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PACS,07.55.Ge Magnetometers for magnetic field measurements

R4sum4. Nous ddcrivons une
rdalisation d'un magndtomAtre I ~He mettant en ceuvre la

prdcession Iibre des spins nucldaires orient6s par pompage optique laser. L'utilisation d'une

diode laser directement accordde h 1, 083 ~tm ainsi que l'allongement du temps de relaxation

de I'orientation nucldaire de ~He h I'aide d'une cellule
avec

enduit de cdsium nous a permis
de rdaliser un nouveau magndtomAtre h fonctionnement sdquentiel original et aux

possibilitds
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 ~tm, 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 magnAtomAtres constituent une vaste cat4gorie d'appareils capables de mesurer des champs
magn4tiques et leurs variations sur uue trAs large gamme [1] depuis quelques teslas jusqu'h des

valeurs trAs faibles de l'ordre de 10 ff dans le cas des SQUIDS [2] ou des magnAtomAtres h

pompage optique d'alcalins [3]. MalgrA les performances dAjh remarquables de magnAtomAtres
existant sur le marchA, la recherche dans ce domaiue se poursuit toujours trAs activement avec

des perspectives trAs diversifides amAlioration de la seusibilitA, rAduction de la consommation

AnergAtique, accroissement de la maniabilitA. Les enjeux pratiques sont en eRet trAs importants
:

ces magnAtomAtres servent non seulement en gAophysique [4] (dAtection sismique, prospection
gAologique, observation d'orages magnAtiques) mais aussi dans le domaine spatial [5] (mesure
des champs magnAtiques au voisinage des planAtes h bord de vaisseaux spatiaux). Enfin, ce sont

des appareils de plus en plus employAs pour la dAtection d'anomalies magnAtiques du champ
terrestre [6] (tdldddtection de masses magn4tiques), pour des mesures industrielles [7] (contr61e

non destructif) ou dans le domaine biomAdical iii (cardiographie, encAphalographie).

(*) Auteur auquel doit Atre adress4e la correspondance
(**) ERS 137, ISMRA

© Les #ditions de Physique 1997
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L'apparition rdcente de lasers solides h semi-conducteur particuliArement adaptAs pour le

pompage optique de l'hAhum a modifiA radicalement les performances des mag(AtomAtres h

hAlium naturel (~He) seusibilitA, prAcision, flexibilitA, miniaturisation, long#vit4. De nom-

breux travaux dans ce domaine ont donna lieu h des publications scientifiques et ce thAme de

recherche a largemeut dtd dAveloppA dans uotre laboratoire [8, 9] (ISMRA Caeu). Comme pour

la plupart des magndtomAtres h pompage optique, le magnAtomAtre h ~He pompd par laser met

en ceuvre la crAation optique d'une orientation ou d'un alignement 41ectronique~: c'est dans

le niveau mdtastable He 23Si Peupld par une ddcharge douce que l'on crde la diff4rence de

population entre les sous-niveaux magndtiques responsables de cette orientation.~ Sous l'effet

d'un champ magndtique oscillant, ou d'uue modulation de la lumiAre de pompage optique, il

se produit une cohdrence de phase entre ces sous-niveaux, rAsonante lorsque la fr4quence est

(gale h la frAquence de Larmor du niveau He 23Si (proportionnelle
au champ magnAtique Bo

h mesurer). Les spins Alectroniques prAcessent alors de fa~on forcde et rAsonante autour de Bo.
Cette rdsonance s'accompagne d'une variation de l'absorption du faisceau de pomjage

par les

atomes d'hdlium. La seusibilitd et la baude passante de ce magudtomAtre ddpendent dvidem-

ment de la largeur de la role de rdsonance. Les valeurs obtenues actuellement sont d'environ

I pTllG
avec une bande passante potentielle de I kHz. II faut souligner que la mesure du

champ magndtique ndcessite en permanence l'excitation par le laser et la dAcharge ce qui peut

@tre la source d'un dAplacement de la frAquence de rAsonance. Notons enfin que la qualit6 du

rapport signal sur bruit de cette dAtection est, Avidemment, directemeut liAe aux performances
instantanAes de l'Amission laser ainsi qu'h celles de la ddcharge.

