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PACS.07.55.Ge — Magnetometers for magnetic field measurements

Résumé. — Nous décrivons une réalisation d’un magnétométre & >He mettant en ceuvre la
précession libre des spins nucléaires orientés par pompage optique laser. L’utilisation d’une
diode laser directement accordée & 1,083 pm ainsi que lallongement du temps de relaxation
de l'orientation nucléaire de *He & I'aide d’une cellule avec enduit de césium nous a permis
de réaliser un nouveau magnétomeétre a fonctionnement séquentiel original et aux possibilités
d’utilisation multiples.

Abstract. — We describe the realization of a *He magnetometer based on the free precession
of nuclear spins oriented by optical pumping with a laser The use of a laser diode, directly
tuned to 1.083 um, and the increase of the *He nuclear orientation relaxation time with cesium
coated cells, allow us to elaborate a new original magnetometer, which operates sequentially and
opens several possibilities of use.

1. Introduction

Les magnétometres constituent une vaste catégorie d’appareils capables de mesurer des champs
magnétiques et leurs variations sur une trés large gamme [1] depuis quelques teslas jusqu’a des
valeurs trés faibles de 'ordre de 10 fT dans le cas des SQUIDs [2] ou des magnétometres &
pompage optique d’alcalins [3]. Malgré les performances déja remarquables de magnétometres
existant sur le marché, la recherche dans ce domaine se poursuit toujours trés activement avec
des perspectives trés diversifiées : amélioration de la sensibilité, réduction de la consommation
énergétique, accroissement de la maniabilité. Les enjeux pratiques sont en effet trés importants :
ces magnétometres servent non seulement en géophysique [4] (détection sismique, prospection
géologique, observation d’orages magnétiques) mais aussi dans le domaine spatial [5] (mesure
des champs magnétiques au voisinage des planétes & bord de vaisseaux spatiaux). Enfin, ce sont
des appareils de plus en plus employés pour la détection d’anomalies magnétiques du champ
terrestre (6] (télédétection de masses magnétiques), pour des mesures industrielles [7] (contréle
non destructif) ou dans le domaine biomédical [7] (cardiographie, encéphalographie).

(*) Auteur auquel doit étre adressée la correspondance
(**)ERS 137, ISMRA
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L’apparition récente de lasers solides & semi-conducteur particuliérement adaptés pour le
pompage optique de I'hélium a modifié radicalement les performances des magn:étométres a
hélium naturel (“*He) : sensibilité, précision, flexibilité, miniaturisation, longévité. De nom-
breux travaux dans ce domaine ont donné lieu & des publications scientifiques et ce théme de
recherche a largement été développé dans notre laboratoire [8,9] (ISMRA Caen). Comme pour
la plupart des magnétomatres & pompage optique, le magnétométre 3 *He pompé par laser met
en ceuvre la création optique d’une orientation ou d’un alignement électronique : c’est dans
le niveau métastable He 23S; peuplé par une décharge douce que l’on crée la différence de
population entre les sous-niveaux magnétiques responsables de cette orientation. Sous effet
d’un champ magnétique oscillant, ou d'une modulation de la lumiére de pompage optique, il
se produit une cohérence de phase entre ces sous-niveaux, résonante lorsque la fréquence est
égale & la fréquence de Larmor du niveau He 23S, (proportionnelle au champ magnétique Bg
A mesurer). Les spins électroniques précessent alors de facon forcée et résonante autour de By.
Cette résonance s’accompagne d’une variation de 'absorption du faisceau de pompage par les
atomes d'hélium. La sensibilité et la bande passante de ce magnétometre dépendent évidem-
ment de la largeur de la raie de résonance. Les valeurs obtenues actuellement sont d’environ
1pT/ VvHz avec une bande passante potentielle de 1 kHz. II faut souligner que la mesure du
champ magnétique nécessite en permanence 'excitation par le laser et la décharge ce qui peut
étre la source d’un déplacement de la fréquence de résonance. Notons enfin que la qualité du
rapport signal sur bruit de cette détection est, évidemment, directement liée aux performances
instantanées de ’émission laser ainsi qu’a celles de la décharge.

