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I. Introduction 
 

1. Mesure du champ magnétique et applications : problématique 
 
De l’invention de la boussole (XIIe siècle) à nos jours, la mesure du champ magnétique 

a trouvé de nombreuses applications, par exemple pour la navigation, la physique fondamentale 
(dans des expériences telles que la mesure du moment dipolaire électrique du neutron1,2), la 
détection d’anomalies magnétiques (détection de sous-marins, détection de mines) ou encore la 
détection magnétique appliquée au domaine médical. 

Certaines applications telles que la compréhension du magnétisme terrestre ou la 
détection des champs biomagnétiques requièrent des magnétomètres avec d’excellents niveaux 
de justesse et/ou de résolution. Parmi les magnétomètres habituellement mis en œuvre, on peut 
citer les magnétomètres fluxgate, les SQUIDs (Superconducting QUantum Interference 
Device), les magnétomètres à résonance magnétique nucléaire (RMN)3–5. Les magnétomètres 
à pompage optique sont également bien adaptés pour ce type d’applications.  

Dans ce travail de thèse, nous nous intéressons aux magnétomètres à pompage optique 
de l’hélium-4. En particulier, nous présentons de nouvelles architectures, appelées « tout-
optique » qui pourront faciliter la mise en œuvre de ces dispositifs notamment dans les deux 
domaines d’application citées ci-dessus. 

 
a. Magnétométrie pour la mesure du champ terrestre  

 
La mesure précise du champ magnétique à l’échelle de la planète permet de réaliser des 
cartographies magnétiques locales de la croûte terrestre6,7 utiles pour l’étude de la composition 
des sols ou pour la prospection minière. La connaissance du champ magnétique permet 
également d’étudier la magnétosphère8 qui nous protège des particules chargées émissent par 
le  rayonnement solaire ainsi que la dynamique du noyau terrestre9 pour actualiser la position 
du nord magnétique et maintenir à jour les instruments de navigation.  

L’étude du champ magnétique terrestre et de ses variations a été réalisée pendant de 
longues années majoritairement à partir des données extraites de stations de mesure10 situées 
au sol. Toutefois, compte tenu du nombre limité de stations, ces études restaient partielles et 
incomplètes. Ainsi, la mesure du champ magnétique terrestre depuis l’espace, à bord de 
satellites, prend tout son sens. En effet, ces mesures en orbite offrent la possibilité d’obtenir une 
étude du champ sur l’ensemble de la surface du globe plutôt qu’en des points fixes et en nombre 
limité, et de pouvoir discrétiser dans le temps les différentes contributions au champ total telles 
que le champ ionosphérique, le champ de la lithosphère ou celui des marées11,12. Il est aussi 
possible, grâce à des mesures réalisées sur différentes orbites, de reconstituer une cartographie 
mettant en évidence les différents phénomènes qui contribuent au champ magnétique en 
fonction de l’altitude à laquelle on se trouve13. 

Cependant réaliser des mesures à bord d’un satellite impose plusieurs contraintes14 : 
- les dimensions des satellites, ainsi que les sources d’alimentation électriques sont 

limitées, 
- le champ magnétique à mesurer varie continuellement en amplitude et en orientation, 

ce qui impose aux magnétomètres embarqués d’avoir une excellente précision, garante de la 
qualité des modèles scientifiques dérivés de leurs mesures. Notamment ils doivent pouvoir 
assurer une mesure du champ quelle que soit son orientation. De plus, comme il n’est pas 
possible de re-calibrer les magnétomètres en vol, ils doivent être stables dans le temps et leurs 
erreurs statiques doivent être préalablement connues pour ensuite être corrigées, 
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- les magnétomètres doivent être opérés dans un environnement très inhospitalier (vide, 
changements rapides et extrêmes de températures, fortes radiations), 

- il faut aussi prendre en compte les perturbations générées par le satellite lui-même. 
Le lancement de satellites étant très couteux, il y a actuellement une tendance à 

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

Toutefois, la miniaturisation des satellites entraîne des contraintes supplémentaires sur 
les magnétomètres. En plus de nécessiter une intégration plus poussée des instruments, elle 
rapproche le magnétomètre du corps du satellite. Celui-ci n’étant pas amagnétique, il  induit des 
perturbations dans la mesure du champ. Une solution à ce problème serait d’utiliser une 
architecture gradiométrique pour pouvoir soustraire cette perturbation. Dans le cas de ces 
mesures différentielles, les sondes doivent être disposées très proches les unes des autres sans 
se perturber mutuellement. Il est donc important d’avoir des magnétomètres que l’on peut 
approcher les uns des autres sans avoir de diaphonie entre eux. Par contre, la solution à ce 
problème ne doit pas compromettre la robustesse et la compacité des capteurs.  

La même problématique se retrouve dans des applications mobiles terrestres (forage, 
prospection des sols, détection au sol, en vol…) où le magnétomètre peut être associé à une 
structure en mouvement (avion en déplacement, tête de forage…) et l’arrivée de nombreux 
câbles peut rendre le capteur encombrant et fragile dans un environnement où les disponibilités 
de volume sont très faibles. 

 
b. Cartographie des champs magnétiques émis par le cœur et le cerveau  

 
L’électrocardiographie et l’électroencéphalographie sont des techniques médicales bien 

connues qui permettent de caractériser respectivement les activités du cœur et du cerveau par 
une mesure des potentiels électriques que celles-ci génèrent à la surface du corps. Toutefois ces 
mesures souffrent de perturbations liées à l’anisotropie de conductivité électrique des tissus 
traversés, qui dégradent très fortement leur résolution spatiale. Les anisotropies de perméabilité 
magnétique sont nettement plus faibles, ce qui permet d’avoir une meilleure reconstruction des 
sources de champ à partir d’une mesure du champ magnétique à la surface du corps15. 

La mesure des champs magnétiques générés par l’activité électrique du cœur et du 
cerveau permet d’améliorer les méthodes de diagnostic en complément des techniques 
classiques d’électro-cardio/encéphalo-gramme16, ceci sans avoir recours à des méthodes 
invasives17,18, ce qui permet d’améliorer le diagnostic et/ou les connaissances de certaines 
pathologies.   

La mesure du champ magnétique généré par l’activité électrique du cœur est la 
MagnétoCardioGraphie (MCG). Les champs détectés sont de l’ordre de 100 pT à la surface du 
corps dans un domaine de fréquence s’étendant de 0 à 100 Hz19. La MCG fournit par exemple 
des informations sur des problèmes d’arythmie20,21, de maladies coronariennes22 ou intervient 
encore comme une aide à la détection des cardiomyopathies23,24 et des anomalies fonctionnelles 
myocardiques25,26.   

La mesure du champ magnétique généré par l’activité électrique du cerveau, la 
MagnétoEncephaloGraphie (MEG) (amplitude de champ de l’ordre de 100 fT à 1 pT à la surface 
du corps, de 0 à 300 Hz 19) peut quant à elle fournir des informations dans les domaines 
cognitifs, avec l’étude de zones spécifiques27,28, et permet de localiser des foyers épileptiques29–

31 ou des tumeurs difficiles à détecter par IRM32. La MEG pourrait aussi contribuer au 
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diagnostic de la démence (notamment de la maladie d’Alzheimer)33–35, de la maladie de 
Parkinson36,37,  de lésions traumatiques38,39 et de la sclérose multiple40,41.   

Ces méthodes sont basées sur une mesure du champ magnétique en de nombreux points 
à la surface du corps, puis sur des algorithmes de reconstruction des sources qui ont pu les 
générer19. Jusqu’à présent il est possible de réaliser ces mesures MCG et MEG grâce à des 
capteurs SQUID avec des boucles de mesure de taille centimétrique19. Ces capteurs, ayant une 
sensibilité de 1 à 15 fT/√Hz sur une bande de fréquence du continu à quelques kHz, ont 
l’inconvénient de devoir être refroidis à la température de l’hélium-4 liquide (4 K) pour pouvoir 
fonctionner. Cela nécessite l’utilisation d’un dewar qui augmente considérablement la taille de 
l’appareil et son coût d’entretien (environ 3 M€ sur 7 ans42). Par ailleurs il est nécessaire de 
travailler dans une salle blindée pour s’affranchir du champ magnétique terrestre et des 
différents bruits ambiants: ces salles blindées doivent être très grandes pour accueillir le dewar 
ce qui augmente leur coût, et, avec un poids de plusieurs tonnes impose même une prise en 
compte lors de la conception du bâtiment. L’ensemble de ces contraintes a favorisé l’étude 
d’autres types de capteurs qui pourraient fonctionner sans cryogénie.   

 
Les magnétomètres nécessaires à ces applications doivent avoir une excellente 

résolution de mesure (inférieure à 50 fT/√Hz), mais également être compacts et pouvoir être 
disposés très proches les uns des autres (de l’ordre du cm) pour réaliser une imagerie avec une 
résolution spatiale satisfaisante. Cette proximité entre capteurs doit être possible sans induire 
de problèmes de couplage entre eux, qui compromettraient la qualité de la mesure. 

 
Dans les domaines d’application décrits brièvement dans les deux paragraphes 

précédents, on retrouve la même problématique : celle de disposer des sondes de champ 
magnétique très proches les unes des autres pour réaliser une mesure gradiométrique ou une 
cartographie magnétique.  Il en résulte la nécessité d’imaginer des architectures sans couplage 
entre les différentes sondes constituant le capteur. 

 
2. Les magnétomètres à pompage optique 

 
Parmi les magnétomètres présentant les meilleurs niveaux de justesse et de résolution il 

existe –outre les SQUIDs– les magnétomètres basés sur la dynamique d’ensemble de spins 
électroniques ou nucléaires. L’utilisation de la précession d’un ensemble de spins pour mesurer 
un champ magnétique présente un avantage en termes de justesse car le rapport entre la 
fréquence de Larmor (la fréquence de cette précession) et le champ magnétique est invariable : 
c’est le rapport gyromagnétique (par exemple pour l’électron ߛ = ߨʹ− ∗ ʹͺ,ͲͶ GHz/T). Les 
premiers magnétomètres basés sur ce principe sont les magnétomètres à RMN réalisés par Felix 
Bloch dès 194643.  

En parallèle, les travaux sur le pompage optique44 ont ouvert la possibilité de préparer 
optiquement un gaz atomique dans des états très hors équilibre, avec des taux de polarisation 
sans commune mesure avec ceux obtenus en RMN. En 1949 Bitter45 démontrait qu’il était 
également possible de mesurer optiquement la résonance magnétique, ce qui ouvrait la voie aux 
premiers magnétomètres à pompage optique (en anglais Optically Pumped Magnetometers, 
OPM). Ces magnétomètres, bien qu’utilisant un gaz à la place d’un liquide, présentaient une 
sensibilité du signal de résonance supérieure grâce à la forte polarisation. Parmi leurs autres 
avantages, une bande passante plus large, un bruit plus faible et une meilleure compatibilité 
électromagnétique46,47 ont favorisé leur utilisation. 

En plus de ces avantages, le pompage optique permet de réaliser des configurations de 
magnétomètres où la polarisation des spins est très différente de celle observée dans l’état 
d’équilibre thermique. Il est possible par exemple de préparer le système dans un état polarisé 
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dans une direction transverse au champ magnétique local. Cette configuration à pompage 
transverse est à la base de deux schémas particulièrement significatifs dans le cadre de cette 
thèse : l’effet Hanle48 et le magnétomètre scalaire avec modulation de l’intensité de la lumière 
de pompage modulé tel que réalisé par Bell et Bloom49 qui permettent tous les deux de réaliser 
une mesure du champ magnétique avec une architecture tout-optique. 

Différentes espèces atomiques peuvent être utilisées dans les OPM. De nombreux 
travaux des années 1960-70 ont porté sur des gaz de mercure-199. Cependant la transition 
nécessaire au pompage optique se situe dans le domaine spectral ultra-violet (UV), et ce n’est 
que très récemment que des lasers émettant à ces longueurs d’onde ont été réalisés. Avec la 
popularisation des lasers, la plupart des équipes de recherche se sont donc concentrées sur les 
alcalins (notamment rubidium-85 et 87, ainsi que le césium-133), qu’il est nécessaire de 
chauffer à des températures comprises entre 40 °C et 200 °C pour obtenir des densités 
atomiques suffisantes dans la phase gazeuse.  

L’état métastable de l’hélium-4 constitue une alternative intéressante car il ne requiert 
pas de chauffage et présente une transition permettant le pompage optique dans le proche 
infrarouge. Il nécessite cependant la mise en œuvre d’une décharge plasma pour porter les 
atomes du niveau fondamental, insensible au champ magnétique, vers le niveau métastable qui 
est sensible au champ magnétique ambiant. Les premiers travaux ayant utilisé l’état métastable 
de l’atome hélium-4 pour des applications de magnétométrie ont été réalisés chez Texas 
Instruments par Colegrove et Franken50,51 et Schearer52,53 pour mesurer le champ magnétique 
terrestre. Très longtemps, des lampes spectrales ont été utilisées pour réaliser le pompage 
optique. Par exemple l’hélium-4 peut être pompé avec des lampes d’hélium-353.  L’arrivée des 
lasers a apporté plusieurs avantages à ces magnétomètres. En effet, la finesse spectrale et la 
forte densité de puissance optique des sources laser ont permis d’obtenir un pompage optique 
plus selectif54, donc plus efficace, et ont ouvert la possibilité d’architectures plus simples et plus 
compactes. 

Le CEA-Leti, qui était précédemment actif dans le développement de magnétomètres 
RMN, a initié une activité sur les OPM hélium-4 suite à l’apparition de lasers LNA55. Ces 
travaux ont débuté avec la thèse de J.M. Léger56, qui a démontré l’intérêt de réaliser un pompage 
en alignement grâce à une lumière polarisée rectilignement comme montré sur la Figure I-1.b. 
Ceci permet de s’affranchir de certains effets parasites comme le Vector Light-Shift (VLS, 
déplacement des sous niveaux d’énergie Zeeman se traduisant comme un champ magnétique 
parasite fictif) qui crée une erreur dans la mesure de champ lorsqu’on pompe avec une lumière 
polarisée circulairement et légèrement désaccordée par rapport à la transition optique du 
pompage envisagé. Ce type de pompage avec une lumière polarisée circulairement créé  une 
orientation atomique comme présenté sur la Figure I-1.a.  

 

 
Figure I-1: Cycle de pompage optique (en régime permanent) sur la transition ʹଷܵଵ → ʹଷ𝑃 des atomes de ݁ܪ ସ ; a) 

pompage en orientation; b) pompage en alignement. 
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De nombreuses évolutions se sont succédées depuis ces premiers travaux : une 

architecture isotrope, permettant de mesurer le module du champ magnétique quelle que soit 
l’orientation du capteur dans l’espace, a été identifiée57. L’impact des lasers sur les 
performances des magnétomètres a été évalué54, puis une solution pour réaliser une mesure 
vectorielle faible bande passante à partir de la mesure scalaire a été démontrée58. Ces travaux 
ont permis de proposer un capteur basé sur le pompage optique de l’hélium-4 au CNES et à 
l’ESA pour la mission spatiale Swarm. Avec le soutien du CNES, le CEA-Leti s’est alors 
occupé du développement et de la qualification de ce capteur jusqu’au lancement de la mission 
en 201359–61. Ces magnétomètres embarqués sur 3 satellites permettent de mesurer les variations 
du champ magnétique terrestre62–64 depuis l’espace. Une première version miniature de ces 
instruments a été réalisée65 pour préparer des futures missions. 

Dans ce travail de thèse, nous nous sommes intéressés aux architectures permettant de 
réaliser la mise en réseau de magnétomètres à pompage optique de l’hélium-4 pour les deux 
applications décrites précédemment. Nous verrons que ces applications sont grandement 
facilitées si on dispose de magnétomètres tout-optique. En effet, comme nous l’avons évoqué 
brièvement au paragraphe précédent, ces applications nécessitent de disposer les sondes très 
proches les unes des autres, soit pour obtenir une cartographie du champ magnétique avec une 
bonne résolution spatiale, soit pour réaliser une mesure gradiométrique. Dans le cas des 
magnétomètres à pompage optique, comme ceux étudiés jusqu’à présent au sein de notre 
équipe, la présence de bobines créant le champ radiofréquence disposées autour de la cellule 
empêche de placer les sondes très proches les unes des autres, à cause du couplage entre ces 
bobines qui peut créer des diaphonies entre les sondes. Une solution pour s’affranchir de ces 
problèmes de couplage est de mettre en œuvre des magnétomètres tout-optiques. Ces 
magnétomètres tout-optiques seront abordés dans deux configurations : la première pour la 
mesure scalaire du champ terrestre et la deuxième pour la mesure vectorielle de champs 
magnétiques de faible amplitude.  

En effet, de façon générale on différencie deux types de magnétomètres à pompage 
optique en fonction du module du champ magnétique à mesurer (B). Pour cela il faut comparer 
la fréquence de Larmor associée au champ magnétique ( ߱ =  avec le taux de relaxation de (ܤߛ
l’état atomique utilisé pour réaliser la mesure (τ−ଵ  avec  le temps de relaxation des atomes).  

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

Dans le cas où le champ magnétique est de très faible amplitude (ܤߛ ا 𝜏−ଵ), on ne peut 
plus utiliser la résonance magnétique. Il est alors possible de mesurer ce champ grâce à l’effet 
Hanle48,66 dont le principe est présenté Figure I-2.c. Dans ce cas, les spins polarisés initient une 
précession qui est tellement lente qu’elle est amortie avant de faire un tour. Si le champ 
magnétique est non-nul la moyenne vectorielle des spins est alors désalignée par rapport à la 
direction dans laquelle ils sont préparés par le pompage optique. Le faisceau de pompage est 
donc absorbé plus fortement pour réaligner les atomes. Lorsque le champ magnétique s’annule, 
les atomes ne présentent pas de désalignement avec la direction donnée par le pompage 
optique : les atomes absorbent alors moins de lumière. Ainsi l’absorption de la pompe présente 
une dépendance résonante (présentant une symétrie paire par rapport au champ magnétique nul) 
avec le champ magnétique.  
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Nous verrons dans le chapitre IV que l’ajout de faisceaux supplémentaires dans cette 
configuration permet de disposer de signaux dispersifs (présentant une symétrie impaire par 
rapport au champ magnétique nul) plus appropriés pour la mesure du champ.  

Un schéma dérivé de l’effet Hanle est la résonance paramétrique67,68 qui grâce à ses 
avantages pratiques (notamment la possibilité d’utiliser un seul accès optique et l’immunité au 
bruit basse fréquence des lasers par l’usage de champ magnétique RF permettant de porter les 
signaux à plus haute fréquence) est utilisé dans la plupart des OPM dédiés à l’imagerie 
médicale. Ce schéma sera présenté en section IV.1.b. 

 
 

 
Figure I-2: Différents schémas de magnétomètres avec un pompage en orientation de direction de propagation ݇⃗  

créant un moment magnétique �⃗⃗�  qui va précesser autour de ܤ⃗⃗⃗⃗   (le champ magnétique ambiant): a) magnétomètre scalaire à 
double résonance avec un champ magnétique radiofréquence ; b) magnétomètre de type Bell-Bloom, l’intensité de la lumière 
est modulée en intensité à une fréquence ߱; c) magnétomètre Hanle avec le moment magnétique moyen  �⃗⃗�  qui se désaligne 

de la direction de pompage  ݇⃗  sous l’effet du champ magnétique  ܤ⃗⃗⃗⃗  . 
a.  Mesure scalaire isotrope du champ magnétique 

 
Une des caractéristiques importantes pour les magnétomètres dédiés aux applications 

mobiles est l’invariance de la mesure en fonction de l’orientation du magnétomètre par rapport 
au champ. Malheureusement, la plupart des OPM présentent des zones d’ombres, c’est-à-dire 
des orientations du champ par rapport au capteur pour lesquelles l’ensemble des signaux de 
résonance sont nuls. De plus, l’amplitude des signaux de résonance n’est généralement pas 
constante avec cette orientation : c’est ce que l’on appelle l’anisotropie d’amplitude. Pour 
s’affranchir de ce problème, les magnétomètres du CEA-Leti développés pour la mission 
Swarm sont opérés dans une configuration géométrique asservie de manière à rester invariante 
avec l’orientation du champ ambiant de sorte à ce qu’il soit toujours possible de mesurer le 
champ magnétique. Plus d’explications sur l’anisotropie d’amplitude et l’architecture retenue 
par le CEA-Leti seront données dans le chapitre III. 

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

Les magnétomètres tout-optique ont déjà été étudiés dans le passé. Bell et Bloom49 ont 
été les premiers à démontrer qu’il était possible d’exciter une résonance magnétique sans champ 
RF mais en modulant la lumière de pompage. Ce schéma de magnétomètre est présenté en  
Figure I-2.b : il consiste en un faisceau de pompage en polarisation circulaire se propageant 
dans une direction transverse au champ ambiant et dont l’intensité est modulée. Lorsque la 
fréquence de modulation est différente de la fréquence de Larmor, la précession des spins est 
désynchronisée du pompage ; il en résulte une distribution spatiale isotrope des moments 
magnétiques et aucun effet de résonance n’est observé sur l’absorption. Lorsque la fréquence 
de modulation de l’intensité du faisceau de pompage correspond à la fréquence de Larmor (ou 
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certains de ses multiples), les atomes sont pompés en phase avec leur période de précession ; 
dans ce cas, on crée un moment magnétique macroscopique ce qui entraîne une augmentation 
de l’absorption du faisceau de pompage par les atomes. 

Ces travaux ont été approfondis au laboratoire CIMAP à Caen notamment dans le cadre 
des thèses de A. Cassimi, H. Gilles et E. Noel69–72 qui ont montré qu’il était possible de réaliser 
une mesure du champ magnétique grâce à la modulation de différents paramètres de la lumière 
de pompage: l’intensité lumineuse69, la longueur d’onde70, ou la polarisation71,72. Toutefois ces 
différentes architectures ne permettent pas la transposition du schéma d’asservissement du 
CEA-Leti pour assurer une mesure isotrope du champ magnétique. 

 Une toute autre voie pour réaliser un magnétomètre tout-optique destiné à la mesure du 
champ terrestre est l’usage de champ magnétique RF virtuel généré par la modulation de l’effet 
de Vector Light-Shift (VLS) : la démonstration de cette possibilité a été réalisée par plusieurs 
équipes, dont récemment celle de D. Budker73. Or cette possibilité appliquée à l’hélium-4 
pompé en alignement demanderait l’usage de trois accès optiques, ce qui complique 
considérablement le capteur et augmente son encombrement. 

Les travaux qui sont présentés dans le chapitre III  se basent sur la combinaison des deux 
voies décrites ci-dessus. En effet il m’est apparu que la combinaison d’une modulation de la 
lumière et d’un champ magnétique RF virtuel généré par VLS modulé, le tout sur le même 
accès optique, permet d’aboutir à un magnétomètre scalaire isotrope et sans bobines.  

 
b. Mesure vectorielle d’un champ magnétique de très faible amplitude  

 
Les OPM sont des bons candidats pour la mesure de champ magnétique de très faible 

amplitude, comme ceux apparaissant dans les applications médicales décrites précédemment. 
Dans ce cas, la mesure étant réalisée dans un blindage magnétique, le capteur est en présence 
de champs magnétiques très faibles (en dessous du nT). Pour ce type de mesure, les OPM 
peuvent être directement comparés aux magnétomètres SQUIDs. 

Outre le fait que les OPM ne nécessitent pas de refroidissement cryogénique, ce qui 
permet de réduire considérablement la taille des pièces blindées, la réduction de la distance 
capteur-crâne due à l’absence de la couche d’isolant thermique permet non seulement d’obtenir 
un gain de signal42, mais donne aussi accès à de meilleures résolutions spatiales que celles des 
SQUIDs74. Les avancées récentes sur les OPM ont également permis d’atteindre des niveaux 
de bruit capables de concurrencer les SQUID. Ainsi grâce à l’effet d’échange de spin sans 
relaxation (effet SERF de l’anglais Spin Exchange Relaxation Free)75 des magnétomètres à base 
d’alcalins ont atteint des niveaux de bruit inférieurs au fT/Hz1/2. Après ces travaux, menés 
notamment par M.V. Romalis76, différentes équipes se sont intéressées aux capteurs pour 
applications médicales : l’équipe de A. Weis77–79 a enregistré des signaux cardiaques avec un 
réseau de 19 magnétomètres de 32 mm de côté répartis dans un hexagone avec 3 capteurs par 
côté et dont la partie sensible est une sphère de 3 cm de diamètre, l’équipe de M.V. Romalis80 
a réalisé les premiers enregistrements de signaux MEG avec des OPM.  

Aujourd’hui QuSpin81, une entreprise issue du NIST, commercialise un dispositif avec 
des niveaux de bruit de 15 fT/√Hz avec un capteur dont l’empreinte est de 1 x 2 centimètres. 
Ces magnétomètres ont récemment servi à enregistrer des signaux MEG induits par des activités 
naturelles telles que boire ou jouer avec une balle82. 

Avec des capteurs basés sur un principe légèrement différent, l’équipe de T. Walker83 a 
quant à elle réussi à mesurer le signal magnétique généré par l’activité cardiaque du fœtus.  

Cependant tous ces capteurs souffrent de la nécessité de chauffer les alcalins pour 
réaliser une mesure. Or, comme il est nécessaire de disposer de nombreux capteurs pour 
disposer d’une bonne cartographie, le dégagement de chaleur accumulé compromet le confort 
du patient au-delà de quelques minutes d’examen.  
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L’hélium-4 ne présente pas cet inconvénient, et bénéficie également d’une bande 
passante de mesure plus importante. Ces dernières années le CEA-Leti a  réalisé des preuves de 
concept d’enregistrement MCG et MEG avec un capteur hélium-4 basé sur la résonance 
paramétrique67,84 induite par l’intermédiaire de bobines et présentant un bruit intrinsèque de 
210 fT/√Hz42,85. Des travaux d’amélioration ont permis de réduire ce bruit à moins de 50 
fT/√Hz. Le schéma du magnétomètre en résonance paramétrique utilisé pour ces études est 
présenté sur la Figure I-3.a.  

La résonance paramétrique apparait lorsqu’on applique un champ RF de fréquence plus 
rapide que le taux de relaxation des atomes. Il apparaît alors dans le signal de photo-détection, 
à la fréquence du champ RF, un signal sensiblement équivalent à celui observé avec l’effet 
Hanle, proportionnel au champ magnétique orienté selon l’axe du champ RF appliqué. En 
appliquant un deuxième champ RF perpendiculaire au premier et de fréquence différente de 
tout multiple du premier champ RF, on peut obtenir une mesure de la deuxième composante du 
champ magnétique colinéaire à ce second champ RF.  L’ajout de cette deuxième composante 
de champ RF permet aussi de réaliser la mesure de la troisième composante du champ 
magnétique comme décrit par J. Dupont-Roc86. Il est alors possible d’appliquer un champ  
magnétique de compensation ܤ⃗⃗⃗⃗ =  ⃗⃗⃗⃗   avec trois bobines orthogonales ce qui permet d’opérerܤ−
en champ strictement nul, un point qui a l’avantage de présenter une sensibilité minimale aux 
variations de certains paramètres de mesure (intensité de la lumière de pompe, amplitude des 
champs RF…) 

Toutefois, l’utilisation de bobines pour induire les résonances paramétriques peut être 
source de perturbations lorsque plusieurs capteurs sont situés à proximité les uns des autres, ce 
qui est indispensable dans le cas de l’imagerie. Notamment, même s’ils sont synchronisés, les 
champs RF générés au sein d’une matrice non plane de capteurs induisent des changements de 
direction des axes de mesure en fonction de la position de chaque capteur par rapport aux autres.  
Pouvoir s’affranchir de l’usage de champs RF générés par des bobines serait donc un avantage 
pour la mise en réseau des capteurs. 