Alors que l'hdlium-4 n'a pas de spin nucldaire, son isotope l'hAlium-3 a un spin nuc14aire

1
=

1/2 que l'on peut orienter par pompage optique. En prdsence d'un champ magndtique,
l'dtat fondamental I So de 3He

se sdpare en deux sous-niveaux magndtiques nucldaires avec un

rapport gyromagndtique
+f

de (2~r x 32, 435) rd Is ~JT. Ii est donc possible d'utiliser une mAthode

de rdsonauce magndtique nucldaire dons 3He pour rdaliser des magnAtomAtres (comme avec les

protons). Cette rAsonance peut se dAtecter par voie optique sur la variation de la transmission

du faisceau de pompage comme dans le cas de 4He [10]. Toutefois, les temps de relaxation

nuci4aire dans 3He sont trAs longs (plusieurs heures), cela permet de mettre en ceuvre une

autre ddtection de type radiodlectrique de la prdcession libre des spins nucidaires dans le champ
maguAtique statique Bo. Dans cette mdthode, les processus de polarisatiou nucidaire et de

ddtection sont totalement sdpards dons le temps ce dernier mode de ddtection, radicalement

diffdrent du mode optique, a l'avantage de pouvoir Atre effectud en l'absence de ddcharge et

sons excitation laser ill]. Le principe est le suivant aprAs une sdquence de pompage optique
oh l'on crde la polarisation nuclAaire dons le niveau fondamental Ii So de ~He, on fait basculer,
lors d'une seconde sAquence, l'aimantation longitudinale. L'aimantation transversale prAcesse
alors h la pulsation de Larmor uJo autour du champ statique Bo (uJo "

~Bo) et induit un

signal dlectrique modulA h cette mAme pulsation dons une paire de bobines r4ceptnces. Cette

phase de prdcession "libre" s'eRectue hors ddcharge et sons excitation laser ce qui minimise les

causes de perturbations et rdduit considdrablement la consommation dnergAtique. II est clair

que la qualitd du signal dAtectA ne ddpend directement que du taux de polarisation nucidaire

obtenu h l'issue de la premiAre sdquence ainsi que des performances dlectroniques du dispositif
d'amphfication et de mesure du signal dlectrique induit. Ii est important de mentionner un autre

mode de mise en ceuvre de la pr4cession des spins nud#aires de 3He pour la magnAt6mdtrie On

crde alors un pompage optique permanent et l'on se place darts les conditions oh le couplage
radioAlectrique entre les spins qui prAcessent et le circuit de ddtection provoque lieffet maser

[12-14]. L'objet de cet article concerne exclusivement la rAalisation d'un magndtomAtre h 3He h

"prAcession libre" en fonctionnement sAquentiel. Un tel magnAtomAtre h 3He fonctionnant sur

ce principe a dAjh donnA lieu h une rdalisation technologique (Texas Instruments) [15]. Dans
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Fig 1. Niveaux d'dnergie de ~He intervenant dans le pompage optique

[~He energy levels involved
m

optical pumping

ce dispositif, le pompage optique est effectu4 h l'aide d'une lampe h hAlium. Nous dAcrivons

une nouvelle rAalisation mettant en ceuvre un pompage optique effectud par une diode laser

associ4e h une fibre optique, ce qui permet de dAporter la source de polarisation, et dons

laquelle nous avons expdriment4 un proc4d4 permettant d'obtenir des temps de relaxation de

l'orientation nucldaire longs et reproductibles [16]. AprAs une brAve description du principe de

fonctionnement du magnAtomAtre h 3He h prAcession "libre" et des dispositifs Alectroniques
de d4tection permettant son exploitation, nous pr4sentons, dans cet article, les performances

actuelles de notre capteur et ses possibilit4s d'utilisation originales et trbs attractives, liAes h

l'aspect sAquentiel de son fonctionnement.

2. Principe de fonctionnemeiit du magn4tombtre h ~He h pr4cession "libre"

2.I. l~~~ S#QUENCE CR#ATION D'UNE ORIENTATION LONGITUDINALE NUCL#AIRE PAR

POMPAGE OPTIQUE. Comme pour l'h41ium-4, la m4thode coI1siste h porter les atomes daI1s

le niveau m4tastable 23Si (Fig. I) par une dAcharge douce et h crAer dons ce niveau une orien-

tation dlectronique longitudinale par pompage optique avec la lumibre circulairement polarisde
excitant la transition [235 23P]. Sous l'effet du couplage hyperfin, l'orientation Alectronique se

transforme en orientation nuclAaire qui, par le biais des collisions d'Achanges de mAtastabilit4,

se transmet au rAservoir d'atomes dons l'Atat fondamental 1~ So

Le dispositif de pompage optique est schAmatisA sur la figure 2. L'hAlium est contenu dans

une cellule sphArique en Pyrex (diamAtre 4 cm)
sur laquelle

un
dAp6t d'Alectrodes mAtalli-

sAes, reliAes h un gAnArateur H-F-, permet d'entretenir une dAcharge douce dans l'hAlium. La

source de pompage est une diode laser (SDL 6702-Hl) qui fournit une puissance de 20 mW

en 4mission monomode continue h la longueur d'onde 1
=

1,083 ~Jm. L'accord en longueur
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Fig. 2. Dispositif expdrimental du pompage optique D
:

diode laser 5DL6702-H1. L1, L3
:

Ientilles

de collimation. L2 Ientille de focalisation. Fb
:

fibre optique PCS200. POI polariseur circulaire.

