplémentaire pour nos applications.

La Figure 47 schématise I'environnement d'un des six convertisseurs
nécessaires a la mesure du champ.

+12V
CNA
Ref RFB
Vref=2.5V INV
'—F
Out
Vs= +Vref
MAX5442

Figure 47. Schéma du montage permettant la conversion numérique
analogique en sortie bipolaire

71142
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4.1.4.1.6. Synthése des champs de compensation
Photodétecteur |  raitement
analogique
pré-numérisation
Champ do l
compensation | ]
Conversions
Champ de |« Traitement numérique
radiofréquence
Carte électronique

Figure 48. Champs de compensation dans la chaine de mesure

Ce traitement a pour rdéle de créer les champs de compensation du champ
magnétique a mesurer. Chaque signal analogique issu des convertisseurs
subit un filirage fréquentiel ainsi qu’'une conversion tension / courant afin de
s’affranchir des variations de résistivité de chacune des bobines, voir Figure

49.

Traitement analogique a l'issue de la conversion numérique

Consigne image
du champ

Commande de
I'interrupteur

Sinusoide

Plage de précision

Filtre PBas

=B

DI
Courant_i
Plage de puissance + Bobine

|, Champ généré dans

une direction

Filtre PBas
M CNA h—»

Commande de l'interrupteur

Champ de radiofréquence
[Filtre PBande

—» CNA /= —{U/I

Figure 49. Schéma de principe du traitement analogique post numérique, pour un axe

Les filtrages fréquentiels en sortie des convertisseurs dédiés a la synthése des champs

de compensation

En sortie du convertisseur le spectre du signal analogique est élargi par la
numérisation. Il est nécessaire de filtrer les composantes non désirées
imputables a I'échantillonnage. On peut montrer que le signal échantillonné
s’exprime de la maniére suivante :

Les informations contenues dans le présent document sont la propriété des contractants. Il ne peut étre reproduit ou transmis
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Sech(v) = sinc(m %pe ).[Zé(v— i.fe) * S(v)] Eq 29

Fe : frequence d’échantillonnage
Sech : spectre en sortie du CNA
S : spectre initial

On rappelle que la bande passante désirée pour la mesure du champ est
de [0 ; 100 Hz]. La fréquence d’échantillonnage des champs de compensation
devra rester bien supérieure @ 200Hz. On a choisi 5kHz de fagon a garder une
marge confortable.

Pour conserver la dynamique de 16 bits du convertisseur il est nécessaire de
« rejeter » les composantes issues des repliements, aux fréquences multiples
de la fréquence d’échantillonnage, a plus 96dB. L’asservissement en champ
nul impose une atténuation du signal restitué par les CNA. Sa valeur est de
100dB entre les signaux dans la bande [0 ; 100Hz] et ceux a la fréquence de
5kHz. Cette atténuation de 100dB pourrait suffire cependant nous avons choisi
d’ajouter un filtre passe-bas d’ordre 1 supplémentaire.

Les générateurs de courant

Le facteur de conversion

Le décalage maximal du convertisseur choisi est limité a 20 bits de poids
faible. Pour garantir des décalages inférieurs a 50pT nous devons donc ajuster
la fonction de transfert du générateur de courant afin que le bit de poids faible
du convertisseur numérique analogique soit équivalent a 2.5pT. Compte tenu
du caractere « maximal » concernant le décalage mentionné dans les
caractéristiques du convertisseur nous avons choisi 3pT.

La plage de variation du champ sur ce convertisseur 16 bits et donc 216 fois
plus grande, soit £104nT. Compte tenu des fonctions de transfert des bobines,
les valeurs maximales des courants pour la plage de précision sont de +0.8
mA.

Concernant la plage de puissance les valeurs maximales des courants restent
bien plus grandes avec +120mA environ pour +15uT. Nous avons choisi de
disposer de £180mA.

Finalement, compte tenu de la plage de tension 2.5V en sortie des
convertisseurs numérique / analogique les fonctions de transfert de chaque
générateur de courant sont les suivantes :

e Plage de précision : 0.32 mA/V

e Plage de puissance : 72 mA/V

Structure du générateur de courant

La résistance des bobines de cuivre varie avec la température de 3900
ppm/°C et la précision de la sonde doit étre garantie sur une large plage de
température pour les applications spatiales. La premiere possibilité est
d’effectuer la conversion tension / courant a I'aide d’'une grande résistance par
rapport a la résistance de charge et ses variations. La loi de conversion
appropriée a notre application impose cependant une valeur trop faible pour
cette résistance (2.5V / 0.8mA = 3 kQ) compte tenu de la précision requise. Il
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ne sera donc pas possible d’utiliser un générateur passif. Nous avons choisi
un montage actif pour réaliser cette fonction.

Générateur de courant actif

Figure 50. Schéma de principe du générateur de courant a partir d’'une
conversion U/l

La formule donnant le facteur de conversion tension / courant propose
mathématiquement une infinité de choix pour une valeur donnée. Chacune des
combinaisons possibles induit cependant des valeurs différentes de densité
spectrale de bruit et décalage. Dans un premier temps nous choisissons la
configuration particuliere ou Ry et R, sont égaux. Nous considérerions une
autre configuration si celle-ci ne permettait pas d’obtenir les performances
souhaitées.

Il existe ainsi une seule valeur de r correspondant a chaque facteur de
conversion et nous obtenons pour les deux plages de mesure :

e Plage précision : r = 3125Q

e Plage de puissance : r = 13.9Q

Il est important finalement que les résistances R, et Ry soient grandes par
rapport a la valeur de la résistance de charge (celle des bobines) afin de
minimiser les imperfections du générateur de courant. Celle-ci étant de I'ordre
de 10Q, nous avons choisi 20kQ.

Choix des amplificateurs

Nous avons recherché des amplificateurs dont les performances en termes de
précision sont excellentes. Notre choix s’est porté sur deux modéles qui se
différencient principalement par leur décalage et leur courant de sortie : le
LTC1049 et I'OP177. Leurs caractéristiques significatives pour notre
application sont :
e OP177F:
o Décalage maximal en tension = 25uV; dérive = 0.1uV/°C
o Décalage maximal en courant sur toute la plage de température
=1.5nA

o Bruit entensiona 1Hz =15nV/VHz
Gain en boucle ouverte = 130dB
o Courant maximal de sortie = 6mA

o

e LTC1049:
o Deécalage maximal en tension = 10uV; dérive = 100nV/°C
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o Décalage maximal en courant sur toute la plage de température
= 150pA

o Bruit en tension dans la bande [0.1Hz; 10Hz] = 3 pVcc

o Gain en boucle ouverte > 120dB

o Courant maximal de sortie < 0.6mA

La voie de précision utilise un OP177F puisque le courant a fournir est de 0.8
mA, alors que le LTC1049 nécessiterait I'emploi d’un amplificateur de
puissance supplémentaire qui serait pénalisant pour la consommation de
courant.

La voie de puissance nécessite que I'amplificateur opérationnel fournisse des
courants supérieurs a 180 mA. On associera donc un amplificateur de
puissance au LTC1049, voir Figure 51. Nous avons choisi le BUF634 pour sa
faible consommation combinée aux caractéristiques suivantes :

Courant maximal de sortie = 250mA

O
o Décalage maximal en tension = 100 mV
o Dérive du décalage avec la température = 100uV/°C
o Consommation en courant = 1.5mA
R, Générateur de courant actif
[ oy
‘ utilisant un buffer
R,
A —fF e
v
R, R,r R,
I = |4
—_ L R,r

Figure 51. Schéma du générateur de courant utilisé pour la plage de
puissance

On notera que le décalage en tension de I'amplificateur de puissance est a
diviser par le gain en boucle ouverte de I'amplificateur qui le précede (130 dB
avec le LTC1049), il restera donc négligeable dans notre application.

4.1.4.1.7. Calcul de la perturbation induite par chaque composant sur la plage de précision

Les informations contenues dans le présent document sont la propriété des contractants. Il ne peut étre reproduit ou transmis

Le choix des composants et des montages doit permettre le respect des
performances requises. Nous vérifions dans ce paragraphe la pertinence des
choix effectués. Les valeurs calculées correspondent aux performances
critiques pour chague composant, elles représentent donc une majoration des
erreurs sur la mesure du champ. Nous ne mentionnerons pas les perturbations
induites par les composants connexes au convertisseur numériqgue analogique
puisqu’elles restent négligeables.
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Le générateur de courant

On peut calculer le décalage et la densité spectrale de bruit en sortie du
générateur de courant en fonction des défauts de chaque composant. On
pourra se référer a 'annexe 8.9 pour le développement des calculs.

La formule donnant le décalage maximal en courant en sortie du générateur
est:

R e R, (Rz _r)(Rl +R2)
Al <(A+7%Y,)—+—=.1 N
<(+A1)rjL r - r(R1+R2—r) ’ Eq 30

Pour [l'application numérique avec I'OP177 nous prenons les valeurs
suivantes :
=1, =1.5nA, e =25uV et Ae/AT = 0.3 pV/°C.

La valeur du décalage en unité de champ est ensuite obtenue en multipliant
par la fonction de transfert des bobines : AB = 2.00 pT + 0.02 pT/°C.

La dérive thermique des résistances induit également des modifications de la
fonction de transfert des bobines. L'expression de sa variation avec la
température se calcule a partir de I'expression de la fonction de transfert. On
obtient apres différentiation :

R
d( 2 ) dR2 de R, ﬂRZ
R _dT _dr " ° 4T
dT Ro R’r 1R

Eq 31

On peut simplifier cette expression puisque chaque résistance subit la méme
dérive relative. En supposant, dans le cas le plus défavorable que les erreurs

d(}fz)
et 3

a.R,

R,.r

s’ajoutent en valeur absolue, on obtient : ou «a» est le

. L. . dR dR, dR d .
coefficient de dérive thermique — = —L = —2 = a , de chaque résistance,
dT dT dT dT
ayant pour valeur 0.2 ppm/°C. Finalement la variation relative de la fonction de

transfert avec la température a pour valeur 0.6 ppm/°C.

Le bruit sur les champs de compensation est causé par I'amplificateur
opérationnel et les résistances. L’'expression de la contribution propre a
'amplificateur est donnée par le paragraphe 8.9 :

©_ R,/ \2(¢€ ’ & ’ (Rz_r)(R1+R2)~ ’ Eq 32
lA_\/(1+ Al) (rj +( r 'l_j +( r(R1+R2—r) T

e : bruit en tension de I'amplificateur, VAHz
ieti, : bruit en courant de 'amplificateur, ANHz
ia : bruit en sortie du générateur de courant, ANHz
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Ce’J Applications numériques :

—— e=15nV/vVHza1Hzeti-=i+=3pA~NHz.
La formule donnant la densité spectrale de bruit des résistances est donnée

par :

2
ip = RLZ PO PPN T .(Rz_r].1+R2_r E
r r R, R+R,—r r R, q33
k : constante de Boltzmann
T: température (25°C pour le calcul)

Selon les applications numériques la densité spectrale de bruit reste
négligeable puisque sa valeur & 1Hz est 0.003 pT/VHz.

Le convertisseur numérique analogigue

Les perturbations induites par le convertisseur sont calculables a l'aide de
I'équivalence entre tension et champ (2.5 V / 104 nT) pour la plage de
précision. Pour 'estimation de densité spectrale de bruit on pourra se référer a
'annexe IV sachant que la bande passante a prendre en compte est la moitié
de la fréquence d’échantillonnage, soit 2.5 kHz. On obtient finalement :

e Décalage = 60 pT

e Bruit=0.04 pT/A/Hz

e ADécalage/AT = 0.1 pT/°C

4.1.5.Bilan des performances

La synthése des champs d’excitation que nous avons choisie de présenter en
annexe 8.10 est la principale source de bruit avec une contribution de 0.14
pT/NHz. Le principe de leur génération reste identique a celui des champs de
compensation et le niveau de bruit est améliorable.

Nous rappelons dans le Figure 52 la densité spectrale de bruit et le décalage
induit par chaque bloc fonctionnel afin de calculer l'impact de la carte
électronique sur la qualité de la mesure. La contribution du photodétecteur
dépend de la pente des signaux de résonance et nous estimons leurs valeurs
pour chacun des cas a partir des caractérisations préliminaires faites : 1mV/nT
pour x et y et 0.2mV/nT pour z. Nous rappelons que les axes X, y et z, sont

L, , i Q o 0l
associés aux résonances aux frequencesz— ,— et

T 2r

, respectivement.