 

 
Figure I-3: Schéma de magnétométrie pour champ faible; a) magnétomètre à résonance paramétrique, un faisceau 

pompe/ sonde polarisé rectilignement selon ⃗ܧ  traverse une cellule de gaz puis est photodétecté. Deux champs RF sont 
également appliqués : ils peuvent être générés par des bobines ou un champ RF fictif. Un champ de compensation ܤ⃗⃗⃗⃗  est 

appliqué en opposition à ܤ⃗⃗⃗⃗   ; b) magnétomètre à effet Hanle avec un faisceau de pompe polarisé circulairement pour 
orienter les atomes, CS est un cube séparateur, et un faisceau sonde polarisé rectilignement selon la direction ⃗ܧ  pour avoir 

un signal dispersif. Le blindage magnétique permet de s’affranchir du champ extérieur.  

 
Des travaux réalisés par J. Dupont-Roc à l’ENS87 puis par R. Jiménez au NIST88 ont 

montré qu’il était possible de  générer des résonances paramétriques en utilisant un champ 
magnétique RF virtuel généré par la modulation de VLS. Dans ce cas, le champ magnétique RF 
« virtuel » est créé uniquement dans le volume du faisceau lumineux de VLS et ne rayonne pas 
dans l’environnement extérieur de la cellule. Pour une mise en réseau de capteurs, chaque sonde 
aurait son champ RF virtuel sans apporter de perturbations aux cellules voisines. 
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L’inconvénient de cette méthode, appliquée à l’hélium-4, concerne l’aspect vectoriel de la 
mesure. En effet, dans ce cas, il est nécessaire de disposer d’au moins un accès optique 
supplémentaire placé à 90° du faisceau de pompage pour obtenir deux champs magnétiques RF 
virtuels. Cela rend l’architecture encombrante et compromet la densité spatiale du réseau des 
capteurs. 

 
Un autre schéma de mesure en champ faible est basé sur l’effet Hanle48 que nous avons 

introduit plus haut et qui sera expliqué en détail dans le chapitre IV. Pour réaliser des mesures 
de champ magnétique, il est préférable d’avoir un signal dispersif et non résonant : cela est 
rendu possible par l’ajout d’un faisceau supplémentaire qui a le rôle de faisceau sonde89. Ce 
schéma, présenté sur la Figure I-3.b, a été largement utilisé dans les magnétomètres qui 
instrumentent l’effet SERF des alcalins, notamment  dans l’équipe de M.V. Romalis76. Dans 
cette architecture, un faisceau de pompage polarisé circulairement oriente les atomes le long de 
l’axe de propagation et un deuxième faisceau, perpendiculaire au premier, permet de mesurer 
l’état des atomes. La valeur de la composante du champ magnétique perpendiculaire aux deux 
faisceaux est proportionnelle à la rotation de la polarisation linéaire de la sonde si le faisceau 
est désaccordé (effet Faraday) ou à l’absorption de sa polarisation circulaire si le faisceau est 
accordé (mesure en absorption). Il est possible de mesurer une deuxième composante du champ 
en ajoutant un deuxième faisceau sonde perpendiculaire aux deux premiers, ce qui 
malheureusement augmente l’encombrement et la complexité du capteur. 

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

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

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

Il est même possible d’étendre ce schéma de mesure pour obtenir la troisième 
composante du champ magnétique en utilisant une lumière de pompage partiellement 
dépolarisée et un troisième faisceau de sonde. Malheureusement cette troisième sonde requiert 
un accès optique supplémentaire.  
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Figure I-4: Schéma optique de l’architecture compacte pour la mesure de deux composantes du champ magnétique 

pour les applications médicales. 

 
3. Structure de ce manuscrit de thèse 

 
L’ensemble des travaux présentés dans ce manuscrit a pour but d’identifier des 

architectures de magnétomètres tout-optique pour répondre aux problématiques de diaphonie 
et d’intégration, autant sur la mesure du champ magnétique ambiant que pour des champs 
magnétiques faibles. 

 Nous introduirons dans le chapitre II  les bases de la mesure magnétique avec de 
l’hélium-4 : nous présenterons la structure des niveaux d’énergie de cet élément et son 
interaction avec le champ magnétique et la lumière. Dans le chapitre III , nous rappellerons 
l’architecture des magnétomètres du CEA-Leti développés pour la mission Swarm pour définir 
et illustrer les conditions nécessaires pour assurer l’isotropie de la mesure scalaire du champ 
ambiant et nous présenterons les différents schémas étudiés dans le but d’aboutir à un 
magnétomètre tout-optique scalaire isotrope. Enfin dans le chapitre IV, les résultats théoriques 
et expérimentaux menant à un magnétomètre vectoriel champ nul tout-optique seront détaillés.  

Notons ici que les chapitres III  et IV  sont indépendants l’un de l’autre et peuvent être 
lus séparément. De fait chacun de ces deux chapitres possède une conclusion propre à la fin de 
ce chapitre. 
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II.  L’hélium-4 pour la magnétométrie 
 
Ce travail de thèse porte sur les magnétomètres à pompage optique de l’hélium-4. Ce 

chapitre présente les prérequis nécessaires pour décrire la mesure d’un champ magnétique avec 
l’hélium-4 gazeux comme élément sensible.  

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

 
1. Les niveaux d’énergie de l’hélium-4 

 

 
Figure II -1: Diagramme des principaux niveaux d'énergie de l'hélium-4 utilisés en magnétométrie à pompage 

optique (l'écart entre les niveaux n'est pas à l'échelle). 
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Les principaux niveaux d’énergie mis en jeu dans les magnétomètres à base d’hélium-4 
sont présentés sur le diagramme d’énergie de la Figure II -1. Le gaz d’hélium-4 extrêmement 
pur est préalablement préparé et hermétiquement isolé dans une cellule de pyrex. 

Le niveau fondamental  ͳଵܵ de l’hélium- 4 présente un moment magnétique nul et est 
donc insensible au champ magnétique. Le niveau ʹଷܵଵ est sensible au champ magnétique par 
l’intermédiaire de l’effet Zeeman : en présence d’un champ non-nul, la dégénérescence en 
énergie entre les sous-niveaux correspondant aux différentes projections possibles du spin est 
levée et l’écart énergétique ∆ܧ entre ces sous niveaux varie linéairement avec le champ 
magnétique ܤ : 

 
ܧ∆  =   (1)ܤ ℏ |ߛ|

 
Dans cette expression, ߛ est le rapport gyromagnétique électronique 
ߛ) = ߨʹ-  ×  ʹͺ,ͲͶ ݖܪܩ/ ܶ) et ℏ la constante de Planck réduite ( ℏ = ͳ,ͲͷͶ ⋅ ͳͲ−ଷସܬ ⋅  Une .(ݏ
mesure de cet écart d’énergie permet donc théoriquement de mesurer l’intensité du champ 
magnétique ambiant. 

 Le niveau ʹ ଷܵଵ, dit métastable, possède une durée de vie plus longue que les autres 
niveaux excités, car la désexcitation radiative vers l’état fondamental est doublement interdite. 
La désexcitation intervient donc du fait des collisions des atomes dans l’état métastable avec 
les parois de la cellule, avec les électrons du plasma, ou avec d’autres atomes. La durée de vie 
résultante est de l’ordre de la milliseconde dans un gaz à quelques Torr de pression, alors que 
la plupart des autres états excités relaxent en ͳͲ−ଽ à ͳͲ−secondes.  

Pour pouvoir mesurer ∆ܧ et donc ܤ, il faut préalablement s’assurer que suffisamment 
d’atomes peuplent le niveau ʹଷܵଵ. Pour cela, nous utilisons une décharge haute fréquence (HF). 
Celle-ci excite les atomes dans des états d’énergie élevés puis les atomes relaxent par cascade 
radiative : la population de chaque niveau devient alors dépendante de son temps de vie. Le 
temps de vie particulièrement long du métastable lui permet d’acquérir une population 
significative (avec des densités de l’ordre de 1011 cm-3 à 30 Torr). En champ ambiant et à 
l’équilibre thermique, les trois sous-niveaux Zeeman sont peuplés de manière équivalente 
comme montré sur la Figure II -2.  
 

 
Figure II -2: Diagramme d’énergie avec la représentation schématique des populations des sous niveaux (les écarts 

entre les différents niveaux énergétiques ne sont pas à l'échelle). 

 
Pour réaliser une mesure du champ magnétique il est nécessaire que les atomes 

métastables situés dans la cellule présentent une aimantation anisotrope. Cette anisotropie peut 
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être obtenue en dissymétrisant les populations des sous-niveaux Zeeman du métastable grâce à 
un procédé appelé pompage optique.  

 
2. Pompage optique de l’hélium-4 métastable 

 
Dès les années 1950, les travaux de A. Kastler44,90 ont démontré la possibilité de créer 

une aimantation anisotrope dans un gaz atomique grâce à l’interaction des atomes avec la 
lumière. Ce procédé, appelé pompage optique sélectif, consiste à préparer l’état d’un gaz 
atomique en le faisant interagir avec un faisceau lumineux dont l’état de polarisation est bien 
choisi. En effet, du fait des règles de sélection (qui résultent de la conservation du moment 
cinétique), certains états de polarisation de la lumière interagissent uniquement avec certains 
des sous-niveaux Zeeman d’un état atomique. Ainsi, par un choix approprié de la polarisation, 
il est possible de vider certains sous-niveaux Zeeman, et de préparer un état atomique avec un 
moment magnétique anisotrope. Un faisceau de pompage, dont la longueur d’onde, la puissance 
lumineuse et la polarisation ont été adaptées à la transition étudiée, peut donc modifier la 
répartition des populations, par exemple entre les 3 sous-niveaux Zeeman de la Figure II -2,.  

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

 
a. Section efficace d’absorption  

 
Dans une cellule de gaz d’hélium-4 avec une densité ݊  d’atomes dans l’état métastable, 

la variation spatiale de l’intensité ܫ lumineuse d’un faisceau de fréquence 𝜈  proche de la 
fréquence de résonance 𝜈௧ d’une transition ݐ, se propageant selon l’axe ݔ , est définie à partir de 
l’équation différentielle suivante : 

 

 
ݔሻ݀ݔሺܫ݀ = −݊ 𝜎ሺ𝜈ሻ ܫሺݔሻ (2) 

 
Dans cette expression le terme 𝜎ሺ𝜈ሻ est la section efficace d’absorption des atomes à la 
fréquence  des photons incidents. La transition t présente une probabilité d’absorption autour 
de la fréquence centrale 𝜈௧ qui présente un profil lorentzien en fonction de la longueur d’onde 
avec une largeur naturelle Γ𝑎௧ de l’ordre de 10 MHz. Toutefois, la transition est élargie par 
deux effets : 

- les collisions entre les atomes 
- l’effet Doppler résultant de la distribution thermique des vitesses atomiques. 

 
i. Elargissement naturel et par collisions 

 
Dans le gaz, les atomes vont entrer en collision les uns avec les autres. Ces collisions 

ont pour effet d’élargir la raie d’absorption par rapport à la largeur naturelle. La section efficace 
d’absorption correspondante s’exprime alors sous la forme suivante91 : 

 
 𝜎ሺ𝜈ሻ =  ܿ ௧݂ℒሺ𝜈ݎߨ − 𝜈௧ሻ (3) 

 



II.  L’hélium-4 pour la magnétométrie 
 

16 
 

avec, ݎ = ʹ,ͺʹ ⋅ ͳͲ−ଵହ m le rayon classique de l’électron, ܿ = ͵ ⋅ ͳͲ଼ m/s la vitesse de la 
lumière dans le vide, ௧݂  la force d’oscillateur (qui est la probabilité de transition) de la transition 
optique ݐ. La fonction de Lorentz ℒሺ𝜈 − 𝜈௧ሻ , centrée sur la fréquence de la transition optique 𝜈௧ s’écrit : 
  

 ℒሺ𝜈 − 𝜈௧ሻ = ͳʹߨ Γ + Γ𝑎௧ሺ𝜈 − 𝜈௧ሻଶ + ቀΓ + Γ𝑎௧ʹ ቁଶ (4) 

 
Dans cette expression Γ est le taux d’élargissement par collisions entre les atomes dans la 
cellule ; pour l’hélium-4,  Γ  est de l’ordre de 450 MHz pour une pression de 30 Torr ( le taux 
d’élargissement dû aux collisions par unité de pression est de l’ordre de 12 à 20 MHz/Torr92,93). 
 

ii.  Elargissement par effet Doppler 
 
A cause de l’agitation thermique, les atomes du gaz possèdent une vitesse quadratique 

moyenne आ௧ℎ = √͵ ݇𝐵ܶ 𝑀𝑎  ⁄ , avec ݇ 𝐵 la constante de Boltzmann, 𝑀𝑎 la masse atomique et ܶ 
la température du gaz. Ce mouvement isotrope va conférer à une partie des atomes une vitesse आ௫ non nulle selon l’axe de propagation du faisceau lumineux. La probabilité 𝑃ሺआ௫ሻ  qu’ un 
atome ait une vitesse आ௫ peut être représentée par une distribution maxwellienne : 

 

 𝑃ሺआ௫ሻ݀आ௫ = √ 𝑀𝑎ʹ݇ߨ𝐵ܶ   exp ቆ−𝑀𝑎आ௫ଶʹ݇𝐵ܶ ቇ݀आ௫ (5) 

 
Pour les atomes présentant une vitesse आ௫ non nulle, la fréquence apparente du faisceau 
lumineux est modifiée par effet Doppler, et vaut : 

     

 𝜈′ = 𝜈 ቀͳ − आ௫ܿቁ (6) 

 
En considérant que chaque atome présente un profil d’absorption Lorentzien ℒሺ𝜈′ − 𝜈௧ሻ, on 
peut alors écrire que la section efficace d’absorption de la raie est la section efficace moyennée 
sur la distribution des vitesses : 
 

 𝜎ሺ𝜈ሻ = ∫ ܿ ௧݂ݎߨ ℒሺ𝜈′ሺआ௫ሻ − 𝜈௧ሻ+∞
−∞ 𝑃ሺआ௫ሻ݀आ௫ 

 
(7) 

Pour calculer cette moyenne pondérée, on remplace आ௫ par son expression en fonction de 𝜈′, et 
on fait l’approximation 𝜈′ ≈ 𝜈௧. On obtient alors : 

 

 𝜎ሺ𝜈ሻ = ∫ ܿ ௧݂ݎߨ ℒሺ𝜈′ − 𝜈௧ሻ+∞
−∞ √ 𝑀𝑎ʹ݇ߨ𝐵ܶ   exp ቆ−𝑀𝑎ܿଶ ሺ𝜈 − 𝜈′ሻଶʹ݇𝐵ܶ𝜈௧ଶ ቇ 𝜈′ ݀𝜈′ (8) 

 
Dans le cas d’une Lorentzienne très fine (proche d’une fonction delta de Dirac) ℒሺ𝜈ሻ ≈  ,ሺ𝜈ሻߜ
on obtient une section efficace dont l’évolution avec la fréquence est de forme gaussienne : 
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 𝜎ሺ𝜈ሻ =  ܿ ௧݂𝒢ሺ𝜈ݎߨ − 𝜈௧ሻ =  ܿ ௧݂ݎߨ ʹ√lnሺʹሻ Γீ⁄ߨ exp ቆ−Ͷ ݈݊ሺʹሻ ሺ𝜈 − 𝜈௧ሻଶΓீଶ ቇ (9) 

 
Dans cette expression, Γீ  est l’élargissement par effet Doppler (décrit comme la largeur à mi-
hauteur de la distribution gaussienne) et s’écrit : 
 

 Γீ = ʹ 𝜈௧ܿ  √ʹ ݇𝐵ܶ𝑀𝑎 lnሺʹሻ (10) 

 
A température ambiante, pour la transition optique à 1083,206 nm pour l’hélium-4, 
l’élargissement Γீ  est de l’ordre de ͳ, GHz (soit un élargissement de 6,6 pm). Nous constatons 
que l’élargissement lié à l’effet Doppler est prépondérant devant l’élargissement de la raie par 
les collisions. 

 

iii.  Élargissement global  
 
Dans le cas où on ne néglige pas l’élargissement lié aux collisions devant 

l’élargissement Doppler, la section efficace d’absorption est exprimée comme dans (8), et peut 
s’écrire sous la forme d’un produit de convolution : 

 

 𝜎ሺ𝜈ሻ = ∫ ܿ ௧݂ݎߨ ℒሺ𝜈 − 𝜈′ ሻ𝒢ሺ𝜈′ − 𝜈௧ሻ ݀𝜈′+∞
−∞  (11) 

 
Le produit de convolution entre une fonction lorentzienne et une gaussienne reçoit le nom de 
fonction de Voigt, notée 𝒱ሺ𝜈 − 𝜈௧ሻ. Il est souvent utile d'écrire la fonction de Voigt dans sa 
forme complexe (dont la partie réelle correspond à la convolution donnée plus haut) telle que 
définie par exemple par Happer et Mathur94: 

 

 𝒱ሺ𝜈 − 𝜈௧ሻ = ʹ√lnሺʹሻ Γீ⁄ߨ इ ቆʹ lnሺʹሻ [ሺ𝜈 − 𝜈௧ሻ + 𝑖 Γ ʹ⁄ ]Γீ  ቇ (12) 

 
où la fonction इሺݔሻ est la fonction de Faddeeva définie avec la fonction erreur erfሺݔሻ =  

ଶ√𝜋∫ expሺ−ݐଶሻ ௫ݐ݀  : 

 
 इሺݔሻ = ݁−௫మሺͳ − erfሺ−𝑖ݔሻሻ (13) 

 
La section efficace d’absorption s’écrit alors avec la partie réelle ℛ de la fonction 𝒱ሺ𝜈 −  𝜈௧ሻ : 

 
 𝜎ሺ𝜈ሻ =  ܿ ௧݂ݎ ߨ  ℛ(𝒱ሺ𝜈 − 𝜈௧ሻ) (14) 

 
La Figure II -3 représente, en rouge, l’allure normalisée d’une courbe lorentzienne 

correspondant à un élargissement dû aux collisions égal à Γ = Ͳ,Ͷͺ GHz (correspondant à une 
pression de 30 Torr d’hélium-4), en bleu l’allure normalisée d’une fonction gaussienne 
correspondant à un élargissement par effet Doppler de ͳ, GHz et en vert celle du profil de la 
fonction ሺ𝜈 − 𝜈௧ሻ . On peut observer sur ces courbes que la principale contribution à 
l’élargissement de la section efficace d’absorption est due à l’élargissement par effet Doppler 
comme le laissait supposer le fait que Γீ ب Γ.  
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Figure II -3: Différentes contributions à l'élargissement de la section efficace d'absorption. En rouge 

l’élargissement par collisions ; en bleu l’élargissement par effet Doppler ; en vert l’élargissement global. 

 
iv. Absorption optique des atomes du niveau métastable de l’hélium-4 

 
Revenons au cas de l’hélium-4 et des niveaux d’énergie de la Figure II -1. Sur ce 

diagramme sont présentés trois niveaux d’énergie accessibles par transitions optiques depuis le 
niveau ʹ ଷܵଵ :  ʹଷ𝑃, ʹଷ𝑃ଵ et ʹଷ𝑃ଶ. Les longueurs d’ondes correspondant à ces trois transitions 
(appelées ܦ, ܦଵ et ܦଶ) sont données sur la Figure II -1 dans le standard du vide. Chacune de 
ces transitions possède sa propre force d’oscillateur, qui correspond à la probabilité 
d’absorption de la transition et qui selon W.L. Wiese95 vaut : 
 

݂బ ݂భ ݂మ 
0,06 0,1797 0,2994 

Tableau 1  : Tableau des forces d'oscillateurs de ܦ, ܦଵ et ܦଶ. 
 
Sur la Figure II -4 on trace l’évolution de l’absorption optique définie comme :  
 

ݏܾܣ  = ܫ − ܫܫ = ͳ − ݁−𝜎ௗ (15) 

 
Avec ܫ l’intensité lumineuse, ݊ la densité d’atomes dans l’état métastable et ݀ l’épaisseur d’hélium-4 traversée par le faisceau incident. 
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Figure II -4: Spectre d'absorption du niveau métastable de l'hélium-4 avec en traits pointillés les absorptions de 

chaque transition individuelle, en trait plein l'absorption totale. pour une densité ݊ d’atomes dans l’état métastable96 de ͳͲଵଵ atome/cm3 correspondant à la densité habituelle à 30 Torr. 

 
Dans la gamme de longueur d’onde de 1083,170 nm à 1083,340 nm, le spectre 

d’absorption de l’hélium-4 est la superposition des raies d’absorption ܦ,  ଶ. Onܦ ଵ etܦ
représente sur la Figure II -4 l’absorption pour une cellule de longueur 1 cm et de pression 30 
Torr. . 

Pour décrire les différents effets du pompage optique sur les populations des sous 
niveaux ݉ = −ͳ, Ͳ, ͳ du niveau ʹଷܵଵ, nous nous intéressons par la suite à la transition optique ܦ qui permet un pompage optique plus efficace97 comparé au pompage sur les transitions ܦଵ et ܦଶ. 
 

b. Pompage optique sur la transition D0 
 

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

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

 
i. Pompage par une lumière polarisée circulairement 

 
Considérons en premier lieu le cas où le gaz atomique interagit avec une lumière 

polarisée circulairement, comme présenté sur la Figure II -5.a. Les photons ont un moment 
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cinétique de valeur -1 (en unités de ℏ) si la polarisation est circulaire gauche (notée 𝜎− ) et de 
valeur +1 si la polarisation est circulaire droite (notée 𝜎+). Lorsque cette lumière est absorbée 
par des atomes dans l’état métastable, il y a à la fois transfert d’énergie (qui permet aux atomes 
de passer du niveau ʹଷܵଵ vers le niveau ʹଷ𝑃 ) et de moment cinétique. De par la conservation 
du moment cinétique, la lumière polarisée 𝜎+ peut uniquement exciter les atomes du sous-
niveau ݉ = −ͳ de ʹ ଷܵଵ vers le seul niveau (݉ = Ͳ ሻ de ʹ ଷ𝑃 comme montré sur la Figure 
II -5.b. Le temps de vie des atomes dans l’état ʹଷ𝑃 étant très court, les atomes se désexcitent 
vers le niveau métastable en repeuplant de manière équiprobable chacun de ses sous-niveaux. 
Le cycle de pompage étant continu, la polarisation 𝜎+ va contribuer à diminuer la population 
du sous-niveau ݉ = −ͳ par rapport aux populations des sous-niveaux ݉ = Ͳ et ݉ = ͳ. De 
même, si la lumière est polarisée 𝜎−, elle contribuera à diminuer la population du sous-niveau ݉ = ͳ par rapport à celle des deux autres sous-niveaux.  

 

 
Figure II -5: Schéma du pompage avec faisceau polarisé circulairement aboutissant à un état atomique orienté; a) 

géométrie du pompage; b) diagramme d'énergie et transitions mises en œuvre dans le cas d’une polarisation 𝜎+. 

 
Ainsi le pompage avec un faisceau polarisé circulairement crée un moment magnétique 

colinéaire à l’axe de propagation ݇⃗  du faisceau de pompage optique car il induit une valeur 
moyenne non nulle de la projection du spin selon cette direction ܵۦۧ ≠ Ͳ. Dans ce cas on dit 
que les atomes sont « orientés ». 

 
ii.  Pompage par une lumière polarisée rectilignement 

 
Dans le cas où la lumière est polarisée rectilignement comme présenté sur la Figure 

II -6.a., les photons ont un moment cinétique nul. Dans ce cas, la conservation du moment 
cinétique n’autorise que la transition du sous niveau ݉ = Ͳ du niveau ʹଷܵଵvers le niveau ݉ =Ͳ de ʹ ଷ𝑃 comme schématisé sur la Figure II -6.b. Comme décrit précédemment, les atomes se 
désexcitent vers l’état métastable de manière équiprobable et le sous-niveau ݉ = Ͳ de ʹ ଷܵଵ 
acquiert une population plus faible que les autres. 

 



II.  L’hélium-4 pour la magnétométrie 
 

21 
 

 
Figure II -6: Schéma du pompage avec un faisceau polarisé linéairement, aboutissant à un état atomique aligné; a) 

géométrie du pompage; b) diagramme d'énergie et transitions mises en œuvre. 

 
Dans ce cas, il n’y a pas d’aimantation macroscopique car ܵۦۧ = Ͳ. Toutefois il existe 

un moment de deuxième ordre tel que ͵ ⟨ܵா̂ଶ⟩ − ⟨�̂�ଶ⟩ ≠ Ͳ avec ⟨ܵா̂⟩ l’opérateur de spin selon 

l’axe défini par la polarisation de la lumière ⃗ܧ . On dit alors que les atomes sont « alignés ». Il 
est à noter que seules les espèces atomiques ayant un spin supérieur ou égal à 1 peuvent être 
alignées. 

 
Maintenant que les différents moyens de créer un déséquilibre de population par 

pompage optique ont été décrits qualitativement, nous allons introduire le formalisme 
mathématique qui permet de décrire formellement les états atomiques résultants, ainsi que leur 
évolution lorsqu’ils sont soumis à l’action d’un champ magnétique.  