C
:

cellule de ~He. OD oscillateur de ddcharge. Bo champ magn6tique h mesurer. M
: aimantation

macroscopique de la cellule rdsultant de I'orientation nucldaire.

[Optical pumping experimental set-up. D. laser diode SDL6702-H1. L1, L3 collimating lenses.

L2: focusing lens. Fb. optical fiber PCS200. POI: circular polarizer C. ~He cell. OD: discharge

oscillator. Boi magnetic field to be measured. M, macroscopic magnetization of the cell resulting

from ~He nuclear orientation.]

d'onde est effectuA par Ie contr6Ie de la tempArature de la jonction (0,08
nm

°C~l) et par
la stabilisation du courant de polarisation Une alimentation (SDL800) assure ces fonctions.

La cellule d'hAlium, qui constitue la sonde du magnAtomAtre, peut Atre, dons de nombreuses
apilications, dAportAe par rapport au laser

: nos expAriences ont AtA r4alisAes en effectuant

le pompage optique h travers 50 m environ de fibre optique multimode de 200 ~Jm de cceur

(PCS200) ce qui nous a permis de disposer la sonde dons une zone magnAtiquement stable oh

rAgne un gradient de champ (I nT cm~l) plus foible que dons le laboratoire. Signalons alors

qu'aprAs une telle longueur de fibre, la lumiAre est dApolarisAe ce qui nAcessite l'emploi d'un po-
lariseur circulaire entre la sortie de la fibre et la cellule d'hAlium. La puissance disponible pour

le pompage optique est alors de 5 mW. La mesure du taux de polarisation nucldaire de 3He est

effectude de maniAre optique en contr61ant l'absorption de la raie de pompage aprAs traversde

de la cellule d'h41ium iii]. La figure 3 montre l'dvolution temporelle du taux de polarisation
nuc14aire obtenu avec une cellule remplie sous une pression de 3,5 torrs de ~He. L'(mission laser

est accordde sur la transition hyperfine [2~Si, F
=

3/2 2~Po) (raie Cg) (Fig. I) qui procure h

cette pression les taux de polarisation maximum. Le taux de polarisation stationnaire mesurd

Po
=

13 $l est en excellent accord avec les travaux de Larat et Nacher [18,19]. On sait [19] que

pour une puissance de pompage optique donnde, le taux de polarisation ddpend de la pression
d'hdlium Le choix que nous avons fait sur la pression (PHe

=
3, 5 torrs) permet d'optimiser

le produit POPHe, c'est-h-dire le nombre total d'atomes d'hdlium-3 orientds, responsables du

magndtisme macroscopique rdsultant de la cellule. II taut noter que le taux de polarisation
obtenu est du mAme ordre de grandeur que celui que l'on peut obtenir avec un pompage par

lampe mais dons notre cas, la puissance dlectrique ndcessaire h l'alimentation de la diode la-

ser et de son dispositif de refroidissement n'excbde pas 500 mW (puissance lumineuse 4mise

20 mW) alors qu'une lampe ndcessite plusieurs watts De plus, l'utilisation d'une fibre optique

est totalement impossible avec une lampe. Le processus d'orientation nucldaire du gaz prend

un temps de l'ordre d'une minute. Le temps Ti de relaxation de l'orientation nucldaire, hors

ddcharge et sons excitation laser, est heureusement beaucoup plus long en l'absence de dd-

charge les spins nucldaires sort principalement ddsorientds par les collisions contre les parois en
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Fig. 3. #volution temporelle du taux de polarisation nucl6aire de ~He mesur6 pendant la phase de

pompage optique. Puissance optique incidente
sur

la cellule
:

5 mW Pression d'hAlium
:

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 l'hdlium les valeurs de Ti d4pendent beaucoup de la nature

du verre et vont de quelques heures pour le Pyrex h quelques jours pour les verres spAciaux

non permdables h l'hdlium ou encore pour le Pyrex revAtu d'un enduit de cAsium [16,20].

2.2. 2~ stQuENcE BASCULEMENT ET PRLcEssioN DE L'AIMANTATION NUCLLAIRE. La

prdcession des spins nucldaires orientds ne peut se faire qu'aprAs la crdation d'une composante
transversale de l'aimantation Une mdthode usuelle pour basculer l'aimantation consiste h

soumettre les atomes de ~He h un champ magndtique transversal Bi oscillant h la pulsation de

Larmor uJo "
wBo (champ rdsonant), pendant un court instant T [21]. I la fin de l'impulsion,

l'aimantation macroscopique nuc14aire fait
un angle 6 avec la direction longitudinale Bo tel

que 6
=

+fBIT/2. La figure 4 illustre cette mdthode de basculement. Deux bobines de quelques
spires, en position d'Helmholtz, sort alimentAes par un g4ndrateur sinusoidal h la pulsation wo,

h travers un interrupteur 41ectronique muni d'une temporisation. Comme on ne connait pas

a priori la valeur de Bo avec une grande prdcision, l'amphtude de El est prise suflisamment

grande pour dlargir la rdsonance qui provoque le basculement et l'ajustement de
T permet

d'obtenir l'angle 6 ddsird.