Les informations contenues dans le présent document sont la propriété des contractants. Il ne peut étre reproduit ou transmis
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’ ’ pertarbatrice Générateur CNA Générateur CNA
de courant de courant
Décalage, en sans 2 <60 sans sans
pT
Bruit, en 0.1 pour z 0.003 0.04 0.1 0.4
pT/vHz | 0.02 pour x et y* ' ' ' '

Figure 52. Estimation des performances de I'électronique. Estimations issue
de mesures préliminaires en boucle ouverte sur chacun des 3 axes

4.1.6.Photographie de la carte

A la suite de toutes ces études concernant les fonctions a assurer
électroniquement nous avons réalisé la nouvelle carte électronique (Figure
53).

Figure 53. Photographie de la carte électronique

Nous avons veérifie les performances en termes de bruit et de décalage de la
carte électronique. Les densités spectrales de bruit mesurées sont identiques
aux estimations a 10% pres. Les décalages constatés sont par contre
inférieurs aux estimations effectuées a partir de la valeur critique du décalage
du convertisseur numérique analogique puisque leur impact sur la mesure est
inférieur a 7pT sur chaque axe au lieu de 60pT. Cela signifie par ailleurs qu'’il
est possible d’étendre la plage de précision en augmentant la fonction de
transfert des bobines d’un facteur 7 tout en conservant un décalage inférieur a
50pT.

Les informations contenues dans le présent document sont la propriété des contractants. Il ne peut étre reproduit ou transmis
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4.2. Caractérisation du magnétometre vectoriel

4.2.1. Résultats expérimentaux

La mesure du champ est réalisée a partir des valeurs transmises aux
convertisseurs numérique analogique chargés de la création des champs de
compensation. Nous transformons ensuite cette valeur en unité de champ
magnétique a l'aide des fonctions de transfert des bobines et des générateurs
de courant. De ce fait le résultat obtenu dépend de la précision de tous les
composants qui fixent les fonctions de transfert des générateurs de courants et
des bobines [2], [40], [64], [66] et [69].

L’'objet de ce chapitre est de vérifier les performances du magnétometre qui
sont propres a l'utilisation des résonances paramétriques en champ nul. Nous
les caractériserons donc en termes de décalage et de bruit. La prise en
compte des perturbations dues aux non-linéarités et aux non-orthogonalités
sera effectuée dans une seconde phase de développement.

Les champs basse fréquence ont initialement été réglés aux valeurs

o , B B
préconisées par le programme de calcul des résonances : {7—‘”=0.55 ;% =
0]

1.1}, voir paragraphe 3.2.3.3.1. Aprés plusieurs ajustements et mesures des 3
pentes, nous avons retenu le point de fonctionnement suivant

B B . . o s
{7—”’=0.60 ;% = 1.2}. La puissance nécessaire a la création du plasma est
0]
20% supérieure a la puissance limite qui permet de I'entretenir, soit 25 m\W. La
puissance en sortie du laser, qui donne les meilleures pentes, est de 1.5 mW.
Les pentes mesurées dans ces conditions ont pour valeurs 1 mV/nT pour x et

y et 0.3 mV/nT pour z respectivement.

On remarquera que les rapports relatifs des pentes des résonances et les
réglages des champs basse fréquence obtenus expérimentalement sont
proches de ceux obtenus a l'aide du programme de simulation, voir
paragraphe 3.2.3.3.1.

4.2.1.1. Estimation des performances

4.2.1.1.1. Densité spectrale de bruit

Les informations contenues dans le présent document sont la propriété des contractants. Il ne peut étre reproduit ou transmis

Origines

La densité spectrale de bruit de la mesure du magnétométre dépend de la
pente des signaux de résonance et du niveau de bruit de la source laser
(Figure 54), auxquels il faut ajouter la contribution de I'électronique. Le bruit
sur la mesure du champ se calcule de la maniéere suivante :
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Ou :
b(w) : densité spectrale de bruit associee a la modulation de
fréquence‘”zn, en T/~Hz

bl(w) : densité spectrale de bruit du laser associée a la modulation
de fréquencewzn, en V/+/Hz

p(w) : pente des signaux de résonance, en V/ T

beg(w) : densité spectrale de bruit de I'électronique dédiée a la
génération des champs, en T/~/Hz

bec(w) : densité spectrale de bruit de I'électronique de conversion
photons/tension, en V/~/Hz

v

Bruit éauivalent /

en NnTAHz

Densité spectrale de bruit a la fréquence de résonance, en V/ANHz
Courbe de résonance, en V

Figure 54. Schéma explicatif de l'influence de la pente des résonances sur la
densité spectrale de bruit

Le bruit de I'électronique
La majeure contribution de I'électronique a la densité spectrale de bruit sur la
mesure concerne la partie dédiée a la génération des champs magnétiques,
gu’ils soient magnétiques basse fréquence ou de compensation. Compte tenu
des performances de [I'électronique la densité spectrale de bruit reste

inférieure a 0.2pT/~Hz pour chaque axe de mesure.

Le laser participe également a la dégradation de la densité spectrale de bruit
sur la mesure. Nous présentons dans la partie suivante I'origine physique des
principales sources de bruit pour la diode laser que nous avons utilisée lors
des diverses expérimentations aboutissant aux résultats présentés dans ce
rapport.

Les informations contenues dans le présent document sont la propriété des contractants. Il ne peut étre reproduit ou transmis 80/142
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Le bruit laser

Nous mentionnons dans ce paragraphe quelques phénomeénes physiques
responsables de la densité spectrale de bruit de la diode laser [60] :

e Le bruit quantique : ce bruit fondamental est induit par les fluctuations
de I'émission spontanée et présente un spectre indépendant de la
fréquence. Il correspond a la limite inférieure de bruit et augmente
suivant la racine du nombre de photons détectés.

e Le bruit basse fréquence : dans le domaine de fréquence [0 ; 100kHz],
de nombreux phénomeénes interviennent et provoquent une remontée
importante du bruit. A trés basse fréquence, le bruit est essentiellement
dd aux variations de température, aux bruits vibratoires et aux
poussieres se trouvant sur le parcours du faisceau. A cela vient se
rajouter un bruit en 1/f.

La mesure de la densité spectrale de puissance du laser a été obtenue en

sortie du photodétecteur pour une puissance laser de 80uW, représentative du
réglage optimal obtenu. Le bruit mesuré est le bruit en intensité.

_1mue I G 0 ) |

Densite spectrale de
bruit, en dBV/ JHz

-20 dBfdécade

\

08| | N i S LAV I wsredsssdedielobli
-110dB Eb i ; R : i e
PoiNE P r P : R
h o 5 1 .
\”“L""'_‘ '“"”"”\f'if“~um.«:-~nijsawm'-'f&

102 10 Frécquence, en Hz

Figure 55. Densité spectrale de bruit de la diode laser utilisée par le
magnétomeétre

Un bruit supplémentaire, le bruit de longueur d’onde, peut se superposer au
bruit en intensité : 'absorption des photons optiques par I'hélium est fonction
de leur longueur d’'onde. Une variation de la longueur d’onde du laser va ainsi
se traduire par une variation de son taux d’absorption par I'hélium. Ainsi, un
bruit de longueur d’'onde du laser va se traduire par un bruit d’intensité en
sortie du flacon de gaz. Nous avons verifié que ce bruit est négligeable : le RIN
du laser n’est pas impacté par I'absorption de I'hélium.

La bande de fréquence a prendre en compte pour la densité spectrale de bruit
du magnétomeétre est celle des résonances paramétriques, soit [1kHz ; 30kHz].

Les informations contenues dans le présent document sont la propriété des contractants. Il ne peut étre reproduit ou transmis
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De ce fait la contribution du bruit laser au bruit sur la mesure dépend de la
fréequence de chacun des signaux de résonance et donc de chaque axe de
mesure. De plus, sa densité spectrale de bruit varie d’'une expérience a l'autre
et I'on peut obtenir des variations de 6 dB entre deux mesures. Compte tenu
de ces disparités nous avons choisi pour les estimations un RIN de -130 dB/Hz
qui reste représentatif des performances du laser pour chacun des axes.

Densité spectrale de bruit total

L’Eq 34 permet de calculer la densité spectrale de bruit total en fonction de la
pente des signaux de résonance et nous représentons une courbe de
'évolution du bruit en précisant la contribution de I'électronique et du laser
(Figure 56). Pour cette application numérique nous avons pris un bruit de

génération de champ de 0.2pTA/Hz, un bruit laser de 0.3uV/vHz
(correspondant a 30pW/+vHz), ainsi qu’un bruit de photodétection de
20nV/~Hz (R*1.2pAA/Hz).

, Densité spectrale de bruit en fonction de la pente des signaux de resonance
10 ¢ - — . —

—— Bruit taotal
—— Bruit lager
—— Bruit électranique

—
L]
[=]

_;
l:ll

Censité spectrale de bruit de la mesure, en pTAHz

'
[ 2]

1 1 1 [ B | 1 1 1 1 1 PR |
10" 10
FPente des signaux de résanance, en my/nT

—
=

_;
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Figure 56. Densité spectrale bruit sur la mesure en fonction de la pente des
signaux de résonance

On constate d’'une part que la densité spectrale de bruit de I'électronique est
majoritairement due a la génération des champs magnétique tant que les
pentes sont supérieures a 0.2 mV/nT et d’autre part que la contribution du
laser est prépondérante pour des pentes inférieures a 2 mV/nT, ce qui
correspond aux réglages utilisés pour le magnétometre.
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A partir des premiéres mesures déja obtenues pour les pentes des résonances
associées a chaque axe de mesure (1 mV/nT pour x et y et 0.3 mV/nT pour z),
nous pouvons estimer la densité spectrale de bruit sur chaque axe de mesure :

e 0.4 pTA/Hz, pour x
e 0.4 pTA/Hz, poury
e 1.0 pTA/Hz, pour z

4.2.1.1.2. Décalage par rapport a la valeur « vraie »

Les informations contenues dans le présent document sont la propriété des contractants. Il ne peut étre reproduit ou transmis

Les mesures effectuées par le magnétomeétre sont entachées d'un décalage
par rapport a la valeur exacte du vecteur champ magnétique. Ce décalage est
propre a chaque axe et nous en présentons les origines.

Sources d’'imprécision de la mesure du champ

La physique

Les décalages en fréquence et variations de lintensité du laser polarisé
rectilignement n’induisent pas de biais sur la mesure du champ magnétique
[31]. Les variations des amplitudes et fréquences des champs magnétiques
basse fréquence se traduisent par des variations des pentes des résonances
mais pas par des biais. Le point fort des magnétometres atomiques dédiés aux
mesures de champs magnétiques faibles est qu’ils n’ont intrinséquement pas
de source de biais liée a leur principe de fonctionnement.

La structure mécanique

La géométrie des bobines impacte les fonctions de transfert de chacun des
axes du magnétomeétre. Les écarts a l'orthogonalité des bobines induiront
notamment des imprécisions qui ne sont pas spécifiques aux magnétometres
atomiques et ne sont pas traitées dans cette étude [64].

Les défauts d’alignement du polariseur optique vis-a-vis des bobines sont
également a prendre en compte. L'outil de calcul des résonances permet de
quantifier 'impact d’un défaut d’alignement du polariseur, qui serait trés difficile
a appréhender analytiguement. Nous avons effectué le calcul pour le cas
d’une rotation du polariseur d’angle ¢ autour de 'axe vy, illustré Figure 57, cas
représentatif d’une rotation des bobines cylindriques de la Figure 35, les 3
bobines étant supposées parfaitement orthogonales.
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Figure 57. lllustration des angles qui permettent de décrire I'orientation des
champs magnétiques basse fréquence

La Figure 58 illustre limpact d'un désalignement du polariseur sur les
owtQ

. , o Q .
résonances aux fréquences— ,— , en fonction du champ
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magnétique B;, i étant choisi parmi {x, y, z} selon la résonance observée et les
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Figure 58. Zoom sur les résonances aux frequencesz— ,— et aux

T 2r 2
couleurs bleue, verte et rouge respectivement. Les traits pointillés et tirets
correspondent a un défaut d’alignement ¢ de -5°et +5° du polariseur,
respectivement
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L’erreur angulaire d’alignement du polariseur impacte la résonance a la

fréquencezﬁ et se traduit par un décalage de la résonance de 1 nT pour 5° de
T

désalignement.

L ) Q . o
Le biais observé a la fréquence 2—peut s’expliquer qualitativement en ne
T
gardant de Eq 25 que les termes qui contribuent a la résonance a la
. Q e e
frequencez—, en champ magnétique nul. On se place ainsi dans le cas s:=0,
T

s’1=t1, s,=0 et s’»=0 qui nous conduit a Eq 35, ou nous avons également
introduit le fait que I'observable est le vecteur de pompage optique, voir
annexe 8.6.