 
3. Description mathématique de l’ensemble atomique utilisé pour la mesure 

et de son évolution  
 

a. Décomposition multipolaire 
 

Afin de décrire formellement l’état des atomes dans le niveau d’énergie métastable ʹଷܵଵ, nous allons utiliser le formalisme de la matrice densité98 ̂ߩ.  
Lorsqu’ aucun pompage n’est réalisé, les populations sont équilibrées sur les trois états ݉ = −ͳ, Ͳ, ͳ du niveau métastable et il n’existe aucune cohérence entre les 3 états : 
 

̂ ߩ  = ͳ͵ |−ͳۃۄ−ͳ| + ͳ͵ |ͲۃۄͲ| + ͳ͵ |ͳۃۄͳ| 
 

(16) 

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

La mesure magnétique étant basée sur des précessions de moments magnétiques, il est 
approprié de décomposer la matrice densité sur une base sphérique. Il s’agit de la base des 
opérateurs tensoriels irréductibles tels que décrits par A. Omont99 qui, appliquée à l’hélium-4, 
donne pour l’expression de ̂ߩ: 
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ߩ̂  = ∑  ଶ
= ∑ ݉ሺሻܶ̂ሺሻ†

=−
 = ∑  ଶ

= ∑ ݉ሺሻሺ−ͳሻܶ̂−ሺሻ
=−

 
 (17) 

  

Dans cette expression ݉ሺሻ =  ሺሻቁ sont les moments multipolaires permettant de décrirêܶߩቀ̂ݎܶ

la polarisation de l’ensemble des atomes et pour chaque rang ݇, les ܶ̂ ሺሻ forment la base des ʹ݇ + ͳ Opérateurs Tensoriels Irréductibles (OTI). Pour le niveau ʹଷܵଵ de l’hélium-4, il y a trois 
rangs pertinents : ݇ = Ͳ , ͳ, ʹ.  
 

i. Rang  ݇ = Ͳ  
 
Le rang zéro permet de décrire la population totale du niveau ʹଷܵଵ. 
 

ii.  Rang  ݇ = ͳ : orientation 
 
Le rang ݇ = ͳ permet de décrire les états présentant une aimantation macroscopique 

moyenne non nulle. C’est le cas par exemple des atomes pompés avec un faisceau en 
polarisation circulaire comme présenté sur la Figure II -5.b. En prenant comme axe de 
quantification l’axe de propagation de la lumière, on a  

 

 ቀ݉−ଵሺଵሻ , ݉ሺଵሻ , ݉ଵሺଵሻቁ = (⟨ܵ̂−⟩ ʹ ⁄ , ⟨ܵ̂௫⟩ √ʹ⁄ , −⟨ܵ̂+⟩ ʹ⁄ ) (18) 

 
avec ܵ ± =  ܵ௬ ± 𝑖ܵ௭. 

 
iii.  Rang ݇ = ʹ : alignement 

 
L’ordre 2 des OTI permet de décrire l’état du niveau ʹଷܵଵ lorsqu’on pompe les atomes 

avec une lumière polarisée rectilignement, comme présenté sur le diagramme d’énergie de la 
Figure II -6.b. Le moment magnétique obtenu est alors une grandeur tensorielle représentée par 

une matrice colonne 𝑀 de cinq composantes ݉−ଶሺଶሻ, ݉−ଵሺଶሻ, ݉ሺଶሻ, ݉ଵሺଶሻ, ݉ଶሺଶሻ tel que : 
 

 

݉ሺଶሻ = ͵ ⟨ܵ௫̂ଶ⟩ − ⟨�̂�ଶ⟩√݉±ଵሺଶሻ = ∓⟨ܵ̂±⟩⟨ܵ̂௫⟩ + ⟨ܵ̂௫⟩⟨ܵ̂±⟩ʹ݉±ଶሺଶሻ = ⟨ܵ̂௬⟩⟨ܵ̂±⟩ ∓ 𝑖⟨ܵ̂௭⟩⟨ܵ̂±⟩ʹ
 (19) 

 
 Dans le cas de la Figure II -6.a., selon l’axe de quantification  ⃗ܧ , on a 𝑀 =  ݉(Ͳ, Ͳ, ͳ √⁄ , Ͳ, Ͳ)௧ avec ݉  dépendant de la puissance lumineuse du faisceau de 

pompage et du taux de relaxation de l’état métastable. Dans le cas où le faisceau de pompage 
est de faible intensité (c’est-à-dire quand Γ, le taux de relaxation de l’état métastable, est très 
supérieur au taux de pompage Γ qui dépende de la puissance optique de la lumière67), on a ݉ = Γ/ሺΓ + Γሻ. 
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Nous verrons plus loin qu’il est préférable de réaliser le pompage optique avec un 
faisceau de pompage polarisé rectilignement. Les deux raisons de privilégier l’alignement 
atomique par rapport à l’orientation pour la mesure magnétique seront expliquées dans le 
développement du chapitre III.  

 
b. Description de l’évolution de l’état du gaz atomique : modèle en trois étapes 

 
La description de la dynamique atomique va nous permettre de calculer l’allure des 

signaux exploitables pour la mesure du champ magnétique. Cette dynamique intervient de façon 
continue, mais il est possible (sous des hypothèses qui seront précisées plus bas) de la modéliser 
comme si elle avait lieu en trois étapes successives et indépendantes : premièrement la 
préparation de l’état de l’ensemble atomique par pompage optique, deuxièmement l’évolution 
de cet état notamment sous l’effet du champ magnétique, puis, troisièmement, la mesure optique 
de l’état atomique.  

Cette description introduite par Kanorsky et Weis100–102 reste correcte tant que l’intensité 
du faisceau de pompage (et celle des éventuels faisceaux de sonde) sont suffisamment faibles 
pour que l’état stationnaire résultant du pompage optique soit indépendant du champ 
magnétique, c’est-à-dire lorsqu’on a Γ ب Γ.  

 
i. Etape 1 : pompage optique 

 
Comme décrit dans la section II .2.b.ii ., un état dit « aligné » peut être créé par un 

pompage optique avec une lumière polarisée rectilignement. En l’absence de champ 
magnétique, le pompage optique établit un état stationnaire correspondant à l’équilibre entre le 
pompage et la relaxation, qui correspond à un alignement 𝑀௦௦ de la forme : 

 

 𝑀௦௦ = ݉(Ͳ, Ͳ, ͳ √⁄ , Ͳ, Ͳ)௧ (20) 

 
Cet état stationnaire dû au pompage évolue ensuite sous l’action du champ magnétique. 
   

ii.  Etape 2 : évolution de l’état 
 
Dans la deuxième étape, l’évolution des atomes métastables dans un champ magnétique 

est décrite par l’équation d’évolution de la matrice densité sous l’effet conjugué de 
l’hamiltonien ̂ܪ dépendant du champ magnétique et des phénomènes qui ne conservent pas 
l’énergie (dans notre cas le pompage et la relaxation). Cette équation, appelée équation de 
Liouville, s’écrit:  

 

 
ݐ݀ߩ̂݀ =  −𝑖 [̂(் ܤ⃗)ܪ, [ሻݐሺߩ̂ + Γ [̂ߩ௦௦ −  ሻ] (21)ݐሺߩ̂

 
Dans cette équation ̂ߩ௦௦ est la matrice densité de l’état stationnaire de pompage (l’état 
d’équilibre en l’absence de champ magnétique), ̂(் ܤ⃗)ܪ = ሻݐሺ் ܤ⃗ߛ− ⋅  ܵ est l’hamiltonien 
Zeeman dans lequel ⃗ܤ ்ሺݐሻ = + ݔሻݐ௫ሺ்ܤ + ݕሻݐ௬ሺ்ܤ est le champ magnétique total et Γ  ݖሻݐ௭ሺ்ܤ = Γ + Γ.  

L’écriture de cette équation dans les différents rangs de la décomposition multipolaire 
de  ߩ ̂ se base sur  les relations de commutation suivantes entre les OTI et les opérateurs de 
spin103 : 
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[ܵ௭̂, ܶ̂ሺሻ] = ,̂±ܵ]ሺሻ̂ܶݍ ܶ̂ሺሻ] = √ሺ݇ ∓ ͳሻሺ݇ ± ݍ + ͳሻ ܶ̂±ଵሺሻ     (22) 

 
Ainsi on observe que les OTI de rangs différents ne sont pas couplés entre eux par 

l’action du champ magnétique. Cela nous permet de les étudier indépendamment les uns des 
autres. Rappelons que cela est vrai lorsque l’intensité de la lumière est faible ; à forte intensité, 
un décalage en longueur d’onde de la lumière pourrait induire un couplage entre les différents 
ordres par l’effet du light-shift tensoriel104.  Il est aussi à noter qu’une intensité de pompage 
trop forte entraîne un phénomène de saturation. Dans ce cas, il n’existe alors plus d’état 
d’équilibre ߩ௦௦, et l’approximation en trois étapes ne décrit plus l’évolution du système de 
manière appropriée. 

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

 

 [ ݐ݀݀ − (் ܤ⃗)ܪ + Γ]𝑀 = Γ𝑀௦௦   (23) 

 
avec 𝑀௦௦   l’état stationnaire de l’alignement dont les composantes vont 
s’écrire 𝑀௦௦ =  ௦௦ܶ̂ሺଶሻቁ. Si on utilise les règles de commutation (22), on peut écrire laߩቀ̂ݎܶ 

matrice ̂(் ܤ⃗)ܪ en fonction de ܤ± = ௫ܤ ± 𝑖ܤ௬ et ܤ௭ :  
 

(் ܤ⃗)ܪ  = −𝑖ߛ ( 
  
௭ܤʹ− −ܤ Ͳ Ͳ Ͳܤ+ ௭ܤ− √͵ ʹ⁄ −ܤ Ͳ ͲͲ √͵ ʹ⁄ +ܤ Ͳ √͵ ʹ⁄ −ܤ ͲͲ Ͳ √͵ ʹ⁄ +ܤ ௭ܤ Ͳ−ܤ Ͳ Ͳ +ܤ  (௭ܤʹ

   (24) 

 
Cette équation devient particulièrement simple dans le cas où cette matrice est diagonale. Ainsi, 
la description de l’évolution du système peut être simplifiée par un choix judicieux de l’axe de 
quantification : 

- si le champ magnétique domine la dynamique du système (ܤߛ ب 𝜏−ଵ), l’axe du 
champ magnétique est un bon choix d’axe de quantification ( ici  est le temps 
de relaxation des atomes du niveau d’énergie métastable vers le niveau 
fondamental),  

- si la dynamique est dominée par le pompage et/ou la relaxation (ܤߛ ا 𝜏−ଵ), la 
direction propre au pompage est un bon choix d’axe de quantification.   

L’évolution du système étant alors décrite par ces équations, il nous reste à savoir de 
quelle manière les propriétés optiques du gaz atomique sont impactées. 

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

 
Dans nos travaux, la mesure de l’état atomique est réalisée à partir de l’étude des 

variations d’absorption du faisceau de pompage optique accordé sur la raie D0 par les atomes 
d’hélium. L’intensité lumineuse photo-détectée après la traversée du gaz fournit l’information 
sur les états de l’ensemble atomique, et de façon indirecte, sur le champ magnétique. 



II.  L’hélium-4 pour la magnétométrie 
 

25 
 

Pour rappel, lorsqu’un faisceau lumineux d’intensité ܫ  traverse un milieu présentant 
une absorption homogène,  l’intensité I à la sortie s’écrit :  

 
ܫ  =   ݁−𝜅ௗ (25)ܫ

 
où ߢ est le coefficient d’absorption (proportionnel à la section efficace d’absorption et à la 
densité d’atomes dans l’état métastable comme détaillé dans (2)) et ݀  l’épaisseur du milieu 
traversé par le faisceau.  

Lorsque le milieu traversé est un gaz atomique aligné et que la lumière incidente est 
polarisée linéairement, Laloë et al.105 ont montré que : 
 

ߢ   ∝ ݉ሺሻ√͵ +݉ሺଶሻ√ − ℜቀ݉ଶሺଶሻቁ (26) 

 
où les composantes multipolaires sont définies selon un axe de quantification correspondant à 
la direction de propagation de la lumière. L’ordre 0 des OTI ne varie pas avec le champ 

magnétique, ݉ ሺሻ est donc une constante. Les deux autres composantes de cette expression 
permettent d’obtenir une information sur l’état atomique, et donc sur le champ magnétique. 

En choisissant l’axe de la polarisation de la lumière comme axe de quantification, la 
dépendance (26) devient : 

 

ߢ  ∝ ݉ሺሻ√͵ − √ʹ͵݉ሺଶሻ (27) 

 
De manière équivalente, lorsque le milieu traversé est un gaz atomique orienté et que la 

lumière incidente est polarisée circulairement à droite (respectivement à gauche), le coefficient 
d’absorption du milieu s’exprime de la manière suivante : 

 

ߢ  ∝ ݉ሺሻ√͵ +݉ሺଶሻ√ ∓݉ሺଵሻ√ʹ   (28) 

 
en prenant l’axe de propagation de la lumière comme axe de quantification.  

 
4. Conclusion 

 
Ce chapitre a permis de présenter les mécanismes permettant de préparer les atomes 

dans un état sensible au champ magnétique ainsi que le formalisme dans lequel il est le possible 
de décrire leur évolution.  

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

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

Dans le chapitre IV, nous nous intéresserons à la mesure vectorielle en champ nul. Nous 
commençons par décrire les techniques de mesure en champ nul les plus connues. Le 
formalisme que nous venons d’introduire sera ensuite utilisé pour décrire, là encore, les 
solutions « tout-optique » identifées au cours de mon travail de thèse.  
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III.  Magnétomètres scalaires à hélium-4 pour la mesure du champ 
terrestre 

 
Dans ce travail de thèse, nous étudions principalement deux types de magnétomètres à 

pompage optique de l’hélium-4 : des magnétomètres pour la mesure de champ magnétique de 
l’ordre de quelques dizaines de µT et des magnétomètres pour la mesure de champ de très faible 
amplitude. Ce chapitre est dédié aux magnétomètres permettant la mesure du champ 
magnétique terrestre (c.à.d. un champ dont l’intensité varie entre 15 et 65 µT à la surface du 
globe) : dans ces conditions la fréquence de Larmor est bien plus grande que le taux de 
relaxation des atomes d’hélium-4 dans l’état métastable. On peut dans ce cas utiliser la 
résonance magnétique, excitée par un champ radiofréquence ou par une modulation de 
l’intensité de la lumière, pour mesurer ce champ. 

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

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

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

 
1. Résonance magnétique induite par un champ radiofréquence 

 
De la même manière qu’en RMN, il est possible d’induire des transitions entre les sous 

niveaux Zeeman du niveau métastable 23S1 en utilisant un champ radiofréquence (RF) accordé 
à la fréquence de Larmor correspondante. Lorsque ces transitions de résonance magnétique sont 
excitées, l’absorption optique du milieu s’accroit. La fréquence de Larmor peut ainsi être 
identifiée, en recherchant précisément la fréquence du champ RF pour laquelle l’absorption est 
maximale. L’amplitude du champ magnétique peut alors être déduite de la fréquence de Larmor 
grâce au rapport gyromagnétique ߛ. 
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Figure III -1: Schéma de magnétométrie scalaire basée sur la résonance magnétique d’un ensemble d’atomes alignés par la 
lumière de pompage d’intensité ܫ, direction de propagation  ݇⃗  et polarisation linéaire  ⃗ܧ , cette dernière formant un angle ߚ 

avec le champ magnétique à mesurer  ܤ⃗⃗⃗⃗  . La résonance magnétique est excitée par un champ RF  ܤோி⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗.  
Nous calculerons tout d’abord l’anisotropie d’amplitude des signaux obtenus à partir de 

la configuration de pompage et d’excitation illustrée sur la Figure III-1. Dans cette 
configuration le faisceau de pompage se propage suivant l’axe Z et est polarisé linéairement 
avec un champ électrique ⃗ܧ  parallèle à l’axe X. La cellule d’hélium est placée dans le champ ܤ⃗⃗⃗⃗  dont l’orientation est quelconque. Le champ d’excitation ܤோி⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ est colinéaire avec la 
polarisation ⃗ܧ . Ainsi l’ensemble des configurations spatiales possibles peut être décrit 
uniquement en considérant l’angle ߚ entre ⃗ܧ  et ܤ⃗⃗⃗⃗ .    

Ce type de magnétomètre scalaire est souvent dénommé magnétomètre à double 
résonance car, à résonance, la longueur d’onde du faisceau de pompage est accordée sur une 
transition optique (D0 dans notre cas), et la fréquence du champ radiofréquence est accordée à 
la fréquence de Larmor. 
 

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

 
i. Anisotropie d’amplitude 

                               
Les calculs présentés dans cette section sont proches de ceux réalisés par A. Weis et 

al.106, et leurs solutions analytiques peuvent être obtenues avec un logiciel de calcul symbolique 
tel que Mathematica.  

Nous considérons une lumière d’intensité ܫ. polarisée rectilignement selon l’axe X et 
se propageant selon l’axe Z d’un repère orthonormé comme schématisé sur la Figure III -1. Un 
champ magnétique ܤ⃗⃗⃗⃗  orienté arbitrairement forme un angle ߚ variable avec la polarisation ⃗ܧ  
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de la lumière. Un champ RF oscillant ܤோி⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ሺݐሻ = ோிܤ cosሺ߱ݐሻ  ,est généré selon l’axe X  ݔ
colinéaire à la polarisation de la lumière. Le champ magnétique total est donc ்⃗⃗ܤ ⃗⃗  ሺݐሻ = + ⃗⃗⃗⃗ܤ  ோிܤ   cosሺ߱ݐሻ ⃗⃗⃗ ݔ   . Avec l’axe de quantification selon X (polarisation de la 

lumière), l’état stationnaire de pompage 𝑀௦௦  vaut 𝑀௦௦ =  ݉௦௦  ቀͲ Ͳ √ͳ  ⁄  Ͳ Ͳቁ௧où ݉ ௦௦ est une 

constante dépendant de l’intensité de la lumière de pompage et du taux de relaxation des atomes.  
Comme énoncé dans le chapitre précédent, il est avantageux de changer de repère en 

choisissant l’axe de quantification parallèle au champ magnétique. Cela correspond ici à une 
rotation d’un angle ߚ. Mathématiquement cela revient à pré-multiplier le vecteur 𝑀 par la 
matrice D de Wigner 𝒟ଶሺͲ, ,ߚ Ͳሻ. On obtient alors : 

 

 𝑀௦௦ = ݉௦௦  ቆͳͶ sinଶሺߚሻ,− ͳͶ sin ሺ ሻߚʹ , ͳ + ͵ cosሺʹߚሻͶ√  , ͳͶ sin ሺ ሻߚʹ , ͳͶ sinଶሺߚሻ ቇ௧ 
 

(29) 

 

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

Dans le référentiel tournant, l’évolution des alignements s’écrit : 
 

 
ݐ݀݀ 𝑀′ = −𝑖

( 
  
ߜʹ− ߱ଵ Ͳ Ͳ Ͳ߱ଵ ߜ− √͵ ʹ⁄ ߱ଵ Ͳ ͲͲ √͵ ʹ⁄ ߱ଵ Ͳ √͵ ʹ⁄ ߱ଵ ͲͲ Ͳ √͵ ʹ⁄ ߱ଵ ߜ ߱ଵͲ Ͳ Ͳ ߱ଵ  (ߜʹ

  𝑀′ + Γሺ𝑀௦௦′ −𝑀′ሻ (30) 

 
où ߜ = ߱ − ߱ est le décalage entre la fréquence du champ RF et la fréquence de Larmor, et ߱ଵ =  ோி la fréquence de Rabi du champ RF. L’état stationnaire de pompage se transformeܤߛ
selon 𝑀௦௦′ =  𝒟ଶሺͲ,Ͳ,  :ሻ𝑀௦௦, ce qui aboutit àݐ߱−
 

 
𝑀௦௦′ = ݉௦௦  

( 
   
   
 ͳͶ sinଶሺߚሻ݁ଶ𝑖𝜔௧ − ͳͶ sin ሺ ሻߚʹ ݁𝑖𝜔௧ͳ + ͵ cosሺʹߚሻͶ√  ͳͶ sin ሺ ሻߚʹ ݁−𝑖𝜔௧ ͳͶ sinଶሺߚሻ݁−ଶ𝑖𝜔௧ ) 

   
   
  

 

 

(31) 
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Pour ce terme aussi, dans le cadre de l’approximation séculaire, nous négligeons l’ensemble 
des composantes dépendantes du temps, car, lorsqu’on étudie la dynamique proche de la 
fréquence nulle seule intervient leur moyenne, qui se trouve être nulle. Il reste donc uniquement 
la composante centrale de 𝑀௦௦′. L’ensemble des termes de l’équation (30) sont alors 
indépendants du temps, la solution stationnaire peut donc être trouvée comme solution de 
l’équation algébrique ݀𝑀′ ⁄ݐ݀ = Ͳ. 

Pour faciliter le calcul des signaux optiques, cette solution est exprimée dans le 
référentiel de la polarisation de la lumière (car c’est dans celui-ci que les signaux d’absorption 
peuvent être exprimés de façon simple selon l’équation (27)). Nous trouvons alors que le signal 
lumineux photo-détecté présente des signaux de résonance modulés autour de plusieurs 
fréquences : le continu (c.à.d. sur la fréquence nulle), la fréquence du champ RF et le double de 
la fréquence du champ RF. Ces signaux s’écrivent respectivement :  
 
 ℎሺݐሻ = ܵோி ሺߚሻܣሺݔሻ (32) 

 
 ℎ𝜔ሺݐሻ = ܵ𝜔ோி ሺߚሻ[ܦ𝜔ሺݔሻ cosሺ߱ݐሻ − ሻݔ𝜔ሺܣ sinሺ߱ݐሻ] (33) 

 
 ℎଶ𝜔ሺݐሻ = ܵଶ𝜔ோி ሺߚሻ[−ܣଶ𝜔ሺݔሻ cosሺʹ߱ݐሻ − ଶ𝜔ܦ ሺݔሻsinሺʹ߱ݐሻ] (34) 

 
avec ܣሺݔሻ, ܣ𝜔ሺݔሻ, ܦ𝜔ሺݔሻ, ܣଶ𝜔ሺݔሻ et ܦଶ𝜔ሺݔሻ les signaux de résonance en fonction du 
désaccord ݔ = ሺ߱ − ߱ሻ Γ⁄ . Les expressions de ces signaux de résonance sont : 
 

ሻݔሺܣ  = ͳ + ଶݔʹ−) + ܵ)ଶ + ͷݔଶ + ʹܵ(ͳ + ଶݔ + ܵ)(ͳ + Ͷܵ + Ͷݔଶ)  (35) 

 

ሻݔ𝜔ሺܣ  = (ͳ + Ͷݔଶ + ܵ)√ܵ(ͳ + ଶݔ + ܵ)(ͳ + Ͷܵ + Ͷݔଶ)    ; ሻݔ𝜔ሺܦ   = ͳ)ݔ + Ͷݔଶ − ʹܵ)√ܵ(ͳ + ଶݔ + ܵ)(ͳ + Ͷܵ + Ͷݔଶ) (36) 

 

ሻݔଶ𝜔ሺܣ  = (ͳ − ଶݔʹ + ܵ)ܵ(ͳ + ଶݔ + ܵ)(ͳ + Ͷܵ + Ͷݔଶ)    ; ሻݔଶ𝜔ሺܦ   = (ͳܵݔ͵ + ଶݔ + ܵ)(ͳ + Ͷܵ + Ͷݔଶ) (37) 

 
Dans ces différentes expressions, ܵ = ሺ߱ଵ Γ⁄ ሻଶ représente l’intensité normalisée du 

champ RF. Il est intéressant de noter : 
1. que les termes ܣ,𝜔,ଶ𝜔sont des fonctions symétriques, présentant un maximum 

par rapport à la résonance x=0 alors que les fonctions ܦ,𝜔,ଶ𝜔 sont des fonctions 
de forme dispersive qui s’annulent et changent de signe à la résonance x=0. Les 
fonctions de forme dispersive sont celles utilisées pour déterminer la valeur du 
champ magnétique 

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

3. qu’une amplitude élevée du champ RF par rapport à Γ provoque un 
élargissement des signaux de résonance, et une déformation de ܣ𝜔ሺݔሻ et ܦ𝜔ሺݔሻ 
(A. Weis et al. 106). L’optimum pour l’amplitude du champ RF est de 50 nT pour 
le magnétomètre scalaire du CEA-Leti développé pour la mission Swarm. Ce 
choix résulte d’un compromis entre largeur et amplitude des signaux de 
résonance ܣ. 
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Les Figure III -2.a, b et c. présentent l’allure des signaux de résonance pour Srf = Ͳ,Ͳͷ 
(߱ଵ = 50 nT  ߛ ; Γ = ʹߨ ×7 kHz), respectivement à la fréquence nulle, à la fréquence ߱ et à ʹ߱ en fonction de x (c’est-à-dire en fonction de la fréquence du champ RF). 
 

 
Figure III -2 :Evolution des signaux de résonance avec ݔ  et pour ܵ  = Ͳ,Ͳͷ; a. ܣሺݔሻ b. en bleu ܣ𝜔ሺݔሻ en rouge ܦ𝜔ሺݔሻ ; c. 

en bleu ܣଶ𝜔ሺݔሻ en rouge ܦଶ𝜔ሺݔሻ. 
 

Dans les équations (32), (33) et (34),  ܵோி ሺߚሻ, ܵ𝜔ோிሺߚሻ et ܵଶ𝜔ோிሺߚሻ représentent la 
dépendance de l’amplitude des signaux de résonance avec l’angle ߚ de la manière suivante :  
 
 ܵோி ሺߚሻ = ሺ͵ cosሺߚሻଶ − ͳሻଶ (38) 

 

 ܵ𝜔ோி ሺߚሻ = ͵ʹ sinሺߚሻ cosሺߚሻ ሺ͵ cosଶሺߚሻ − ͳሻ    (39) 

 

 ܵଶ𝜔ோிሺߚሻ = Ͷ͵ sinଶሺߚሻ ሺͳ − ͵ cosଶሺߚሻሻ    (40) 

 
Ces dépendances angulaires sont présentées en Figure III -3.  
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Figure III -3: Amplitudes des signaux de résonance en fonction de  : (vert) ܵ ோி , (rouge)  ܵ𝜔ோி , (bleu) ܵ ଶ𝜔ோி. Les amplitudes 

sont toutes normalisées par rapport au maximum de ܵோி. 

 
Sur cette figure, on voit que pour ߚ = ͷͶ.° tous les signaux s’annulent. Pour cette 

orientation particulière, il n’est pas possible de mesurer le champ magnétique : il s’agit d’une 
zone d’ombre. Cette anisotropie d’amplitude présentant une zone d’ombre est la problématique 
principale à résoudre si on veut implémenter un OPM dans des applications où l’orientation du 
champ par rapport à l’OPM n’est pas fixe.  

Comme énoncé dans l’introduction de ce chapitre, l’anisotropie d’amplitude n’est pas 
le seul type d’anisotropie qui peut provoquer des difficultés de mesure de champ magnétique :  
il y a également l’anisotropie de fréquence. 
 

ii.  Anisotropie de fréquence 
 
L’anisotropie de fréquence crée une erreur sur la mesure du champ magnétique. Parmi 

les effets qui peuvent induire de l’anisotropie de fréquence, on peut citer l’effet Bloch-Siegert107 
ou le décalage de fréquence lié au VLS (l’effet sera détaillé dans la section 2 de ce chapitre). 

L’effet Bloch-Siegert est lié aux termes non séculaires que nous avons négligés plus 
haut. Ceux-ci induisent un décalage ∆ܤ de la fréquence de résonance magnétique qui s’exprime 
en termes de champ magnétique équivalent de la manière108 suivante, avec les éléments 
géométriques de la Figure III -4: 

 

ܤ∆  =   (41)ܤோி⊥ଶͶܤ
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Figure III -4: Schéma des éléments géométriques intervenant dans le décalage Bloch-Siegert. 

 
Dans cette expression ܤோி⊥  est la composante du champ RF orthogonale au champ magnétique. 

Dans des applications de mesure du champ magnétique terrestre à la surface du globe, 
celui-ci varie entre 15 µT et 55 µT. Avec un champ magnétique RF d’amplitude 50 nT (qui 
correspond à un optimal de l’amplitude du champ RF dans le magnétomètre du CEA-Leti) 
l’effet Bloch-Siegert induit des décalages de fréquence correspondant à des écarts de champ 
magnétique61 compris respectivement entre 42 pT et 11 pT. Dans ce cas le champ RF ayant un 
angle fixe, il n’est plus question d’anisotropie mais d’un effet systématique du décalage 
Bloch-Siegert qui peut être corrigé. 

 
b. Magnétomètre scalaire isotrope du CEA-Leti 

 
i. Principe de fonctionnement 

 
Dans les années 1990 le CEA-Leti a imaginé une solution au problème d’anisotropie 

d’amplitude, ainsi qu’à l’anisotropie de fréquence provenant du décalage Bloch-Siegert. Cette 
solution est notamment présentée dans la thèse de C. Guttin109. 

Cette solution consiste à asservir la direction de polarisation du faisceau de pompage, 
ainsi que celle du champ RF de manière à maintenir l’angle ߚ constant par rapport au champ 
magnétique local. L’orientation du champ magnétique étant arbitraire, le seul angle ߚ qui puisse 
être toujours maintenu constant par une rotation de la polarisation et du champ RF autour de 
l’axe optique est ߚ = ͻͲ°. Sur la Figure III -5 nous constatons que cet angle ߚ = ͻͲ° répond 
également à une double condition : 

 les signaux de résonance à la fréquence du champ RF SωRF s’annulent et changent 
de signe à cet angle ; ils peuvent donc être utilisés comme signal d’erreur pour 
asservir l’angle ߚ à 90° 

 les signaux de résonance à fréquence nulle SRF et au double de la fréquence SଶωRF  
du champ RF sont non nuls et permettent donc une mesure du champ 
magnétique. 