Pour mesurer la frdquence de prdcession libre de la composante transversale de l'aimantation

nuddaire, une paire de bobines est disposde tout prAs de la cellule. Elles sort rel14es h un systAme
amplificateur suivi d'un dispositif de mesure dlectronique. Le couplage inductif entre ces bobines

de ddtection et l'aimantation nucldaire a ddjh fait l'ob jet de plusieurs publications scientifiques
c'est lui qui est responsable de l'effet maser dvoqud dons notre introduction [12-14,22]. La

pr4cession des spins induit une force dlectromotrice dons les bobines, ce qui gdnAre un courant

#lectrique qui cr4e un champ magndtique transversal dont l'action est identique h un champ
de basculement Cet effet de rAaction peut provoquer des ddcalages de fr4quence de pr4cession
ainsi qu'un amortissement de cette prdcession. La connaissance et la maitrise de ce couplage
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Fig. 4. Dispositif expArimental utilisA pour le basculement des spins. OB
: oscillateur de bascule-

ment. G porte de durAe
T.

BB
:

bobines de basculement. Bi champ magndtique de basculement.

[Experimental set-up of the magnetization tipping. OB: tipping oscillator. G: gate IT) BB: tipping

coils Bi tipping magnetic field.]

sort dvidemment indispensables pour rdaliser un magndtomAtre h 3He. Nous en prdsentons une

brAve synthAse.

L'dvolution temporelle de l'aimantation macroscopique peut Atre dAcrite par les dquations
de Bloch [22]

~jji~~
= (j~~ jKimzjt)M~jt) 11)

~(~~~ = (~~~ + )Kimtit)~ 12)

w~ it)
= wo +

KRMz
it) j3)

Le pompage optique crde l'aimantation longitudinale Mz(0)
=

Mo. L'amplitude de l'aiman-

tation longitudinale h un instant t aprAs le basculement est Mz(t). Celle de la composante

transversale est alors tilt(t). La quantitd wL It) est la pulsation de prdcession en prdsence du

couplage dlectromagn4tique avec les bobines de dAtection. Dons les seconds membres des rela-

tions (I) et (2), les premiers termes rendent compte de la relaxation nuc14aire transversale (T2)

et longitudinale (Ti) tandis que les seconds dAcrivent l'effet du couplage entre les bobines et

l'aimantation. Les coefficients Ki et KR moddlisent ce couplage. La pr4cession des spins crde

un flux magndtique dons les bobines de ddtection. II en rdsulte un courant qui h son tour cr4e

on champ magn4tique de rdaction. Soit (
=

NqS ~°~ Mt l'image complexe du flux captA par
2~rr

les bobines qui comportent N spires de section S r est le rayon intdrieur de la cellule d'hdlium,

y/ le coefficient de remplissage des bobines, ~Jo la perm4abilitd du vide. Mt est l'amplitude com-

plexe de l'aimantation transversale de ~He qui prdcesse. Le courant dans les bobines est alors

1
=

~~
(Z est l'impddance du circuit de dAtection). Ce courant crde le champ magnAtique

Z dt
de rAaction d'amplitude B'

=
k2I

~ Z~~~2~rr~~ ~~'
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Pour un circuit R-L-C sdrie rAsonnant h la pulsation wc, avec un facteur de qualitd Q, et

en posant X
=

(wL/wc), les parties rdelle et imaginaire du coefficient K sort donnAes par les

relations (4)

Nqs~Jo k2 Q~X~(1 X~)
~~

2~r3 L X2 + Q2(1 X2)

~ ~~~~~ X2 +
~~~ X2) ~~~

Les coefficients de couplages ne ddpendent que des caractAistiques dlectriques du circuit des

bobines de dAtection. Si RI et KR sont nuls, il est clair que l'Avolution temporelle de l'aiman-

tation est exponentielle la frdquence de prdcession de la composante transversale est alors la

fr4quence de Larmor fo (prAcession libre). En revanche, si Ki et KR ne sont pas nuls, l'Avolu-

tion temporelle de l'aimantation n'est plus exponentielle et la frdquence de prdcession (relation
(3)) s'4carte de fo, sauf darts le cas off le circuit de ddtection est rigoureusement accordd h la

frdquence de Larmor (on peut montrer que darts ce cas KR
=

0) ou lorsque toute l'aimantation

se trouve dons le plan transversal (Mz
=

0). Si tel n'est pas le cas, h Mo donnA, le dAcalage
de frdquence if est d'autant plus grand que le couplage est fort (KR grand). La rdsolution

analytique du systAme d'Aquations (1), (2) et (3) en prAsence de couplage n'est pas possible.

Envisageons d'abord deux cas extrAmes correspondant h un couplage "fort" et h un couplage
"nul".

.
Le "coupiage fort' se pr4sente lorsque l'on peut ndgliger les termes 1/T2 et I /Ti II ne reste

alors dons les seconds membres des relations (I) et (2) que les termes ddcrivant l'effet du cou-

plage inductif sur l'aimantation. On a alors
:

Pour t < 0, avant le basculement des spins, on a &Iz(t)
=

J£Io et Mt It)
=

0.

I t
=

0, (basculement d'un angle 6) Mz(t)
=

&Io cos6 et Jzlt It)
=

Jio sin 6.

fiiz It)
"

fi~oth
~

/)~~) tmax
=

-7'argth(case)