Nous nous restreignons également aux opérateurs tensoriels irréductibles
d’ordre 2, cas de I'alignement, en raison de la polarisation rectiligne du laser.

i(s'o)t
2 2 042" 04 2% 2% 5 42 042
- 2 /1le A"y A2q14 A g Alqz'qz A2qzq o=
4.91.92 9251 I - l[qa)o] Eq 35
Pompageoptique Observable

Pour la suite de I'explication nous prenons comme axe de quantification I'axe

y, paralléle au champ a la fréquence Py et au champ magnétique statique B,.
V4

Les opérateurs de changement base A,* et *"A’, du champ a la fréquence

10} . .
Ey sont diagonaux et commutent donc avec les autres opérateurs. Nous
T
. . . , . A
pouvons ainsi considérer un pompage optique A° %A et une

observable A* " A’, qui traduisent I'impact du champ a la frequencez—, et
T

s’appliquent a I'atome habillé par le champ a la fréquencezﬂ .
V4
. . . . Q
Les paramétres du pompage optique et du champ a la frequencez—, telles
V4

que direction de la polarisation du laser ou direction, amplitude et fréquence du
champ magnétique impactent la résonance sur la lumiere absorbée a la

frequencez—. Cette derniere s’annule lorsque le champ magnétique est nul
T
sur I'axe Oy et dans le cas particulier ou la polarisation du laser et la direction

Q .
du champ a la fréquencez— sont orthogonales entre elles et a celle du champ
T

ala frequencez— . Elle ne s’annule pas en champ nul dans le cas général, ce
V4
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qui explique les décalages observés liés aux défauts d’orthogonalité entre la
direction de la polarisation du laser et les deux champs basse fréquence.

Le décalage de la résonance a la frequencez—, qui dépend des paramétres
T

B B

des champs basse, fréquence et a été obtenu pour %o _ 55 et%: 1.1.1l
10}

7Bq

est en particulier nul si E= 0, cest a dire s’il 'y a pas de champ

. . , Q
magnétique a la frequencez— .
T

Le polariseur devra donc étre aligné sur I'axe z a mieux que 0.2° prés pour que
le décalage associé reste inférieur a 50 pT, notre objectif tous décalages
confondus.

L’erreur angulaire n’'impacte pas significativement la résonance a la

fréquencez— . On pourrait toutefois mettre en évidence que I'amplitude décroit
T

a mesure que ¢ augmente et devient nulle si la polarisation du laser est
alignée sur x, en pompage longitudinal.
=4 9)

Il n’y a pas d’impact non plus sur la résonance a la fréquence , de plus

faible amplitude.

L’électronique
La mesure du champ est biaisée par un décalage du courant injecté dans les
bobines. Nous avons mesuré 40 nA pour chacune des voies de I'électronique
associées a la plage de précision, susceptibles de fournir un courant maximal
de £0.8 mA.

La valeur du décalage effectif en unité de champ magnétique dépend donc de
la fonction de transfert des bobines et compte tenu des nétres la contribution
de I'électronique au décalage de la mesure reste inférieure a 7 pT pour chacun
des axes.

4.2.1.2. Vérification des performances

La vérification des performances théoriquement estimées permet de valider le
principe de fonctionnement ainsi que I'instrumentation associée, mais aussi de
découvrir de nouveaux phénomenes inattendus et potentiellement
dommageables.

4.2.1.2.1. Moyen de mesure

Les informations contenues dans le présent document sont la propriété des contractants. Il ne peut étre reproduit ou transmis

La densité spectrale de bruit préalablement estimée est inférieure a 1 pT/~/ Hz

sur la plage de précision. Les valeurs de champ admissibles sur cette plage
sont faibles nous avons di utiliser un blindage magnétique (Figure 59). Le
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blindage utilisé réduit le champ magnétique extérieur avec un coefficient
d’atténuation de l'ordre de 70 dB pour ses directions radiales et 40 dB pour

son axe. Lorsque le blindage est orienté est-ouest les fluctuations du champ

energle afomiaue - energies alternatives  Magnétique ambiant sont atténuées et la seule source de bruit a considérer
reste le magnétometre.

Le Blindage magnétique

Hz=0.5nT  Champ magnétique résiduel a
l'intérieur du blindage

—» Hy=4nT

Hx=0.5nT
Couches successives A‘\
de p-métal A\
Couche de fer doux Champ magnétique terrestre, 46500 nT

Figure 59. Schéma du blindage magnétique et des champs résiduels en son
centre

Le principe de réduction du champ a l'intérieur du blindage est entiérement da
aux propriétés magnétiques des matériaux utilisés. La couche externe est en
fer doux ; elle est a l'origine d’'un champ induit opposé au champ ambiant a
'extérieur du matériau paramagnétique. Le champ magnétique vu par la
premiere couche de p-métal est donc plus faible que celui vu par la couche de
fer doux (Figure 60). Le p-métal, dont le champ coercitif est plus faible que
celui du fer doux, induit a son tour un champ démagnétisant qui s’oppose au
champ déja atténué. Les quatre autres couches de p-métal agissent de la
méme maniere et le champ radial au centre de la derniere est finalement
atténué de 70 dB. La limite a I'efficacité d’'un blindage utilisant ce principe pour
réduire le champ magnétique statique extérieur est donnée par Il'agitation
thermique des moments magnétiques du p-métal qui sont a I'origine du champ
inducteur.

L’ensemble des mesures magnétiques associées a la suite de ce mémoire a
été effectué au centre de ce blindage. Les champs magnétiques généres par
les bobines du magnétométre sont donc faibles et leur inhomogénéité reste
bien inférieure a la largeur de raie de [I'hélium, voisine de 50 nT.
L’'inhomogénéité des champs magnétique générés par les bobines n’aura donc
pas d’impact sur les performances du magnétomeétre, au centre du blindage.
Des travaux sur 'hnomogénéité des champs magnétiques générés par les
bobines sont a paraitre dans les théses de Mathieu Baicry et Yann Troadec.

Les informations contenues dans le présent document sont la propriété des contractants. Il ne peut étre reproduit ou transmis
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—— Lignes de champ induit

I Matériau a forte susceptibilié magnétique

Figure 60. Schéma représentant le champ d’opposition au voisinage du
matériau de forte susceptibilité

4.2.1.2.2. Mesure de la densité spectrale de bruit de chaque axe

Incertitude sur la mesure

Les densités spectrales de bruit ont été mesurées pour une excitation haute
fréquence délivrant une puissance 20% supérieure a celle qui est strictement
nécessaire au peuplement du niveau métastable (25 mW), plus communément
appelée puissance limite d’extinction. L’intensité du flux laser regue par la
photodiode est de 80 uW. Ces conditions aboutissent aux valeurs minimales
de la densité spectrale de bruit sur chaque axe que nous estimons avec une

incertitude de 0.1 pT/~/Hz .

Résultats

Les gains numériques ont été ajustés de fagon a obtenir une bande passante
de 100Hz. Les densités spectrales finalement acquises sont représentées
Figure 61.

Les informations contenues dans le présent document sont la propriété des contractants. Il ne peut étre reproduit ou transmis
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) Densite spectrale de bruit de chague axe
10 ¢ . ———————— . ——————

— axe %, 0.5 pTAHD
— axe y, 0.5 pTAHz)
— aue z, 0.8 pTAIHD)

10

10

Densite spectrale de bruit, nTA(Hz)

-4
10 - !

10 10’
Fréguence, en Hz

Figure 61. Densité spectrale de bruit de chacun des axes du magnétometre

Les estimations des valeurs de densités spectrales de bruit sont comparables
aux valeurs mesurées pour les axes x et y compte tenu des incertitudes de

0.1pTA/Hz . La densité spectrale de bruit obtenue expérimentalement sur

I'axe est z est inférieure a ce que nous avions prévu de 0.2pTA/Hz . Cette

différence peut toutefois s’expliquer par la valeur « moyenne » choisie pour les
estimations de la densité spectrale de bruit du laser alors que celle-ci est
relative a chaque axe.

4.2.1.2.3. Mesure du décalage de chaque axe

Les informations contenues dans le présent document sont la propriété des contractants. Il ne peut étre reproduit ou transmis

Méthode de mesure

La valeur du champ a l'intérieur du blindage n’est pas strictement nulle. Il ne
suffit pas de placer le magnétométre au sein du blindage pour mesurer
directement ses propres décalages. La méthode retenue pour les déterminer
consiste a procéder a des retournements du capteur de 180° pour chaque
direction de mesure (Figure 62). En effet, supposons qu’il existe un champ
magnétique B dans une direction donnée ; la premiére mesure donne la valeur
B+A et la suivante -B+A. On peut ensuite facilement déduire les valeurs
respectives de B et A (le décalage) aux incertitudes prés de la mesure.
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B

— Mesure B+A
Magnétometre

B_, Mesure —B+A

Magnétometre

Figure 62. Schématisation de la mesure du décalage par retournement

Détermination des incertitudes sur la mesure

L’incertitude sur la mesure du décalage va dépendre de I'axe du blindage
choisi pour réaliser cette mesure. Celle-ci se détermine facilement en tenant
compte du gradient de champ et de la précision sur le positionnement de la
sonde.

La sonde est introduite au cceur du blindage a I'aide d’'un chariot pourvu d’'un
degré de liberté dans la direction longitudinale dont la précision de
positionnement par rapport au blindage est de 2 mm. La valeur du gradient de
champ en ce point par rapport a I'axe y est de (50, 200, 50), en pT/cm, pour
les axes (x, y, z) du blindage (Figure 59). Lincertitude sur la mesure du
décalage est donc de (+10, +40, £10), en pT. On remarquera que ce vecteur
incertitude est associé aux axes du blindage et non a ceux du magnétometre.
Il reste cependant impossible de bénéficier de la faible incertitude relative aux
axes x et z du blindage pour la mesure du décalage sur I'axe y.

A cette source derreurs il est nécessaire d’ajouter l'incertitude propre aux
mesures faites par le magnétometre. Nous avons en effet constaté que la
mesure du champ était dépendante des flexions des fibres optiques
multimodes chargées de conduire le faisceau laser. Ces flexions sont
modifiées d’'une mesure a l'autre et induisent des variations sur la mesure,
dont 'amplitude est bornée a £20pT sur x et z et £50pT sury.
Compte tenu de ces deux sources d’incertitudes nous obtenons finalement les
valeurs d’incertitudes totales :

e 30 pT, pour x

e 90 pT, poury

e 30 pT, pour z

Résultats
Les valeurs des décalages ont donc été mesurées a lissue de plusieurs
retournements de la sonde. Les résultats obtenus pour chaque axe compte
tenu des incertitudes sont :
e 20+ 30 pT, pour x
e 50+ 90 pT, poury
e 20+ 30 pT, pour z

Ces valeurs restent compatibles avec les sources de décalages préalablement
identifiées.

Les informations contenues dans le présent document sont la propriété des contractants. Il ne peut étre reproduit ou transmis
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Le bruit et les décalages du magnétomeétre vectoriel sont inférieurs & 1 pT/VHz
et 140 pT, respectivement, sur chaque axe.

Le bruit du magnétometre pourrait étre réduit par l'utilisation d’'une autre
source laser disposant d’'une plus faible densité spectrale de bruit. Des
moyens de réduire activement le bruit du laser sont en cours de
développement dans le laboratoire. lls sont basés sur I'asservissement du
courant d’alimentation de la diode laser ou sur une soustraction de mesures
faites par différents magnétometres ayant en commun une unique source
laser.

La valeur donnée pour le décalage est principalement dus aux incertitudes sur
les mesures qu'il serait intéressant de diminuer afin de préciser l'actuelle
valeur.

Les informations contenues dans le présent document sont la propriété des contractants. Il ne peut étre reproduit ou transmis 91/142
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4.3. Le démarrage du magnétometre

4.3.1. Problématique

Le principe d’asservissement en champ nul a l'aide des résonances
paramétriques permet une mesure vectorielle du champ a condition que les
valeurs initiales de chaque composante soient suffisamment faibles pour
permettre la convergence du champ total vers la valeur zéro lors de la mise en
route. Le probléme provient de I'existence d’autres points d’équilibre pour
l'asservissement qui ne permettent pas de mesure du champ magnétique. Au
voisinage de ces mauvais points, le signal de résonance vaut zéro et sa
dérivée a le méme signe qu’en champ nul, les conditions sont alors suffisantes
pour leurrer I'électronique qui trouve un « mauvais » point de fonctionnement
autour de ces points perturbateurs (Figure 63).