Dans l’architecture de magnétomètre décrite par C. Guttin, le polariseur et les bobines générant 
le champ RF sont rendus solidaires de sorte que le vecteur de polarisation ⃗ܧ  de la lumière soit 
toujours colinéaire au champ magnétique RF ܤோி⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ et la rotation commune de la polarisation et 
du champ RF est assurée par un moteur piézoélectrique. Ce magnétomètre dans sa version 
développée pour la mission ESA Swarm est présenté sur la photo de la Figure III -6 et un schéma 
de son architecture est donné sur la Figure III -7.a. 

Notons aussi que la stabilisation de cet angle ߚ = ͻͲ° permet de rendre isotrope le 
décalage Bloch-Siegert : la seule dépendance restante de ce décalage est celle avec la valeur du 
champ ambiant qu’il est possible de corriger lors du traitement des mesures. 
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Figure III -5: Amplitudes des signaux de résonance autour de ߚ =90° : ܵሺߚሻ en vert et ܵ𝜔ሺߚሻ en rouge. 

 
Cette configuration est donc apparue idéale car elle présente deux signaux, le premier ܵ pour la mesure du champ magnétique et le second ܵ𝜔 pour assurer l’asservissement de 

l’angle ߚ et rendre le magnétomètre isotrope. Cette solution est aussi techniquement réalisable 
avec l’intérêt de nécessiter un seul accès optique. 

Il serait également envisageable de réaliser un asservissement de la polarisation autour 
de l’orientation 90°=ߚ en réalisant l’asservissement sur un maximum de signal plutôt que sur 
un passage par zéro. Le signal ܵ (ou ܵ ଶ𝜔) serait par exemple utilisé à la fois pour la mesure du 
champ magnétique et pour l’asservissement de l’angle ߚ. Cependant pour réaliser ce type 
d’asservissement sur ߚ, il faudrait avoir recours à une modulation supplémentaire de la 
polarisation. Ce type de solution rendrait l’architecture plus complexe que celle mise en œuvre 
dans la solution « Swarm ». Nous préfèrerons donc une architecture dans laquelle des signaux 
changent de signe à 90° pour s’asservir sur leur passage à 0.  

 
ii.  Performances constatées et évolutions envisagées 

 
Notons ici l’intérêt du pompage optique avec un faisceau polarisé rectilignement pour 

développer un schéma de magnétomètre scalaire isotrope. En effet la direction caractéristique 
du pompage est alors celle de la polarisation de la lumière, qui peut être aisément contrôlée. Si 
nous essayions de réaliser un schéma semblable avec un faisceau de pompage en polarisation 
circulaire, il serait nécessaire de modifier la direction de propagation, ce qui est beaucoup plus 
complexe à mettre en œuvre.  

Les magnétomètres isotropes du CEA-Leti développés pour la mission Swarm61,62 sont 
basés sur un schéma de pompage en polarisation linéaire. Ils atteignent une résolution de 
1 pT/√Hz sur une bande passante de 0 à 100 Hz et une précision de 50 pT à 1 σ.  

Dans ses travaux de thèse, J. Rutkowski65,96 a démontré la possibilité d’utiliser un 
rotateur à cristaux liquides pour remplacer le moteur piézo-électrique. Ceci permet de réduire 
grandement la taille et la complexité du magnétomètre comme on peut le voir en Figure III -6. 
Afin d’assurer la colinéarité entre ⃗ܧ  et ܤோி⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ , deux bobines orientées à 90° l’une par rapport à 
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l’autre et à 90° de l’axe de propagation de la lumière sont placées autour de la cellule d’hélium 
et permettent d’obtenir un champ magnétique RF de direction contrôlée colinéaire avec la 
polarisation de la lumière. Un schéma de cette architecture est présenté en Figure III -7.b.  

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

 

 
Figure III -6: Photo de magnétomètre développés par le CEA-Leti pour la mission Swarm et du magnétomètre développé par 

J. Rutkowski lors de sa thèse avec un rotateur à cristaux liquides. 
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Figure III -7: Comparaison des architectures scalaires du CEA-Leti; a. magnétomètre scalaire du CEA-Leti pour la mission 
Swarm avec un moteur piézoélectrique; b. Solution alternative proposée dans la thèse de J. Rutkowski avec un rotateur de 

polarisation à cristaux liquides (RPCL) et des bobines à 90°. 

 
2. Résonance magnétique excitée par un champ RF fictif  

 
Dans l’architecture de magnétomètre isotrope développée par le CEA-Leti, le champ 

magnétique RF est généré par des bobines. Nous présentons maintenant  une configuration tout-
optique testée récemment dans l’équipe de D. Budker110.  

Cette architecture utilise le césium-133 comme élément sensible et un schéma du 
montage est donné sur la Figure III -8. Le champ RF est généré par l’effet de Vector Light-Shift 
(VLS). Pour cela un faisceau polarisé circulairement et légèrement décalé par rapport à la 
transition ܦଶ du césium-133 est modulé en intensité par un modulateur acousto-optique à la 
fréquence de Larmor des atomes. Un champ RF fictif est alors créé dans la direction de 
propagation de ce faisceau. Le pompage optique est réalisé par un autre faisceau polarisé 
circulairement et accordé sur la transition ܦଵ du césium-133. La mesure est réalisée par un 
faisceau de sonde polarisé rectilignement se propageant selon l’axe ̂ݕ dont la polarisation va 
tourner par effet Faraday. C’est par l’intermédiaire de cette rotation qu’il est possible de 
remonter à la valeur du champ.  
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Figure III -8: Schéma du magnétomètre tout-optique réalisé dans l'équipe de D. Budker. Les droits d’image appartiennent à 

l’American Institute of Physics.  

 
Bien que non isotrope, cette configuration est intéressante car la résonance magnétique 

est excitée par voie purement optique. Le VLS est souvent décrit comme une source d’erreur 
dans les OPM car il introduit un décalage de la fréquence de résonance magnétique. Toutefois 
il est ici utilisé avantageusement.  

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

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

 
a. Le Vector Light-Shift  

 
L’effet de VLS a été décrit par J.P. Barrat et C. Cohen-Tannoudji111–113 puis W. Happer 

et B.S. Mathur94,114 qui l’ont intégré dans un formalisme mathématique élégant. Cet effet 
apparaît lorsqu’un  atome est soumis à un faisceau de lumière polarisé circulairement et dont la 
fréquence est désaccordée de la fréquence 𝜈௧ de la transition optique. Cette lumière induit un 
décalage en énergie ܧߜ des sous-niveaux Zeeman qui est en tout point équivalent à celui qui 
résulterait de l’action d’un champ magnétique.  

Il est donc possible de modéliser cet effet par un champ magnétique fictif que l’on notera ܤௌ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  par commodité. Le champ est qualifié de fictif car il ne s’agit pas d’un vrai champ 
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magnétique mesurable par un magnétomètre d’un autre type, et car ce champ n’existe que là où 
la lumière interagit avec les atomes dans l’état métastable.  

Pour un faisceau lumineux de puissance optique 𝑃 et de section ܣ, de fréquence 𝜈 (ou 
de longueur d’onde ߣ), se propageant dans une direction ݏ  et polarisé circulairement, ce champ 
vaut :  

 

ௌ⃗⃗ܤ  ⃗⃗ ⃗⃗ = − ଶ ݉ ܿଶ⏟              ்ଵߨ ଶ ݁ଶ ௧݂ ͺߣ |ߛ||ଶͳ ℏܧ|͵ 𝜈 ℑ(𝒱ሺ𝜈ߨ  − 𝜈௧ሻ) ܬሺܬ + ͳሻ − ܬ)ܬ + ͳ) − ܬʹ + ͳ  𝜖(42)  ݏ 

 
Dans cette expression on a : 

  le module du champ électrique de la lumièreܧ -
- 𝜖 dépend de la polarisation de la lumière et vaut +1 (-1) si la lumière est polarisée 

circulairement droite (gauche) et 0 si elle est polarisée rectilignement 
- ௧݂ la force d’oscillateur de la transition 
 =1 est le moment cinétique du niveau métastableܬ -
  est le moment cinétique du niveau excité et pour l’hélium-4 vaut 0 pour laܬ -

transition ܦ, 1 pour ܦଵ et 2 pour ܦଶ  
- ݉ la masse de l’électron et ݁ sa charge 
- ℑ(𝒱ሺ𝜈 − 𝜈௧ሻ) la partie imaginaire de la fonction de Voigt (12) définie au 

paragraphe II .2.a.iii . 
 

En utilisant les différentes relations entre la densité volumique d’énergie 
électromagnétique ܷ  et le flux de photons Φ , on peut donner une expression du module du 
champ électrique de la lumière :  

 

|ଶܧ|  = ʹΦ ℎ 𝜈ܿߝ = ߝܿ ʹ 𝑃(43) ܣ 

 

Si on introduit le rayon classique de l’électron ݎ = మସ𝜋𝜀బ𝑒మ on obtient :  

 

   ܶͳ = − ͵ͅ |ߛ|ܣ ௧݂ℎ ߣ ݎ    𝑃   (44) 

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

 

ௌ⃗⃗ܤ   ⃗⃗ ⃗⃗ = ͵ͅ ܣ|ߛ|ℎߣ ݎ ߨ  𝑃 𝔍[ʹ ݂బ  𝒱ሺ𝜈 − 𝜈ሻ + ݂భ𝒱ሺ𝜈 − 𝜈ଵሻ − ݂మ𝒱ሺ𝜈 − 𝜈ଶሻ] 𝜖(45)   ݏ 

 
Sur la Figure III -9 on trace l’évolution de l’amplitude du champ Virtuel de Light-Shift 

par unité de puissance optique en fonction de la longueur d’onde pour un faisceau de 12 mm de 
diamètre (correspondant à nos conditions expérimentales). On peut voir que cet effet sera très 
important à proximité des raies d’absorption de l’hélium-4, avec des maximas à mi-hauteur des 
raies.  
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Figure III -9: Champ magnétique fictif par unité de puissance optique créé par une polarisation circulaire droite sur un 
ensemble d’atomes d’hélium-4 métastable, en fonction de la longueur d'onde et pour un faisceau de 12 mm de diamètre. 

 
Les principaux points à étudier pour pouvoir générer un champ RF avec un VLS sont : 

- l’amplitude maximale de champ atteignable en fonction de la puissance optique 
du faisceau 

- la longueur d’onde optimale du faisceau créant le VLS. 
 

b. Amplitudes de champ RF atteignables en utilisant le VLS  
 
Dans le but d’exciter la résonance magnétique à l’aide d’un faisceau VLS modulé, il est 

nécessaire d’obtenir une amplitude de champ magnétique fictif de l’ordre de 50 nT, qui 
correspond à l’optimal d’amplitude du champ RF. La puissance du faisceau créant le VLS ne 
doit pas être trop élevée : en effet même  si il n’est pas centré sur ܦ ce faisceau peut provoquer 
un pompage parasite (l’absorption est de ͳͲ−ହ à 1083,250 nm Figure II -4).  

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

Dans un premier temps nous cherchons quelle puissance optique du faisceau de VLS 
serait à même de concurrencer le pompage optique. Rappelons que l’élargissement des signaux 
de résonance par le pompage optique pour un magnétomètre scalaire s’écrit : 

 

 Γ′ = Γ√ͳ + 𝑃𝑃௦  (46) 

 
avec 𝑃௦ = ͳͳ µW qui est la puissance de saturation pour notre faisceau de 12 mm de diamètre. 
Les signaux de résonance auront une largeur doublée pour 𝑃 = ͵𝑃௦ = 348 µW. Pour limiter 
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l’élargissement nous choisirons donc de travailler avec un faisceau de pompage dont la 
puissance optique sera de l’ordre de 190 µW. 

Ainsi pour évaluer la puissance maximale du faisceau de VLS, nous calculons la 
puissance nécessaire, à chaque longueur d’onde, pour avoir une absorption constante et égale à 
celle à d’un faisceau de pompage de 190 µW centré sur D0 (à 1083,205 nm). 

La Figure III -10.a. présente, en fonction de la longueur d’onde, la puissance optique du 
faisceau de VLS qui donne lieu aux mêmes élargissements que ceux provoqués par un faisceau 
de pompage de puissance égale à 190 µW. La Figure III -10.b. présente, également en fonction 
de la longueur d’onde, le champ magnétique fictif  généré par un faisceau de VLS  avec cette 
même puissance.  

 

 
Figure III -10: Limites de puissance optique du faisceau de VLS (à gauche) et de champ magnétique fictif (à droite) qu’il est 
possible d’atteindre en réalisant un pompage résiduel fixé à une limite maximale correspondant à un faisceau accordé sur ܦ de 190 µW. 

 
Pour générer un champ magnétique RF oscillant en utilisant l’effet de VLS, il faut 

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

 
La Figure III -10 montre qu’il est plus favorable de se placer aux alentours de 1083,250 

nm pour générer un champ magnétique RF fictif. En effet, à cette longueur d’onde, l’amplitude 
du champ peut atteindre jusqu’à 100 nT tout en demandant moins de puissance optique que si 
on se plaçait à 1083,150 nm. Il reste maintenant à s’assurer qu’il est expérimentalement possible 
de réaliser un champ RF de cette amplitude.  
 

c. Mesure du champ magnétique fictif créé par un faisceau de VLS 
 
Afin de vérifier qu’il est bien possible de générer un champ RF d’une amplitude 

atteignant 50 nT, nous  réalisons une mesure du champ fictif statique ܤௌ créé par un VLS non 
modulé. Cette caractérisation d’un champ statique permet d’évaluer l’amplitude qu’il sera 
possible d’atteindre lorsqu’on modulera l’intensité du champ fictif.  
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Cette mesure est réalisée selon la configuration présentée en Figure III -11 : il s’agit 
d’une expérience de résonance magnétique avec un champ magnétique RF créé par des bobines. 
Le faisceau de pompage optique est orienté selon l’axe X. Les atomes sont placés dans un 
champ magnétique ܤ⃗⃗⃗⃗ , orienté selon l’axe Z, d’amplitude constante. Le champ ܤௌ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  est induit 
par un second faisceau se propageant selon l’axe Z. Le faisceau « VLS » crée donc un champ 
fictif parallèle à l’axe Z, venant s’ajouter au champ directeur ܤ⃗⃗⃗⃗ . Le champ total selon l’axe Z 
devient donc égal à ܤ⃗⃗⃗⃗ ± ௌ⃗⃗ܤ  ⃗⃗ ⃗⃗ , selon le choix d’une polarisation circulaire gauche ou droite pour 
le faisceau VLS. Les deux faisceaux recouvrant complètement le volume de la cellule, nous 
supposons que le même champ constant est appliqué à tous les atomes d’hélium. 

 

 
Figure III -11: Schéma du montage pour la mesure du champ magnétique fictif. Les dimensions des faisceaux ne sont pas à 

l’échelle par rapport à la cellule de gaz. 

 
Dans la pratique cette mesure est réalisée avec le montage présenté en Figure III -12. 

Pour s’affranchir du champ magnétique ambiant du laboratoire, la cellule et les bobines qui 
l’entourent sont placées dans un blindage magnétique. Le champ statique ܤ⃗⃗⃗⃗  est appliqué par 
une bobine. Le faisceau de pompe, généré par une diode laser DFB de QD Laser accordée sur ܦ, polarisé rectilignement selon Y  traverse la cellule selon l’axe X. Perpendiculairement à ce 
faisceau, un faisceau polarisé circulairement se propageant selon Z sert à créer le VLS : nous 
ferons varier sa longueur d’onde de 1083,170 nm à 1083,248 nm. Ces variations de longueur 
d’onde sont effectuées en modifiant le courant de pompe de la diode laser.  

Pour mesurer correctement le champ total ܤ⃗⃗⃗⃗ + ௌ⃗⃗ܤ ⃗⃗ ⃗⃗   il est important que l’ensemble des 
atomes sondés soient soumis au même champ magnétique. Si le faisceau de VLS ne couvrait 
que la moitié de la cellule, seule la moitié des atomes verrait un champ magnétique d’intensité ܤ et l’autre moitié verrait un champ magnétique d’intensité ܤ +  ௌ. Cela se traduirait sur lesܤ
signaux de résonance observés en sortie de cellule, par une superposition de contributions 
résonantes distinctes autour de ܤ et autour de ܤ +  ௌ. Etant donné que les décalages sontܤ
faibles (de l’ordre du nT) par rapport aux largeurs de signaux (de l’ordre de 500 nT), l’analyse 
du signal résultant ne permettrait pas de retrouver simplement l’amplitude du champ fictif. Nous 
choisissons donc un faisceau de VLS de diamètre ܣ = ͳʹ mm qui couvre l’ensemble de la 
cellule longue de 10 mm. Les collimateurs correspondants (cylindres noirs) sont visibles sur la 
photo de la Figure III -14. 
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Pour ces mesures (et pour les mesures de la section suivante), il est nécessaire que toutes 
les faces optiques de la cellule d’hélium-4 soient accessibles optiquement. Or, la technique 
communément utilisée pour porter les atomes dans l’état d’énergie métastable est une décharge 
HF couplée au gaz par des électrodes en scotch cuivre. Ces électrodes, placées sur les faces 
cylindriques de la cellule, occultent des accès optiques comme le présente la Figure III -13.a. 
Afin d’avoir un accès optique supplémentaire à la cellule, nous avons choisi de remplacer ces 
électrodes : nous avons choisi d’utiliser des électrodes réalisées en ITO (oxyde d’indium-étain) 
qui est conducteur, relativement transparent à 1083,205 nm et amagnétique.  

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

 

 
Figure III -12: Schéma du montage pour la mesure du décalage de fréquence induit par le VLS. En violet : faisceau 

de pompe/sonde. En orange : faisceau induisant le VLS. DL: diode laser; L: lentille; GBF: générateur basse fréquence; P : 
polariseur ; ߣ/Ͷ : lame quart d’onde ; BM : blindage magnétique ; PD : photodiode ; DS : détection synchrone ; CAD : 

chaine d’acquisition de données. 
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Figure III -13: Electrodes HF en ITO pour l’allumage de la décharge; a. photo des électrodes en cuivre et schéma de la 

position qu’auront celles en ITO; b. photo du test d'allumage avec de l'ITO déposé sur des plaques de verre; c. photo de la 
cellule avec le plasma allumé par des électrodes en ITO déposé directement sur ses faces latérales. 

 
Un champ RF fixe généré par des bobines est appliqué à l’ensemble du système: la 

fréquence du champ RF a été choisie à 140 kHz de sorte qu’elle corresponde à la fréquence de 
Larmor du champ statique ܤ =5 µT appliqué. Pour des raisons pratiques, l’amplitude du 
champ magnétique est choisie dans un rapport 10 avec l’amplitude moyenne du champ terrestre, 
tout en respectant la condition ب  . L’amplitude du champ RF est choisi à 10 nT ce qui permet 
de ne pas élargir excessivement les signaux de résonances que l’on mesurera ainsi que de limiter 
l’apparition de résonances paramétrique115.  

Pour observer les signaux de résonance magnétique une rampe de champ de ±300 nT 
est appliquée autour de la valeur ܤ. Le signal optique du faisceau de pompe est détecté par un 
photodétecteur (TTI, TIA 525I) et démodulé par une détection synchrone (SR865A de Stanford 
Research) dont le signal de référence est choisi pour correspondre à l’harmonique 2 de la 
fréquence du champ magnétique RF. Le faisceau créant le champ ܤௌ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  présente une puissance 
de 5,5 mW. Sa longueur d’onde est contrôlée par un lambda-mètre (WA-1000 de Burleigh). 
Avec cette puissance optique, on s’attend à avoir un champ magnétique fictif de 10 nT si la 
longueur d’onde est choisie égale à 1083,250 nm. La mesure de l’amplitude du champ fictif est 
réalisée à partir du signal obtenu en sortie de détection synchrone en pointant la valeur du champ 
B0 correspondant à la résonance.  
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Figure III -14: Photo du montage expérimentale dans le blindage avec les collimateurs de 12 mm en noirs. La structure 

blanche visible est celle des bobines. 

 
Les données sont traitées via Matlab. Pour évaluer la valeur du champ à la résonance, 

une opération d’optimisation est réalisée pour faire coïncider au mieux chaque courbe 
empirique avec le modèle théorique. L’ajustement est fait par la minimisation du résidu à l’aide 
de la méthode des « moindres carrés ». Un modèle lorentzien est utilisé dont les paramètres 
d’ajustement sont l’amplitude de la courbe, le champ auquel il y a résonance, la largeur de la 
résonance. Sur la Figure III -15.a. une courbe de résonance et son ajustement sont tracés pour 
un faisceau de VLS à 1083,170 nm et sur la Figure III -15.b. une courbe et son modèle sont 
tracés pour un faisceau de VLS à 1083,205 nm. Notons que la méthode d’ajustement fonctionne 
bien pour des longueurs d’ondes loin de ܦ. Toutefois, proche de ܦ les ajustements sont moins 
aisés car il y a des élargissements liés à la compétition entre le pompage par le faisceau de 
pompe et le faisceau de VLS. Ces élargissements ne sont pas pris en compte dans le modèle et 
rendent l’ajustement moins performant mais l’accord reste bon à proximité immédiate du 
champ magnétique de résonance. 
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Figure III -15: Courbes de résonance (croix bleues) et leur ajustements (en rouge); a. Courbe de résonance pour un faisceau 

de VLS à la longueur d’onde 1083,170 nm ; b. Courbe de résonance pour un faisceau de VLS à résonance avec ܦ ; c. 
Courbe de résonance pour un faisceau de VLS à la longueur d’onde 1083,250 nm . 

 
Les résultats présentés en Figure III -16 sont en bon accord avec la théorie. Les légers 

désaccords au voisinage de ܦ sont probablement liés à l’élargissement des signaux de 
résonance rendant la méthode d’ajustement moins performante. L’amplitude du champ 
magnétique fictif est bien autour de 10 nT lorsqu’on s’approche de 1083,250 nm pour un 
faisceau de puissance 5,5 mW 
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Figure III -16: Evolution du champ magnétique fictif avec la longueur d'onde du laser de VLS pour une puissance 

optique de 5,5 mW. En rouge la courbe théorique, en losange bleu les points de mesures. 

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

 
d. Résonance magnétique excitée par un champ RF fictif : étude de l’anisotropie 

d’amplitude 
 
Nous cherchons maintenant à déterminer expérimentalement les dépendances 

angulaires des amplitudes des signaux de résonance dans le cas d’un magnétomètre scalaire où 
le champ RF est créé par la modulation d’un VLS.  

La Figure III -17 présente l’architecture utilisée pour étudier les signaux de résonance 
magnétique lorsqu’on remplace le champ magnétique RF généré par des bobines par un champ 
généré par l’effet de VLS modulé en amplitude. Un modulateur acousto-optique est utilisé pour 
moduler l’intensité du faisceau de LS à une fréquence correspondant à la fréquence de Larmor 
des atomes placés dans le champ magnétique statique ܤ⃗⃗⃗⃗  . Le faisceau conserve un diamètre 
égal à 12 mm pour que l’ensemble des atomes dans le niveau d’énergie métastable voient le 
champ magnétique RF.  
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Figure III -17: Schéma du magnétomètre avec un champ magnétique RF généré par VLS modulé en intensité. Le diamètre du 

faisceau de VLS n’est pas à l’échelle par rapport à la cellule. 

 
Le dispositif expérimental associé à la configuration de la Figure III -17 est présenté sur 

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

La Figure III -19.a. représente les modules des signaux de résonance à ʹ߱ pour ߚ = ͻͲ° 
dans le cas d’un champ RF d’amplitude 6 nT généré par des bobines ou par l’effet de VLS 
modulé. Nous pouvons observer que les signaux de résonance ont la même allure et qu’ils ne 
sont pas significativement élargis par le faisceau de VLS. La Figure III -19.b. présente les 
amplitudes des signaux de résonance en fonction de l’orientation du champ magnétique 
statique. Sur cette même figure, sont représentés les courbes théoriques ܵ𝜔ோி ሺߚሻ et ܵ ଶ𝜔ோி ሺߚሻ. 
Nous constatons qu’il existe un accord raisonnablement bon entre les courbes théoriques et les 
résultats expérimentaux. Ceci nous permet de conclure que l’usage d’un champ magnétique RF 
généré par VLS modulé en intensité est très semblable à celui d’une RF générée par des bobines.  
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Figure III -18: Schéma du montage pour la mesure des courbes d’anisotropies d’amplitude pour un champ magnétique RF 

induit par modulation de l’effet de VLS. En violet : faisceau de pompe/sonde. En orange : faisceau de VLS. DL: diode laser; 
MAO: modulateur acousto-optique;  L: lentille; GBF: générateur basse fréquence; P : polariseur ; ߣ/Ͷ : lame quart d’onde ; 

BM : blindage magnétique ; PD : photodiode ; DS : détection synchrone ; CAD : chaine d’acquisition de données 

 
Figure III -19: Résultats des mesures de résonance magnétique générée par un champ RF fictif ; a. Comparaison du module 
des courbes de résonances à ʹ߱ pour ߚ = ͻͲ° obtenu pour un champ RF généré par des bobines (en bleu) ou par l’effet de 
VLS modulé (en rouge) b. Anisotropie d'amplitude du magnétomètre avec un champ magnétique RF généré par modulation 
en intensité de l'effet de VLS. En bleu : calcul théorique de ܵ𝜔ோி  ሺߚሻ , en tirets noirs : calcul théorique de ܵଶ𝜔ோி  ሺߚሻ , en ronds 

rouges les mesures obtenues à fréquence ߱ et en losanges violets les mesures obtenues à fréquence ʹ߱. 

 
Toutefois, cette configuration présente un inconvénient important. Le champ 

magnétique RF est fixé dans l’axe de propagation de la lumière et ne peut donc pas tourner de 
manière à rester parallèle à la polarisation de la lumière comme dans l’architecture scalaire 
isotrope du CEA-Leti. Il serait possible de pallier ce problème en ajoutant un troisième accès 
optique perpendiculaire au deux autres par lequel un deuxième faisceau de VLS serait envoyé. 
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On pourrait ainsi jouer sur l’amplitude relative des signaux sur les deux faisceaux de VLS pour 
créer un champ magnétique RF dans la direction voulue par une combinaison linéaire 
appropriée. Toutefois ce montage a l’inconvénient de présenter un encombrement important du 
fait des trois accès optiques nécessaires.  

Nous avons donc étudié d’autres solutions pour obtenir un magnétomètre tout-optique 
isotrope sans utiliser d’accès optiques supplémentaires.  

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

pompage 
 
Pour poursuivre notre exploration des architectures de magnétomètres tout-optique 

isotrope, nous allons nous intéresser à des configurations où la résonance magnétique est 
obtenue en modulant le faisceau de pompage lui-même. Les travaux sur le sujet ont été initiés 
sur des gaz atomiques orientés par Bell et Bloom49 et étendus au cas de l’alignement atomique 
par H. Gilles69. Dans les deux cas, il a été montré que la résonance magnétique pouvait être 
excitée en faisant varier le taux de pompage de façon périodique. Cette variation peut être 
obtenue, par exemple, en modulant l’intensité du faisceau de pompe. Nous verrons par la suite 
que pour exciter la résonance magnétique, cette modulation est réalisée soit autour de la 
fréquence de Larmor, soit autour du double de la fréquence de Larmor.  

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

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

Dans l’ensemble de cette partie, les éléments du magnétomètre sont ceux représentés en 
Figure III -20. L’intensité du faisceau de pompe se propageant selon l’axe Z est notée  ܫሺݐሻ. Ce 
faisceau est polarisé rectilignement selon l’axe X et le champ magnétique  ܤ⃗⃗⃗⃗  forme un angle ߚ avec la polarisation  ⃗ܧ . 
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Figure III -20: Principaux éléments des architectures de magnétomètres basés sur la modulation d’intensité d’un faisceau de 

pompe à polarisation linéaire. 