Alors que I’hélium-4 n’a pas de spin nucléaire, son isotope ’hélium-3 a un spin nucléaire
I = 1/2 que 'on peut orienter par pompage optique. En présence d’un champ magnétique,
1’état fondamental 'Sy de >He se sépare en deux sous-niveaux magnétiques nucléaires avec un
rapport gyromagnétique v de (27 x 32,435) rd/s pT. Il est done possible d'utiliser une méthode
de résonance magnétique nucléaire dans 3He pour réaliser des magnétomeétres (comme avec les
protons). Cette résonance peut se détecter par voie optique sur la variation de la transmission
du faisceau de pompage comme dans le cas de *He [10]. Toutefois, les temps de relaxation
nucléaire dans *He sont trés longs (plusieurs heures), cela permet de mettre en ceuvre une
autre détection de type radioélectrique de la précession libre des spins nucléaires dans le champ
magnétique statique By. Dans cette méthode, les processus de polarisation nucléaire et de
détection sont totalement séparés dans le temps : ce dernier mode de détection, radicalement
différent du mode optique, a I'avantage de pouvoir étre effectué en l'absence de décharge et
sans excitation laser [11]. Le principe est le suivant : aprés une séquence de pompage optique
oil I'on crée la polarisation nucléaire dans le niveau fondamental 1'Sy de *He, on fait basculer,
lors d’une seconde séquence, 'aimantation longitudinale. L'aimantation transversale précesse
alors & la pulsation de Larmor wy autour du champ statique By (wo = vByp) et induit un
signal électrique modulé & cette méme pulsation dans une paire de bobines réceptrices. Cette
phase de précession “libre” s’effectue hors décharge et sans excitation laser ce qui minimise les
causes de perturbations et réduit considérablement la consommation énergétique. Il est clair
que la qualité du signal détecté ne dépend directement que du taux de polarisation nucléaire
obtenu a lissue de la premiére séquence ainsi que des performances électroniques du dispositif
d’amplification et de mesure du signal électrique induit. Il est important de mentionner un autre
mode de mise en ceuvre de la précession des spins nucléaires de *He pour la magnétométrie On
crée alors un pompage optique permanent et ’on se place dans les conditions ou le couplage
radioélectrique entre les spins qui précessent et le circuit de détection provoque lieffet maser
[12-14]. L’objet de cet article concerne exclusivement la réalisation d’un magnétomatre 4 *He &
“précession libre” en fonctionnement séquentiel. Un tel magnétometre a *He fonctionnant sur
ce principe a déja donné lieu & une réalisation technologique (Texas Instruments) [15]. Dans
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Fig 1. — Niveaux d’énergie de *He intervenant dans le pompage optique
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ce dispositif, le pompage optique est effectué & I'aide d’une lampe & hélium. Nous décrivons
une nouvelle réalisation mettant en ceuvre un pompage optique effectué par une diode laser
associée a une fibre optique, ce qui permet de déporter la source de polarisation, et dans
laquelle nous avons expérimenté un procédé permettant d’obtenir des temps de relaxation de
'orientation nucléaire longs et reproductibles [16]. Aprés une bréve description du principe de
fonctionnement du magnétometre 4 3He 3 précession “libre” et des dispositifs électroniques
de détection permettant son exploitation, nous présentons, dans cet article, les performances
actuelles de notre capteur et ses possibilités d’utilisation originales et trés attractives, liées a
I'aspect séquentiel de son fonctionnement.

2. Principe de fonctionnement du magnétometre A *He A précession “libre”

2.1. 1¥® SEQUENCE : CREATION D’UNE ORIENTATION LONGITUDINALE NUCLEAIRE PAR
POMPAGE OPTIQUE. — Comme pour I’hélium-4, la méthode consiste & porter les atomes dans
le niveau métastable 22S; (Fig. 1) par une décharge douce et & créer dans ce niveau une orien-
tation électronique longitudinale par pompage optique avec la lumiére circulairement polarisée
excitant la transition [23S — 23P). Sous I'effet du couplage hyperfin. 'orientation électronique se
transforme en orientation nucléaire qui, par le biais des collisions d’échanges de métastabilité,
se transmet au réservoir d'atomes dans 1'état fondamental 11Sg.

Le dispositif de pompage optique est schématisé sur la figure 2. L’hélium est contenu dans
une cellule sphérique en Pyrex (diamdtre 4 cm) sur laquelle un dépdt d’électrodes métalli-
sées, relies & un générateur H.F., permet d'entretenir une décharge douce dans I'hélium. La
source de pompage est une diode laser (SDL 6702-H1) qui fournit une puissance de 20 mW
en émission monomode continue & la longueur d’onde A = 1,083 pm. L’accord en longueur
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Fig. 2. — Dispositif expérimental du pompage optique D : diode laser SDL6702-H1. L1, L3 : lentalles
de collimation. L2 : lentille de focalisation. Fb : fibre optique PCS200. Pol polariseur circulaire.
C : cellule de *He. OD - oscillateur de décharge. Bo : champ magnétique & mesurer. M : aimantation
macroscopique de la cellule résultant de 'orientation nucléaire.

[Optical pumping experimental set-up. D- laser diode SDL6702-H1. L1, L3 collimating lenses.
L2: focusing lens. Fb: optical fiber PCS200. Pol: circular polarizer C. *He cell. OD: discharge
oscillator. Bo: magnetic field to be measured. M. macroscopic magnetization of the cell resulting
from *He nuclear orientation.]