Amplitude de la résonance, u.a.

Bi, nT

® Mauvais point d’asservissement

mmm Domaine incluant les bonnes conditions initiales

Figure 63. Exemple de courbe de résonance mettant en évidence les mauvais
points d’asservissement

Ainsi, la nature du point sur lequel va s’asservir I'électronique dépend de la
valeur initiale du champ. Si chacune de ses composantes est incluse dans la
raie de résonance, la mesure du champ est garantie, alors que dans le cas
contraire la valeur fournie par le magnétométre n’a pas de sens.

La largeur de ces raies de résonance reste cependant limitée.
L’asservissement est possible a condition que I'amplitude de chacune des
composantes du champ magnétique demeure inférieure a quelques dizaines
de nano-Tesla, ce que I'on ne peut pas garantir sur la plage de mesure de
+15uT. Il est donc nécessaire de trouver un moyen pour surmonter ce
probléme afin d’utiliser le magnétometre dans la plage spécifiée.

Plusieurs méthodes basées sur la dilatation des signaux de résonances ont
été dans un premier temps envisagées pour pallier ce probléme
d’asservissement en champ nul. Cependant aucune d’entre elles ne nous a
permis d’imposer des conditions initiales garantissant I'asservissement en
champ nul dans toutes les circonstances.
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Nous avons donc recherché une solution différente basée sur [I'évolution de
I'absorption de la partie continue du flux laser en fonction de l'orientation du
champ magnétique et de la polarisation des photons [32].

4.3.2.Calcul des signaux caractéristiques de I'effet Hanle

Nous avons calculé numériquement, a partir du modele développé dans le
paragraphe 3.2, 'absorption du flux laser pour différentes valeurs du champ
magnétique pour le cas d’'une polarisation rectiligne suivant l'axe z, qui
correspond a nos applications. Dans ce cas, nous avons Vérifié que la lumiéere
absorbée est indépendante de ¢ (Figure 64), ce qui implique que I'absorption

dépend uniquement des valeurs de/B,” +B et B, .

—>
E, photons
optiques

X

Figure 64. Schéma représentant les angles qui définissent la direction du
champ magneétique

Nous présentons dans un premier temps 'évolution de I'absorption du signal
continu du flux laser pour plusieurs valeurs du vecteur champ magnétique afin
de visualiser les propriétés de symétrie (Figure 65).
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Absarption pour différentes valeurs de BxetB,, B, =5uT

q
B,, enpuT

Figure 65. Absorption du flux laser pour différentes valeurs du champ
magneétique

L’absorption posséde deux séries de maxima (en bordeaux), qui
correspondent aux configurations 2.8, =,/B,> +B,” pour lesquelles I'angle
0 défini Figure 64 vaut 54.75°.

De part et dautre de ces maxima on peut distinguer deux portions
monotones : si 6 < 54.75° I'absorption est une fonction croissante de 6 ; elle
est décroissante dans le cas contraire.

4.3.3. Exploitation des signaux

Une méthode d’exploitation de I'évolution de l'absorption en fonction du
vecteur champ magnétique consiste a se placer dans des conditions ou
'annulation d’'une composante du champ lors d’un balayage entraine des
variations d’intensité lumineuse permettant la détection de cette annulation de
la composante du champ magnétique.

La recherche des conditions d’annulation peut se faire de plusieurs maniéres.
L’'une d’entre elles consiste a se placer dans des conditions particulieres du
champ de compensation dans lesquelles on peut associer I'annulation d’'une
composante du champ a un extremum de 'absorption lumineuse. L’antécédent
de [l'extremum d’absorption Ilumineuse est la valeur du champ de
compensation a appliquer pour annuler la composante du champ balayée.

Lors du balayage d’'une composante du champ, 'amplitude de sa plage de
variations est déterminée par ses valeurs initiales, comprises entre [-15uT ;
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15uT], mais également par les valeurs du champ effectuant le balayage qui
sont a nouveau dans la gamme [-15uT ; 15uT]. Ainsi, chacun des balayages
est susceptible d’'induire des valeurs de champ magnétique dans la plage [-
30uT ; 30uT].

4.3.4.La vitesse des balayages

La minimisation du champ magnétique a l'aide de balayages suppose que la
valeur de ce champ reste constante ou subisse une variation inférieure a la
largeur de la raie de résonance pour chaque axe. Ainsi la rapidité de
'ensemble des balayages nécessaires a la minimisation du champ est a
prendre en compte dans le but de restreindre les conséquences des dérives
du champ.

Tout d’abord, 'amplitude des dérives temporelles du champ est inconnue en
général. Nous tacherons donc de minimiser la durée de cette phase de
minimisation du champ afin que la convergence du protocole soit garantie pour
de grandes dérives dont nous pourrons fixer la valeur.

De plus, le temps minimal pour chaque balayage entre -15uT et +15uT se
détermine expérimentalement en appliguant des rampes de champ
magnétique de plus en plus rapides, d’'une part, et en quantifiant I'atténuation
de I'extremum d’absorption observé lors du croisement en champ nul, d’autre
part. Le programme de calcul de la lumiere absorbée est limité aux solutions
stationnaires. Il ne permet pas de quantifier 'impact de ces rampes de
balayage, transitoires.

Nous avons constaté que les balayages a 500 uT/s (ce qui représente des
vitesses extrémement élevées par rapport aux conditions susceptibles d’'étre
rencontrées par le magnétomeétre) induisent une atténuation de 50% de
'amplitude de I'extremum caractéristique par rapport a 'amplitude obtenue lors
d’un balayage realisé lentement.

4.3.5. Protocole assurant la minimisation du champ

Une fois déterminés le temps et la bande passante nécessaires aux
balayages, il reste a les ordonner et utiliser astucieusement dans une méthode
assurant la minimisation du champ magnétique. Chacun des balayages d’une
composante du champ de compensation devra donc s’effectuer entre les
bornes +15uT a la vitesse de 500uT/s, correspondant a un pas de 5nT pour
une fréquence d’échantillonnage de 100kHz.

Le protocole choisi ne constitue pas 'unique moyen de minimiser le champ a
laide des propriétés de l'effet Hanle. A titre d’exemple l'ordre des
manipulations concernant B, et B, peut étre interverti en vertu de leurs
propriétés similaires sur I'absorption.

Le protocole de minimisation du champ se décompose en trois étapes
associées a chacune des composantes du champ.
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Protocole de minimisation du champ :

Intensité absorbée, en u.a.
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1. Compensation du champ sur I’axe x : la recherche de la valeur
du champ de compensation qui permet d’annuler la composante B,

induit une plage possible de variations deB,’+B,, de

[0;430% +15°uT]. De ce fait la seule portion monotone

envisageable pour la fonction absorption correspond a 6 < 54.75°
(Figure 66) et 'unigue maniére de s’y astreindre compte tenu des

valeurs de 1,BX2+By2 est dimposer B, supérieur
V307 +157

4 tan(54.75°)
Dans ces conditions la détection de B, = 0 s’effectue par la
recherche de I'antécédent du maximum d’absorption. En pratique, la
valeur initiale de B, est inconnue et pour garantir ces conditions il
suffit d'effectuer deux balayages de B, en superposant
successivement a la composante B, du champ a minimiser les
valeurs -24uT et 24uT. Pour un des deux cas la « nouvelle » valeur
absolue de Hz est donc supérieure a 24uT quelle que soit sa valeur
initiale. La valeur de B, est finalement déterminée par le choix de
l'antécédent du minimum des deux maximums d’absorption obtenus
lors des deux balayages et il suffit de la compenser pour obtenir By
~ 0. Le processus a suivre est schématisé Figure 67.

24uT

T T L T L

\ O = 54.75°
\

© > 54.75°

r r r r r

Valeur du champ B, en uT

Figure 66. Représentation des valeurs de I'angle 6 pour un balayage de B,

dans les conditions B, = 5uT, B, = 0
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2. Compensation du champ sur l'axe y: bien que les
composantes de B, et B, soit identiques du point de vue de
'absorption, le principe de compensation du champ sur I'axe y reste
bien plus simple que le précédent. Puisque B, = 0, la condition B, =
0 correspond a 6~0. La détection de l'antécédent du minimum
d’absorption permet alors de repérer la valeur du champ de
compensation qui impose par la suite By, = 0.

3. Compensation du champ sur I’axe z : le champ est compensé
sur les axes x et y de sorte que l'on garde la relation

d'ordre[B,| >>,/B,* +B_’ tout au long du balayage excepté lorsque

B,=0 ou le résidu de champ dans le plan Oxy n’est plus
négligeable et modifie la valeur de 6 qui restait confinée autour de
zéro. La recherche de l'antécédent du maximum d’absorption
permet alors de compenser la derniere composante, B.,.

La Figure 67 représente I'évolution du champ (B) vu par le gaz, la
direction des balayages, ainsi que les valeurs du champ de
compensation supplémentaire (Bc), assurant la détection du champ
nul pour la composante balayée.

Cette méthode nécessite au total quatre balayages et quelques calculs
élémentaires. Intégrée dans une électronique numérique elle ne devrait pas
prendre plus de 500 ms. Il est également possible d’effectuer le protocole
plusieurs fois consécutivement et de comparer les valeurs trouvées afin de
vérifier la pertinence du point de fonctionnement trouvé.

La réduction du temps nécessaire au protocole de minimisation du champ ne
garantit cependant pas sa convergence quelles que soient les valeurs du
champ ou plutét de ses variations. On pourra cependant assurer la
convergence du protocole en deca d'une valeur limite des variations
temporelles du champ en tenant compte de la largeur des courbes de
résonances. Sachant qu’elles restent toutes trois supérieures a 40nT le
magnétomeétre pourra s’asservir pour des dérives temporelles inférieures a
1uT/s. Nous noterons que les dérives naturelles du champ ne dépassent pas
0.01uT/s sur Terre, pour une mesure statique.
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z

B initial ‘/X/
Bc =24 T
v
2. Compensation du champ sur l'axe y:
B
Bc =0
z

X
B compensé sur l'axe x
3. Compensation du champ sur l'axe z:
B Bc =0
. *
+ 4
—> . y
X y e
X
B compensé sur les axes x et y L

Champ de compensation sur l'axe z

Direction du balayage B

B compensé sur l'axe x

= > g
oy

B compensé sur les axes x ety

B [~0

—»>

B compensé sur chaque axe

Figure 67. Schéma descriptif du protocole de minimisation du champ, avant
l'asservissement
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5. Applications du magnétometre vectoriel, en champ
magneétique faible

Dans ce chapitre sont mentionnées deux applications des magnétometres
pour la mesure des champs magnétiques faibles : I'imagerie médicale et la
suppression de la susceptibilité magnétique des horloges atomiques.

5.1. Imagerie magnétique médicale

Les récentes améliorations des bruits des magnétométres atomiques
permettent d’envisager des nouvelles applications telles que la
magnétocardiographie (MCG) et la magnétoencéphalographie (MEG) [35],
[75], [91].

Les signaux magnétiques a mesurer, de l'ordre de 10 fT a 100 pT, sont tres
faibles relativement au champ magnétique terrestre dont I'amplitude est
proche de 50 uT. Il est nécessaire d'utiliser des blindages magnétiques pour
extraire, des perturbations magnétiques ambiantes, les signaux cardiaques ou
cérébraux. Les locaux dans lesquels sont installés les instruments d'imagerie
sont ainsi blindés magnétiquement a I'aide de 5 ou 6 couches de pymétal qui
pésent de l'ordre de 5 tonnes. En complément, le réseau de magnétometres
déployé pour la MCG ou la MEG permet de rejeter, activement, une partie des
perturbations magnétiques.

La technologie des magnétometres actuellement employés dans les MCG ou
les MEG est le SQUID. Ces capteurs, refroidis par hélium liquide, ont un bruit
voisin de 3 fT/vHz.

Le magnétometre hélium asservi en champ magnétique nul a la particularité
d’étre opéré a température ambiante :

e |l peut ainsi étre rapproché des sources magnétiques, au
contact du patient. L’amplitude des signaux magnétiques est
environ 10 fois plus grande [56]. Le premier impact est que le
bruit magnétique issu du magnétométre ou de I'environnement
peut étre plus élevé que les 3 fT/VHz requis en cas d'utilisation
de SQUIDs, relachant les contraintes sur le blindage
magnétique et sur le bruit des magnétometres.

e |’ensemble des magnétométres n’a plus a étre confiné au sein
d'un cryostat. Le fait de déployer le réseau de magnétométres
sur un plus grand volume offre des perspectives d’amélioration
du filtrage actif. L'effet direct est que le besoin d’efficacité du
blindage passif, en umétal, est réduit.