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

 
Dans cette architecture, il n’y a plus de champ magnétique RF. Le champ magnétique 

total est donc uniquement le champ magnétique ambiant  ܤ⃗⃗⃗⃗ .  
Comme dans le paragraphe consacré à la résonance magnétique, nous allons étudier 

l’évolution de l’alignement : ces calculs peuvent être résolus analytiquement avec des logiciels 
tels que Mathematica. On peut ici repartir de l’équation (30) dans le référentiel tournant et pour 
laquelle les termes liés au champ magnétique RF sont maintenant nuls : 

 

 
ݐ݀݀ 𝑀′ = −𝑖( 

ߜʹ−  Ͳ Ͳ Ͳ ͲͲ ߜ− Ͳ Ͳ ͲͲ Ͳ Ͳ Ͳ ͲͲ Ͳ Ͳ ߜ ͲͲ Ͳ Ͳ Ͳ  (ߜʹ
 𝑀′ + Γሺ𝑀௦௦′ ሺݐሻ − 𝑀′ሻ (47) 

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

 𝑀௦௦ሺݐሻ = ݉௦௦ሺݐሻ ቆͳͶ sinଶሺߚሻ,−ͳͶ sin ሺ ሻߚʹ , ͳ + ͵ cosሺʹߚሻͶ√  , ͳͶ sin ሺ ሻߚʹ , ͳͶ sinଶሺߚሻ ቇ௧ 
 

(48) 

 
Dans le référentiel tournant, ce terme de pompage devient: 
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𝑀௦௦′ሺݐሻ = ݉௦௦ሺݐሻ 

( 
   
   
 ͳͶ sinଶሺߚሻ݁ଶ𝑖𝜔௧ − ͳͶ sin ሺ ሻߚʹ ݁𝑖𝜔௧ͳ + ͵ cosሺʹߚሻͶ√  ͳͶ sin ሺ ሻߚʹ ݁−𝑖𝜔௧ ͳͶ sinଶሺߚሻ݁−ଶ𝑖𝜔௧ ) 

   
   
  

 

 

(49) 

  
L’intensité du faisceau de pompage est modulée sinusoïdalement : ܫሺݐሻ = ሺͳܫ  +  cosሺ߱ݐሻሻ et aux faibles puissances optiques auxquelles nous travaillons ݉௦௦ሺݐሻ ∝ ′ሻ. L’état stationnaire de l’alignement dans le référentiel tournant 𝑀௦௦ݐሺܫ ሺݐሻ s’écrit 

donc : 
 

 𝑀௦௦′ሺݐሻ = ݉௦௦  
( 
   
   
   

ͳͶ sinଶሺߚሻቆ݁ଶ𝑖𝜔௧ + ݁ଷ𝑖𝜔௧ + ݁𝑖𝜔௧ʹ ቇ
 −ͳͶ sin ሺ ሻߚʹ ቆ݁𝑖𝜔௧ + ݁ଶ𝑖𝜔௧ + ͳʹ ቇͳ + ͵ cosሺʹߚሻͶ√ ቆͳ + ݁𝑖𝜔௧ + ݁−𝑖𝜔௧ʹ ቇ
  ͳͶ sin ሺ ሻߚʹ ቆ݁−𝑖𝜔௧ + ݁−ଶ𝑖𝜔௧ + ͳʹ ቇ

 ͳͶ sinଶሺߚሻቆ݁−ଶ𝑖𝜔௧ + ݁−ଷ𝑖𝜔௧ + ݁−𝑖𝜔௧ʹ ቇ) 
   
   
   
 

 

 

(50) 

 
Dans le cadre de l’approximation séculaire, nous négligeons les termes dépendants du 

temps et 𝑀௦௦′  devient : 
 

 𝑀′௦௦ = ݉௦௦  ቆͲ, − ͳͅ sin ሺ ሻߚʹ , ͳ + ͵ cosሺʹߚሻͶ√  , ͳͅ sin ሺ ሻߚʹ , Ͳቇ௧ 
 

(51) 

La résolution de l’équation (47) dans le référentiel tournant aboutit à une solution 𝑀′.  
Les signaux d’absorption optique sont obtenus en repassant dans le référentiel du 

laboratoire et en reprenant l’axe de la polarisation de la lumière comme axe de quantification. 
Il faut également noter que le faisceau de pompe, qui sert également de sonde, est modulé. Ainsi 
la modulation de la sonde doit être ajoutée à la dépendance temporelle des signaux de photo-
détection, qui sont proportionnels à : 
 
 ሺͳ + cosሺ߱ݐሻሻ 𝒟ଶሺͲ, ,ߚ−  ሻ𝑀′ (52)ݐ߱
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Les dépendances angulaires ܵெ𝐼ሺ𝜔ሻሺߚሻ, ܵ𝜔ெ𝐼ሺ𝜔ሻሺߚሻ et ܵଶ𝜔ெ𝐼ሺ𝜔ሻ (respectivement à la 
fréquence nulle, à la fréquence de la modulation et au double de la fréquence de modulation) 
s’écrivent : 
 

 ܵெ𝐼ሺ𝜔ሻሺߚሻ = ͳͶ√͵ʹ cosଶሺߚሻ sinଶሺߚሻ (53) 

 

 ܵ𝜔ெ𝐼ሺ𝜔ሻሺߚሻ = ͳʹ√͵ʹ cosଶሺߚሻ sinଶሺߚሻ (54) 

 

 ܵଶ𝜔ெ𝐼ሺ𝜔ሻሺߚሻ = ͳͶ√͵ʹ cosଶሺߚሻ sinଶሺߚሻ (55) 

 
Ces dépendances angulaires sont les mêmes à un facteur 2 près. La Figure III -21 

présente cette dépendance angulaire commune aux trois signaux. 
 

 
Figure III -21: Dépendance angulaire des signaux de résonance ܵெ𝐼ሺ𝜔ሻሺߚሻ,  ܵ 𝜔ெ𝐼ሺ𝜔ሻሺߚሻ et ܵ ଶ𝜔ெ𝐼ሺ𝜔ሻሺߚሻ pour un magnétomètre 

basé sur un milieu atomique aligné à pompage modulé dans le voisinage de la fréquence de Larmor. 

 
Tous les signaux s’annulent pour 0° et 90°. Une des conditions nécessaires pour assurer 

une mesure isotrope (disposer d’au moins un signal de résonance non nul à 90°) n’est donc pas 
respectée : il n’est donc pas possible de mettre en œuvre ici une architecture isotrope semblable 
à celle développée par le CEA-Leti.  

 
b. Modulation de l’intensité du faisceau de pompe au double de la fréquence de 

Larmor 
 
De manière analogue au développement fait pour la modulation de l’intensité à la 

fréquence de Larmor, on repart ici de l’équation (47).  Dans le cas d’une modulation au double 
de la fréquence de Larmor, ܫሺݐሻ = ሺͳܫ + cosሺʹ߱ݐሻሻ. Pour résoudre l’équation de Liouville il 
est plus aisé de se placer dans le référentiel tournant. Or, la modulation de l’intensité du faisceau 
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étant réalisé à ʹ߱  on peut se poser la question de la fréquence à choisir pour le référentiel 
tournant. Or le choix d’une fréquence ߱ s’impose pour que le champ statique disparaisse des 
équations. L’expression de 𝑀௦௦′ ሺݐሻ dans le référentiel tournant est donc : 

 

 
𝑀௦௦′ሺݐሻ = ݉௦௦  

( 
   
   
   

ͳͶ sinଶሺߚሻ ቆ݁ଶ𝑖𝜔௧ + ݁ସ𝑖𝜔௧ + ͳʹ ቇ
 −ͳͶ sin ሺ ሻߚʹ ቆ݁𝑖𝜔௧ + ݁ଷ𝑖𝜔௧ + ݁−𝑖𝜔௧ʹ ቇͳ + ͵ cosሺʹߚሻͶ√ ቆͳ + ݁ଶ𝑖𝜔௧ + ݁−ଶ𝑖𝜔௧ʹ ቇ
  ͳͶ sin ሺ ሻߚʹ ቆ݁−𝑖𝜔௧ + ݁𝑖𝜔௧ + ݁−ଷ𝑖𝜔௧ʹ ቇ
 ͳͶ sinଶሺߚሻቆ݁−ଶ𝑖𝜔௧ + ͳ + ݁−ସ𝑖𝜔௧ʹ ቇ ) 

   
   
   
 

 

 

(56) 

 
Qui, avec l’approximation séculaire, s’écrit : 
 

 𝑀′௦௦ = ݉௦௦  ቆͳͅ sinଶሺߚሻ, Ͳ, ͳ + ͵ cosሺʹߚሻͶ√  , Ͳ, ͳͅ sinଶሺߚሻ ቇ௧ (57) 

 
Dans ce cas, la résolution de l’équation (47) aboutit à des signaux à la fréquence nulle, 

au double de la fréquence de Larmor et au quadruple de la fréquence de Larmor. Les amplitudes 
de ces signaux sont respectivement :  

 

 ܵெ𝐼ሺଶ𝜔ሻሺߚሻ = ͳͅ √͵ʹ sinସሺߚሻ (58) 

 

 ܵଶ𝜔ெ𝐼ሺଶ𝜔ሻሺߚሻ = ͳͶ √͵ʹ sinସሺߚሻ (59) 

 

 ܵସ𝜔ெ𝐼ሺଶ𝜔ሻሺߚሻ = ͳͅ √͵ʹ sinସሺߚሻ (60) 

 
De manière semblable au cas précédent les signaux de résonance à 0, ʹ߱ et Ͷ߱ 

présentent les mêmes dépendances angulaires à un facteur 2 près. La Figure III -22 présente la 
dépendance angulaire commune aux trois signaux.  
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Figure III -22: Dépendance angulaire des signaux de résonance ܵெ𝐼ሺଶ𝜔ሻሺߚሻ,  ܵ ଶ𝜔ெ𝐼ሺଶ𝜔ሻሺߚሻ et ܵ ସ𝜔ெ𝐼ሺଶ𝜔ሻሺߚሻ pour un 

magnétomètre basé sur un milieu atomique aligné à pompage modulé dans le voisinage du double de la fréquence de 
Larmor. 

 
Ces trois signaux s’annulent à 0° et sont maximums à 90°. Il n’existe donc pas de 

configuration semblable à celle présentée avec excitation par champ RF, qui présente, en 90°=ߚ, les deux signaux nécessaires pour la mesure du champ et l’asservissement de la direction 
de la polarisation et du champ RF.  

Toutefois, comme évoqué dans la section III .1.b.i., les signaux de résonance étant non 
nuls à ߚ = ͻͲ°, une mesure du champ magnétique reste possible. Il serait même envisageable, 
pour obtenir une architecture isotrope, de s’asservir sur le maximum des signaux à ߚ =90°, en 
utilisant une modulation de la polarisation supplémentaire. Cette méthode, bien que plus 
complexe à réaliser permet d’obtenir un magnétomètre tout-optique isotrope, a été mise en 
œuvre par l’équipe de H. Guo116.  

Notons que dans le cas d’une modulation de l’intensité du faisceau de pompe à ʹ߱, la 
pente théorique des signaux de résonance à ʹ߱ pour ߚ = ͻͲ° est 5,9 fois supérieure à la pente 
théorique obtenue à 0 Hz pour un magnétomètre avec un champ RF. En se basant sur la 
résolution du magnétomètre du CEA-Leti pour la mission Swarm il serait théoriquement 
possible d’obtenir une résolution de l’ordre de 170 fT/√Hz. 

 
4. Magnétomètres à triple résonance 

 
Avec les méthodes présentées précédemment, il n’est malheureusement pas possible 

d’identifier une architecture simple de magnétomètre tout-optique isotrope, c’est-à-
dire permettant d’obtenir autour de ߚ =90° : 

- un ensemble de signaux de résonance parmi lesquels certains changeraient de 
signe, permettant d’asservir l’angle de la polarisation du faisceau de pompe, 

- d’autres qui seraient non nuls, voire présenteraient un maximum local et 
pourraient être utilisés pour réaliser la mesure du champ. 

Nous allons donc chercher une autre technique qui permettrait d’obtenir des signaux de 
résonance répondants à ces critères. 

Nous avons remarqué dans les résultats précédents que la modulation de l’intensité 
lumineuse à ߱  génère des signaux de résonance qui s’annulent à 90° mais sans changement de 
signe. Ceux que l’on obtient en modulant l’intensité lumineuse  à ʹ ߱ sont eux maximum à 90°. 
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Nous nous sommes donc interrogés sur la possibilité d’obtenir une architecture répondant aux 
critères précédents en combinant ces deux moyens d’excitation117.  

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

Ces deux schémas partagent le fait de comporter deux moyens d’exciter la résonance 
magnétique. Ainsi, à résonance, ces deux éléments sont accordés à la fréquence Larmor (ou un 
multiple approprié de celle-ci) et la lumière est accordée à une transition atomique. Pour cette 
raison nous parlons de magnétomètres à triple résonance. 

 
a. Combinaison d’une modulation de l’intensité lumineuse à ߱ et à ʹ ߱  

 
Comme il a été proposé dans la section précédente, il pourrait être intéressant de 

combiner une modulation de l’intensité du faisceau de pompage autour de la fréquence de 
Larmor à une autre autour du double de la fréquence de Larmor. Nous allons donc étudier les 
amplitudes des signaux de résonance lorsque l’intensité lumineuse est modulée selon: 

 
ሻݐሺܫ  = ʹሺ ܫ + cosሺ߱ݐሻ + cosሺʹ߱ݐ + 𝜑ሻሻ (61) 

 
Dans cette expression ܫ est l’intensité moyenne du faisceau (tel que le minimum de l’intensité 
soit toujours égale à 0) 𝜑 est la phase relative entre les modulations à ߱ et à ʹ ߱. Dans le 
référentiel tournant  à la vitesse ߱ correspondant à une fréquence proche du champ magnétique 
statique, 𝑀௦௦′ ሺݐሻ s’écrit maintenant: 
 

 
𝑀௦௦′ሺݐሻ = ݉௦௦  

( 
   
   
   

ͳͶ sinଶሺߚሻቆʹ݁ଶ𝑖𝜔௧ + ݁ଷ𝑖𝜔௧ + ݁𝑖𝜔௧ʹ + ݁ସ𝑖𝜔௧+𝑖𝜑 + ݁−𝑖𝜑ʹ ቇ
 −ͳͶ sin ሺ ሻߚʹ ቆʹ݁𝑖𝜔௧ + ݁ଶ𝑖𝜔௧ + ͳʹ + ݁ଷ𝑖𝜔௧+𝑖𝜑 + ݁−𝑖𝜔௧−𝑖𝜑ʹ ቇͳ + ͵ cosሺʹߚሻͶ√ ቆʹ + ݁𝑖𝜔௧ + ݁−𝑖𝜔௧ʹ + ݁ଶ𝑖𝜔௧+𝑖𝜑 + ݁−ଶ𝑖𝜔௧−𝑖𝜑ʹ ቇ
  ͳͶ sin ሺ ሻߚʹ ቆʹ݁−𝑖𝜔௧ + ͳ + ݁−ଶ𝑖𝜔௧ʹ + ݁𝑖𝜔௧+𝑖𝜑 + ݁−ଷ𝑖𝜔௧−𝑖𝜑ʹ ቇ
 ͳͶ sinଶሺߚሻቆʹ݁−ଶ𝑖𝜔௧ + ݁−𝑖𝜔௧ + ݁−ଷ𝑖𝜔௧ʹ + ݁𝑖𝜑 + ݁−ସ𝑖𝜔௧+−𝑖𝜑ʹ ቇ) 

   
   
   
 

 

 

(62) 

 
Avec l’approximation séculaire, on obtient : 
 

 𝑀′௦௦ = ݉௦௦  ቆe−iφͺ sinଶሺߚሻ,− ͳͅ sin ሺ ሻߚʹ , ͳ + ͵ cosሺʹߚሻʹ√  , ͳͅ sin ሺ ሻߚʹ , eiφͅ sinଶሺߚሻ ቇ௧ (63) 

 
En résolvant l’équation (47) avec cette expression de 𝑀௦௦′ , on obtient des signaux de 

résonance à de nombreuses harmoniques de ߱ (notamment les harmoniques 3 et 4). Nous 
faisons ici le choix de limiter l’étude à la fréquence nulle,  ߱ et à ʹ ߱ . Les dépendances 
angulaires de ces harmoniques s’écrivent :  
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 ܵெ𝐼ሺ𝜔,ଶ𝜔ሻሺߚ, 𝜑ሻ = −ͳͶ√͵ʹ cosሺ𝜑ሻ sinሺ𝜑ሻ sinሺߚሻସ (64) 

 

 ܵ𝜔ெ𝐼ሺ𝜔,ଶ𝜔ሻሺߚ, 𝜑ሻ = ͳͅ√͵ʹ sinଶሺߚሻ ⋅ ሺ−ʹ cosሺȾሻଶ [−Ͷ + cosሺ𝜑ሻ] + sinሺȾሻଶ cosሺ𝜑ሻሻ (65) 

 

 ܵଶ𝜔ெ𝐼ሺ𝜔,ଶ𝜔ሻሺߚ, 𝜑ሻ = ͳͳ√͵ʹ ሺͺ cosሺ𝜑ሻ sinସሺߚሻ + sinሺʹߚሻଶሻ  (66) 

 

Notons que la dépendance en sinሺߚሻସ de ܵெ𝐼ሺ𝜔,ଶ𝜔ሻሺߚ, 𝜑ሻ est la même que celle 
présentée sur la Figure III-22 ; nous ne le représenterons donc pas dans la suite. 

 

 
Figure III -23: Dépendances angulaires ܵ𝜔ெ𝐼ሺ𝜔,ଶ𝜔ሻሺߚሻ  (en rouge) et ܵଶ𝜔ெ𝐼ሺ𝜔,ଶ𝜔ሻሺߚሻ  (en bleu) en fonction de l'angle ߚ pour 

une phase relative entre les deux modulations = Ͳ . 

 

La Figure III -23 présente les dépendances angulaires ܵ𝜔ெ𝐼ሺ𝜔,ଶ𝜔ሻሺߚ, Ͳሻ et de ܵଶ𝜔ெ𝐼ሺ𝜔,ଶ𝜔ሻሺߚ, Ͳሻ. Celle des signaux de résonance à ߱ ne permet pas de répondre aux critères 
pour avoir un asservissement simple à ߚ = ͻͲ°. En effet, à la place d’un signal qui s’annule et 
change de signe à 90°=ߚ, elle présente un signal qui est maximum et un autre non nul. Cette 
situation est donc semblable à celle d’une modulation simple de l’intensité du faisceau de 
pompage à ʹ߱ . Un asservissement de la polarisation sur un maximum à 90° (ou sur le minimum 

de ܵ 𝜔ெ𝐼ሺ𝜔,ଶ𝜔ሻ) serait envisageable mais entraînerait une forte complexité de l’architecture du 
magnétomètre et serait d’un intérêt questionnable par rapport au schéma de modulation 
d’intensité autour du double de la fréquence de Larmor.   
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Figure III -24  Dépendances angulaires ܵ𝜔ெ𝐼ሺ𝜔,ଶ𝜔ሻሺߚሻ  (en rouge) de ܵଶ𝜔ெ𝐼ሺ𝜔,ଶ𝜔ሻሺߚሻ  (en bleu) en fonction de l'angle ߚ pour 

une phase relative entre les modulations 𝜑 =   .ߨ

 

Les dépendances angulaires ܵ𝜔ெ𝐼ሺ𝜔,ଶ𝜔ሻሺߚ, ܵ  ሻ etߨ ଶ𝜔ெ𝐼ሺ𝜔,ଶ𝜔ሻሺߚ,  ሻ sont représentées sur laߨ
Figure III -24 en fonction de ߚ. Avec ce choix de phase, un signal change de signe à un angle 
donné où l’autre n’est pas nul. Toutefois ces changements de signe n’apparaissent qu’à des 
angles différents de 90° (représentés par des traits pointillés sur la Figure III -24). Or, comme 
nous l’avons indiqué précédemment, il  n’est pas possible de réaliser l’asservissement sur un 
angle autre que ߚ =  ͻͲ° (notamment à cause du cas où le champ magnétique devient colinéaire 
à l’axe de propagation de la lumière).  

La Figure III -25 présente les dépendances angulaires ܵ𝜔ெ𝐼ሺ𝜔,ଶ𝜔ሻሺߚሻ et de ܵ ଶ𝜔ெ𝐼ሺ𝜔,ଶ𝜔ሻሺߚሻ 
pour différentes valeurs de la phase 𝜑. Les deux points présentant des changements de signe 
sur les signaux de résonance à ߱ sont dépendants de la phase relative entre les deux 
modulations. Ils existent lorsque la phase est dans l’intervalle ]90° ; 270°[. Toutefois, le signal 
ne change jamais de signe à ߚ = ͻͲ° : ainsi quel que soit le choix des paramètres cette 
configuration ne permet pas de satisfaire aux critères recherchés.  
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Figure III -25: Dépendances angulaires des différents signaux de résonance en fonction de la phase relative 𝜑 entre les deux 

modulations. En rouge : ܵ𝜔ெ𝐼ሺ𝜔,ଶ𝜔ሻሺߚሻ ; en bleu : ܵଶ𝜔ெ𝐼ሺ𝜔,ଶ𝜔ሻሺߚሻ. 
Une solution alternative est donc nécessaire. Nous avons choisi d’étudier un schéma qui 

combine une modulation de la pompe au double de la fréquence de Larmor (paragraphe 3.b) et 
un champ RF généré par effet de VLS modulé (paragraphe 2.d).  

En effet nous espérons ainsi que les signaux observés à ߱ présentent une dépendance 
angulaire semblable à celle de ܵ𝜔ோி ሺߚሻ tandis que ceux observés à ʹ߱ puissent suivre une 

tendance proche de celle de ܵଶ𝜔ெ𝐼ሺଶ𝜔ሻሺߚሻ, ce qui permettrait de satisfaire aux critères nécessaires 
pour obtenir l’isotropie par un asservissement de la polarisation de la pompe.  

 
 

b. Triple résonance induite par la combinaison d’une modulation d’intensité à ʹ߱ et d’une RF à ω 
 
Comme proposé dans le paragraphe précédent, nous étudions un schéma de 

magnétomètre résultant de la combinaison d’un champ magnétique RF fictif à une modulation 
de l’intensité du faisceau de pompe autour du double de la fréquence de Larmor.  

Les longueurs d’onde du faisceau de pompage et du faisceau de VLS étant distinctes, il 
serait nécessaire d’utiliser deux sources laser. Pour répondre à la contrainte de compacité 
requise pour des applications embarquées, ces deux faisceaux seraient injectés par un même 
accès optique, comme illustré sur le schéma de principe de la Figure III -26. Un faisceau de 
pompage de polarisation rectiligne  ⃗ܧ , modulé en intensité au double de la fréquence de Larmor 
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se propage selon l’axe Z avec une intensité  ܫሺݐሻ. Un faisceau de VLS polarisé circulairement 
se propageant colinéairement au faisceau de pompage avec une intensité ܫௌሺݐሻ va créer un 
champ RF selon ce même axe. Un champ  ܤ⃗⃗⃗⃗  d’orientation arbitraire dans l’espace forme un 
angle ߚ avec la polarisation rectiligne du faisceau de pompe et sa projection dans le plan YOZ 
forme un angle ߙ avec le vecteur de propagation ݇ௌ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  du faisceau de VLS. 

 

 
Figure III -26: Schéma présentant la géométrie des principaux éléments de l’architecture combinant un champ magnétique 

RF et une modulation de l'intensité lumineuse. 

 
i. Etude théorique de l’anisotropie d’amplitude 

 
Dans cette configuration il n’est plus possible de faire tourner le champ magnétique RF 

avec la polarisation comme dans l’architecture de magnétomètre scalaire isotrope du CEA-Leti 
pour la mission Swarm. Afin de réaliser l’étude complète des courbes d’anisotropie 
d’amplitude, il est donc nécessaire de prendre en compte un angle supplémentaire, l’angle ߙ 
qui est l’angle entre  ܤோி⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ et la projection de  ܤ⃗⃗⃗⃗  dans le plan YOZ. Le champ magnétique total 
dans ce cas s’écrit :  ்⃗⃗ܤ ⃗⃗  ሺݐሻ = + ⃗⃗⃗⃗ܤ  ோிܤ cosሺ߱ݐ + 𝜑ሻ ݖ , avec ݖ , vecteur unitaire de l’axe Z et 𝜑 la phase relative du champ magnétique RF par rapport à la modulation de l’intensité du 
faisceau de pompage ܫሺݐሻ = ሺͳܫ + cosሺʹ߱ݐሻ ሻ.  

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

 

 

( 
   
ߜʹ− ߱ଵ݁−𝑖𝜑 Ͳ Ͳ Ͳ߱ଵ݁𝑖𝜑 ߜ− √͵ ʹ⁄ ߱ଵ݁−𝑖𝜑 Ͳ ͲͲ √͵ ʹ⁄ ߱ଵ݁𝑖𝜑 Ͳ √͵ ʹ⁄ ߱ଵ݁−𝑖𝜑 ͲͲ Ͳ √͵ ʹ⁄ ߱ଵ݁𝑖𝜑 ߜ ߱ଵ݁−𝑖𝜑Ͳ Ͳ Ͳ ߱ଵ݁𝑖𝜑 ߜʹ ) 

    (67) 

 
 

avec ߱ଵ = ோி √ͳܤߛ − cosሺߙሻଶ sinሺߚሻଶ est la fréquence de Rabi correspondant à la 

composante du champ RF transverse à  ܤ⃗⃗⃗⃗ . L’intensité du faisceau de pompe étant modulée au 
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double de la fréquence de Larmor, on obtient une expression de 𝑀௦௦′  dans le référentiel tournant 
qui s’écrit dans le cadre de l’approximation séculaire : 
 

 𝑀′௦௦ = ݉௦௦  ቆͳͅ sinଶሺߚሻ, Ͳ, ͳ + ͵ cosሺʹߚሻͶ√  , Ͳ, ͳͅ sinଶሺߚሻ ቇ௧ (68) 

 
La solution de l’équation (30) contient des signaux oscillant autour de la fréquence de Larmor 
et autour du double de la fréquence de Larmor. L’amplitude de ces signaux dépend des angles ߙ,  et de la phase 𝜑. Tant que le choix de cette dernière n’a pas été effectué, les expressions ߚ
des signaux de résonance à fréquence nulle ܵெ𝐼+ோிሺߙ, ,ߚ 𝜑ሻ restent très lourdes. Nous 
commencerons donc par étudier les signaux de résonance à ߱ et à ʹ߱, respectivement ܵ𝜔ெ𝐼+ோிሺߙ, ,ߚ 𝜑ሻ et ܵଶ𝜔ெ𝐼+ோிሺߙ, ,ߚ 𝜑ሻ (pour simplifier les expressions, ߱ଵ ne sera pas 
développé) : 
 

 

ܵ𝜔ெ𝐼+ோிሺߙ, ,ߚ 𝜑ሻ = √͵ʹ ͳ͵߱ଵͳʹͺͲͲ ሺͳ + ͷ߱ଵଶ + Ͷ߱ଵସሻ × 

 × {[−ͳ − ͳ߱ଵଶ − ͻሺ−ͻ + ͳͳ߱ଵଶሻ cosሺʹߚሻ] sinሺʹߚሻ sinሺ𝜑ሻ ++ͺͶ߱ଵଶ cosሺߚሻ sinሺߚሻଷ sinሺ͵𝜑ሻ} 
 

(69) 

 

 

ܵଶ𝜔ெ𝐼+ோிሺߙ, ,ߚ 𝜑ሻ
= √͵ʹ sinሺߚሻଶ {[−͵Ͳ߱ଵଶሺͳ + ͵ cosሺʹߚሻሻ] cosሺʹ𝜑ሻ + ሺʹ + ͷ߱ଵଶሻ sinሺߚሻଶ} ͵ʹͲ ሺͳ + ͷ߱ଵଶ + Ͷ߱ଵସሻ  

(70) 

 
Pour simplifier nous étudierons dans un premier temps les solutions obtenues pour ߙ =  ͻͲ° ce qui nous permettra de faire un choix de phase 𝜑.  
Les dépendances ܵ𝜔ெ𝐼+ோிሺͻͲ, ,ߚ 𝜑ሻ et de ܵ ଶ𝜔ெ𝐼+ோிሺͻͲ, ,ߚ 𝜑ሻ sont représentées sur la 

Figure III -27 en fonction de   pour plusieurs valeurs de la phase 𝜑. Pour 𝜑 = Ͳ° , le signal de 
résonance à ߱ est toujours nul. Pour des valeurs de 𝜑 ≠ Ͳ (ou 180°) les signaux obtenus à ߱ 
présentent toujours un changement de signe à ߚ = ͻͲ°. Nous constatons également que  pour 
toute phase 𝜑, les signaux de résonance à ʹ߱ ne s’annulent pas et présentent même une 
amplitude maximum pour ߚ = ͻͲ°. Nous avons donc identifié une configuration comme celle 
recherchée, à condition d’avoir 𝜑 ≠ Ͳ ou 180°. 