d’onde est effectué par le contréle de la température de la jonction (0,08 nm °C~1) et par
la stabilisation du courant de polarisation Une alimentation (SDL800) assure ces fonctions.
La cellule d’hélium, qui constitue la sonde du magnétometre, peut étre, dans de nombreuses
applications, déportée par rapport au laser : nos expériences ont été réalisées en effectuant
le pompage optique & travers 50 m environ de fibre optique multimode de 200 pm de cceur
(PCS200) ce qui nous a permis de disposer la sonde dans une zone magnétiquement stable ou
régne un gradient de champ (1 nT cm™!) plus faible que dans le laboratoire. Signalons alors
qu’aprés une telle longueur de fibre, la lumiére est dépolarisée ce qui nécessite I'emploi d’un po-
lariseur circulaire entre la sortie de la fibre et la cellule d’hélium. La puissance disponible pour
le pompage optique est alors de 5 mW. La mesure du taux de polarisation nucléaire de *He est
effectuée de maniére optique en controlant ’absorption de la raie de pompage apres traversée
de la cellule d’hélium [17]. La figure 3 montre 1’évolution temporelle du taux de polarisation
nucléaire obtenu avec une cellule remplie sous une pression de 3,5 torrs de *He. L’émission laser
est accordée sur la transition hyperfine [23S;, F = 3/2 — 23Py] (raie Cy) (Fig. 1) qui procure &
cette pression les taux de polarisation maximum. Le taux de polarisation stationnaire mesuré
Py =13 % est en excellent accord avec les travaux de Larat et Nacher [18,19]. On sait [19] que
pour une puissance de pompage optique donnée, le taux de polarisation dépend de la pression
d’hélium Le choix que nous avons fait sur la pression (Pg. = 3,5 torrs) permet d’optimiser
le produit PyPye, c’est-d-dire le nombre total d’atomes d’hélium-3 orientés, responsables du
magnétisme macroscopique résultant de la cellule. Il faut noter que le taux de polarisation
obtenu est du méme ordre de grandeur que celui que ’on peut obtenir avec un pompage par
lampe mais dans notre cas, la puissance électrique nécessaire a I'alimentation de la diode la-
ser et de son dispositif de refroidissement n’excéde pas 500 mW (puissance lumineuse émise
20 mW) alors qu’une lampe nécessite plusieurs watts De plus, P'utilisation d’une fibre optique
est totalement impossible avec une lampe. Le processus d’orientation nucléaire du gaz prend
un temps de lordre d’une minute. Le temps T7 de relaxation de I'orientation nucléaire, hors
décharge et sans excitation laser, est heureusement beaucoup plus long : en 'absence de dé-
charge les spins nucléaires sont principalement désorientés par les collisions contre les parois en
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Fig. 3. — Evolution temporelle du taux de polarisation nucléaire de *He mesuré pendant la phase de

pompage optique. Puissance optique incidente sur la cellule : 5 mW Pression d’hélium : 3,5 torrs.

[Time evolution of the *He nuclear polarization rate measured during the optical pumping sequence
Optical power: 5 mW. Helium pressure: 3.5 torrs.]

verre des cellules qui contiennent ’hélium ; les valeurs de 77 dépendent beaucoup de la nature
du verre et vont de quelques heures pour le Pyrex & quelques jours pour les verres spéciaux
non perméables & I'hélium ou encore pour le Pyrex revétu d'un enduit de césium [16, 20].

2.2. 2° SEQUENCE : BASCULEMENT ET PRECESSION DE L'AIMANTATION NUCLEAIRE. — La
précession des spins nucléaires orientés ne peut se faire qu’apres la création d’une composante
transversale de 'aimantation Une méthode usuelle pour basculer I'aimantation consiste a
soumettre les atomes de *He & un champ magnétique transversal B; oscillant & la pulsation de
Larmor wg = wBy (champ résonant), pendant un court instant 7 [21]. A la fin de I'impulsion,
Paimantation macroscopique nucléaire fait un angle 8 avec la direction longitudinale By tel
que 8 = vB;7/2. La figure 4 illustre cette méthode de basculement. Deux bobines de quelques
spires, en position d’Helmholtz, sont alimentées par un générateur sinusoidal & la pulsation wy,
4 travers un interrupteur électronique muni d’une temporisation. Comme on ne connait pas
a prior la valeur de By avec une grande précision, 'amplhitude de B est prise suffisamment
grande pour élargir la résonance qui provoque le basculement et l’ajustement de 7 permet
d’obtenir angle 6 désiré.

Pour mesurer la fréquence de précession libre de la composante transversale de ’aimantation
nucléaire, une paire de bobines est disposée tout pres de la cellule. Elles sont reliées & un systeme
amplificateur suivi d’un dispositif de mesure électronique. Le couplage inductif entre ces bobines
de détection et 'aimantation nucléaire a déja fait I’objet de plusieurs publications scientifiques :
c’est lui qui est responsable de l'effet maser évoqué dans notre introduction [12-14,22]. La
précession des spins induit une force électromotrice dans les bobines, ce qui génére un courant
électrique qui crée un champ magnétique transversal dont 'action est identique & un champ
de basculement Cet effet de réaction peut provoquer des décalages de fréquence de précession
ainsi qu'un amortissement de cette précession. La connaissance et la maitrise de ce couplage
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Fig. 4. — Dispositif expérimental utilisé pour le basculement des spins. OB : oscillateur de bascule-
ment. G : porte de durée 7. BB : bobines de basculement. B1 . champ magnétique de basculement.

[Experimental set-up of the magnetization tipping. OB: tipping oscillator. G: gate (7) BB: tipping
coils B;. tipping magnetic field.]

sont évidemment indispensables pour réaliser un magnétometre & 3He. Nous en présentons une
bréve synthese.