Le bruit du magnétometre asservi en champ magnétique nul, sur un seul axe,
est actuellement de 90 fT/VHz. Il est nécessaire de réduire ce bruit pour
adresser I'application de MEG. La Figure 68 illustre les réglages effectués pour
le champ basse fréquence ainsi que Il'adéquation entre les résultats
expérimentaux et ceux de la simulation. Le réglage du champ basse fréquence
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retenu est de &= 0.5 (ﬂ = 16 kHz), la puissance du laser est de 1.5 mW et

le flacon d’hélium a un volume de 5 cm® [61].
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Figure 68. Pente de la résonance a la fréquence 22 =16kHzen fonction du
T

parametre adimensionnel Po . Les résultats expérimentaux et numériques
@

sont représentés par des croix rouges et par une courbe bleue,
respectivement.

La méthode décrite ci-aprés, permettant de réduire le bruit du magnétometre,
fait 'objet d’'un dépét de brevet en cours par le CEA. Elle se cantonne a la
mesure magnétique sur un axe. L’ajout dun champ magnétique
d’excitation B, cos(€2t + ¢), colinéaire au champ d’excitation

nominal B, cos et (Figure 69), permet de créer une résonance supplémentaire,

. ) Q , . : R

a la fréquence Ey dont 'amplitude est également proportionnelle a By au
T

voisinage du champ magnétique nul.

La somme de deux résonances pourrait ainsi permettre d’obtenir plus de
signal utile pour mettre en ceuvre I'asservissement. Elles sont toutefois a des
fréquences distinctes et leur somme implique également la somme des bruits

qui leur sont associés, initialement aux fréquences — et —.
2r 27
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Figure 69. Schéma du magnétomeétre vectoriel asservi en champ magnétique
nul sur un axe

Pour superposer deux signaux de résonance a une méme fréquence et réduire
laugmentation de bruit liée a la somme de signaux a des fréquences
distinctes, il est possible de tirer parti des résonances aux harmoniques

impairs des fréquences des champs magnétiques basse fréquence, voir Figure

70 et [33] . En choisissant par exemple Q2 =§, le premier harmonique impair

du champ a la pulsation Q est exactement a la méme fréquence que la
résonance principale induite par le champ basse fréquence a la pulsation @,
voir Figure 71.

La Figure 70 montre la pente du premier harmonique impair du champ basse
fréquence a la pulsation 2, dont le maximum est d’apres le résultat du modéle,
1/3 inférieur a celui des pentes aux fréquences des champs basse fréquence.
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Figure 70. Pentes des résonances aux fréquencesﬂ (a), Py (b) et
T T

en u.a. et en fonction du champ magnétique géenére sur l'axe y

Amplitude de la résonance, u.a.
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Figure 71. lllustration de la superposition des pics associés a deux champs
magneétique d’excitation aux fréquences o et oy Seuls les 2 premiers
Vid V4
harmoniques impairs sont représentés
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Nous avons expérimentalement caractérisé les pentes des résonances
obtenues avec la méthode de la double excitation. Les fréquences des deux

Q
champs magnétiques d’excitation ont été choisies, 22 = 18 kHz et Py = 6 kHz,
T T

afin que le premier harmonique impair de la fréquence o soit a la frequence
T

du deuxieme champ magnétique d’excitation. Nous avons obtenu avec le jeu

. . . B B ,
de parametres adimensionnels o _ 41 etyEQ = 4.0 une augmentation de la
0]

pente de la résonance a 18 kHz de 7dB.

La mise en ceuvre de ce procédé au sein du magnétométre pourrait ainsi
permettre d’améliorer l'actuel niveau de bruit de 90 fT/Hz obtenu pour un
réglage optimal sur un seul axe, a 40 fT/Hz [61]. Ces travaux sur la réduction
du bruit, et en particulier 'application de la méthode de double excitation basse
fréquence, seront poursuivis dans la thése de Marie-Constance Corsi.

On notera que 'augmentation de 7 dB est trés supérieure a ce que prédit le
modele de calcul des résonances paramétriques avec le meilleur réglage des
champs basse fréquence. Une explication a cette différence trés significative
pourrait provenir de résonances supplémentaires dans le cas de champs
basse fréquence a des pulsations multiples I'une de l'autre :

i(s)'o+s', )t

la lumiére absorbée est, selon Eq 25, proportionnelle a , en
I'—i[s,0+ 5,Q]

champs magnétiques faibles. Dans le cas particulier ou les pulsations o et
Q) sont des multiples, par exemple 3Q2 = w, il existe donc des résonances
correspondant a 3 s; + s, = 0 (résonances non présentes si les pulsations
o et Q sont indépendantes). Or, ces résonances supplémentaires
contribuent également aux résonances en champ magnétique nul et ne sont

pas prises en compte dans la modélisation, au-dela de |s1 s2| > 3.

2
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5.2. Horloges atomiques

Les horloges atomiques sont des références de temps basées sur la
constance de certaines transitions électroniques d’atomes. La seconde est
actuellement définie par 9 192 631 770 périodes de la radiation correspondant
a la transition entre les niveaux hyperfins F=3 et F=4 de 'état fondamental 6S.,

de I'atome de 1SSCS, voir Figure 72.

-
E_a4 T T e e
= —
F=3 — o Y
m= -4 -3 -2 -1 0 1 2 T 4

Figure 72. Diagramme d’énergie du niveau fondamental du "Cs
5.2.1. Principe de fonctionnement d’'une horloge atomique

Les transitions électroniques employées dans les horloges atomiques micro-
ondes sont dans les structures hyperfines des gaz de type alcalin, comme
celle du césium représentée Figure 72. La transition entre les sous-niveaux de
moment angulaire nul (m = 0), indépendants du champ magnétique au premier
ordre, est le plus souvent utilisée.

Le principe de fonctionnement est tres proche de celui des magnétométres
atomiques, voir paragraphe 2.2. Un laser polarisé modifie la distribution des
populations du niveau hyperfin via un pompage optique. Ce laser est modulé
en intensité, dans le cas du piégeage cohérent de population, a une fréquence
qui permet d’induire la résonance micro-onde : par exemple a la fréquence de
ladite transition ou a sa moitié. Le couplage occasionné entre les deux sous-
niveaux de moment angulaire nul est si fort, a la résonance des fréquences de
modulation et de transition hyperfine, qu’il s'oppose au pompage optique et
modifie I'absorption des photons optiques par lalcalin. La détection du
maximum d’intensité des photons laser transmis permet d’asservir la
frequence de modulation de lintensité du laser sur celle de la transition
hyperfine et d’obtenir un signal oscillant de fréquence stable et connue, qui
sert de référence de temps. Le fonctionnement des horloges atomiques est
décrit en détails dans les références suivantes [8], [54], [68] et [88].

La sélection exclusive de la transition entre les sous-niveaux de moment
angulaire nul est assurée a l'aide d’'un champ magnétique, parallele a la
direction de propagation des photons optiques, qui léve la dégénérescence
entre les sous-niveaux. Par ailleurs un blindage magnétique entoure le flacon
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C@ d’alcalins afin de réduire I'impact de la sensibilité résiduelle du deuxiéme ordre

— au champ magnétique qui est par exemple de 4,27 10° Hz/nT pour le Cs
[74].
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Figure 73. Schéma des éléments constitutifs d’une horloge atomique basée
sur le piégeage cohérent de population

5.2.2.Performances d’une horloge atomique

Les performances d’une horloge atomique sont notamment caractérisées par
leur variance d’Allan, qui permet de quantifier la stabilité de I'horloge en
fonction du temps d’intégration [3].

La Figure 74 représente I'allure typique de la variance d’Allan d’'une horloge

atomique :
o Pour les courts temps d’intégration T;: la variance décroit a mesure
que T; augmente (courbe rouge) et traduit la présence de bruits blanc

ou rose dont les pentes, respectivement de 14 ou 1/ pour leur
densité spectrale de puissance, conduisent a des pentes négatives
aprées intégration et représentation dans un diagramme de variance
d’Allan.

o Pour les temps d’intégration plus longs, la stabilité d’'une horloge
atomiques est tributaire des dérives associées notamment aux
variations de température, de longueur d’'onde et de puissance des
lasers, du champ magnétique, le vieillissement des composants...[55],
[72]. L’augmentation du temps d’intégration conduit dans ce cas a une
dégradation de la variance (courbe bleue).
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Figure 74. Représentation schématique du résultat d’'une variance d’Allan
obtenue sur une horloge atomique

Les horloges atomiques utilisent des blindages magnétiques pour réduire leur
susceptibilité au champ magnétique externe. Ces blindages, passifs, sont
constitués par des matériaux ferromagnétiques dont les propriétés évoluent
suite aux chocs mécaniques, aux cycles thermiques et a I'exposition a des
champs magnétiques forts (supérieurs a 1 mT environ). L'efficacité de ces
blindages n’est donc pas constante dans le temps.

5.2.3. Application de I’'asservissement en champ magnétique nul
Ce paragraphe est associé au brevet WO2009074616 déposé par le CEA.

L’application a une horloge atomique de la méthode de I'asservissement en
champ magnétique nul, développée dans [32] et présentée dans le paragraphe
4, pourrait permettre de supprimer le blindage ferromagnétique.

La Figure 75 llustre les fonctions nécessaires a lapplication d’un
asservissement en champ magnétique nul au sein d’'une horloge atomique.

_ B COs wrt
Polariseur

circulaire

Laser
modulé

% Photodétecteur
Blindage magnétique

Figure 75. Schéma des éléments constitutifs d’une horloge atomique basée
sur le piégeage cohérent de population et asservie en champ magnétique nul
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On pourra également noter qu’en champ nul, les sous-niveaux de moment
angulaire non nul peuvent également contribuer a I'établissement du signal de
'horloge atomique. Il n’est toutefois pas certain que I'amplitude de la
résonance microonde soit significativement plus grande, en raison des régles
particulieres de transitions en champ magnétique nul [25] d’'une part, et en
raison de I'habillage des atomes par les deux champs magnétiques basse
fréquence dont les interactions biaisent les régles de transitions d’autre part
[46].

F = 4 ...‘ ...... x ........... HF ...x ...... * ...... 4. ...........
1 —— 1 | : |
—_— : : I
! | | | | |
| | [ | | |
| | | | | |
T —i— ! ! : |
F=3 I SN 0o o ZENN NP AU 2
m= -4 -3 2 -1 0 1 2 3 4

Figure 76. lllustration, en pointillés, de I'impact de I'asservissement en champ
133
magnétique nul sur les niveaux d’énergie du  Cs

Les références [18], [53], [89] montrent que la largeur des raies associées aux
transitions hyperfines est supérieure a celles associées a des transitions
Zeeman en raison d’une relaxation supplémentaire spécifique aux populations
concernées par la résonance radiofréquence : la relaxation de Carver.
L’asservissement du champ magnétique sera donc plus «fin» que
'asservissement microonde et ne dégradera pas la stabilité de I'horloge

atomique.

Une méthode différente d’asservissement du champ magnétique visant
I'amplification du signal de la résonance microonde a été proposée dans [53].

5.2.1.Caractérisation expérimentale

Nous avons mis en place une expérimentation pour démontrer l'intérét de
l'asservissement en champ magnétique nul sur la structure hyperfine de
I'hélium 3. Les Figure 77 et Figure 78 illustrent respectivement les niveaux
d’énergie de I'hélium 3 impliqués dans I'expérimentation ainsi qu’'un schéma
du dispositif expérimental employé.
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Figure 77. Niveaux d’énergie de I°He impliqués dans une horloge atomique
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circulaire Blindage magnétique
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Figure 78. Schéma du dispositif expérimental. Le champ microonde est généré

par un cornet. L'ensemble du dispositif est place dans un blindage magnétique

cylindrique 5 couches de umétal, dont le diametre est de 60 cm et la longueur
1.5m
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———— Les parameétres du flacon d’hélium 3, du laser, du champ magnétique statique
B, et du champ microonde, sont recensés dans le tableau suivant :

energie atomigue » energies alternatives

Fonction Parameétre Valeur
Dimensions Sphere ® 3 cm

Flacon He 3 | Pression 3 Torrs
Puissance HF 50 mW

Laser Puissance laser 15 mW
Pompage C9
B Direction Parallele ou orthogonal au laser
0 Amplitude OoulyT

Puissance -40 dBm a 30 dBm

Microonde Polarisation oouT
Fréquence Balayage de 7.93 a 7.95 GHz
Modulation Créneau a 31 Hz

Tableau 2. Paramétres employés lors des essais d’horloge & He3

La durée de vie du niveau métastable était de 1ms pendant les
expérimentations et I'absorption du laser seulement de 3%. Nous observions
le signal issu du photodétecteur, a 0 et 31Hz. Le flacon d’hélium 3 a également
été déplacé dans le blindage. Les balayages par pas de 1kHz n’ont pas permis
d’observer I'impact d’'une résonance microonde.