~~~~ ~ ~~ ~~ ~ ~f (~~

~~
~~~~ ~ ~~~

~

ch
~ ~~~~ ~'

'fKI&10
~'

La figure 5 montre l'dvolution calculAe de Mz(t > 0) et flit It > 0) pour diffdrentes conditions

initiales de basculement. On constate que la composante transversale ddcroit si 6 < 90°. Pour

les valeurs de 6 > 90°, elle commence par croitre jusqu'h une valeur maximale (gale I Mo 16

t
=

tmax, la composante longitudinale de l'aimantation est dvidemment nulle et la pulsation de

prdcession est rigoureusement (gale h wo), puis elle ddcroit jusqu'h zdro. L'origine physique de

ce phdnombne est due au champ magndtique de rdaction dont l'effet est analogue h celui d'un

champ R-F- de basculement. AprAs
un temps de l'ordre de T', la composante Mt devient ndgli-

geable (it n'y a plus de signal de prAcession) mais cette phase de destruction de l'aimantation

transverse s'accompagne d'un accroissement de la composante longitudinale &Iz sous
l'effet du

couplage. II est alors possible d'elfectuer un nouveau basculement... Ces basculements succes-

sifs peuvent se faire pendant une longue durde, voisine de Ti

.
Le second cas extrAme, correspondant au couplage nul, est trivial on retrouve le phdnomAne

de prdcession libre des spins nuclAaires.

Toutefois, il existe une situation intermAdiaire oh le couplage est assez
faible pour que l'on

nAglige (+f/2)Mtmz devant Mt /T2 (relaxation transversale dominante par rapport aux
effets de

couplage), alors que les elfets de relaxation longitudinale et de couplage sort du mAme ordre
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Fig. 5. ivolution temporelle des composantes longitudinale (Mz) et transversale (Mt) de l'aiman-

tation
au cours de la phase de prAcession des spins calculAe dans le

cas
du couplage fort entre les

bobmes et l'aimantation.

[Time evolution of the longitudinal (Mz) and transversal (Mt) magnetization during the nuclear spins

precession sequence calculated in the case of strong coupling between the coils and the magnetization.]

La rAsolution des Aquations (1), (2) et (3) conduit alors h (pour T2 < Ti et t > 0)

mt(t) =
Mo sin 6 e~"~2