L’évolution temporelle de aimantation macroscopique peut étre décrite par les équations
de Bloch [22] -

dzvétt(t) _ _%Q%mMﬁ)Mdt) @
dJV;fl;(f) _ _M;_I(MgKIMt(t)? @
wp(t) = wo+%KRMz(t) ®)

Le pompage optique crée I'aimantation longitudinale M,(0) = My. L’amplitude de I'aiman-
tation longitudinale & un instant ¢ aprés le basculement est M,(t). Celle de la composante
transversale est alors A, (¢). La quantité wy,(t) est la pulsation de précession en présence du
couplage électromagnétique avec les bobines de détection. Dans les seconds membres des rela-
tions (1) et (2), les premiers termes rendent compte de la relaxation nucléaire transversale (%)
et longitudinale (T3) tandis que les seconds décrivent 'effet du couplage entre les bobines et
Paimantation. Les coefficients K1 et Kgr modélisent ce couplage. La précession des spins crée
un flux magnétique dans les bobines de détection. Il en résulte un courant qui & son tour crée

un champ magnétique de réaction. Soit ¢ = NnS ﬂg M, V'image complexe du flux capté par

les bobines qui comportent N spires de section S ; r est le rayon intérieur de la cellule d’hélium,
1 le coeflicient de remplissage des bobines, po la perméabilité du vide. M; est 'amplitude com-

plexe de Paimantation transversale de 3He qui précesse. Le courant dans les bobines est alors

1d "
= —Ed—f (Z est 'impédance du circuit de détection). Ce courant crée le champ magnétique

de réaction d’amplitude B’ = ko1 :

B = -2 Nus M, = KM,
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Pour un circuit R—L-C série résonnant & la pulsation w., avec un facteur de qualité Q, et
en posant X = (wy,/w,), les parties réelle et imaginaire du coefficient A sont données par les
relations (4) :

NpSpo ks Q*X*(1 - X?)
23 L X? + Q%1 - X?)
—NnSpg k2 QX3

Ko = — 5 Tx27 Q31— X2) ()

Ky

Les coefficients de couplages ne dépendent que des caractéﬁstiques électriques du circuit des
bobines de détection. Si A7 et KR sont nuls, il est clair que 1'évolution temporelle de I’aiman-
tation est exponentielle ; la fréquence de précession de la composante transversale est alors la
fréquence de Larmor f; (précession libre). En revanche, si K1 et Kg ne sont pas nuls, I'évolu-
tion temporelle de 'aimantation n’est plus exponentielle et la fréquence de précession (relation
(3)) s’écarte de fy, sauf dans le cas ol le circuit de détection est rigoureusement accordé a la
fréquence de Larmor {(on peut montrer que dans ce cas Kg = 0) ou lorsque toute 'aimantation
se trouve dans le plan transversal (M, = 0). S1 tel n’est pas le cas, & My donné, le décalage
de fréquence &f est d’autant plus grand que le couplage est fort (Kg grand). La résolution
analytique du systéme d’équations (1), (2) et (3) en présence de couplage n’est pas possible.
Envisageons d’abord deux cas extrémes correspondant & un couplage “fort” et & un couplage
“nul”.

o Le “couplage fort” se présente lorsque 'on peut négliger les termes 1/T5 et 1/7y. Il ne reste
alors dans les seconds membres des relations (1) et (2) que les termes décrivant I'effet du cou-
plage inductif sur I’aimantation. On a alors :

Pour ¢ < 0, avant le basculement des spins, on a M,(t) = M, et My(t) =0.

A t = 0. (basculement d’un angle 0) : M, (t) = My cos et My(t) = Mysin#.

t— tmax
M. (t) = Myth (_7_,—> tmax = —7 argth(cos )
Pourt>0.0ona : Mi(t) = My avec , 9 (5)
ch (L___@i) = ~yR 1My
T

La figure 5 montre 1'évolution calculée de M, (t > 0) et A (¢ > 0) pour différentes conditions
initiales de basculement. On constate que la composante transversale décroit si @ < 90°. Pour
les valeurs de 6 > 90°, elle commence par croitre jusqu’a une valeur maximale égale & M, (&
t = tmax, la composante longitudinale de ’'aimantation est évidemment nulle et la pulsation de
précession est rigoureusement égale & wp), puis elle décroit jusqu’a zéro. L'origine physique de
ce phénomeéne est due au champ magnétique de réaction dont 'effet est analogue & celui d’un
champ R.F. de basculement. Aprés un temps de 'ordre de 7/, la composante M; devient négli-
geable (il n'y a plus de signal de précession) mais cette phase de destruction de I'aimantation
transverse s’accompagne d’un accroissement de la composante longitudinale M, sous l'effet du
couplage. Il est alors possible d'effectuer un nouveau basculement... Ces basculements succes-
sifs peuvent se faire pendant une longue durée, voisine de 77.
o Le second cas extréme, correspondant au couplage nul, est trivial ; on retrouve le phénomeéne
de précession libre des spins nucléaires.

Toutefois, il existe une situation intermédiaire ou le couplage est assez faitble pour que 1’on
néglige (v/2) MM, devant M, /T, (relaxation transversale dominante par rapport aux effets de
couplage), alors que les effets de relaxation longitudinale et de couplage sont du méme ordre
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Fig. 5. — Evolution temporelle des composantes longitudinale (M.) et transversale (M) de Paiman-
tation au cours de la phase de précession des spins calculée dans le cas du couplage fort entre les
bobines et 'aimantation.

{Time evolution of the longitudinal (M) and transversal (M;) magnetization during the nuclear spins
precession sequence calculated in the case of strong coupling between the coils and the magnetization.]