Nous envisageons d’essayer le principe de l'asservissement champ nul sur
une horloge atomique a césium ou a rubidium.
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6. Conclusion

L’inventaire des différentes technologies de magnétomeétres atomique a
confirmé le fait que la méthode des résonances paramétriques en champ
magnétique nul, développée par Dupont-Roc, est la seule qui permette
actuellement de mesurer des champs magnétiques voisins de zéro avec de
I'hélium 4 pour élément sensible.

Le principe de fonctionnement du magnétométre a été expliqué et les
résonances paramétriques calculées numériquement a 'aide du formalisme de
atome habillé appliqué au cas de [lalignement. Les deux champs
magnétiques basse-fréquence ont été traités successivement. Nous avons
restreint le domaine de validité des calculs en se limitant au cas d’'un pompage
optique faible.

Afin d’étre évalué, le programme de calcul des résonances a été confronté a
des calculs analytiques puis a des résultats expérimentaux. Il nous a ensuite
servi de guide pour les réglages des deux champs magnétiques basse
fréquence, d'une part, et pour déterminer la tolérance d’alignement du
polariseur relativement aux bobines, d’autre part.

La carte électronique embarquée a été développée et réalisée avec la
contrainte de ne pas contribuer au bruit et au biais davantage que 0.2 pT/VHz
et 50 pT respectivement. Chaque schéma et composant a donc été choisi en
ce sens. Nous avons également mesuré a posteriori ses bruits de 0.18 pT/VHz
et biais de 7 pT et vérifié qu’ils étaient conformes a nos attentes.

Les bruit et biais du magnétomeétre, réalisé a partir de la carte électronique et
de la sonde empruntée aux versions scalaires développées dans le
laboratoire, ont été caractérisés dans un blindage magnétique. Les bruits et
biais sont inférieurs & 0.8 pT/YHz et 140 pT respectivement, sur chaque axe.
L’estimation du biais du magnétométre est actuellement limitée par I'incertitude
sur la mesure, qui est de 90 pT.

Les résonances paramétriques en champ magnétique faible ne sont
observables, pour I'hélium 4, qu’en champs magnétiques inférieurs a 50 nT. Le
champ magnétique doit étre compensé au démarrage du magnétometre s'il est
plus grand. Nous avons congcu un protocole, basé sur l'effet Hanle et des
résultats expérimentaux, qui permet de compenser initialement le champ
magnétique afin de démarrer le magnétomeétre dans des environnements ou le
champ magnétique est supérieur a 50 nT.

Nous avons présenté dans la derniére partie une méthode qui permet, a l'aide
d'une excitation basse fréquence supplémentaire, d’augmenter de 7 dB la
sensibilité du magnétometre sur un axe de mesure. Cette amélioration sera
tres utile pour adresser les applications requérant des bruits tres faibles
comme la magnétocardiographie ou la magnétoencéphalographie. Les travaux
sur ce sujet sont poursuivis au travers de la these Marie-Constance Corsi.
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Nous avons également identifi€ une méthode, applicable aux horloges
atomiques, qui pourrait permettre d’obtenir une mesure magnétique vectorielle
en plus de la référence de temps. La stabilité de I'horloge pourrait également
energle atomique - energies alfernatives  étre améliorée. Nous avons tenté d’appliquer la méthode a I'hélium 3 mais
n‘avons pas été en mesure d’obtenir la résonance microonde a 6.7 GHz au
sein de sa structure hyperfine. Il est envisagé d’essayer de nouveau cette
méthode sur une horloge atomique a rubidium ou césium.
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8. ANNEXES

8.1. Annexe : Magnétomeétre pseudo-vectoriel

Un magnétometre intrinsequement scalaire peut fournir une mesure vectorielle
a partir des informations fournies par 3 modulations orthogonales du champ
magnétique. Cette méthode est employée dans [35]. L’architecture du
magnétomeétre pseudo-vectoriel est ainsi composée d'un magnétometre
scalaire auquel des bobines triaxiales sont ajoutées.

Trois modulations magnétiques d’amplitudes b et de fréquences

mi‘[:x,y,z

Qi=x,y,z
— o (Q,.
2

magnétiques) sont superposées au champ statique a mesurer. La mesure
magneétique scalaire de 'ensemble, dont I'expression est écrite Eq 36, conduit

<<1/T,, Tr est le temps de relaxation des moments

Q_
a un champ magnétique modulé aux fréquences%, voir Eq 37. On peut
7

montrer que les composantes vectorielles de ce champ magnétique sont
proportionnelles aux mesures des amplitudes du champ magnétique aux

fréquences —’2:;”
‘Bm, = EU + '72511“. cos (Qit Eq 36
. _ bwi — B,
HB’”’ statique:HBOH-i_i_i;y’z 4B, Eq 37
B, = bmiPi

P. : projection sur l'axe i
B; : composante du champ magnétique sur I'axe i. Elle est mesurée

i=x,y,2

a la fréquence viab,

T

La composante B; du champ magnétique By, a une amplitude maximaleb,,
dans le spectre issu de la mesure scalaire (voir Eq 37). Elle est ainsi réduite

b, .
d’'un facteurf qui est de l'ordre de 10 en pratique.

i
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Ce’J Le bruit du magnétomeétre scalaire est constant dans sa bande passante et

Q.
T donc aux fréquences —=* . Compte tenu de la diminution de 'amplitude des
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signaux vectoriels, le bruit vectoriel de ce magnétomeétre augmente d’'un

B, R : , -
facteur — par rapport a celui de la mesure scalaire, voir Figure 79.

mi

DSP, T?/Hz

«— Bo

B; aux fréquences Q;/2rr

Bruit du magnétometre

Fréquence, Hz

Figure 79. Densité spectrale de puissance d’un magnétometre pseudo
vectoriel. Pas a I'échelle

8.2. Annexe : Réalisation d’un transformateur pour I’allumage
d’une cellule d’hélium

La procédure suivie pour la réalisation d’'un transformateur dédié a I'allumage
des cellules d’hélium est ici décrite. Ce travail a été réalisé avec une cellule
diamétre 40 mm et de 60 mm de longueur.

8.2.1.Circuit d’allumage

L’allumage d’une cellule d’hélium est réalisé grace a l'application d’'un champ
électrique alternatif haute fréquence, par I'intermédiaire de deux électrodes de
cuivre collées de part et d’autre de la cellule, qui sont connectées a un
générateur haute fréquence. Les dimensions des électrodes de cuivre utilisées
dans cette annexe sont 8 mm par 35 mm.

cellule (pyrex)

electrode (cuivre)
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Figure 80. Schéma représentant la cellule munie de ses deux électrodes

Afin de faciliter I'allumage de la cellule, deux critéres sont a respecter :

e La fréquence du champ appliquée doit étre supérieure a 1,2 MHz.
Cette valeur correspond a la pulsation de Larmor dans le champ
terrestre.

e La puissance transmise a la cellule doit étre maximale a la fréquence
d’utilisation choisie.

Voici le montage qui a été retenu pour satisfaire a ces exigences :

CD ==Cc

Figure 81. Circuit d’allumage de la bobine. La source de tension est un
générateur haute fréquence. La capacité C modélise la cellule d’hélium éteinte
et vaut environ 1 pF.

L'utilisation d’un transformateur présente plusieurs avantages :

e La partie secondaire du montage est un circuit LC permettant une
surtension a la résonance. Cette résonance va permettre de
transmettre un maximum de puissance a la cellule.

e Le secondaire est symeétrique, évitant ainsi de connecter une des deux
électrodes a la masse, ce qui a pour effet de minimiser les pertes par
rayonnement.

e Surtout, le transformateur va permettre d’adapter I'impédance du
secondaire a celle du générateur (50 Q) et d’optimiser ainsi la
puissance transmise.

8.2.2.Procédure de réalisation du transformateur

La conception du circuit se résume donc a celle du transformateur. La
procédure qui a été suivie afin de choisir les caractéristiques des deux bobines
est ici décrite.

Comme la géométrie du transformateur est fixée par les pieéces sur lesquelles
on va placer les enroulements, le seul paramétre libre est finalement le
nombre de spires des bobines. Il est a noter qu’on ne peut utiliser un barreau
magnétique puisque ce circuit est destiné a équiper un magnétomeétre de
précision.

8.2.2.1. Réalisation du secondaire : Circuit résonnant

Le diametre de la bobine du secondaire est fixé a 8 mm et la longueur
maximale de I'enroulement est 10 mm. Cette bobine doit présenter une
capacité parasite faible, puisque la capacité de la cellule est elle-méme faible
(de l'ordre du pF). Elle doit donc étre constituée d’'une seule couche
d’enroulements a spires jointives.

Le circuit LC constitué par la cellule et le secondaire doit étre résonnant a la
fréquence d'utilisation, que I'on a choisie de placer entre 10 et 20 MHz. Ce
choix contraint I'inductance du secondaire a un intervalle allant de a 80 a 250
MH.
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La solution finalement retenue est une bobine de 190 spires réalisées avec du
fil de cuivre de diamétre 0,05 mm dont l'inductance a été mesurée a 140 pH.
La fréquence de résonance du circuit LC est ainsi d’environ 13 MHz.

Ces mesures ont été réalisées a I'aide d’'un analyseur de spectre qui a pour
désavantage de présenter une dissymétrie contrairement au montage final et
donc de fausser légérement les mesures. Toutefois les ordres de grandeurs
sont corrects et il n'y a pas de précision particuliére requise puisque l'on
travaille avec un générateur a fréquence variable laissant le choix de la
fréquence de travail.

8.2.2.2. Réalisation
d’impédance

du primaire:  Adaptation

La piece destinée a porter le primaire présente un diameétre de 10 mm et
permet une longueur maximale de 10 mm pour la bobine. Ce qui va ici
contraindre le choix du nombre de spires est I'adaptation de I'impédance du
secondaire a celle du générateur.

Le générateur HF possede une impédance de sortie de 50 Q, il faut donc que
le circuit constitué du transformateur et de la cellule présente une impédance
de 50 Q a ses bornes a la fréequence de travail. Comme celle-ci est la
fréquence de résonance du circuit LC formé par le secondaire, ce circuit LC ne
présente qu’une impédance de type résistive, ce qui convient a I'adaptation.
Cette résistance est environ égale a 800 Q a la fréquence de résonance.
Ramenée au primaire, la charge du secondaire vaut donc (n1/n2)?*800 Q (n1
est le nombre de spires au primaire et n2 au secondaire). Cette formule nous
permet de déduire n1 qui doit étre égal a 50.

Ce calcul ne donne pas une valeur trés précise puisqu’il est tiré du modéle du
transformateur idéal. La méthode employée pour ajuster le nombre de spires
au primaire est la suivante : On branche le circuit « transformateur + cellule »
aux bornes d’un analyseur de spectre et il apparait un minimum correspondant
a la résonance du circuit LC (qui est la frequence de travail). Il suffit ensuite de
jouer sur le nombre de spires au primaire pour que le minimum présente une
impédance de 50 Q.