~~~~~ '~)~~~~
~~~~~~

~~~~
~

~~~~~~~°~°~~~~ ~~~

Le premier terme de Mz, qui reprAsente l'apport d'aimantation ramenA sur l'aimantation longi-
tudinale par le couplage, est gAnAralement trbs petit devant le second. L'Avolution de l'aiman-

tation darts ce cas se rapproche de celle obtenue avec un couplage nul. AprAs le basculement, le

signal de prAcession se dAtecte pendant une durAe de l'ordre de T2 (quelques heures), mais 6 la

fin de cette pAriode, l'aimantation longitudinale perdue lors du basculement n'est pas restituAe

sous l'elfet du champ de rAaction (quasi nul).
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PLL

e
~

DS F

v

cN vco

Fig. 6. Schdma fonctionnel de la boucle I verrouillage de phase
e :

force Alectromotrice induite dans

les bobines par la prdcession des spins. A
: amplificateur (gain 74 dB) I faible bruit (tension de sortie

:

~p). DS
:

ddtecteur synchrone EG&G modAle 128A (tension de sortie
:

uD). F
:

filtre passe-bas (tension
de sortie :

uF). VCO oscillateur commandA
en

tension (tension de sortie
:

uL). CN frAquencemAtre
HP 53131A.

[Functional diagram of the phase-locked loop (PLL),
e. voltage induced in the coils by the spins

precession. A: low noise amplifier (gain 74 dB, output voltage: up ). DS: lock-in ampI1fier EG&G model

128A (output voltage: uD). F: low-pass filter (output voltage: uF). VCO: voltage controlled oscillator

(output voltage- uL). CN: counter HP 53131A.]

2.3. DLTECTION DE LA FRLQUENCE DE PRLcEssioN. La prAcessioI1de la composaI1te
transversale de l'aimantation induit une force Alectromotrice dans la paire de bobines captrices.

Le nombre de spires de ces bobines a AtA choisi afin d'obtenir une tension induite la plus
grande possible tout en maintenant une contribution des capacit#s parasites faible et tel que la

frAquence de rAsonance intrinsAque des bobines soit environ 10 fois supArieure h la fr4quence de

Larmor (dAtection non accordAe, couplage foible). Les bobines comportent chacune 2200 spires.
L'amplitude du signal dAtectA est de l'ordre du microvolt. Un amplificateur h faible bruit, de

gain 74 dB et de bande passante 70 Hz autour de 1500 Hz, amplifie le signal avant la mesure

de la frdquence. L'Atage d'entrde de cet amplificateur a une rAsistance d'entrAe Re trAs AlevAe

ire 101~ fl) et un courant de polarisation trAs foible (150 pA typ.) qui, en circulant darts les

bobines captrices, constitue une perturbation nAgligeable du champ magnAtique local. D'autre

part, l'impAdance d'entrde de l'amplificateur est essentiellement capacitive (22 pF). Enfin,

les densitAs spectrales de bruit en tension et en courant ramenAes h l'entrAe de l'amplificateur
valent respectivement en =

3 nV/fi et in =
7 fAllfi

au voisinage de 1500 Hz L'impAdance
des bobines Atant d'environ 4600 fl, le bruit en tension de l'amplificateur domine. En tenant

compte du bruit thermique de la rAsistance sArie R des bobines, on calcule une densitA spectrale
Aquivalente de bruit (blanc gaussien) en tension En h l'entrAe de l'amplificateur de 4 nvllfi

au voisinage de 1500 Hz La tension ellicace du bruit h la sortie de l'amplificateur vaut alors

0,2 mV. Pour un signal de prAcession up de 7 mve~ h la sortie de l'amplificateur, on trouve

un rapport signal sur bruit RSB de 35. II taut rioter que si le circuit de dAtection est accordA

(couplage fort, facteur de qualitA Q
=

9), le bruit thermique de la rAsistance R est prAdominant
devant les sources de bruit de l'amplificateur et le rapport signal sur bruit vaut alors 50.

La mesure de la frAquence de prAcession est r4alisAe par une boucle h verrouillage de phase
(PLL) analogique dont le schAma bloc est donnA sur la figure 6. Le signal amplifiA up est

appliquA h l'entrAe du dAtecteur synchrone DS dont la sortie est connectAe, via un filtre passe-

bas F, h l'oscillateur VCO qui boucle le systbme. Quand la boucle est verrouillAe, la frAquence de

l'oscillateur est (gale h celle du signal d'entrAe. On peut alors mesurer la frAquence de la tension

de sortie uL du VCO. Globalement, la boucle h verrouillage de phase se comporte comme un

filtre passe-bande trAs Atroit centrA sur la frAquence h mesurer. La fonction de transfert de la



108 JOURNAL DE PHYSIQUE III N°1

Ds

op
~

q~ ~ v~ ~~~ v~

~ vco
xi

p

Fig. 7. Schdma bloc de la boucle I verrouillage de phase Rp
:

phase du signal de prdcession UP RL i

phase du signal local uL issu du VCO. F(p) fonction de transfert du filtre. KD i pente du comparateur

de phase. Ko pente du VCO.

[Bloc diagram of the PLL 6p: phase of the precession signal up 6L phase of the local signal ~,L
(VCO

output). F(p): transfert function of the filter. KDI phase comparator gain. I[o VCO gain

PLL, qui relie la phase du signal d'entrAe (6p) h la phase du signal local (6L) issu du VCO. est

dAcrite sur la figure 7. Le dAtecteur synchrone rAalise la multiplication du signal d'entr#e up par

le signal local vL vD "
KD [sin(6p -6L) +sin(6p + 6L)), KD dtant le rapport de la valeur eflicace

du signal d'entrAe sur le calibre d'entrAe du dAtecteur synchrone. Le deuxiAme terme qui est h

la "frAquence somme" sera fortement attAnuA par le filtre passe-bas F. On ne s'intAresse alors

qu'au premier terme que l'on linAarise autour de 6p 6L
"

0 (up
=

KD(6p 6L)) et dont la

transformAe de Laplace est VP (p)
=

I(D [6p (p) SLIP)) Le VCO est un oscillateur commandA en

tension dont la frAquence est proportionnelle h sa tension d'entrAe vF It) fL(t)
=

fLo +Kouf(t).
La transformAe de Laplace de la phase de l'oscillateur vaut alors SLIP)

=
6Lo + (A'o/P)~i(p).

Le filtre choisi a une fonction de transfert F(p)
=

II + pTi)/(PT2) oh les constantes Ti et r2

caractArisent le filtre. Ce type de filtre a AtA choisi pour les raisons suivantes. Tout d'abord,
grice h la prAsence du terme intAgrateur, l'Atendue de mesure de frAquence n'est limitAe que par

la gamme de frAquence g4n4rAe par l'oscillateur. D'autre part, il permet d'obtenir une mesure

prAcise de la frAquence du signal aussi bien pour des variations brutales de frAquence que pour

la poursuite de rampes de frAquence saris erreur de trainage. De plus, le dAphasage entre le

signal d'entrAe et le signal local est constant quelle que soit la frAquence, ce qui permet de

rebasculer l'aimantation en cours de prAcession Finalement, il permet un bouclage rapide ce

qui est trAs intAressant dans le cas oh les signaux de prAcession ont une durAe relativement

courte (circuit de dAtection accordA par exemple). Avec ce filtre, la foilction de transfert de la

PLL est du second ordre et de la forme

~'~~~ Ill))
p2

liiiiluJi

avec urn =

@pulsation naturelle du systAme bouclA
Ti

(
= urn

~~ coefficient d'amortissement.
2

La pulsation de coupure h -3 dB est donnAe par uJc " urn
Ii

+ 2(2 + ~.
Les pentes Ko du VCO et KD du dAtecteur synchrone Atant fixAes, la frAquence de coupure fc

et le coefficient d'amortissement ( du systAme bouclA sont ajustAs par les deux constantes de

temps Ti et T2 du filtre.
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Connaissant les caractAristiques du bruit d'amplification ainsi que la fonction de transfert de

la PLL, la sensibilit4 de notre magn4tomAtre peut Atre estimAe. On considAre que la tension

up appliquAe h l'entrAe de la PLL est la somme d'une tension sinusoidale pure induite par la

prAcession des spins et d'une tension de bruit Vn It)
=

AEn(t) provenant de l'Alectronique de

dAtection (bobines, amplificateur). L'amplificateur est un filtre passe-bande Atroit (El
"

70 Hz),
le gAnArateur Aquivalent de bruit en tension lilt)

en sortie d'amplificateur est donc considArA

comme une source de bruit blanc gaussien en bande Atroite. Cette tension de bruit ddgrade
aussi bien la mesure de l'amplitude du signal que sa phase. Pour un grand rapport signal sur

bruit (ici RSB
=

35), le bruit de phase ~Jp it) suit une distribution gaussienne au voisinage de

~Jp it)
=

0 avec une variance de phase (gale h ap =
1/(2RSB~) [23]. D'autre part, la variance

du bruit de phase de la PLL s'Acrit, si on n4glige le bruit de tous les AlAments de la boucle ice
qui est le cas

expArimentalement) [24]

Pour rAduire la variance
du bruit e phase de

la
esure, il faut que En soit

est obtenu avec une valeur de (
Agale

h
5/2. Le frAquencemAtre mesurant

la
frAquence du

signal
local dans ne

fenAtre
d'analyse tG " I s, il esure une phase (gale h wLtG avec

de phase

pr6cession
'6crit

:

~~~~
llwn

i El

Pour urn = 20 ~rd
s~l,

( = 0, 707, tG " I
s,

El " 70 Hz, UJL "

non accordA), on a
RSBF

= 10~

3. Rdsultats exp4rimentaux

3.I. CIRCUIT DE D#TECTION NON ACCORD( I LA FR#QUENCE DE LARMOR (COUPLAGE

FAIBLE). Le circuit de d4tectioI1, coI1stitu4 des bobiI1es de d4tectioI1coI1I1ect4es h I'amplifi-

cateur, a une
fr4quence propre de rAsonance (12 kHz) largement sup#rieure h la frAquence de

Larmor (1490 Hz). La figure 8 montre alors l'allure du signal de sortie de l'amplificateur h faible

bruit directement observA sur un oscilloscope h mAmoire, aprAs un basculement de 90° des

spins. L'Avolution temporelle de l'amplitude du signal de prAcession (en valeur logarithmique)

est reportAe sur la figure 9. On en dAduit que cette amplitude dAcroit suivant une loi expo-

nentielle (la constante de temps T2 vaut environ une heure vingt). Ce r4sultat est en excellent

accord avec l'hypothbse du couplage faible rAsultant des valeurs des coefficients de couplage
KR

"
1, 3 x

10~4 S-I- et Ki
"

-9, 3 x
10~~ S-I- correspondant h nos conditions expArimentales.

Pour 13 $l de polarisation nuclAaire obtenu dans des cellules remphes d'hAlium sous 3,5 torrs

(Mo
"

4, 4 nJ T~l), la relation (3) indique que le dAcalage de frAquence ne dApasse pas 9 ~JHz

soit 0, 3 pT dans le pire des cas off Mz * Mo (basculement d'un petit angle).
La figure lo montre l'Avolution de la frAquence de prAcession dAtect6e par la PLL rAglAe

avec les paramAtres fc
"

5 Hz et (
=

0, 707) puis mesurAe par un frAquencemAtre HP53131A

dans une fenAtre d'analyse de I s. On constate que le rapport signal sur bruit de la mesure se

ddgrade au cours du temps. La cause majeure de cette d4gradation est liAe h la dAcroissance

exponentielle de l'amplitude du signal de prAcession. En elfet, le bruit d'Alectronique n'Avoluant

pas, il est clair que le rapport signal sur bruit diminue avec l'amplitude du signal. De plus, le
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mV~

lms

Fig. 8. Enregistrement du signal de prdcession up observ6 directement h l'oscilloscope aprAs un

basculement de 90° des spins, le circuit de ddtection n'dtant pas accordd (taux de polarisation nucldaire

PO
"

13 %).