La résolution des équations (1), (2) et (3) conduit alors & (pour 7> < Ty et t > 0) :

M, (t) = Mysin et/
YKIMG(1 = cosb)  _oy/m;
M.(t) = € 2
O = Sm 1T

—e Ty 4 (Mycosf)e /T

Le premier terme de M,, qui représente I’apport d’aimantation ramené sur ’aimantation longi-
tudinale par le couplage, est généralement trés petit devant le second. L’évolution de ’aiman-
tation dans ce cas se rapproche de celle obtenue avec un couplage nul. Apres le basculement, le
signal de précession se détecte pendant une durée de ordre de 7> (quelques heures), mais 3 la
fin de cette période, I'aimantation longitudinale perdue lors du basculement n’est pas restituée
sous 'effet du champ de réaction (quasi nul).
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Fig. 6. — Schéma fonctionnel de la boucle & verrouillage de phase e : force électromotrice induite dans

les bobines par la précession des spins. A : amplificateur (gain 74 dB) a faible bruit (tension de sortie :
up). DS : détecteur synchrone EG&G modéle 128A (tension de sortie : vp). F : filtre passe-bas (tension
de sortie : vr). VCO . oscillateur commandé en tension (tension de sortie : vp). CN : fréquencemétre
HP 53131A.

[Functional diagram of the phase-locked loop (PLL). e. voltage mnduced in the coils by the spins
precession. A: low noise amplifier {(gain 74 dB, output voltage: vp). DS: lock-in amplifier EG&G model
128A (output voltage: vp). F: low-pass filter (output voltage: vr). VCO: voltage controlled oscillator
(output voltage' vr). CN: counter HP 53131A.]

2.3. DETECTION DE LA FREQUENCE DE PRECESSION. — La précession de la composante
transversale de Vaimantation induit une force électromotrice dans la paire de bobines captrices.
Le nombre de spires de ces bobines a été choisi afin d’obtenir une tension induite la plus
grande possible tout en maintenant une contribution des capacités parasites faible et tel que la
fréquence de résonance intrinseque des bobines soit environ 10 fois supérieure a la fréquence de
Larmor (détection non accordée, couplage faible). Les bobines comportent chacune 2200 spires.
L’amplitude du signal détecté est de I’ordre du microvolt. Un amplificateur & faible bruit, de
gain 74 dB et de bande passante 70 Hz autour de 1500 Hz, amplifie le signal avant la mesure
de la fréquence. I’étage d’entrée de cet amplificateur a une résistance d’entrée R, tres élevée
(~ 10'? Q) et un courant de polarisation trés faible (150 pA typ.) qui, en circulant dans les
bobines captrices, constitue une perturbation négligeable du champ magnétique local. D’autre
part, l'impédance d'entrée de I'amplificateur est essentiellement capacitive (22 pF). Enfin,
les densités spectrales de bruit en tension et en courant ramenées & I'entrée de 'amplificateur
valent respectivement e, = 3 nV/vHz et ¢, = 7 fA/vHz au voisinage de 1500 Hz L’impédance
des bobines étant d’environ 4600 (2, le bruit en tension de 1'amplificateur domine. En tenant
compte du bruit thermique de la résistance série R des bobines, on calcule une densité spectrale
équivalente de bruit (blanc gaussien) en tension E,, & 'entrée de I'amplificateur de 4 nV/ vHz
au voisinage de 1500 Hz La tension efficace du bruit & la sortie de Pamplificateur vaut alors
0,2 mV. Pour un signal de précession vp de 7 mV.qx & la sortie de 'amplificateur, on trouve
un rapport signal sur bruit RSB de 35. Il faut noter que si le circuit de détection est accordé
(couplage fort, facteur de qualité Q = 9), le bruit thermique de la résistance R est prédominant
devant les sources de bruit de 'amplificateur et le rapport signal sur bruit vaut alors 50.

La mesure de la fréquence de précession est réalisée par une boucle 4 verrouillage de phase
(PLL) analogique dont le schéma bloc est donné sur la figure 6. Le signal amplifié vp est
appliqué & l'entrée du détecteur synchrone DS dont la sortie est connectée, via un filtre passe-
bas F, & 'oscillateur VCO qui boucle le systéme. Quand la boucle est verrouillée, la fréquence de
l'oscillateur est égale & celle du signal d’entrée. On peut alors mesurer la fréquence de la tension
de sortie v, du VCO. Globalement, la boucle & verrouillage de phase se comporte comme un
filtre passe-bande trés étroit centré sur la fréquence 4 mesurer. La fonction de transfert de la
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P
Fig. 7. — Schéma bloc de la boucle & verrouillage de phase @p : phase du signal de précession vp. g, :

phase du signal local vy, issu du VCO. F(p) fonction de transfert du filtre. Kp : pente du comparateur
de phase. Ko pente du VCO.