La solution finalement retenue est une bobine de 45 spires de fil de section
0,22 mm. Ce choix de section permet d’avoir deux bobines de la méme
longueur et ainsi d’'améliorer leur couplage

8.2.3.Conclusion

Les caractéristiques du transformateur sont finalement :

Les informations contenues dans le présent document sont la propriété des contractants. Il ne peut étre reproduit ou transmis

Diamétre Diamétre fil Nombre de
bobine (mm) (mm) spires Inductance (uH)
Primaire 8 0,05 190 140
Secondaire 10 0,22 45 80
Figure 82

La fréquence d'’utilisation du circuit est égale a 12 MHz : c’est la fréquence de
résonance du circuit total. Celle-ci est différente de la fréquence de résonance
du secondaire seul qui est de 13 MHz. Le couplage entre les bobines a donc
pour effet d’abaisser la fréquence de travail du circuit d’environ 1 MHz. Cette
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C@ modification n’est pas génante ici puisque I'on travaille avec un générateur a

fréquence variable. Par contre ce phénoméne serait a anticiper si la fréquence

du générateur était imposée.

energle atomique - energies alfernatives  La cellule s’allume pour une puissance fournie par le générateur de 150 mW,
et sa limite d’extinction se situe vers 30 mW. Ceci représente une division par
deux de la puissance consommée pour lI'entretien du plasma d’hélium. Le
signal de puissance réactive est négligeable lorsque la cellule est éteinte, ce
qui confirme que I'adaptation d'impédance a été correctement réalisée.
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8.3. Annexe: Moment cinétique - Opérateurs tensoriels
irréductibles

8.3.1.Composantes de I'opérateur moment cinétique

0 1/J2 0 0 —i/\2 o0 +1 0 0
Jo=n1UN2 0 N2, =HilN2 0 —i/N2|J.=r 0 0 0
0 1/J/2 0 0  ilV2 0 0 0 —1

8.3.2. Opérateurs tensoriels irréductibles

/3 00 0
P=| 0 1/43 0

0 0 1/3

0 -1/42 0 /N2 0 0 ] 0 0 0
TV =0 0 -1/42 T'=| 0 0 0 T'={1/2 0 0
0 0 0 0 0 —1/42 0 1/J2 0
1/J6 0 0 0 —1/42 0 ] 0 0 0
T2=| 0 -2/J6 0 > =10 0 1/42 TP=|1/y2 0 0
0 0 1/4J6 0 0 0 0 —1/J2 0

0 0 1] 0 0 0

T2 =10 0 0 T2 =0 0 0

00 0 1.0 0

8.3.3.0pérateurs J . etJ_
Jo=J,+id, et J =J i,

O,n> ;o J. 0,n> :x/§|i1,n>

Ji|il,n> =0 ; Ji|$1,n> -2
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8.4. Annexe : Effet Hanle - Calcul analytique de la lumiére
absorbée

Le seul terme difficle a exprimer dans [I'équation (5) est le
commutateur[H,,p]. Afin de simplifier ce terme et de résoudre
analytiquement cette équation, nous allons effectuer un changement de base
et introduire une famille particuliére d’'opérateurs.

8.4.1.Les opérateurs tensoriels irréductibles (OTI)

Les OTI sont 9 opérateurs particuliers formant une base de l'espace des
matrices 3x3. On les note Tq" (k =0,1,2 et g = -k...k) et leurs expressions sont

données en annexe 8.3. Il est possible de décomposer la matrice densité sous
la forme suivante :

krk
p= chqTq Eq 38
-q

Toute matrice 3x3 peut de la méme fagon étre décomposée sur la base
dequ", et il sera nécessaire de connaitre la décomposition de la matrice de

pompage :
000 | ,

=10 1 0= A1! = Y LR L
O O 0 ; 949 > 0 \/g 0 \/g Eq39

les autres sont nuls

L’intérét d'utiliser cette famille d’opérateur vient du fait que leur commutateur
avec l'opérateur J, est facile a exprimer :

l7,.7 |= gxT* Eq 40

Si le champ magnétique est colinéaire a I'axe z, alors ’hamiltonien Zeeman est
proportionnel a J, et le commutateur est donc trés simple a exprimer. Pour

traiter le cas général ou la direction du champ magnétique est quelconque, il
va donc nous falloir changer d’axe de quantification et choisir celui qui est
parallele a B. C’est I'objet du paragraphe suivant.

8.4.2.Changement d’axe de quantification

Changer d’axe de quantification est strictement équivalent a choisir une
nouvelle base dans laquelle on viendra écrire la matrice densité. Nous
cherchons ici la base dans laquelle le hamiltonien Zeeman est proportionnel a

l'opérateurJ,. La mécanique quantique montre que ces vecteurs sont en fait
les vecteurs propres de I'hamiltonien Zeeman, donc aisément calculables.
Nous noterons |+1),|0),|—1) la base correspondant & un axe de quantification

colinéaire a l'axe z et ‘+l>, 0>,

quantification colinéaire au champ magnétique. Cette nouvelle base de

—1> les vecteurs correspondants a un axe de
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'espace des états nous améne a introduire une deuxiéme famille d’'opérateurs
irréductibles tensoriels que nous noterons z';‘ et qui sont définis dans la base

<)o),

La matrice de pompage et la matrice densité se décomposent sur les r;‘ selon :

—1> par les matrices données en en annexe 2.

“k_k Tk _k
p:chqrq M, =;ﬂqfq Eq 41
»q -q

La relation entre les l’;(respectivementc;‘) et les /1’; (respectivementc;‘)
s’écrit :

qa'q”"q’

. :ZA;‘q./i_’; ou l_’;:ZA"*/ik aveck =0,1,2 Eq 42
q' q'

Le changement d’axe de quantification est donc totalement décrit par les
coefficients A;‘q, dont I'expression est donnée par :

_Tk o
" (mlT)|m—q)

A ce stade, nous disposons de toutes les informations pour résoudre le
probléeme. En, effet, 'équation (5), projetée sur la base des r;‘ s’écrit (en
régime permanent) :

Al cl —

_ M _ q =

0= T, T, iyBgc] pour k=0,1,2 Eq 44
T,+T,

Comme nous connaissons les /1’; grace a la Eq 42, on en déduit les c;‘ et enfin
Iintensité de lumiére absorbée qui est donnée par :

L, =ATr(M,p)=AY Zck Eq 45
k.q

8.4.3. Résultats analytiques

La méthode décrite dans le paragraphe précédent a été appliquée dans le cas
ou le champ magnétique est parallele aux axes x, y, ou z (Figure 17). Les
intermédiaires de calcul sont résumés dans le tableau donné en 8.4. Les
formules obtenues indiquent la valeur moyenne de la matrice de pompage,

c’est-a-dire la proportion d’atomes qui sont dans I’état|0>, proportionnelle a

l'intensité de lumiére absorbée.
e Champ magnétique paralléle a 'axe z :
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Mp)==—— Eq 46

T 3 3 TP +TR
energie atomidque « energies dlfernatives
e Champ magnétique paralléle a 'axe x ou l'axe y :

11 T, T,+T, 1
Mp)=-—— B 2 2 ’
3 6T, +T, 21,7, (I/T,+1/T,) +(2)B)

Eq 47
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8.5. Annexe : Effet Hanle - Intermédiaires de calcul

Direction de H i X Y Z
d
Base u | — 1 1 — I 1 1) —
—\ = +1)=—|+1 0)+—|- ) =+ D)+ —— [0y == |=1) | [+ 1) =[+1)
e =g glo gy =gl o~ >}(_)>>|0>
(Vecteurs propres (‘)> _| 1)- | 1) (—)> - Ly L|_1> K
du hamiltonien 2 J2 J2 J2 ‘_1> =|-1)
T R O
V2 N2U 2
Expressiondela |5 1 w1
matrice de Ay = 7 Ay = NG —
pompage dansla | ) — Ay = ﬁ
base des 7, : 2= NG 2= o 5
T 6 J6 P
coefficients A - - J6
q 2 2 1 2 2 1
ﬂlz :ﬂ_z :—5 A’Z = "y :-|—5
Expression de la 0 1 0 1 0 1
matrice densité 0T 5 0= 5 0T 5
dans la base des ‘/51 - \/gl - ‘/25 -
% :coefficients | 2 =— & 2o—__ Ik 2= 2R
_i ’ \/g TP ’ \/g TP ' \/6 TP
K i N N S R S S
22T, 1/T, +2iyH > 2T, 1T, +2iyH
2 11 1 PN 5 S SR
22T, 1T, —2iyH 2 2T, 1/T, -2iyH
Valeur moyenne 1 17T 1 1 2T,
de lamatricede |(Mp)==———— M, >—————
sompage 3 6T, 21,7, (IT,) +(2/H) 3 37T,
(M) =Tr(M , p)
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8.6. Annexe : Calcul des résonances paramétriques

Le calcul des résonances en champ nul de latome habillé suit un
raisonnement analogue a celui du calcul de I'effet Hanle. Il est cependant
nécessaire de généraliser les formules utilisées au nouvel espace des états
considéré.

8.6.1.Généralisation des OTI

La famille des opérateurs tensoriels irréductibles introduite au paragraphe Il1.1
est généralisable a I'espace E, en introduisant les opérateurs T, définis

par :

nn'rrk _
T, |m2,n2> =0,.,9,

<m1 N, - <m1 |qu | m2> Eq 48

De cette maniere la matrice densité p du systéme peut se décomposer sous
la forme :
_ nn' k nn'gpk
P= Z kZ: Cq Tq Eq 49
n,n q

De méme que pour l'effet Hanle, il sera nécessaire de travailler dans la base
des vecteurs propres de I'hamiltonien du systéme. Nous noterons cette

base‘m, n> . Cela nous améne a définir une autre famille d’OTI :

nn’qu|m2’n2> Eq 50

nn' __k _
<m1,nl Z'q‘mz,n2>—<m],nl

De la méme facon que dans la partie précédente, les "”'r;‘ sont représentés
dans la base ‘mn> des vecteurs propres de I'’hamiltonien par les mémes

matrices que celles des opérateurs "”'Tq" dans la base|m,n> .

Les décompositions de pet M, surles "'z s'écrivent :

p= et Mk My =3, YA Eq 51

nn'  k,g nn'  k,g

L, , . . . . k nn' Ak .
On peut également généraliser les coefficients A, en ™A . :

g Ty m =g

99

Eq 52
(m.n|T;|m=gq',n)

Dans la partie précédente, les coefficients Asq. décrivaient le changement
d’axe de quantification. De méme les coefficients ””'A;‘q. ici introduits

contiennent toute linformation sur le passage de la base |mn> a la

base‘m, n> , par 'intermédiaire des opérateurs irréductibles tensoriels. On peut
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O=P

montrer [46] que ces coefficients ne dépendent pas des indices n et n’
séparément mais uniquement de la différencer =n—n'. Nous les noterons

donc” A}, ou restun entier relatif.

8.6.2.Calcul de la lumiere absorbée
La connaissance de [I'hamiltonien de I'atome habillé nous permet de
déterminer @, , mais aussi la base‘m,n> , et ainsi les coefficients’A;‘q,. Toutes

ces informations vont permettre la détermination des coefficients ””'c;‘ et
finalement le calcul de la lumiére absorbée par la cellule.

L’équation (13) qui permettait la détermination des c;‘ pour le calcul de I'effet
Hanle, devient dans le nouveau formalisme :

nn' . q

T(j)Zi’; OAécq""T—Ck‘”qw_o et pour k=0,1,2 etn,n'=0... +o0 Eq 53
q

R

Cette équation ne dépend pas de I'indice n’, et ne dépend de I'indice n que par
l'intermédiaire de P(n), qui représente la probabilité de trouver le champ

magnétique basse fréquence dans I’état|n>, c’est-a-dire contenant n photons.
Comme cette probabilité n’est pas connue, on introduit les coefficients

C

»=""ck | P(n) etléquation (32) devient :

pour k=0,1,2 Eq 54

Nous sommes donc amenés a calculer seulement neuf coefficients qui
permettent de décrire totalement le systéeme, comme dans le cas du calcul de
'effet Hanle. Une fois ces coefficients calculés, I'expression de la lumiére
absorbée est donnée par :

k r Ak =k irot
L,=A Zﬂ“q Ay €4 € Eq 55

k.q.q'r

Deux différences contrastent avec Eq 18, qui donnait I'expression de la

lumiére absorbée pour I'effet Hanle :

e Un nouvel indice de sommation est présent, il s’agit der =n—n'. En effet,
dans le cas de l'effet Hanle, il n’existait qu'un seul triplet Zeeman, alors
qu’il y en a ici une infinité, et le nouvel indice introduit la contribution des
autres triplets a la lumiére absorbée.

e Le terme ¢”"”indique que lintensité de lumiére absorbée varie dans le
temps, contrairement a l'effet Hanle. La lumiére absorbée est ici une
somme de termes oscillants a des pulsations multiples de w.

Les informations contenues dans le présent document sont la propriété des contractants. Il ne peut étre reproduit ou transmis 132/142
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c’est-a-dire un spectre discret composé de raies correspondantes a des
pulsations de la forme rw, ou r est un entier.
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8.7. Annexe : anisotropie du diagramme d’énergie

La figure ci-dessous présente I'évolution d’un triplet de niveaux d’énergie pour
des balayages de champ selon les trois axes.
x 10" Diagramme des niveaux d'énergie d'un triplet d'états
25

2

1.5

1

0.5

0 :; e :: 77

Energie (eV)

-0.5

-4

-1.5

-2

2.5
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

B (nT)

Figure 84. Niveaux d’énergie d’un triplet d’états de I'atome habillé. Les courbes
bleues sont obtenues avec un champ magnétique statique paralléle a l'axe y,

les courbes rouges correspondent a I'axe x ou I'axe z. (w/2m = 16 kHz, B, =
400nT)

La pente des courbes obtenues est différente selon l'axe choisi. L’écart
d’énergie entre les niveaux d’'un triplet dépend donc de la direction du champ

magnétique statique B,. On peut alors introduire une pulsation de Larmor
anisotropego(go), et I'écart en énergie entre les niveaux du triplet est égal

éhaTo [46]. Une premiére propriété de I'atome habillé est donc I'anisotropie de

son diagramme d’énergie, contrairement a celui d’'un atome d’hélium en
'absence de champ magnétique basse fréquence.