 
 



III.  Magnétomètres scalaires à hélium-4 pour la mesure du champ terrestre 
 

63 
 

 
Figure III -27: Dépendance angulaire des différents signaux de résonance en fonction de la phase du champ magnétique RF : ܵ𝜔ெ𝐼+ோிሺͻͲ, ,ߚ 𝜑ሻ en rouge et ܵଶ𝜔ெ𝐼+ோிሺͻͲ, ,ߚ 𝜑ሻ en bleu. 

 
Fixons donc maintenant 𝜑 = ͻͲ° et intéressons-nous à l’anisotropie d’amplitude des 

différents signaux de résonance qui sont obtenus dans la solution à l’équation (30). Nous avons 
alors à fréquence nulle, autour de ߱ et autour de ʹ߱  :  

 

 
ܵெ𝐼+ோிሺߙ, ,ߚ ͻͲ°ሻ = ଵହଵଶ√ (ଵ+ସ𝜔భమ)×  × [ͶͺͶͳ + Ͷͺͺ͵߱ଵଶ + ͳͷሺʹ + Ͷͳ߱ଵଶሻ cosሺʹߚሻ + ͵ሺͳʹͶͻ ++ͷͲ߱ଵଶሻ cosሺͶߚሻ]  (71) 

 
 

 

ܵ𝜔ெ𝐼+ோிሺߙ, ,ߚ ͻͲ°ሻ
= ͳ͵√͵ʹ߱ଵ cosሺߚሻ ሺͳ + ͺʹ߱ଵଶ + [−ͺͳ + ͺ߱ଵଶ] cosሺʹߚሻሻ sinሺߚሻͶͲͲ ሺͳ + ͷ߱ଵଶ + Ͷ߱ଵସሻ  

(72) 

 

 ܵଶ𝜔ெ𝐼+ோிሺߙ, ,ߚ ͻͲ°ሻ = √͵ʹ ሺͳͶ + ͻͷ߱ଵଶ − [ͳͶ − ͳͶͷ߱ଵଶ] cosሺʹߚሻሻ sinሺߚሻଶͶͲ ሺͳ + ͷ߱ଵଶ + Ͷ߱ଵସሻ  
(73) 
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La Figure III -28 présente ces  dépendances angulaires en ߚ pour différentes valeurs de  ߙ. Pour plus de lisibilité ces courbes sont représentées en coordonnées polaires. Sur cette même 
figure ܵ𝜔ெ𝐼+ோிሺͲ, ,ߚ ͻͲ°ሻ est également représentée dans un repère cartésien pour illustrer le 
changement de signe à ߚ = ͻͲ° (en plus de la courbe de la Figure III -27). 

 

 
Figure III -28: Courbes d'anisotropie en fonction de β avec ߙ comme paramètre. Toutes les amplitudes sont normalisées par 

rapport à ܵ ெ𝐼+ோிሺͲ, Ͳ,ͻͲ°ሻ qui est le maximum de  ܵெ𝐼+ோிሺߙ, ,ߚ ͻͲ°ሻ ; a. Courbes de ܵெ𝐼+ோிሺߙ, ,ߚ ͻͲ°ሻ; b. Courbes de ܵ𝜔ெ𝐼+ோிሺߙ, ,ߚ ͻͲ°ሻ ; c. Courbes de ܵଶ𝜔ெ𝐼+ோிሺߙ, ߙ ሻ. En bleuߚ = Ͳ° ; en vert ߙ = ͵Ͳ° ; en orange ߙ = Ͳ° ; en rouge ߙ = ͻͲ°.  
 
Comme le montre la Figure III -28, quelle que soit la valeur de l’angle ߙ, il existe un 

changement de signe du signal à ߱  au passage de ߚ = ͻͲ° (représenté uniquement pour ߙ =  Ͳ° 
en insert sur la Figure III -28 et aussi sur la Figure III -27 pour ߙ = ͻͲ°).  De plus, ce changement 
de signe correspond toujours à une amplitude non nulle des signaux de résonances à ʹ߱, celle-
ci est même maximale, et permet donc une mesure du champ magnétique optimale du point de 
vue de sa résolution.  Leur amplitude pour ߚ = ͻͲ° étant plus faible, les signaux de résonance 
à fréquence nulle présentent moins d’intérêt que ceux à la fréquence ʹ߱ pour la mesure du 
champ.  

En réalisant une moyenne des pentes théoriques des signaux de résonances à ʹ ߱ pour ߙ 
de 0° à 90°, il apparait que cette architecture présente une pente théorique moyenne égale à 
celle du magnétomètre à champ RF. Il est donc possible d’espérer obtenir une résolution 
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équivalente à celle obtenue sur le magnétomètre du CEA-Leti pour la mission Swarm de 
1 pT/√Hz en opérant le magnétomètre dans des conditions équivalentes. 

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

ii.  Etude expérimentale de l’amplitude des signaux de résonance d’un 
magnétomètre à triple résonance 

 
Dans le but de mesurer les courbes d’anisotropie dans la configuration triple résonance, 

nous avons réalisé le montage présenté sur la Figure III -29. Pour des raisons matérielles, il n’a 
pas été possible de générer le champ magnétique RF avec un VLS modulé. Le champ 
magnétique RF est donc généré par des bobines pour l’ensemble de ces mesures. Ces mesures 
ont été réalisées dans un blindage magnétique afin de s’affranchir de toutes les variations du 
champ magnétique ambiant et du bruit extérieur. Dans l’ensemble des mesures présentées nous 
conservons 𝜑 = ͻͲ°. 

Pour réaliser ces mesures, on utilise une cellule cylindrique de 1 cm de diamètre et 1 cm 
de longueur remplie d’hélium-4 à une pression de 30 Torr. Les atomes d’hélium sont portés 
dans leur état métastable grâce à une décharge HF à 6,7 MHz dissipant une puissance de 
70 mW. Un faisceau généré par une diode laser DFB fibrée de QD Laser, de longueur d’onde 
1083,206 nm est envoyé à travers un modulateur acousto-optique (modulateur de AA Opto-
electronic, MT110-IR20-FIO). Nous choisissons d’avoir une puissance lumineuse moyenne de 
200 µW en sortie du modulateur acousto-optique. Ce faisceau est collimaté en sortie de fibre 
pour obtenir un faisceau de diamètre de 12 mm. Un champ magnétique d’orientation contrôlable 
est généré avec des bobines d’Helmholtz présentant une homogénéité relative 10-3 et une erreur 
d’orthogonalité inférieure à 2 mrad. Notons que la fréquence de Larmor correspondant à un 
champ de 5 µT est de 140 kHz. Nous réaliserons donc une modulation de l’intensité lumineuse 
à 280 kHz.  

Pour observer les signaux de résonance, il est possible de faire varier soit le champ 
magnétique soit la fréquence du champ RF. Or la fonction de transfert des bobines varie avec 
la fréquence, ce qui se traduit par des variations de l’amplitude du champ RF avec la fréquence. 
Pour s’affranchir de cet effet nous choisissons de fixer la fréquence du champ RF à 140 kHz. 
Son amplitude est quant à elle fixée à 11 nT pour que les signaux de résonance ne soient pas 
déformés par le champ RF. Afin d’observer des signaux de résonance, nous appliquons donc 
aux atomes une rampe de champ de ± 300 nT autour de 5 µT.   
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Figure III -29: Schéma du montage pour la mesure des courbes d'anisotropie du magnétomètre à triple résonance. 

DL: diode laser; MAO: modulateur acousto-optique; L: lentille; GBF: générateur basse fréquence; P : polariseur ; BM : 
blindage magnétique ; PD : photodiode ; DS : détection synchrone ; CAD : chaine d’acquisition de données. 

 
Le signal optique est détecté par une photodiode (TTI, TIA 525I) et démodulé par une 

détection synchrone (SR865A de Stanford), soit à la fréquence du champ magnétique RF (), 
soit à la fréquence de la modulation de l’intensité lumineuse (2). La mesure du signal de 
résonance à la fréquence nulle est complexe car il requiert une modulation supplémentaire (de 
la fréquence du champ RF par exemple) pour faire ressortir ce signal du bruit basse fréquence 
du laser et gagner ainsi en rapport signal à bruit. Par ailleurs, l’étude théorique ayant permis de 
conclure qu’il était de plus faible amplitude que le signal à ʹ߱, nous ne l’ avons pas mesuré. 
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Figure III -30: Courbes expérimentales des anisotropies d’amplitudes du magnétomètre à triple résonance en fonction de 

l'angle ߚ pour différentes valeurs de l'angle ߙ (l’amplitude des courbes théorique est ramenée au maximum de ܵଶ𝜔ெ𝐼+ோிሺߙ,  ሻ); a. Courbes d'anisotropies des signaux de résonances à ߱; b. Courbes d'anisotropies des signaux deߚ
résonances à ʹ߱  ; c. Illustration en cartésien du changement de signe des signaux à ߱ (ramené au maximum de cette 

courbe). En croix bleues ߙ = Ͳ° ; en ronds verts ߙ = ͵Ͳ° ; en croix oranges ߙ = Ͳ° ; en losanges rouges ߙ = ͻͲ°. En traits 
pleins on trace les courbes théoriques obtenues dans la partie précédente. 

 
Les résultats sont présentés sur la Figure III -30. Ces graphiques présentent l’amplitude 

en volt des signaux de résonance magnétique mesurés à la sortie de la détection synchrone (pour 
une puissance optique maximale en sortie du magnétomètre de 100 µW) en fonction de 
l’orientation du champ magnétique ܤ⃗⃗⃗⃗ . La Figure III -30.a. présente les dépendances angulaires 
expérimentales des signaux de résonance à la fréquence du champ RF. L’amplitude des signaux 
théoriques sont normalisées par rapport au maximum des signaux de résonances à ʹ߱.  

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

Comme illustré sur la Figure III -30.c, pour ߙ =  ͻͲ°, les signaux mesurés changent bien 
de signe au passage de ߚ =  ͻͲ°. La Figure III -30.b représente l’anisotropie d’amplitude 
expérimentale des signaux à la fréquence de modulation de l’intensité du faisceau de pompe 
(2߱). Nous retrouvons bien sur ces signaux le fait que l’amplitude soit maximale à 90° =ߚ 
comme le prévoyait la théorie. Les seules différences significatives entre la théorie et les 
mesures apparaissent pour 60° =ߙ. Les courbes pour cet angle ont une amplitude supérieure 
(pour une détection à ߱) à celles pour 90° =ߙ ou inférieure (pour une détection à ʹ߱), dans les 
deux cas en opposition à ce que prédisait l’étude théorique. L’origine de ce désaccord n’est 
pour l’instant pas connue.  

Nous venons de montrer qu’il est possible de trouver un point de fonctionnement 
permettant de réaliser une architecture tout-optique isotrope. Les signaux sont toutefois 
différents de ceux obtenus dans la solution Swarm. En effet, dans la configuration tout-optique 
décrite dans ce paragraphe, nous disposons d’un signal s’annulant et changeant de signe en 90°=ߚ, permettant l’asservissement de l’angle entre la direction de polarisation du faisceau de 
pompage et le champ magnétique et d’un signal non nul pour la mesure du champ. Par contre, 
notre solution ne permet de maintenir la direction du champ RF toujours perpendiculaire au 
champ B0. Il en résulte une variation de la sensibilité de la mesure en fonction de ߙ que nous 
allons maintenant détailler.  

 
iii.  Estimation de la résolution scalaire du magnétomètre 

 
Estimons maintenant rapidement la résolution scalaire de ce schéma de magnétomètre 

dans l’hypothèse optimiste où le bruit de mesure sur les signaux à 280 kHz serait limité par le 
bruit de grenaille de la lumière (appelé communément shot noise ou bruit shot). En approximant 
le rendement de la photodiode à 1, la densité spectrale de puissance du bruit shot (qui est un 
bruit blanc) mesuré par la photodiode s’écrit : 

 
 ܾ௦ℎ௧ = √ʹ𝑃𝜈ℎ (74) 

 
Pour un faisceau à 1083,205 nm de puissance optique 100 µW, on a donc ܾ௦ℎ௧ =  ,Ͷ pW/√Hz. 
Les résultats expérimentaux donnent, dans les conditions précédentes, une pente des signaux 
de résonance à 280 kHz allant de 2,7 V/µT pour ߙ = Ͳ° à 2,2 V/µT pour ߙ = ͻͲ° en sortie de 
détection synchrone, avec un gain de 200 sur la détection synchrone. La pente en sortie du 
photo-détecteur est donc de 1,1 mV/µT. Ce dernier ayant un gain de 1 V/mW cette pente peut 
être exprimée voisine de 1,1 nW/nT. Dans le cas où le bruit dominant est le bruit de photons, 
on estime une résolution de 0,68 pT/√Hz.  

Cette résolution correspond au cas optimal d’un bruit du laser au bruit shot ; pour 
connaitre la résolution expérimentale il faudrait se placer dans des conditions réelles (champ 
terrestre, champ RF à l’amplitude optimale, profondeur de modulation du pompage optimisée, 
bruit d’intensité réelle du laser à 280 kHz …). Toutefois ce résultat est meilleur que l’estimation 
théorique de 1 pT/√Hz réalisée dans la section 4.b.i. : cela laisse penser que l’architecture 
proposée pourrait être légèrement plus favorable en termes de bruit intrinsèque de ce que la 
théorie prédisait.  

Maintenant que l’étude de l’anisotropie d’amplitude a permis de conclure qu’il est 
possible d’obtenir un point de fonctionnement permettant d’éliminer les zones aveugles du 
magnétomètre, nous allons nous intéresser à l’anisotropie de fréquence. Pour cette évaluation 
nous prendrons en compte que le champ RF sera finalement généré par l’effet de VLS modulé 
dans la configuration finale tout-optique du magnétomètre. 
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iv. Principales causes d’anisotropie de fréquence 

 
Comme dans le cas du magnétomètre à double résonance, des anisotropies de fréquence 

peuvent exister dans le cas de la triple résonance. Nous étudierons ici deux des phénomènes 
physiques pouvant causer cette anisotropie : l’effet Bloch-Siegert et la valeur moyenne du 
champ magnétique RF fictif.  

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

 
- Anisotropie provenant du décalage Bloch-Siegert 

 
Comme décrit dans le paragraphe III .1.a.ii . de ce chapitre, le décalage Bloch-Siegert107 

est lié à l’utilisation d’un champ magnétique RF oscillant plutôt que tournant. Ce décalage est 
proportionnel au carré de l’amplitude de la composante du champ RF orthogonale au champ 
magnétique statique ( Figure III -4) : 

 

ܤ∆  =   (75)ܤோி⊥ଶͶܤ

 
Dans le cas du magnétomètre à triple résonance l’orientation du champ magnétique RF 

étant fixe, ce décalage ne sera plus fixe et va dépendre de l’orientation du champ magnétique 
par rapport au champ RF. Nous cherchons donc ici à caractériser ce décalage dans le cas le plus 
défavorable : le cas où ߙ = 90° qui correspond à un décalage Bloch-Siegert maximal. Pour cette 
valeur de l’angle α, nous faisons varier l’amplitude du champ magnétique RF pour mesurer le 
décalage en fréquence. Les résultats de cette mesure pour le magnétomètre à triple résonance 
combinant un champ RF et une modulation de l’intensité du faisceau de pompe sont présentés 
sur la Figure III -31. Il existe un bon accord entre la courbe théorique et les points mesurés. Pour 
un champ RF d’amplitude 5,5 nT avec un champ magnétique ambiant de 5 µT, le décalage 
Bloch-Siegert sera de 1,5 pT.   

Notons que si le magnétomètre à triple résonance était opéré en champ terrestre avec 
une amplitude du champ magnétique RF de 50 nT, les variations du champ ambiant allant de 
15 µT à 55 µT, le décalage irait de 42 pT à 11 pT respectivement. Ce décalage évolue en 

fonction des angles ߙ et ߚ puisque ܤோி⊥ = ோி √ͳܤ  − cosሺߙሻଶ sinሺߚሻଶ. Dans la pratique, 
l’asservissement fixera ߚ = 90° ce qui aboutira à une dépendance du décalage avec ߙ comme 
celle présentée sur la  Figure III -32. 
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Figure III -31: Décalage Bloch-Siegert pour le magnétomètre à triple résonance pour ߙ = 90° et pour ܤ= 5 µT. En bleu la 
courbe théorique, en rond rouge les résultats de la mesure expérimentale. Pour les données expérimentales l’axe horizontal 

a été ajusté à la main, car il existe des incertitudes importantes sur la fonction de transfert des bobines à la fréquence 
considérée. 

 

 
Figure III -32: Décalage Bloch-Siegert en fonction de l'angle ߙ, pour ܤ= 5 µT et ܤோி= 11 nT. 

 
L’erreur de mesure liée au décalage Bloch-Siegert devrait être semblable à celle du 

magnétomètre développé par le CEA-Leti pour la mission Swarm61. Toutefois cette valeur peut 
être amenée à varier avec ߙ, contrairement au cas du magnétomètre de la mission Swarm où le 
champ RF reste toujours à 90° du champ magnétique. Notons que si on possède un moyen 
externe de mesurer l’orientation du champ magnétique avec une certaine précision (par 
l’intermédiaire d’un fluxgate par exemple) il sera possible de remonter à la valeur de ߙ avec la 
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précision de la mesure de l’orientation et donc d’évaluer et de compenser en post-traitement ce 
décalage avec la précision de l’estimation précédente.  

 
- Anisotropie provenant de la valeur moyenne du champ magnétique RF 

fictif 
 
Un décalage en fréquence apparait lorsque le champ magnétique RF est généré par un 

effet de VLS modulé. En effet, la modulation sinusoïdale d’intensité d’un faisceau avec une 
polarisation circulaire fixée, génère un champ magnétique fictif moyen non nul, à cause de son 
intensité moyenne ܫ௬ = maxܫ  /ʹ. 

 Par exemple, avec un faisceau dont on module l’intensité de 0 à 6 mW, il existe une 
intensité moyenne de 3 mW induisant un champ magnétique fictif de 6 nT (avec une longueur 
d’onde de 1083,250 nm). Ce décalage est maximal lorsque ߙ = 0° et ߚ = 90° et varie en 
fonction de ces deux angles comme sinሺߚሻ cosሺȽሻ.  

Il serait possible de d’annuler cette source d’erreur en ayant recours à deux faisceaux 
dont l’un est polarisé 𝜎+ et l’autre 𝜎−. Cela nécessite de moduler l’intensité de chacune de ces 
deux polarisations à fréquence  ߱, en opposition de phase et avec la même intensité ܫ𝑎௫. Cela 
permet de créer un champ magnétique RF fictif oscillant à ߱ dont la valeur moyenne est nulle. 
Ces signaux sont présentés en Figure III -33. Cette solution ne présente pas de difficulté 
particulière mis à part l’usage d’un modulateur supplémentaire du moment où il est possible 
d’assurer la symétrie entre les deux voies. La phase relative des signaux lumineux peut être 
contrôlée par l’usage de sources synchrones. 

 

 
Figure III -33: Oscillogrammes des signaux utiles pour annuler la valeur moyenne du champ magnétique fictif; a. 

Oscillogramme des intensité lumineuse des deux polarisations circulaires; b. amplitude des champ magnétique fictifs générés 
par les deux polarisations en rouge et en bleu et le champ magnétique RF total en noir. 

 
5. Conclusion et perspectives 

 
Un magnétomètre à triple résonance qui combine une modulation du faisceau de pompe 

à une fréquence proche du double de la fréquence de Larmor et un effet de VLS modulé à la 
fréquence Larmor, constitue une architecture de magnétomètre isotrope tout-optique. Les 
études théorique et expérimentale ont confirmé qu’à ߚ = ͻͲ° il est possible : 

- d’asservir la polarisation du faisceau de sonde grâce au changement de signe des 
signaux de résonance à ߱ autour de ߚ = ͻͲ° 

- de mesurer le champ magnétique en utilisant les signaux de résonances à ʹ߱. 
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Cette architecture présente une résolution théorique dont la première estimation est de 
0,68 pT/√Hz pour une puissance optique de 100 µW reçue sur le photodétecteur en bout de 
chaine et une pente des signaux de résonance à 280 kHz de 1,1 nW/nT. La principale 
contribution sur l’erreur de mesure du champ devrait provenir du décalage Bloch-Siegert ce qui 
permet d’espérer pouvoir obtenir une précision meilleure que 100 pT à 1 σ en considérant les 
sources d’erreurs identifiées sur les magnétomètres dévelopés par le CEA Leti pour la mission 
Swarm (champ rémanent, électronique …). Ces résultats ont fait l’objet d’une publication118 

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

 

 
Figure III -34: Schéma du montage du magnétomètre à triple résonance à tester hors blindage. DL: diode laser; MO: 

modulateur optique; RPCL : rotateur de polarisation à cristaux liquide ; ߣ Ͷ⁄  : lame quart d’onde ; GBF: générateur basse 
fréquence; PD : photodiode ; DS : détection synchrone ; CAD : chaine d’acquisition de données; AF : assemblage de fibres. 
Dans l’assemblage de fibres, les fibres optiques sont glissées dans des rails en V et il est possible de choisir l’orientation de 
l’axe de polarisation des fibres à maintien de polarisation par rapport à l’axe de neutre de la lame quart d’onde. Dans ce 

schéma, deux fibres à maintien de polarisation forment des angles de ±45° avec l’axe neutre de la lame quart d’onde. 

 
Notons que dans cette figure une solution pour annuler le VLS moyen est également 

présentée. Elle consiste à ce que les faisceaux de VLS soient envoyés dans un assemblage de 
fibres à maintien de polarisation dont les axes de polarisation sont à ±45° de l’axe neutre de la 
lame quart d’onde. Le faisceau de pompe est quant à lui récolté dans une fibre multimode. Une 
fois cette architecture réalisée, il faudrait commencer par étudier de manière systématique les 
optima des différents paramètres (amplitude du champ RF, profondeur de modulation). 
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Une fois ces paramètres choisis, la mesure du décalage Bloch-Siegert (ou d’autres 
mécanismes d’anisotropie de fréquence pas encore identifiés à ce stade) pourrait être réalisée. 
La mesure précise de ces décalages implique de se trouver dans un milieu le plus « propre » 
possible du point de vue magnétique. Il est également nécessaire d’avoir recours à des 
asservissements de la fréquence du champ RF sur la fréquence de Larmor, et de ߚ à 90° comme 
ceux réalisés par le CEA-Leti pour la mission Swarm. La mesure de cette anisotropie de 
fréquence permettrait de conclure quant à l’intérêt de cette architecture à triple résonance et 
ouvrirait la voie à une nouvelle génération de magnétomètres compatibles avec les contraintes 
de miniaturisation. 
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IV.  Magnétomètre vectoriel pour la mesure de champ de très faible 
amplitude 

 
La mesure très résolue de champs magnétiques de faible amplitude présente un intérêt 

tout particulier pour des applications médicales. En effet les champs magnétiques générés par 
l’activité électrique du cœur et du cerveau sont porteurs d’informations utiles pour permettre 
de mieux comprendre le fonctionnement de ces organes, ainsi de diagnostiquer des maladies 
telles que des arythmies ou l’épilepsie sans avoir recours à des procédés invasifs. Ces champs 
magnétiques sont un million (pour le cœur) à un milliard (pour le cerveau) de fois plus faibles 
que le champ magnétique terrestre. La mesure de champs aussi ténus constitue donc un défi 
considérable. 

Des magnétomètres atomiques permettant la mesure d’un champ aussi faible existent. 
Il s’agit de capteurs vectoriels qui mesurent des composantes du champ magnétique et non son 
module comme dans le cas du magnétomètre scalaire du chapitre III. La mise en réseau de 
plusieurs de ces magnétomètres pour réaliser une cartographie nécessite des capteurs 
suffisamment compacts pour obtenir un réseau dense, et donc une image avec une bonne 
résolution spatiale. Il faut donc que ces capteurs puissent fonctionner à proximité les uns des 
autres sans interférences. Ainsi les architectures tout-optique constituent une solution 
prometteuse, car une excitation optique peut être facilement isolée entre un magnétomètre et 
ses voisins. 

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

1. Architectures existantes de magnétomètres vectoriels pour des mesures de 
champs très faibles 

 
Du point de vue de la magnétométrie à pompage optique, un champ magnétique présente 

une faible amplitude si sa fréquence de Larmor ܤߛ est faible devant le taux de relaxation des 
atomes 𝜏−ଵ: ܤߛ ا 𝜏−ଵ.  Dans ce régime, la dynamique est dominée par les phénomènes de 
pompage et de relaxation. Il n’est donc plus possible de mesurer le champ par résonance 
magnétique comme dans le chapitre III . Etant donné le fort amortissement de la dynamique on 
ne parle plus de précession au sens propre du terme mais de désalignement de l’aimantation de 
l’ensemble atomique.   

Parmi les principales méthodes pour mesurer les champs magnétiques de faible 
amplitude, on peut citer l’effet Hanle48 et la résonance paramétrique68,119. Ces méthodes sont 
bien connues et ont été largement développées de par le passé. Les premières sections de ce 
chapitre rappellent brièvement ces méthodes de mesure. Puis nous présenterons dans les 
sections suivantes, une configuration alternative à celles-ci.  

 
a. Magnétomètres basés sur l’effet Hanle sur un ensemble atomique orienté 

 
L’effet Hanle sur un milieu atomique orienté a été décrit notamment par C. 

Cohen-Tannoudji et al.67. Cet effet consiste en un désalignement du moment magnétique moyen 
par rapport à son état d’équilibre créé par le pompage optique. Ce désalignement est créé par le 
champ magnétique transverse à l’orientation atomique. Nous décrirons maintenant cet effet en 
détail. 
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Figure IV-1: Schéma de la mesure de l'effet Hanle sur un milieu atomique orienté. 

 
La situation de départ est présentée en Figure IV-1 : tant que le champ magnétique est 

nul, les atomes sont sujets uniquement à un faisceau de pompage polarisé circulairement. Sous 
l’effet de la lumière, les atomes tendent à acquérir une polarisation d’orientation, caractérisée 
par une aimantation  �⃗⃗�   correspondant à celle 𝑀⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ de l’état stationnaire du pompage. Celle-ci 
est parallèle à l’axe X (axe de propagation de la lumière).  