[Bloc diagram of the PLL 8p: phase of the precession signal vp 6L phase of the local signal vy, (VCO
output). F(p): transfert function of the filter. Kp: phase comparator gain. Ko VCO gain |

PLL, qui relie la phase du signal d’entrée (fp) a la phase du signal local (f1) issu du VCO. est
décrite sur la figure 7. Le détecteur synchrone réalise la multiplication du signal d’entrée v, par
le signal local vy, . vp = Kp[sin(fp —6L) +sin(fp +61)], Kp étant le rapport de la valeur efficace
du signal d’entrée sur le calibre d’entrée du détecteur synchrone. Le deuxiéme terme qui est &
la “fréquence somme” sera fortement atténué par le filtre passe-bas F. On ne s’intéresse alors
gquw’au premier terme que I'on linéarise autour de fp — 8, = 0 (vp = Kp(fp — 61)) et dont la
transformée de Laplace est Vp(p) = Kp[0p(p)—61(p)]. Le VCO est un oscillateur commandé en
tension dont la fréquence est proportionnelle 4 sa tension d'entrée vr(t) : fL(t) = fro+ Kovr(t).
La transformée de Laplace de la phase de l'oscillateur vaut alors 01 (p) = fro + (Ko/p)Vr(p).
Le filtre choisi a une fonction de transfert F(p) = (1 + pr1)/(pr2) ou les constantes 7 et 7
caractérisent le filire. Ce type de filtre a été choisi pour les raisons suivantes. Tout d’abord,
grice a la présence du terme intégrateur, I’étendue de mesure de fréquence n’est limitée que par
la gamme de fréquence générée par l'oscillateur. D’autre part, il permet d’obtenir une mesure
précise de la fréquence du signal aussi bien pour des variations brutales de fréquence que pour
la poursuite de rampes de fréquence sans erreur de trainage. De plus, le déphasage entre le
signal d'entrée et le signal local est constant quelle que soit la fréquence. ce qui permet de
rebasculer I'aimantation en cours de précession Finalement, il permet un bouclage rapide ce
qui est tres intéressant dans le cas ou les signaux de précession ont une durée relativement
courte (circuit de détection accordé par exemple). Avec ce filtre, la fonction de transfert de la
PLL est du second ordre et de la forme :

Op(p)  2bwap+w?
Ou(p) P+ 2fwap+ w2

T(p) =

KoKp

T1

avec wp = pulsation naturelle du systéme bouclé

T2 . .
E= oy coefficient d’amortissement.

La pulsation de coupure & —3dB est donnée par we = wy \/1 + 262 + /14 (1+2£2)2.
Les pentes Ky du VCO et Kp du détecteur synchrone étant fixées, la fréquence de coupure fc

et le coefficient d'amortissement £ du systéme bouclé sont ajustés par les deux constantes de
temps 1 et 72 du filtre.
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Connaissant les caractéristiques du bruit d’amplification ains1 que la fonction de transfert de
la PLL, la sensibilité de notre magnétometre peut étre estimée. On considére que la tension
vp appliquée & 'entrée de la PLL est la somme d’une tension sinusoidale pure induite par la
précession des spins et d’une tension de bruit V;,(¢) = AE,(t) provenant de I’électronique de
détection (bobines, amplificateur). L’amplificateur est un filtre passe-bande étroit (B; = 70 Hz),
le générateur équivalent de bruit en tension V;,(¢) en sortie d’amplificateur est donc considéré
comme une source de bruit blanc gaussien en bande étroite. Cette tension de bruit dégrade
aussi bien la mesure de 'amplitude du signal que sa phase. Pour un grand rapport signal sur
bruit (ici RSB = 35), le bruit de phase ¢p(t) suit une distribution gaussienne au voisinage de
©p(t) = 0 avec une variance de phase égale & op = 1/(2RSB?) [23]. D’autre part, la variance
du bruit de phase de la PLL s’écrit, si on néglige le bruit de tous les éléments de la boucle (ce
qui est le cas expérimentalement) [24] :

2Bn 2 . 2 wn(]- + 452)
B, = T df =2 T 5%/
B, op avec /0 |7 (jw)|*d f 5

Pour réduire la variance du bruit de phase de la mesure, il faut que B, soit minimale ce qu
est obtenu avec une valeur de ¢ égale & v/2/2. Le fréquencemétre mesurant la fréquence du
signal local dans une fenétre d’analyse tg = 1 s, il mesure une phase égale & wy,tg avec un bruit
de phase égale & o1,. Globalement, le rapport signal sur bruit de la mesure de la fréquence de
précession s’écrit :

ot =

RSBF = —“Ll6 pep_ Do,
3\/§W_n 6B
8 B

Pour w, =20 7rd 571, £ = 0,707, tq = 1's, By = 70 Hz, wr, = 9337 rd s_l, RSB = 35 (circuit
non accordé), on a RSBF = 10° et on obtient une sensibilité §B = 50 pT pour la mesure du
champ magnétique terrestre (By = 50 uT).

3. Résultats expérimentaux

3.1. CIRCUIT DE DETECTION NON ACCORDE A LA FREQUENCE DE LARMOR (COUPLAGE
FAIBLE). — Le circuit de détection, constitué des bobines de détection connectées a I'amplifi-
cateur, a une fréquence propre de résonance (12 kHz) largement supérieure a la fréquence de
Larmor (1490 Hz). La figure 8 montre alors 'allure du signal de sortie de ’amplificateur & faible
bruit directement observé sur un oscilloscope 4 mémoire. aprés un basculement de 90° des
spins. L’évolution temporelle de Pamplitude du signal de précession (en valeur logarithmique)
est reportée sur la figure 9. On en déduit que cette amplitude décroit suivant une lor expo-
nentielle (la constante de temps T3 vaut environ une heure vingt). Ce résultat est en excellent
accord avec I’hypotheése du couplage faible résultant des valeurs des coeflicients de couplage
Kr=1,3x10"%8.1 et K1 = —9,3 x 10~7 S.I. correspondant 4 nos conditions expérimentales.
Pour 13 % de polarisation nucléaire obtenu dans des cellules remplies d’hélium sous 3,5 torrs
(Mg = 4,4 n] T71), la relation (3) indique que le décalage de fréquence ne dépasse pas 9 pHz
soit 0,3 pT dans le pire des cas ot Mz =~ M, (basculement d’un petit angle).