8.8. Annexe : Estimation du rapport signal a bruit
8.8.1. Définition

Le rapport signal a bruit (SNR) se chiffre par le rapport entre le signal utile et la
tension efficace de bruit. Il est généralement exprimé en décibels par :

SNR = 20log( h) Eq 56

bruit
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Uit : tension efficace du bruit, en V
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8.8.2. Tension efficace de bruit

De maniére générale la densité spectrale de bruit s’exprime en V/VHz, sa
valeur dépend de la fréquence. La tension efficace de bruit est égale a I'écart
type et se calcule en intégrant le bruit total pour toutes les fréquences :

Ui = jbz ® df

Eq 57
Ou b(f) : densité spectrale de bruit, en V/\VHz
Ainsi pour une densité spectrale de bruit constante on obtient :
Upic = ‘ b(f)‘ vBP
Eq 58

Ou BP : bande passante a prendre en compte pour le bruit, Hz

8.8.3. Application au signal a bruit des convertisseurs

Le calcul du signal a bruit d’'un convertisseur considére la tension efficace
d’'une sinusoide décrivant sa plage de conversion. Sa formule est donc :

SNR = 20log(——
g ) Eq 59
bruit
Les informations contenues dans le présent document sont la propriété des contractants. Il ne peut étre reproduit ou transmis 135/142
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8.9. Annexe : Bruit et biais du générateur de courant

T
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8.9.1.Calcul du décalage dii a I'offset en tension

8.9.1.1. Modele correspondant au calcul effectué

Figure 85. Schéma associeé au modéle permettant de calculer le décalage di
au décalage en tension de I'amplificateur.

La fonction de transfert du générateur de courant

8.9.1.2. Principe du calcul et résultat
idéal est donnée par :

R )
I =—2V . Pour ce calcul du décalage on se trouve dans le cas V=0, avec Va

et Vg différents. Les équations permettant d’aboutir au décalage entrainé par E

R,r
sont :
(1) Vi=
(2) Ve =
(3) Vs =

R,
1

\%

c

s+ E

R T —
Rl

Eq 60

que I'on peut comparer avec celles déterminant la relation de conversion tension/

courant :

Les informations contenues dans le présent document sont la propriété des contractants. Il ne peut étre reproduit ou transmis
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- ] Eq 61

v
R, A
En comparant Eq 60 et Eq 61, on remarque que T 1 et -E ont un réle
7_'_7
R, R,
semblable dans chaque systéme d’équation. On peut alors facilement
déterminer l'influence du décalage E sur le courant | en utilisant la formule

v
R R
I =—20YV etlarelation ——1—=-E.
- 1
7_’_7
Rl R2

R, E
Onobtient: I, =(1+—2).—
1 r

Ce resultat permet également d’estimer l'influence du bruit en tension de
I'ampli sur le bruit en courant de sortie.
8.9.2.Calcul de l’influence des courants de polarisation

Les entrées + et - de I'amplificateur opérationnel sont parcourues par de
faibles courants, respectivement notés I+ et |-, dont l'influence contribue a un
décalage du courant fourni par le générateur (Figure 86).

8.9.2.1. Modele correspondant au calcul effectué

Les informations contenues dans le présent document sont la propriété des contractants. Il ne peut étre reproduit ou transmis 137/142
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I, =+JAKTR,. R,

Figure 86. Schéma du modele permettant de calculer l'influence des courants
de polarisation. Bien qu'il existe un courant de polarisation sur 'entrée + nous
avons uniquement représenté |- pour plus de clarté

8.9.2.2. Principe du calcul et résultats

La contribution de chaque courant de polarisation au courant de sortie peut
également étre déterminée par analogie entre les équations du systéeme sans
perturbation et celles du systeme incluant I- ou I+.

=R a, - (R, —rYR +R,) |
On trouve finalement : r r(R +R, —7)
Ce résultat permet également de connaitre l'influence du bruit en courant de
'ampli sur le bruit en courant de sortie.

Lt

8.9.3.Influence du bruit des résistances sur le bruit en sortie
Chaque résistance R génere un bruit qui est modélisé par un générateur de

tension V4KTR placé en série. On peut calculer la valeur du bruit en courant
dd a chaque résistance avec la méme méthode que celle utilisée pour le
décalage de I'amplificateur ou les courants de polarisation.

On obtient :

R,.r

R +R, R,-
I, =J4kTR . — 2 27T

Iy

R +R,—1r R,r

= \J4kTR, A1 Eq 62
r

R +R
Io = JWT(R, — )t 1
r
I = 4kTr.l
VKT

IR

Les informations contenues dans le présent document sont la propriété des contractants. Il ne peut étre reproduit ou transmis

R +R, -1

Ces valeurs s’ajoutent quadratiquement pour obtenir le bruit total imputable
aux résistances :

2
R R R, +R R, - R, —
4k—T.1+—2.1+—2 + ! ( 2 rj.1+ 2 7 Eq 63
r r R, R +R, -1 r R,
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8.10. Annexe- Synthese des champs de radiofréquence

8.10.1. Synthése des champs de radiofréquence (Figure 87)
Traitement
4 —
Photodétecteur analogique
pré-numérisation
Champ de
compensation | ".
Conversions
Champde |e Traitement numérique
radiofréquence

Carte électronique

Figure 87. Les champs de radiofréquence dans leur environnement

Nous emploierons la méme structure que pour la synthése des champs de
compensation.

8.10.2. Choix des convertisseurs dédiés a la synthese des
champs de radiofréquence

La synthese des champs magnétiques de radiofréquence ne requiert pas une
grande précision et un convertisseur de 12 bits ferait I'affaire. En revanche,
'échantillonnage des sinusoides est une source de bruit dans la bande [0 ;
100Hz], difficilement filtrable compte tenu de la proximité de la bande [1kHz ;
20kHz]. Dans ces conditions il devient indispensable de choisir un
convertisseur de grande dynamique et notre choix s’est porté sur le méme
convertisseur que pour la synthése des champs de compensation, ce qui
facilite I'interface avec le DSP et le FPGA.

8.10.3. Filtrage en sortie des CNA fournissant les champs
de radiofréquence

D’aprés [I'équation (20) la conversion analogique des champs de

. , N , vV, s s , . -
radiofréquence, a une fréquence " °, génére également une autre sinusoide de
fréquence fe-v,, (fe étant la fréquence d’échantillonnage) avec un rapport

d’amplitude égal a :

. Vv
sinc(m ©
( /fe) Vo Eq 64

sinc(n(fe _VO)/fej i fe=vy

Pour la synthése du champ de plus haute fréquence (20 kHz) ce rapport est
maximal et a pour valeur 4 si on choisit fe = 100 kHz. Ces modulations
supplémentaires générent comme précédemment des résonances en champ
nul et diminuent 'amplitude des résonances paramétriques. Les modulations
seront par conséquent filirées avec une fréquence de coupure haute
supérieure a 20 kHz de fagon a ne pas trop modifier 'amplitude des champs
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d’excitation générés. On utilisera pour ce faire un filtre de Tchebychev d’ordre
4 avec une fréquence de coupure de 30 kHz.

L’amplitude des champs de radiofréquence est ajustée pour chacune des
fréquences afin de maximiser la pente des signaux de résonance. Sachant
que nous nous limiterons a 20 kHz pour nos applications 'amplitude maximale
sera de l'ordre de 20kHz/y, soit 714 nT. Nous avons choisi de pouvoir générer
des champs d’amplitude supérieure afin d’effectuer des tests d’élargissement
des signaux de résonance, soit 3.2uT. L’amplitude des courants
correspondants est donc de +25mA et la valeur correspondante pour r est 100
Q (Figure 88).

Générateur de courant actif

Figure 88. Schéma du générateur de courant

8.10.4. Choix de I'ampilificateur sur la voie de synthése des
champs de radiofréequence

Les caractéristiques déterminantes pour le choix de I'amplificateur sont le bruit
dans la bande [1kHz ; 20kHZz] et la consommation. Le décalage n’est pas un
critere important puisque le montage sera suivi par un filtre passe-haut. On
utilisera finalement I'ensemble amplificateur LTC1351 associé au BUF634.

L’amplificateur choisi pour les générateurs de courants des deux champs de
radiofréquences est un LTC1351. Ses points sont le produit gain-bande et la
densité spectrale de bruit. Nous mentionnons quelques-unes de ses
caractéristiques :

LTCI351 :
Produit gain bande passante = 3MHz
Bruit en tension = 40nV/vHz @ 1kHz

Bruit en courant = 30p AN Hz
Consommation en courant< 250puA

YY VY

8.10.5. Estimation des perturbations induites par Ila
synthése des champs de radiofréquence

Bien que la précision requise pour les champs de radiofréquence soit faible, il
est important de ne pas « polluer » la bande [0 ; 100 Hz] utilisée par les
champs de compensation aussi bien pour le bruit que pour les décalages de
tension.

La fréquence d’échantillonnage du convertisseur sera de 100 kHz, sachant
que son rapport signal sur bruit est de 92dB le niveau de bruit dans la bande
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[0; 100Hz] serait inférieur a 0.2pTA/Hz, dans I'hypothése du bruit blanc

gaussien.
La contribution au bruit du générateur de courant est également de

0.2 pTA/Hz . Il est donc impératif d'utiliser un filtre passe-haut dans cette
bande afin de réduire I'amplitude de la densité de bruit total dont la valeur est

0.3 pTA/Hz (\/0.22 +0.2 )

Nous ajouterons donc une capacité en série avec la résistance r dans le
générateur de courant afin d’atténuer la densité spectrale de bruit dans la
bande [0 ; 100HZz] (latténuation est de 50% a 100 Hz avec une capacité de
8.8uF qui induit une fréquence de coupure de 180 Hz). Cette valeur nuisible
aux performances du prototype de magnétométre n’est pourtant pas
dramatique puisqu’il suffirait de réduire 'amplitude maximale des champs de
radiofréquence pour diminuer la densité spectrale de bruit. La valeur maximale
actuelle étant de 3200 nT en raison des essais a effectuer, il suffira de
1000 nT pour la version finale du magnétométre qui conduirait la densité

spectrale de bruit a 0.08pTA/Hz, sans compter le filtrage passe-haut
ultérieur.
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Conception, réalisation et application
d’un magnétomeétre atomique vectoriel

ABSTRACT

Several technologies of atomic magnetometers have been developed since the 60s.
To obtain a technology capable of measuring magnetic fields lower than 50 nT and
compatible with our isotropic scalar magnetometer, we had to develop an atomic
magnetometer in a configuration that has never been published.
We calculated the resonances characteristic of the magnetometer with the formalism of
the dressed atom and realized a prototype. The noise of the resulting magnetometer is
lower than 1 or 0.1 pT/vHz, on the monoaxial or triaxial versions respectively.

One way to reduce the noise of the magnetometer of 7 dB has been identified and the
principle of this magnetometer could offer interesting perspectives for atomic clocks.

KEYWORDS
Atomic magnetometer, optical pumping, parametric resonances, helium 4, vector,
Hanle effect, dressed atom

RESUME

Plusieurs technologies de magnétometres atomiques ont été développées depuis les
années 60. Afin dobtenir une technologie capable de mesurer des champs
magnétiques inférieurs a 50 nT et compatible avec notre magnétometre scalaire
isotrope, nous avons du concevoir un magnétomeétre atomique dans une configuration
qui n'a jamais été publiée.

Nous avons calculé les résonances caractéristiques de ce magnétometre et réalisé un
prototype. Son bruit est inférieur & 1 ou 0.1 pT/\VHz, respectivement pour les versions
triaxiales ou monoaxiales.

Une facon de réduire le bruit du magnétometre de 7 dB a été identifiée et le principe
de ce magnétomeétre pourrait offrir d'intéressantes perspectives pour les horloges
atomiques.

MOTS-CLES
Magnétometre atomique, pompage optique, résonances paramétriques, hélium 4,
vectoriel, effet Hanle, atome habillé
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