L’effet Hanle apparaît lorsque le champ magnétique transverse à cette direction devient 
non-nul, situation qui est schématisée en Figure IV-2. Lorsqu’un champ magnétique  ⃗ܤ =   ݖ௭ܤ
est appliqué, l’évolution des composantes du vecteur  �⃗⃗�  s’écrit :  

 

 
ݐ݀݀  �⃗⃗� = Γ ቀ𝑀′⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ − �⃗⃗� ቁ +  (76)  ݖ௭ܤ⋀ �⃗⃗� ߛ

 

Avec 𝑀′⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝑀⃗⃗ ⃗⃗  ⃗Γ Γ⁄  et Γ = Γ + Γ. Dans le cas où le champ magnétique est statique 
la solution stationnaire de l’équation (76) en fonction du champ magnétique ܤ௭ est : 

 

 𝑀௫ = 𝑀′ ͳͳ + ቀܤߛ௭Γ ቁଶ (77) 

 

 𝑀௬ = 𝑀′ ௭Γͳܤߛ + ቀܤߛ௭Γ ቁଶ  (78) 

 
 𝑀௭ = Ͳ (79) 

 
Ainsi selon l’équation (78) il apparait une composante 𝑀௬ proportionnelle au champ 
magnétique. Cette situation est représentée en Figure IV-2.  
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Figure IV-2: Représentation schématique du désalignement dans le cas d'atomes pompés en orientation. 

 
La Figure IV-3 représente la dépendance des composantes 𝑀௫ (77) et 𝑀௬ (78) en fonction du 
champ magnétique. En champ nul, le moment magnétique est orienté selon l’axe X par 
pompage optique. Il en résulte que 𝑀௫, dont l’allure sera dite résonante, est maximale tandis 
que 𝑀௬  a une valeur nulle. En présence d’un champ magnétique transverse au faisceau de 
pompage il y a un désalignement du moment magnétique : la composante 𝑀௫ tend à décroitre 
tandis que la composante 𝑀௬ devient non nulle.  

Notons que la même dépendance qui existe sur 𝑀௬ existerait sur 𝑀௭ mais en fonction 
de la composante du champ magnétique ܤ௬.  
 

 
Figure IV-3: Evolution des composantes de  �⃗⃗�  en fonction du champ magnétique ܤ௭ ; a. 𝑀௫ ; b. 𝑀௬. En pompage de faible 

intensité la largeur (à mi-hauteur ou pic-pic) des signaux est de l’ordre de 50 nT. 

 
Le développement des équations précédentes au premier ordre en champ magnétique 

autour du champ nul donne : 
 

 𝑀௫ = 𝑀′ (80) 
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 𝑀௬ = 𝑀′ ௭Γܤߛ  (81) 

 
La composante 𝑀௫ ne présente donc pas de sensibilité au champ magnétique au premier 

ordre. Ainsi la photo-détection du faisceau de pompage ne permet pas de mesurer la valeur du 
champ par l’intermédiaire de l’absorption (28). Il est donc indispensable pour obtenir un 
magnétomètre fonctionnel autour du champ nul d’ajouter d’autres faisceaux de sonde, ou bien 
d’avoir recours à des effets de modulation par un champ RF (il s’agit dans ce deuxième cas de 
la résonance paramétrique, que nous introduirons dans la paragraphe suivant). 

Concernant la première possibilité – ajout d’un deuxième faisceau pour sonder les 
atomes - le second faisceau de sonde permet de réaliser une mesure de l’orientation atomique 
selon son axe de propagation selon deux manières : soit par une mesure d’absorption sur une 
lumière accordée sur la transition atomique, soit par effet Faraday avec une lumière désaccordée 
par rapport à cette transition atomique. L’effet Faraday consiste en la rotation du plan de 
polarisation d’un faisceau de sonde qui est proportionnelle à ݉ሺଵሻ en prenant l’axe de 
propagation de la lumière comme axe de quantification.  

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

Dans le cas d’ une mesure de 𝑀௬ par effet Faraday avec un faisceau non résonant, il faut 
utiliser un faisceau polarisé rectilignement105.  

L’équipe de M.V. Romalis76 a par exemple mis en œuvre cette dernière architecture 
pour réaliser un magnétomètre tout-optique à base de potassium chauffé à 190 °C. Dans le 
montage expérimental présenté sur la Figure IV-4, les atomes sont pompés vers un état orienté 
à l’aide d’un faisceau polarisé circulairement. La variation du signal en absorption, représenté 
en bleu sur la figure I.4, présente un profil résonant et n’est pas directement exploité pour la 
mesure du champ ܤ௭. La mesure est réalisée avec un deuxième faisceau, le faisceau sonde, 
polarisé rectilignement, non résonant. Pour mesurer la rotation de Faraday sur ce faisceau, un 
cube séparateur de polarisation est utilisé comme analyseur de polarisation. La polarisation du 
faisceau de sonde forme un angle de 45° avec les axes propres du cube séparateur de 
polarisation. Ce cube est placé en sortie de la cellule, et les signaux de photo-détection des deux 
polarisations sont soustraits pour obtenir l’angle de rotation. Ce signal en fonction de la 
composante ܤ௭ est dispersif autour du champ magnétique nul et est représenté en rouge sur la 
Figure IV-4. 
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Figure IV-4: Magnétomètre à effet Hanle avec un faisceau de pompe polarisé circulairement pour orienter les atomes selon 
l’axe  ݕ  et un faisceau sonde polarisé rectilignement selon la direction ⃗ܧ  pour obtenir un signal dispersif correspondant à 

l’angle de rotation de la polarisation  ⃗ܧ  (CS est un cube séparateur de polarisations qui sépare deux composantes rectilignes 
orthogonales entre elles). Le blindage magnétique permet de s’affranchir du champ extérieur. Sur cette figure, les axes X et Y 

ont été inversés par rapport aux axes choisis sur la figure IV.1. 

  
Ce schéma permet donc de mesurer la composante de champ perpendiculaire à la fois 

au faisceau de pompage et au faisceau sonde : dans notre cas ܤ௭. De la même manière, il est 
possible de mesurer la composante ܤ௬ en ajoutant un faisceau sonde se propageant selon l’axe 
Z et un cube séparateur de polarisation de sorte que la polarisation du faisceau de sonde forme 
un angle de 45° avec ses axes propres. Il est donc possible d’obtenir simultanément une 
information sur deux composantes du champ magnétique avec trois faisceaux orthogonaux 
entre eux : un faisceau de pompe et deux faisceaux de sonde. Avec ce principe, utilisant des 
atomes de potassium, la sensibilité mesurée par M.V. Romalis est voisine de 10 fT/√Hz (de 
30 Hz à 50 Hz). 

Ce type d’architecture peut donc permettre la mesure de deux composantes du champ 
magnétique mais avec l’inconvénient très significatif de mettre en œuvre trois faisceaux 
optiques orthogonaux entre eux, ce qui requiert trois accès optiques à la cellule de gaz. Elle ne 
permet donc pas de réaliser des réseaux de magnétomètres denses – où les cellules sont côte-à-
côte. Cela explique l’intérêt d’une autre configuration qui a été très étudiée dans le domaine : 
le magnétomètre basé sur la résonance paramétrique. 
 

b. Magnétomètre à résonance paramétrique basé sur un milieu atomique orienté 
 
La configuration de magnétomètre dite « à résonance paramétrique » est une évolution 

du magnétomètre à effet Hanle qui permet d’avoir accès aux composantes du moment 
magnétique transverses au pompage optique en utilisant un seul faisceau optique. Cela est 
possible grâce à l’ajout d’un ou deux champs RF qui modulent la dynamique des moments 
magnétiques. Grâce à cette modulation les composantes du moment magnétique qui sont 
initialement transverses au pompage - et qui contiennent de l’information sur le champ 
magnétique -, se retrouvent périodiquement selon l’axe de propagation du faisceau optique. 
Ainsi il devient possible d’obtenir sur le signal de photo-détection de ce faisceau des 
composantes fréquentielles qui présentent une dépendance au premier ordre avec certaines 
composantes du champ magnétique. Voyons maintenant en détail la manière de réaliser une 
mesure de champ basée sur ce principe. 
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La résonance paramétrique pour des milieux atomiques orientés a été étudiée 
notamment par C. Cohen-Tannoudji et al.67 La configuration utilisée est celle de la Figure IV-5 : 
un faisceau de pompage polarisé circulairement crée par pompage optique un moment 
magnétique selon l’axe X ; un champ magnétique de faible amplitude ܤ௭ݖ  que l’on souhaite 
mesurer et un champ magnétique RF d’amplitude ܤଵ modulé à la fréquence ߱ sont appliqués 
selon l’axe Z. La fréquence ߱ est choisie telle que ߱ ب Γ.  

 

 
Figure IV-5: Schéma d’un magnétomètre à résonance paramétrique avec un champ RF et un milieu atomique orienté par 

pompage optique. 

 
L’évolution du moment magnétique �⃗⃗�  de l’ensemble atomique peut alors être décrite 

par les équations suivantes : 
 

 { ±𝑀ݐ݀݀ = Γሺ𝑀′ −𝑀±ሻ ∓ 𝑖ߛሺܤ௭ + ଵܤ cosሺ߱ݐሻሻ𝑀±݀݀ݐ 𝑀௭ = −Γ𝑀௭  (82) 

 
Avec 𝑀± = 𝑀௫  ± 𝑖𝑀௬. La résolution de ces équations permet de trouver que le coefficient 
d’absorption du milieu, proportionnel à 𝑀௫, contient des composantes modulées à la fréquence 
 et ses harmoniques. Le signal à l’harmonique 1 s’exprime de la manière suivante : 

  

ொܣ  = 𝑀′ ܬ  ቀ߱ଵ߱ቁ ଵܬ ቀ߱ଵ߱ቁ ߱௭ Γ⁄ͳ + ቀ߱௭Γ ቁଶ (83) 

 
Avec ܬ = ሺ߱ଵܬ ߱ሻ⁄ , ߱ ଵ = ߱ ,ଵܤߛ ௭ =   les fonctions de Bessel de première espèce etܬ ௭ etܤߛ
d’ordre ݊. Pour la mesure du champ magnétique il est intéressant de noter que le signal à la 
fréquence ߱  présente une dépendance dispersive avec ܤ௭. Il est donc possible grâce à un champ 
RF colinéaire au champ magnétique à mesurer d’obtenir un signal présentant une dépendance 
au premier ordre avec celui-ci.  
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J. Dupont-Roc68 a montré qu’il était possible en ajoutant un deuxième champ RF orienté 
selon l’axe Y d’obtenir des signaux dépendant des trois composantes du champ magnétique 
avec un seul faisceau optique. Il s’agit de la configuration présentée en Figure IV-6, avec les 
deux champs RF  ܤோிଵ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = ଵܤ cosሺ𝛺ݐሻ ݕ ⃗⃗⃗   et ܤோிଶ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = ଶܤ cosሺ߱ݐሻ ݖ ⃗⃗ , perpendiculaires entre eux 
et perpendiculaires au faisceau de pompage. Les fréquences et amplitudes de ces deux champs 
RF sont choisies telles que ߱ ب Ω ب Γ et Ω ب   .ଵܤߛ

 

 
Figure IV-6: Schéma d’un magnétomètre à résonance paramétrique avec deux champs RF et un milieu atomique orienté par 

pompage optique. 

 
La résolution analytique des équations d’évolution devient dans ce cas très complexe. Il 

est donc avantageux de s’appuyer sur la méthode de l’atome habillé119–121, dans laquelle les 
champ RF sont traités quantiquement pour obtenir un hamiltonien indépendant du temps.  

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

-  des composantes aux harmoniques de la fréquence ߱ . L’harmonique 1 s’écrit : 
 

 −ቆ𝑀′ 𝒥Γܬ  ቇʹܬଵ߱௭Γ  (84) 

  
- des composantes aux harmoniques de la fréquence Ω. L’harmonique 1 s‘écrit : 

 

 −ቆ𝑀′ 𝒥Γܬ  ቇʹܬ𝒥ଵ߱௬ Γ  (85) 
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- des composantes aux inter-harmoniques ݊߱ ±݉Ω. Celle à la fréquence ߱±Ω  
provient d’une des corrections de premier ordre à l’approximation séculaire Ω ب Γ, 
et s’écrit :  

 

 ቆ𝑀′ Γܬ  ቇͶܬଵ𝒥ଵ ΓΩ  (߱௫Γ )  (86) 

 
avec ܬ = ሺ߱ଶܬ ߱ሻ⁄ , ߱ଶ = ଶ, 𝒥ܤߛ = ሺΩଵܬ Ωሻ⁄ , Ωଵ = ଵ et Ωଵܤߛ = Ωଵܬ. On a aussi ߱௫ =  ߱௫𝒥ܬ, ߱ ௬ = ߱௬ܬ, ߱ ௭ =   ߱௭𝒥 , avec ߱ ௫,௬,௭ =  .௫,௬,௭ܤߛ

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

 
 Un inconvénient de la résonance paramétrique est l’utilisation de champs RF. Dans la 

perspective d’une mise en réseau des capteurs, des problèmes de diaphonie entre les RF de 
capteurs situés à proximité pourraient apparaître. Notamment, même si les champs RF sont 
synchrones, les diaphonies au sein d’une matrice non plane de capteurs induisent des changements 
de direction des axes de mesure en fonction de la position de chaque capteur par rapport aux autres. 
Pouvoir s’affranchir de ces champs RF générés par des bobines serait donc un avantage significatif 
pour la mise en réseau des magnétomètres. 

 
Nous avons donc vu que, dans le cas d’un milieu atomique orienté par pompage optique, 

les magnétomètres basés sur l’effet Hanle et la résonance paramétrique présentaient des 
inconvénients substantiels pour une opération en réseau dense: une configuration optique complexe 
et encombrante pour le premier, des diaphonies perturbant le comportement des capteurs proches 
pour le deuxième. Nous allons nous intéresser maintenant au cas d’un milieu atomique aligné dans 
l’espoir d’identifier des configurations plus avantageuses. 

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

 
Dans cette section nous résumons les principaux résultats connus dans le cas d’un milieu 

atomique aligné par pompage optique. 
 

i. Résonance paramétrique sur un milieu atomique aligné 
 
Très récemment, F. Beato et al.84 ont étudié la résonance paramétrique dans le cas d’un 

ensemble atomique aligné par pompage optique. La configuration géométrique correspondante 
à cette situation est présentée en Figure IV-7. Cette configuration est en tout point semblable à 
celle de la Figure IV-6, à part pour le pompage optique qui est réalisé par une lumière polarisée 
linéairement selon une direction orthogonale aux directions des deux champs RF. 
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Figure IV-7: Schéma d’un magnétomètre à résonance paramétrique avec deux champs RF et un milieu atomique aligné par 

pompage optique 

 
La résolution de l’équation de Liouville permet de déterminer que l’absorption du 

faisceau lumineux sera proportionnelle à des signaux à différentes harmoniques des fréquences ߱ et Ω : 
- des composantes aux harmoniques de la fréquence Ω dont l’harmonique 1 

développée au premier ordre par rapport au champ magnétique s’écrit : 
 
 

 ݉𝒥,ଶ𝒥ଵ,ଶܬ,ଵ(ͳ + ,ଶ)ଶ߱௬Γܬ  (87) 

 
- des composantes aux harmoniques de la fréquence ߱ dont l’harmonique 1 

développée au premier ordre par rapport au champ magnétique s’écrit : 
: 
 

 ݉𝒥,ଵଶ ଵ,ଶ[𝒥,ଶ (ͳܬ + (,ଶܬ − ͳ + [,ଶܬ͵ ߱௭Γ  (88) 

 
- des composantes aux inter- harmoniques de ߱  et Ω. Notamment à ߱ ± Ω, il existe 

une composante qui développée au premier ordre par rapport au champ magnétique, 
s’écrit : 

 

 ݉𝒥ଵ,ଵܬଵ,ଶ𝒥,ଵܬ,ଵ[𝒥,ଶ (ͳ + (,ଶܬ + ͳ − ,ଶ]߱௫Γܬ͵  (89) 

 

Avec dans ces expressions ܬ, = ܬ ቀݍ 𝛾𝐵భ𝜔 ቁ et 𝒥, = ܬ ቀܬݍ,ଵ 𝛾𝐵మΩ ቁ. Notons ici que le troisième 

terme est dans ce cas un terme séculaire et ne correspond pas, comme dans le cas du pompage 
en orientation, à une correction de l’approximation séculaire. Dans le cas qui nous occupe, il 
existe également un terme non-séculaire à cette fréquence qui est proportionnel à ߱௫ mais qui 
se trouve en quadrature avec le terme séculaire122. 

De façon tout à fait semblable au cas d’un milieu atomique orienté, nous obtenons donc 
des sensibilités aux trois composantes du champ magnétique, et ce à des fréquences distinctes. 
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Il est donc aussi possible de réaliser une mesure vectorielle du champ magnétique avec des 
atomes pompés en alignement. De plus, les travaux de F. Beato et al.84 montrent que la 
configuration avec un pompage en polarisation linéaire présente plusieurs avantages par rapport 
au cas d’un pompage en polarisation circulaire. En premier lieu elle permet d’améliorer la 
sensibilité de mesure de ܤ௫. En deuxième lieu l’ajout d’un deuxième champ RF dégrade la 
sensibilité du premier axe de seulement 23% pour des atomes pompés en alignement contre une 
dégradation de 37% dans le cas de l’orientation.  

Toutefois l’usage de bobines pour générer les champs magnétiques RF reste un 
inconvénient incontournable de ces deux schémas. Il serait possible de remplacer ces champs 
RF par des champs RF fictifs créés par des faisceaux de VLS modulés en intensité88,123.  

Dans le cas d’un schéma de résonance paramétrique avec un pompage en polarisation 
circulaire cela demanderait de disposer de trois accès optiques orthogonaux, ce qui aboutit aux 
mêmes problèmes de compacité que ceux discutés sur le magnétomètre à effet Hanle. 

Dans le cas d’un pompage en polarisation linéaire, la situation est légèrement plus 
favorable : il serait nécessaire de disposer que de deux accès optiques perpendiculaires entre 
eux (un accès optique pour le faisceau de pompage et un faisceau de VLS et un deuxième accès 
pour le deuxième faisceau de VLS).  

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

 
ii.  Effet Hanle sur un milieu atomique aligné 

 
L’effet Hanle se manifeste aussi lorsque les atomes sont pompés avec une lumière 

polarisée rectilignement (configuration de la Figure IV-8). Pour étudier ce cas, il est nécessaire 
de repartir de l’équation de Liouville pour aboutir aux différentes dépendances des composantes 
de l’alignement avec les composantes du champ magnétique  ܤ⃗⃗⃗⃗ , qui peut présenter une 
orientation quelconque.  L’évolution des alignements atomiques 𝑀 est alors décrite par 
l’équation : 

 

 [ ݐ݀݀ − (் ܤ⃗)ܪ + Γ]𝑀 = Γ𝑀௦௦   (90) 

 
La matrice (் ܤ⃗)ܪ a été définie dans II .3.b.ii . 
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Figure IV-8 : Schéma de la configuration étudiée pour l'effet Hanle sur un milieu atomique aligné. 

 
Nous poserons cette équation avec l’axe Z comme axe de quantification : dans ce repère 

ce sont la composante ݉ሺଶሻ et la partie réelle de ݉ଶሺଶሻqui entrent en jeu dans l’évolution du  
coefficient d’absorption du milieu  (26) ߢ. Dans ce repère l’état stationnaire de pompage s’écrit 𝑀௦௦ = ݉ ቀͳ, Ͳ, −√ʹ ͵⁄ , Ͳ, ͳቁ௧ avec ݉ =  Γ [Ͷ(Γ + Γ)]⁄ . La résolution de l’équation 
aboutit à un alignement 𝑀, dont le développement limité au premier ordre en champ 
magnétique s’écrit : 
 

 

( 
   
݉−ଶሺଶሻ݉−ଵሺଶሻ݉ሺଶሻ݉ଵሺଶሻ݉ଶሺଶሻ) 

   ≈ ݉(  
 ͳ + ʹ𝑖ܤߛ௭ Γ⁄ʹܤߛ௬ Γ⁄−√ʹ ௬ܤߛʹ⁄͵ Γ⁄ͳ + ʹ𝑖ܤߛ௭ Γ⁄ ) 

   (91) 

 

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

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

Par ailleurs en étendant leur étude au cas d’une lumière de pompage partiellement 
dépolarisée, F. Beato et al.84 ont obtenu des résultats intéressants que nous aborderons 
également dans des configurations multi-faisceaux. Introduisons tout d’abord ces résultats. 
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iii.  Effet Hanle avec une lumière partiellement polarisée linéairement 
 
Jusqu’à présent, nous avons considéré uniquement le cas où la lumière de pompage est 

parfaitement polarisée circulaire ou linéairement. Dans l’article de F. Beato et al.84, les calculs 
ont été réalisés pour un faisceau de pompage en polarisation linéaire mais partiellement 
dépolarisé. Pour décrire ce type de polarisation il est nécessaire d’introduire les paramètres de 
Stokes124. Nous utiliserons ici la convention normalisée où ܵ = ͳ. Les paramètres �ܵ� sont alors 
définis de la manière suivante : 

 

 

{  
  ܵଵ = ܫ − ଶܵܫଽܫ = ସହܫ − ଷܵܫସହ−ܫ = +𝜎ܫ − ܫ−𝜎ܫ

 (92) 

 
Avec ܫ l’intensité lumineuse totale de la lumière, ܫ,ଽ,ସହ,−ସହ  les intensités lumineuses 

des différentes polarisations rectilignes (l’indice correspond à l’angle de la polarisation par 
rapport à X) et ܫ𝜎+,𝜎− sont les intensités de la polarisation circulaire droite et gauche 
respectivement.  

Une polarisation linéaire partielle à 0° est un état tel que ܵଵ =  < ͳ, ܵ ଶ = ܵଷ = Ͳ avec  le degré de polarisation tel que  = ͳ pour une lumière totalement polarisée rectilignement 
Le degré de polarisation  va alors impacter le pompage optique, donnant125 lieu à l’état 

stationnaire de pompage  𝑀௦௦ = ݉ ቀ, Ͳ, −√ʹ ͵⁄ , Ͳ,  ቁ௧. Avec ce pompage, les alignements

développés au premier ordre en champ magnétique deviennent :   
 

 

( 
   
݉−ଶሺଶሻ݉−ଵሺଶሻ݉ሺଶሻ݉ଵሺଶሻ݉ଶሺଶሻ) 

   ≈ ݉( 
  

ሺͳ + ʹ𝑖 ௭ܤߛ Γ⁄ ሻߛ[𝑖ሺ − ͳሻܤ௫ + ሺ + ͳሻܤ௬] Γ⁄−√ʹ 𝑖ሺ]ߛ⁄͵ − ͳሻܤ௫ + ሺ + ͳሻܤ௬] Γ⁄ሺͳ + ʹ𝑖 ௭ܤߛ Γ⁄ ሻ ) 
   (93) 

 
Ici, comme dans le cas d’une lumière totalement polarisée rectilignement, les variations 

d’intensité lumineuse ne présentent pas de sensibilité au premier ordre avec le champ 
magnétique. Toutefois on peut noter que les trois composantes du champ magnétique sont 
présentes dans différents composantes d’alignement.  

 
Dans la suite du manuscrit, nous avons donc décidé d’explorer des configurations de 

magnétomètres basés sur l’effet Hanle sur un milieu atomique aligné et impliquant plusieurs 
faisceaux optiques (un faisceau pompe et un ou plusieurs faisceaux sondes). Le premier point 
à étudier concerne le choix de la direction de polarisation d’un faisceau de sonde qui permettrait 
d’avoir accès aux différentes composantes du champ.  

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

 
2. Etude d’un magnétomètre Hanle multi-faisceaux basé sur un milieu 

atomique aligné 
 
Afin d’explorer des architectures de magnétomètres multi-faisceaux basées sur l’effet 

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

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

 
Nous nous plaçons dans la configuration où le faisceau de pompage polarisé 

rectilignement selon l’axe Z se propage selon l’axe Y. L’objectif de ce paragraphe est de 
déterminer la direction de polarisation d’un faisceau de sonde aboutissant à une dépendance 
linéaire de l’absorption avec une composante du champ magnétique. Pour cela, nous allons 
chercher les directions de l’axe de quantification où les composantes de 𝑀 qui ont un impact 

sur ߢ (à savoir uniquement ݉ ሺଶሻ) présente une dépendances au premier ordre avec des 
composantes du champ magnétique. Les polarisations des faisceaux de sonde à utiliser seront 
alors colinéaire à ces directions. Tourner l’axe de quantification revient à pré-multiplier 𝑀 par 
une matrice D de Wigner98 selon les angles 𝜑 et 𝜃 définis sur la Figure IV-9.  

 

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

L’expression du coefficient d’absorption ߢ avec les différentes composantes du champ 
magnétique et ces deux angles, s’écrit au premier ordre en champ magnétique :  
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ߢ  ∝ ݉Ͷ√ [ͳ + ͵ cosሺʹ𝜃ሻ +  ௬Γܤߛ] cosሺ𝜑ሻ + ௫Γܤߛ sinሺ𝜑ሻ] sinሺʹ𝜃ሻ] (94) 

 
L’équation (94) présente un terme proportionnel à la composante ܤ௬ du champ 

magnétique et un autre proportionnel à la composante ܤ௫. Sur la Figure IV-10 sont représentées 
les sensibilités de ߢ à ܤ௫ et ܤ௬, en fonction de la direction de polarisation de la sonde. La 
sensibilité à ܤ௬ est maximale pour 𝜑 = Ͳ° et 𝜃 = Ͷͷ°. De manière analogue la sensibilité à ܤ௫ 
est maximale pour 𝜑 = ͻͲ° et 𝜃 = Ͷͷ°. Les polarisations de sondes sont ici à 45° de la 
polarisation de pompage alors qu’en orientation la propagation du faisceau de sonde devait être 
orthogonale à celle du faisceau de pompage. 

Cela permet de conclure qu’un faisceau de sonde polarisé rectilignement selon la 
direction  𝜖௫⃗⃗  ⃗ = ሺݕ + ሻ ݖ √ʹ⁄  permet de mesurer la composante selon l’axe  X du champ 
magnétique. De la même manière un faisceau polarisé rectilignement selon la direction 
 𝜖௬⃗⃗⃗⃗ =  ሺݔ + ሻ ݖ √ʹ⁄  permet de mesurer la composante selon l’axe  Y du champ magnétique 
(avec  ݔ , , ݕ  les vecteurs unitaires des axes correspondants). Ces directions sont présentées sur  ݖ
la Figure IV-11. Notons que dans ce cas l’angle entre  𝜖௫⃗⃗  ⃗ et  𝜖௬⃗⃗⃗⃗  est de 60° comme présenté sur 
la Figure IV-12.a. 

 

 
Figure IV-10: Représentation sphérique des sensibilités selon la direction de polarisation de la sonde  pour la composante ܤ௫  (en rouge)  et   la composante ܤ௬ (en vert). Le pompage optique est réalisé avec une lumière polarisée linéairement selon 

Z. 
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Figure IV-11: Schéma des directions des polarisation  𝜖௫⃗⃗  ⃗ et  𝜖௬⃗⃗⃗⃗ . 

 
Comme les faisceaux sonde sont accordés sur ܦ, ils vont être partiellement absorbés 

par le gaz atomique et le pompage totale va créer un état aligné différent de celui créé par le 
faisceau de pompe seul. Or, notre modèle prend en compte uniquement un pompage en 
alignement réalisé selon l’axe Z. On peut donc s’attendre à des modifications liées à la création 
d’un état aligné résiduel par les faisceaux de sonde. Pour limiter ce problème, on choisira de 
travailler dans la suite avec des faisceaux de sonde dont l’intensité lumineuse sera faible par 
rapport à celle du faisceau de pompage (on choisira un rapport entre la puissance du faisceau 
de sonde et la puissance du faisceau de sonde inférieur à 0,2). 