La figure 10 montre I’évolution de la fréquence de précession détectée par la PLL réglée
avec les parameétres (fo =5 Hz et £ = 0,707) puis mesurée par un fréquencemetre HP53131A
dans une fenétre d’analyse de 1 s. On constate que le rapport signal sur bruit de la mesure se
dégrade au cours du temps. La cause majeure de cette dégradation est liée & la décroissance
exponentielle de I'amplitude du signal de précession. En effet, le bruit d’électronique n’évoluant
pas, il est clair que le rapport signal sur bruit diminue avec I’amplitude du signal. De plus, le
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5mV
1ms
ety
Fig. 8. — Enregistrement du signal de précession vp observé directement a l'oscilloscope aprés un

basculement de 90° des spins, le circuit de détection n’étant pas accordé (taux de polarisation nucléaire
Py =13 %).

[Oscilloscope recording of the precession signal following a 90° pulse, the detection circuit being not

tuned to the Larmor frequency (nuclear polarization rate Py = 13%).]

amplitude du signal de précession (mV)
101

x
0 50 100 150 2000 250
temps (mn)
Fig. 9. — Evolution temporelle de Pamplitude du signal de précession vp dans le cas du couplage

faible (Pp = 13 %).

[Time evolution of the amplitude of the precession signal vp 1n the case of weak coupling (Po = 13%) ]

coefficient d’amortissement ¢ et la bande passante de la boucle diminuent avec le coefficient
Kp qui décroit avec Pamplitude Vp du signal. Par suite, le filtrage du signal par la PLL ne se
fait plus dans les conditions optimales de bruit obtenues pour § = 0,707.

Pour s’assurer du bon fonctionnement du magnétométre a 3He, nous comparons ses mesures
celles obtenues avec un magnétometre 3 *He mis au point dans notre laboratoire. La figure 11
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Fig. 10. — Bréves séquences d’enregistrement des variations temporelles du champ magnétique ter-

restre au voisinage du laboratoire. Le rapport signal sur bruit se dégrade avec la décroissance du signal
de précession.

[Brief sequences of the time variations of the earth magnetic field near our laboratory. The signal to
noise ratio decreases together with the precession signal amplitude.]

sonde 3He
1,6nT
sonde “He
Imn
Cr——
Fig. 11. — Enregistrements simultanés de la variation du champ magnétique mesurée par deux ma-

gnétométres distincts, I'un & *He et 1'autre 3 *He. Le décalage temporel entre les deux enregistrements
est da au décalage des plumes du traceur.

[Recordings of the earth magnetic field measured with two specific magnetometers (*He and *He). One
notes the trivial pen offset.]

représente l'enregistrement simultané des signaux des deux magnétomeétres dont les bandes
passantes ont été égalisées. On constate une trés bonne corrélation entre ces deux mesures
indépendantes. Il est a noter que le rapport signal sur bruit obtenu avec le magnétometre 4
“He est actuellement meilleur qu’avec le magnétometre & 3He. Pour ce dernier magnétometre,
le bruit provient essentiellement du bruit du systéme électronique de détection, il vaut environ
40 pT, valeur en accord avec celle calculée en considérant les sources de bruit des bobines et
de Pamplificateur.

Nous avons réalisé deux magnétometres & >He identiques placées & 50 cm I'un de l’autre.
Les deux électroniques de détection identiques ont le méme gain et la méme bande passante.
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Fig 12 — Mesure différentielle 4 I'aide de deux magnétométres & *He 1dentiques. Le décalage temporel
entre les enregistrements est di au décalage des plumes du traceur.

[Differential measurement with two identical *He magnetometers One notes the trivial pen offset.]

La figure 12 montre 1’évolution du champ magnétique mesuré par chaque magnétometre ainsi
que leur différence. Elle n’est pas nulle compte tenu du gradient local du champ magnétique
de 50 nT, valeur en parfait accord avec celle obtenue avec un magnétomaetre différentiel & “He.
Cette expérience permet une caractérisation expérimentale du bruit d’un magnétometre 3 >He.
Le bruit sur le signal différence vaut environ 60 pT, ce qui donne un bruit de 43 pT pour chacun
des magnétometres. Il est intéressant de signaler que dans cette configuration, nous avons trés
simplement mis en évidence ’effet gyroscopique sur la détection du magnétometre 4 *He. L’une
des sondes demeure fixe et I'autre est animée d'un mouvement de rotation d'environ 4 tours/min
dans un sens puis dans l'autre , le signal différence détecté est représenté sur la figure 13. La,
sensibilité AN de ce gyroscope est directement reliée & la sensibilité en champ magnétique

30
AB par I'intermédiaire du rapport gyromagnétique 4 : AN(ir/min) = —V(rd s-117-1)AB(T) &~
i

1,95 x 109AB(T), ce qui fait dans notre cas une sensibilité voisine de 0,5 tour min™!.

3.2. CIRCUIT DE DETECTION ACCORDE A LA FREQUENCE DE LARMOR (COUPLAGE FORT). —
A l'aide d’un simple condensateur on accorde le circuit de détection & la fréquence de Larmor.
Le signal détecté est alors environ dix fois supérieur au signal précédent. La durée de I’évolution
du signal est trés courte devant les temps de relaxations Ty et T3. les coefficients de couplage
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3 tr/mn
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>
Fig. 13 — Mise en évidence de ’effet gyroscopique sur le signal différentiel. Une des deux sondes subit

une rotation dans un sens puis dans l'autre avec une vitesse angulaire d’environ 4 tours/minutes.

[Gyroscopic effect on the differential signal One of the two sensors is rotated into one direction then
in the opposite with an angular velocity of about 4 turns/min |

t=tp+24h

Fig. 14. — Signal de précession aprés chaque basculement (3t =to,t =to+14 h et t = to +24 h) des
spins de 120°, dans le cas du couplage fort (P = 6 %). On a représenté sur les courbes, les enveloppes
des signaux calculées avec la relation (4).

[Precession signal following a 120° pulse (at ¢t = tg, t = to + 14 h and ¢ = to + 24 h). in the case of
strong coupling (Po = 6%) The calculated envelops (relation (4)) are represented in full line on the
experimental curve.]

KR et Ki sont estimés & 0 et —~77 x 10™% S1I. : les hypothéses correspondant au couplage
fort décrit précédemment sont alors parfaitement satisfaites. Afin de visualiser ’évolution de
M (t) sur un enregistreur graphique, on effectue un changement de fréquence du signal détecté
pour obtenir un battement & trés basse fréquence. Sur la figure 14, on a représenté 1’évolution
expérimentale du signal, I'enveloppe tracée correspond & I’évolution calculée de M, (t). Chaque
basculement correspond & un angle # de 120°. Notons que cette série de basculements peut
étre effectuée pour mesurer le temps de relaxation longitudinale 73 [16]. Pour 'application &
la magnétométrie, il faudrait mesurer la fréquence de précession au voisinage du maximum
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du signal, 14 ou le décalage de fréquence est pratiquement nul. Ce mode de fonctionnement
nécessite la réalisation d’un dispositif électronique légérement différent du précédent, compte
tenu de la nécessité de faire basculer les spins chaque fois que 'on mesure Bj.

4. Conclusion

L’originalité du magnétometre & 3He réside évidemment dans la nature séquentielle de son
fonctionnement : la création de l'orientation nucléaire, en présence de décharge et d’excitation
laser, dure quelques minutes. Elle est suivie d'une période pouvant durer plusieurs heures oit 1'on
peut mesurer le champ magnétique grace & la précession des spins nucléaires. La consommation
électrique correspondant & l'alimentation de l'électronique d’exploitation du signal est alors
extrémement faible (quelques dizaines de mW). Comme nous 'avons montré, les phénomenes
de précession des spins nucléaires de 3He dépendent beaucoup de leur interaction avec le
circuit de détection. Les caractéristiques et performances du magnétometre dépendent donc de
I'exploitation des signaux résultants.

Dans le cas du couplage faible, la durée d’exploitation de la précession aprés un basculement
peut atteindre plusieurs heures pendant lesquelles le dispositif mesure le champ magnétique
sans interruption. Le rapport signal sur bruit est limité par la faible force électromotrice induite
et se dégrade avec la diminution de M;. L’erreur de fréquence est faible et demeure inférieure
4 0,3 pT. Nous avons décrit le fonctionnement du magnétometre dans ce cas. Il est clair que
l’amélioration des performances obtenues réside maintenant dans I'optimisation du systéme
électronique de détection (adaptation optimale de la cellule associée aux bobines, réduction du
bruit de 'amplificateur de mesure). Une méthode élégante d’annulation du champ de réaction
devrait permettre d’accorder le circuit de détection [25]. On bénéficierait ainsi de effet de
surtension des bobines, d'olt une amélioration du rapport signal sur bruit, sans diminuer le
temps d'évolution de M, aprés basculement. Il est intéressant de rappeler que l'erreur de
fréquence serait alors rigoureusement nulle.

Une des applications potentielles du magnétometre & 3He est la télédétection dans le milien
marin. Afin d’approcher la sonde du magnétometre le plus prés possible de la masse ferro-
magnétique & détecter, il pourrait étre intéressant d'imaginer une sonde munie d’un disposi-
tif radioélectrique de transmission du signal de précession. Cette sonde, peu coiteuse car ne
comportant que trés peu d'éléments optiques ou électroniques, serait pompée optiquement a
bord d'un aéronef puis jetée & la mer & un endroit ol I'on suspecte une présence ferromagné-
tique. Nous avons effectué des tests préliminaires dans ce sens, ou la “sonde” tout d’abord
soumise au pompage optique dans notre laboratoire, était ensuite transportée sur un site de
mesure situé & une cinquantaine de meétres.
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