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

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

compacité 
 
L’utilisation de l’alignement atomique nous permet de sonder deux directions du champ 

magnétique en utilisant les deux polarisations  𝜖௫⃗⃗  ⃗ et à  𝜖௬⃗⃗⃗⃗  que nous venons d’identifier. Comme 
évoqué précédemment, ceci est entièrement analogue au cas du pompage du magnétomètre 
scalaire où la possibilité de tourner la polarisation à partir d’un seul accès optique ouvre des 
possibilités intéressantes pour l’isotropie du capteur (telles que décrites en III .1.b.). 

Dans notre configuration, les polarisations des deux sondes peuvent également être 
envoyées à partir d’un accès optique unique, avec une direction de propagation commune. Cette 
direction de propagation correspond au produit vectoriel  𝜖௬⃗⃗⃗⃗ ∧ 𝜖௫⃗⃗  ⃗. Le vecteur de propagation  ݇௦⃗⃗  ⃗ 
normalisé s’écrit donc : 

 

 ݇௦⃗⃗  ⃗ = ͳ√͵ ሺ−ݔ − + ݕ  ሻ (95) ݖ

 
Cette direction est présentée en Figure IV-12.b : elle correspond à la grande diagonale du cube 
formé par les trois vecteurs unitaires du repère. 
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L’autre point à aborder est le choix de la direction de propagation  ݇⃗⃗⃗⃗  du faisceau de 
pompe.  Pour réduire au plus la taille du capteur, il est intéressant de minimiser l’angle qu’il 
forme avec la direction de propagation  ݇௦⃗⃗  ⃗ des faisceaux de sonde. Pour que la polarisation de 
la pompe soit selon l’axe Z, ݇⃗⃗⃗⃗  doit se situer dans le plan XOY. La direction de propagation du 

faisceau de pompe qui va permettre de minimiser l’angle formé par (݇⃗⃗⃗⃗ ; ݇௦⃗⃗  ⃗) est donc la 

projection de  ݇௦⃗⃗  ⃗ dans le plan XOY, qui se trouve être  ݇⃗⃗⃗⃗ = −ͳ √ʹ⁄  ሺݔ +  ሻ correspondant à ݕ
la diagonale de la face supérieure du cube formé par les trois vecteurs unitaires du repère, 
comme représenté en Figure IV-12.b. L’angle entre ces deux directions de propagation est 
obtenu par le produit scalaire entre  ݇௦⃗⃗  ⃗ et  ݇ ⃗⃗⃗⃗  et  vaut 35,3°. Un angle aussi réduit permet 
d’envoyer le faisceau de pompe à travers la même fenêtre de la cellule qui est utilisée pour le 
faisceau de sonde. Il semble donc possible d’obtenir avec cette configuration une mesure de 
deux composantes du champ magnétique avec un seul accès optique à la cellule de gaz et sans 
introduire de champs RF.  

 

 
Figure IV-12:Présentation de l’architecture de magnétomètre Hanle en alignement à deux sondes; a . représentation du plan 

contenant les deux polarisations de sonde ; b. schéma des directions de polarisations et de propagation. 

 
Du point de vue pratique, pour obtenir le faisceau contenant les deux polarisations de 

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

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

 
c. Mesures expérimentales avec un magnétomètre Hanle biaxe basé sur 

l’alignement atomique 
 
Le but de cette partie est de vérifier les prédictions théoriques précédentes pour s’assurer 

qu’il est possible de mesurer deux composantes du champ magnétique à partir d’un seul accès 
optique. Pour matérialiser la géométrie présentée en Figure IV-12, nous avons réalisé le 
montage expérimental de la Figure IV-13.  

 

 
Figure IV-13: Montage expérimental pour la mesure de deux composantes du champ magnétique. DL: diode laser ; CPM : 
coupleur fibré à maintien de polarisation; MAO : modulateur acousto-optique ; GBF : générateur basses fréquences ; C : 
collimateur ; AF : assemblage de fibres ; BM : blindage magnétique ; PD : photodiode ; DS détection synchrone ; CAD : 

chaine d’acquisition de données. 

 
Dans ce montage, un même laser (diode DFB de QD Laser avec des consignes en 

courant et en température fixées) est utilisé pour générer l’ensemble des faisceaux optiques, qui 
sont tous accordés sur la raie ܦ de l’hélium. Pour des raisons d’ordre pratique (disponibilité 
d’un seul modulateur), les mesures présentées par la suite sont réalisées successivement selon 
un axe puis selon l’autre.  

Le faisceau de pompe, polarisé rectilignement selon l’axe Z est collimaté de sorte à 
obtenir un faisceau de diamètre 12 mm. Ce faisceau traverse une cellule cylindrique d’hélium-
4 de 10 mm de diamètre et 10 mm de longueur, remplie à une pression de 9 Torr.  

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

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

Pour ces mesures, on fixe la puissance du faisceau pompe à 165 µW en sortie de 
collimateur et 35 µW en sortie de collimateur pour le faisceau de sonde. Pour l’ensemble des 
mesures qui sont présentées dans les prochains paragraphes, le champ magnétique est maintenu 
dans le plan XOY. Le champ magnétique est fixé dans le plan selon une direction définie par 
un angle ߰  tel qu’indiqué en Figure IV-15 et une rampe linéaire en champ magnétique allant 
de -300 nT à 300  nT est appliquée selon cette direction.  

 

 
Figure IV-14: Photo du montage expérimental avec en orange le collimateur des faisceaux sondes, en noir le collimateur du 

faisceau pompe. Le zoom de droite montre la cellule d’hélium avec le plasma allumé et en orange le collimateur de sonde 

 



IV.  Magnétomètre vectoriel pour la mesure de champ de très faible amplitude 
 

93 
 

 
Figure IV-15: Schéma de définition de l'angle ߰. 

 
La Figure IV-16 présente les signaux de résonance obtenus dans le cas où ߰ = Ͳ°, c’est-

à-dire quand  ܤ⃗⃗⃗⃗  est sur l’axe X, et dans le cas où ߰ = ͻͲ° et donc ܤ⃗⃗⃗⃗  est sur l’axe Y. Comme 
attendu, des courbes dispersives sont obtenues sur la sonde sensible à la composante ܤ௫ lorsque ߰ = Ͳ°, et sur la sonde sensible à ܤ௬ lorsque ߰ = ͻͲ°. Des courbes ayant une allure résonante 
apparaissent sur l’autre sonde.  

Nous allons maintenant nous intéresser à l’évolution de l’allure des signaux de 
résonance obtenus en fonction de l’angle ߰. C’est plus précisément la pente du signal dispersif 
qui va nous intéresser. Cette pente est évaluée par un ajustement avec un modèle théorique et 
la minimisation des écarts quadratiques moyens. Ce modèle correspond à l’expression (96) avec 
comme paramètres d’ajustement la pente ܽ  de la courbe, le centre de la résonance ܤ, 
l’ordonnée pour le point de résonance ܾ, la largeur des signaux Γ et l’amplitude du signal de 
fond  : 

 

 

ܤሺߛܽ − ሻΓܤ + ܾͳ + ܤଶሺߛ − ሻଶΓଶܤ + ܿ (96) 
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Figure IV-16: Allure des signaux de résonance pour ߰ = Ͳ° et ߰ = ͻͲ°  pour chacune des deux sondes. En noir : courbes du 

modèle. L’amplitude des signaux de résonance est l’amplitude en sortie du photodétecteur TTI.  

 

 
Figure IV-17: Sensibilités normalisées des sondes; a. sensibilités de la sonde  ߝ௫⃗⃗  ⃗ (le maximum est ͳ, ⋅ ͳͲ−ସ V/nT ); b. 
sensibilité de la sonde  ߝ௬⃗⃗  ⃗ (le maximum est ͷ,ͷ ⋅ ͳͲ−ହ V/nT). En rouge : sensibilités théoriques ; en cercles bleus : les 

sensibilités mesurées. 

 
La Figure IV-17. a. présente la sensibilité normalisée de la sonde  ߝ௫⃗⃗  ⃗ en fonction de 

l’angle ߰. La Figure IV-17. b. présente la sensibilité normalisée de la sonde  ߝ௬⃗⃗  ⃗. L’allure de ces 
sensibilités mesurées sont en bon accord les prédictions théoriques. Il existe un facteur deux 
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entre la sensibilité maximale de la sonde  ߝ௫⃗⃗  ⃗ et celle de la sonde  ߝ௬⃗⃗  ⃗, qui s’explique par la 
difficulté à obtenir un couplage optique identique pour les deux polarisations, notamment dû à 
la déformation des fibres optiques selon leur position. Ainsi pour  𝜖௫⃗⃗  ⃗ la puissance en sortie de 
la cellule d’hélium est de 2,55 µW et pour  𝜖௬⃗⃗⃗⃗  de 1,37 µW, ce qui aboutit à un rapport de 1,8. 
En considérant la pente mesurée expérimentalement et une estimation théorique du bruit shot à  
partir de la puissance photo-détectée, nous obtenons des sensibilité de l’ordre de 250 fT/√Hz 
pour la sonde  𝜖௫⃗⃗  ⃗ et de l’ordre de 475 fT/√Hz pour la sonde  𝜖௬⃗⃗⃗⃗ . Ces sensibilités sont calculées 
dans le cas où le bruit de mesure sur les signaux à 65 kHz serait au bruit shot (74). Ces résultats 
étant très dépendant du couplage optique qui pourrait atteindre 10%, il est envisageable de 
l’améliorer d’au moins un facteur deux pour  𝜖௫⃗⃗  ⃗ voir d’un facteur 4 pour 𝜖௬⃗⃗⃗⃗ . 

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

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

 
La mesure du champ magnétique selon un axe n’est toutefois pas possible à partir des 

signaux bruts à la sortie de la détection synchrone. En effet, prenons l’exemple de la 
polarisation  𝜖௫⃗⃗  ⃗ : sur cette polarisation il sera possible d’observer un signal de résonance 
dispersif lié à la composante ܤ௫ du champ mais additionné à un signal résonant lié à la 
composante ܤ௬ du champ. Le même problème apparait sur la polarisation  𝜖௬⃗⃗⃗⃗ .  

Une possibilité pour obtenir une mesure du champ consiste à réaliser un asservissement 
pour annuler le champ magnétique selon les deux axes de mesure. Cet asservissement aurait 
pour fonction d‘appliquer un champ de compensation, selon l’axe Y pour obtenir un signal sur 𝜖௫⃗⃗  ⃗  correspondant à celui qui existe en champ nul (par exemple 9,24 mV sur la Figure IV-16). 
De manière équivalente le champ selon l’axe X serait également asservi pour obtenir un signal 
sur 𝜖௬⃗⃗⃗⃗   correspondant à celui qui existe en champ nul. Ces asservissements permettent de 
s’affranchir des variations des signaux provenant non pas de l’axe mesure, mais des termes de 
deuxième ordre de l’autre axe. Par ailleurs ils permettent également d’étendre la gamme de 
mesure du capteur au-delà de la région linéaire de la réponse dispersive. 

Par rapport à d’autres asservissements de magnétomètres atomiques pour opérer en 
champ nul42, celui-ci présente la particularité que la consigne n’est pas nulle. Cette condition 
n’est pas optimale car la mesure devient sensible à toute dérive dans le temps de la fonction de 
transfert du capteur (par exemple une variation de puissance lumineuse de sonde, ou de densité 
de métastables causée par une fluctuation de la puissance HF). Des asservissements 
supplémentaires de ces différents paramètres pour stabiliser la fonction de transfert du capteur 
seraient envisageables, au prix d’une plus forte complexité technique. 

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

e. Mesure de la troisième composante du champ magnétique par l’utilisation 
d’un faisceau de pompe avec une polarisation linéaire partielle 

 
Repartons du cas de l’effet Hanle avec une lumière partiellement dépolarisée introduit 

en section 1.c.iii . mais avec la configuration présentée en Figure IV-12 : un faisceau de pompe 
se propageant dans la direction  ݇⃗⃗⃗⃗ =  − ሺݔ + ሻ ݕ √ʹ⁄  et polarisé rectilignement selon l’axe Z. 
L’état stationnaire de pompage s’écrit selon l’axe de quantification Z (axe de polarisation de la 
lumière) : 
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 𝑀௦௦ = ݉ ቆ−𝑖ሺ − ͳሻͺ , Ͳ, ͳ + Ͷ√͵ , Ͳ, 𝑖ሺ − ͳሻͺ ቇ௧ (97) 

  
Si on introduit maintenant ce terme dans l’équation d’évolution des alignements (90), 

on obtient dans le repère de la Figure IV-12 une expression de ߢ qui au premier ordre en champ 
magnétique s’écrit : 

 

 

ߢ ∝ ሺͳ + ሻሺͳ͵ + ͵ cosሺʹ𝜃ሻሻ − ሺ − ͳሻ sinଶሺ𝜃ሻ sinሺʹ𝜑ሻ ++ {ʹܤߛ௭ሺ − ͳሻΓ cosሺʹ𝜑ሻ sinଶሺ𝜃ሻ ++ ௬ሺͳܤߛ] + ሻ͵ + ௫ሺܤߛ − ͳሻΓ cosሺ𝜑ሻ ++ ௫ሺͳܤߛ + ሻ͵ + ௬ሺܤߛ − ͳሻΓ sinሺ𝜑ሻ] sinሺʹ𝜃ሻ} 
(98) 

 
Le coefficient d’absorption dépend donc bien des trois composantes du champ 

magnétique. La sensibilité à la composante ܤ௭ du champ magnétique est maximale dans le cas 
où 𝜑 = Ͳ° et 𝜃 =  ͻͲ°. Cela correspond à une direction de polarisation  ߝ௭⃗⃗  ⃗ qui est l’axe X.  Cette 
sensibilité dépend également du degré de polarisation . La Figure IV-18 présente les 
sensibilités à chacun des trois axes selon l’angle de polarisation de la sonde pour différentes 
valeurs du degré de polarisation.  
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Figure IV-18: Représentation sphérique de la sensibilité des différentes polarisations de sonde fonction du degré de 

polarisation. En rouge la sensibilité à la composante ܤ௫ en vert la sensibilité à la composante ܤ௬ et en bleu la sensibilité à la 
composante ܤ௭. Les différentes figures sont tracées à la même échelle pour être comparables. 

 
Ainsi il est possible d’obtenir une sensibilité à la composante ܤ௭ maximale pour une 

lumière totalement dépolarisée ( = Ͳ) et qui décroit jusqu’à devenir nulle lorsque la lumière 
est polarisée linéairement ( = ͳ). Cette sensibilité est maximale pour des polarisations selon 
l’axe X ou selon l’axe Y.  
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Quel que soit le degré de polarisation il existe une sensibilité non nulle aux composantes ܤ௫ et ܤ௬ du champ magnétique. Ces sensibilités sont minimales pour  = Ͳ et croient pour 
atteindre leur maximum lorsque  = ͳ.  

Le dernier point important à commenter est l’influence du degré de polarisation sur 
l’orientation 𝜑 des optimums de sensibilités aux composantes ܤ௫ et ܤ௬. Lorsque  = Ͳ les deux 
optimums sont confondus, puis ils tournent progressivement pour atteindre la configuration  =  ͳ. Ces sensibilités croient avec , du fait que le pompage avec une sonde partiellement 
dépolarisée est moins efficace que celui réalisé avec une lumière complètement polarisée.  

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

Notons que si cette architecture permet d’avoir accès à la troisième composante du 
champ magnétique, elle présente l’inconvénient de requérir un  accès optique supplémentaire : 
en effet le faisceau sonde sensible à ܤ௭ est polarisé rectilignement selon X ou Y. Sa direction 
de propagation serait soit selon X pour créer une polarisation selon Y soit selon Y pour créer 
une polarisation selon X. L’angle entre cet axe de propagation et ݇⃗⃗⃗⃗  est alors de 45° dans les 

deux cas, et forme un angle de 54,7° avec  ݇௦⃗⃗  ⃗.  
Le choix entre cette architecture et la précédente se fera donc en fonction du compromis 

entre la nécessité de mesurer la troisième composante du champ magnétique, et les contraintes 
de compacité. Notons toutefois que cette architecture présente un encombrement plus faible 
qu’une architecture avec un pompage en orientation où il est nécessaire d’avoir trois accès 
optiques orthogonaux deux-à-deux. 

 
3. Conclusions et perspectives 

 
Dans ce chapitre nous avons décrit comment nous avons réussi à identifier et tester une 

architecture tout-optique de magnétomètre biaxe pour la mesure de champ magnétique de faible 
amplitude n’ayant besoin que d’un accès optique. Cette architecture permet en plus de réaliser 
les mesures hors du bruit basse fréquence du laser de sonde et donc d’avoir potentiellement un 
meilleur rapport signal à bruit qu’avec une sonde non modulée. Dans les conditions de mesure, 
nous avons évalué respectivement pour la sonde de la composante ܤ௫ et de la composante ܤ௬ 
des sensibilités de 250 fT/√Hz et de 475 fT/√Hz. Nous avons également proposé une extension 
de cette architecture basée sur une dépolarisation partielle de la lumière de pompe qui serait 
sensible aux trois composantes du champ magnétique. Ces résultats ont été récemment soumis 
à Physical Review Applied126. 

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

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

Notons pour terminer que l’étude menée sur la mesure de l’effet Hanle avec plusieurs 
faisceaux se base uniquement sur la mesure de l’absorption optique. L’état des atomes pourrait 
être mesuré par d’autre moyens, par exemple  par le changement d’ellipticité d’un faisceau de 
sonde polarisé linéairement et légèrement désaccordé par rapport à la transition105 ܦ. En 
parallèle aux travaux décrits dans ce manuscrit, les travaux de thèse de F. Beato127 se sont 
intéressés à cette problématique et ont abouti à plusieurs configurations de magnétomètres 
intéressantes. 
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V. Conclusion 
 

Dans les travaux présentés dans ce manuscrit nous avons étudié différentes possibilités 
pour obtenir des architectures de magnétomètres tout-optique. La première famille 
d’architectures étudiées dans ce manuscrit répond aux besoins croissants de compacité des 
applications de mesure de l’intensité du champ terrestre dans le domaine spatial ou aéroporté. 
La seconde s’adresse quant à elle à la problématique des réseaux denses de capteurs pour la 
mesure vectorielle de champs faibles que l’on souhaite caractériser dans de nombreuses 
applications médicales comme la magnétocardiographie ou la magnétoencéphalographie. Dans 
ce cas on recherche des capteurs compacts qui soient peu ou pas susceptibles aux effets de 
diaphonie pouvant être introduit par l’utilisation en réseau.  

Nous avons tout d’abord proposé dans le chapitre III  une architecture de magnétomètre 
hélium-4 scalaire tout-optique qui pourrait répondre aux challenges de la mesure du champ 
terrestre réalisée en orbite sur des satellites ou de manière aéroportée sur des drones par 
exemple. Dans l’architecture proposée nous avons montré qu’il était théoriquement possible 
d’assurer une mesure isotrope du champ magnétique, c’est-à-dire de réaliser une mesure du 
champ quelle que soit son orientation dans le repère de l’instrument et avec un niveau de 
performance constant. En ce sens, cette architecture peut être vue comme semblable à celle du 
magnétomètre ASM réalisé par le CEA-Leti pour la mission Swarm mais avec la différence 
fondamentale que celle-ci est « tout-optique ». Cette architecture, basée sur la triple résonance, 
utilise un faisceau de pompe accordé en longueur d’onde sur la transition D0 qui est modulé en 
intensité au double de la fréquence de Larmor, et qui est associé à un faisceau permettant de 
générer un champ RF fictif à la fréquence de Larmor à l’aide de d’un effet de Vector Light 
Shift. Les premiers résultats expérimentaux obtenus sur cette nouvelle architecture tout optique 
ont d’abord permis de valider la description théorique des signaux de résonance et leur 
caractéristiques d’isotropie. Ces résultats expérimentaux ont aussi permis d’estimer les 
performances en sensibilité et en justesse de cette architecture de magnétomètre tout-optique. 
Nous montrons qu’un niveau de performances proche de celles obtenues par l’instrument ASM 
réalisé par le CEA-Leti pour la mission Swarm peut être obtenu, avec une sensibilité de la 
mesure scalaire estimée à 0,68 pT/√Hz et une justesse intrinsèque inférieure à 100 pT à 1 𝜎.  

Dans le chapitre IV nous proposons une architecture de magnétomètre pour les 
applications médicales en champ faible. Nous nous sommes intéressés à la mesure de l’effet 
Hanle par l’utilisation de faisceaux de sondes polarisés rectilignement. L’architecture proposée 
et validée théoriquement dans ce manuscrit permet par l’intermédiaire de deux faisceaux 
polarisés rectilignement et se propageant selon le même axe de mesurer deux composantes du 
champ magnétique par des moyens tout-optiques. Il serait même possible en ajoutant un nouvel 
accès optique perpendiculaire au faisceau de pompage d’obtenir un magnétomètre vectoriel tri-
axe mais en augmentant la complexité du capteur. Les premiers résultats expérimentaux 
obtenus sur cette architecture, en accord avec leur description théorique, ont permis d’évaluer 
la sensibilité de la configuration à deux axes de mesure. Ces premières estimations donnent des 
sensibilités de 250 fT/√Hz et de 475 fT/√Hz pour chacun des deux axes (la sensibilité du 
deuxième axe, théoriquement similaire au premier, est ici dégradée par un mauvais couplage 
optique). Si pour l’instant les résultats obtenus ne permettent pas encore d’espérer pouvoir 
concurrencer les magnétomètres à résonance paramétriques du CEA-Leti (qui ne sont pas 
indemnes de diaphonie), des axes d’améliorations, comme notamment le couplage optique, ont 
été identifiés. Si ces améliorations permettaient d’atteindre la barre des 50 fT/√Hz il serait alors 
possible d’envisager une utilisation de cette architecture de magnétomètre tout-optique pour la 
MCG et la MEG. 
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Ainsi pour répondre à la problématique du « tout-optique » dans deux contextes très 
différents cette thèse a abouti à deux architectures originales de magnétomètres. Il peut sembler 
curieux que ces deux architectures reposent sur l’utilisation de l’alignement atomique, alors que 
la plupart des travaux de magnétométrie utilisent une polarisation atomique en orientation. Il 
n’aura pas échappé au lecteur averti que cela n’a rien d’un hasard : l’utilisation de l’alignement 
atomique permet en effet à partir d’un seul accès optique de contrôler, par une rotation 
appropriée de la polarisation, la géométrie du pompage, ce qui permet d’aboutir à des schémas 
de mesure scalaire isotrope. De manière tout à fait analogue l’analyse de l’alignement atomique 
avec des faisceaux polarisés linéairement selon différentes directions permet d’obtenir des 
informations vectorielles sur le champ ambiant. 

Cependant rien de fondamental ne semble lier l’utilisation de ces deux ressources 
fournies par l’alignement atomique à un type de magnétomètre précis : il pourrait être fructueux 
de s’interroger à l’avenir sur l’apport que pourrait avoir un contrôle de la direction de pompage 
sur un magnétomètre en champ très faible, ainsi que celui d’une sonde à polarisation variable 
sur un schéma de magnétométrie scalaire. 

Ces ressources peuvent d’ailleurs être complétées par un contrôle du terme d’alignement 
longitudinal avec l’utilisation de lumière partiellement polarisée, dont nous avons brièvement 
discuté dans notre dernier chapitre. Bien qu’il soit trompeur de considérer que ces trois degrés 
de liberté (polarisation horizontale, verticale et dépolarisation) s’apparentent à un contrôle 
spatial complet de l’alignement atomique,  car celui-ci est une grandeur tensorielle reposant sur 
cinq composantes indépendantes, il y a fort à parier que des nombreux schémas de 
magnétomètres inédits et potentiellement intéressants pourront être identifiées sur la base de 
ces ressources géométriques qui apparaissent naturellement dans l’interaction entre deux 
systèmes de spin un : l’hélium métastable et le photon. 
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Résumé 

 
Mots-clés : magnétomètres à pompage optique ; hélium-4 ; magnétomètres 

atomiques ; tout-optique ; scalaire isotrope ; vectoriel champ faible 
 
La mesure du champ magnétique terrestre avec des satellites réduits en volume –des cube-sats 

ou des nano-sats– requière de des magnétomètres à pompage optique de volume plus réduit et pouvant 
être opérés en gradiomètre sans diaphonie entre capteurs. Pour répondre à ce besoin, nous avons travaillé 
sur des architectures de magnétomètres atomiques tout-optiques. Dans ce manuscrit, nous présentons 
une architecture de magnétomètre scalaire tout-optique isotrope basée l’hélium-4 métastable pompé en 
alignement. Cette architecture repose sur la combinaison d’un champ magnétique radiofréquence créé 
optiquement par l’effet de light-shift vectoriel et d’une modulation de l’intensité du faisceau de pompe. 
Les premiers tests expérimentaux de cette configuration ont démontré l’existence d’un point de travail 
permettant l’opération isotrope. Les premières estimations de bruit et de justesse de cette configuration 
laissent espérer des performances équivalentes à celles obtenues sur les magnétomètres scalaires 
isotropes réalisés par le CEA-Leti pour la mission Swarm. 

Les architectures tout-optique apporteraient également une réponse à des besoins existants dans 
le domaine de l’imagerie magnétique médicale. En effet la mise en réseau des capteurs actuels entraine 
des problèmes de diaphonie entre magnétomètres voisins. Dans un deuxième volet de cette thèse nous 
nous sommes donc intéressés aux magnétomètres tout-optique dédiés à la mesure de champs 
magnétiques de faibles amplitudes. En explorant les configurations de magnétomètres Hanle basés sur 
l’alignement atomique, nous avons identifié un schéma qui permet d’avoir accès à deux composantes 
du champ magnétique en utilisant un seul accès optique à la cellule de gaz. Cette solution a été testée 
expérimentalement. Nous étudions théoriquement une extension de cette configuration qui permet de 
mesurer les trois composantes du champ magnétique en utilisant pour le pompage optique une lumière 
partiellement dépolarisée. 

 

Abstract 

 
Keywords: Optically pumped magnetometers; helium-4; atomics magnetometers; all-optical; 

scalar isotropic; vectorial low field 
 
The measurement of the Earth magnetic field, using satellites of reduced volume –so called 

cube-sats or nano-sats– requires optically pumped magnetometers of strongly reduced size that can be 
operated as gradiometers without crosstalk between different sensors. In order to fulfill these conditions 
we developed an architecture for all-optical magnetometers. 

In this work, we present an all-optical isotopic solution for a scalar helium-4 magnetometer 
based on atomic alignment. This architecture originates in the combination of an optically created 
radiofrequency magnetic field realized by a vector light-shift and of an intensity modulation of the pump 
light. The first experimental tests of this configuration proved the existence of a working point that 
allows isotropic operation. First estimations of noise and precision using this configuration give hope to 
obtain equivalent performance than that of scalar isotropic magnetometers that were realized by the 
CEA-Leti for the mission Swarm. 

Additionally, the all-optical architectures respond to the needs that exist in the field of medical 
magnetic imaging. In fact, building a matrix of commonly used sensors involves problems of cross-talk 
between proximate magnetometers. The second focus of this thesis lies on all-optical magnetometers 
designated for the measurement of magnetic fields with small amplitudes. Exploring the configurations 
of Hanle magnetometers that are based on atomic alignment, we identified a technique which gives 
access to two magnetic field components while using only one single optical access to the gas cell, a 
solution that was experimentally tested. We theoretically investigate an extension of this configuration 
that allows the measurement of all three components of the magnetic field, using a partially depolarized 
light as optical pump. 