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

tuned to the Larmor frequency (nuclear polarization rate PO
"

13%).]

amplitude du signal de prdcession (mV)

0 50 loo 150 250

temps (mn)

Fig. 9. i~volution temporelle de l'amplitude du signal de pr4cession ~p dans le cas du couplage

faible (PO "13 %).

[Time evolution of the amplitude of the precession signal up m the
case

of weak coupling (PO
=

13%).]

coefficient d'amortissement ( et la bande passante de la boucle diminuent avec le coefficient

KD qui dAcroit avec l'amplitude 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 magnAtomAtre h ~He,
nous comparons ses mesures h

celles obtenues avec un magnAtomAtre h 4He mis au point dans notre laboratoire. La figure II
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,6nT

#

~~00 ~3~30

Fig. 10. BrAves sdquences d'enregistrement des variations temporelles du champ magndtique ter-

restre au voisinage du laboratoire. Le rapport signal
sur

bruit se d6grade
avec

la dAcroissance du signal
de prdcession.

[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

,6nT

sonde 4He

lmn
~

Fig. 11. Enregistrements simultands de la variation du champ magndtique mesurde par deux
ma-

gndtomAtres distincts, l'un h ~He et l'autre h ~He. Le ddcalage temporel entre les deux enregistrements

est dfi au ddcalage des plumes du traceur.

[Recordings of the earth magnetic field measured with two specific magnetometers (~He and ~He). One

notes the trivial pen oRset.]

reprAsente l'enregistrement simultanA des signaux des deux magnAtomAtres dont les bandes

passantes ont AtA AgalisAes. On constate une trAs bonne corrAlation entre ces deux mesures

indApendantes. II est h noter que le rapport signal sur bruit obtenu avec le magnAtomAtre h

4He est actuellement meilleur qu'avec le magnAtomAtre h ~He. Pour ce dernier magnAtomAtre,
le bruit provient essentiellement du bruit du systAme Alectronique de dAtection, il vaut environ

40 pT, valeur en accord avec celle calculde en consid6rant les sources de bruit des bobines et

de l'amplificateur.
Nous avons rdalisA deux magnAtomAtres h ~He identiques placAes h 50 cm l'un de l'autre.

Les deux dlectroniques de dAtection identiques ont le mAme gain et la mAme bande passante.
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sonde I

1,5nT
Sonde 2

J~

diffdrence

50nT,

Fig 12 Mesure diffdrentielle h l'aide de deux magndtomAtres I ~He identiques. Le ddcalage temporel
entre les enregistrements est dfi

au
ddcalage des plumes du traceur.

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

La figure 12 montre l'Avolution du champ magnAtique mesurA par chaque magnAtomAtre ainsi

que leur dilfArence. Elle n'est pas nulle compte tenu du gradient local du champ magnAtique
de 50 nT, valeur en parfait accord avec celle obtenue avec un magnAtomAtre dilfArentiel h ~He.

Cette expArience permet une caractArisation expArimentale du bruit d'un magnAtomAtre h ~He.

Le bruit sur le signal dilfArence vaut environ 60 pT, ce qui donne un bruit de 43 pT pour chacun

des magnAtomAtres. II est intAressant de signaler que dans cette configuration, nous avons trAs

simplement mis en Avidence l'elfet gyroscopique sur la dAtection du magnAtomAtre h ~He. L'une

des sondes demeure fixe et l'autre est anim4e d'un mouvement de rotation d'environ 4 tours /min
dans

un sens puis dans l'autre
,

le signal dilfArence dAtectA est reprAsentd sur la figure 13. La

sensibilitd AN de ce gyroscope est directement reliAe h la sensibilitd en champ magndtique

AB par l'intermddiaire du rapport gyromagnAtique ~ AN~tr/mmj
"

~~~(rd s-iT-i)AB~T~ m

~

l, 95 x 10~AB(Tj, ce qui fait dans notre cas une sensibilitA voisine de 0, 5 tour min~l.

3.2. CIRCUIT DE D#TECTION ACCORD( I LA FR#QUENCE DE LARMOR (COUPLAGE FORT).
I l'aide d'un simple condensateur on accorde le circuit de ddtection h la frdquence de Larmor.

Le signal ddtectA est alors environ dix fois supdrieur au signal prdcddent. La dur6e de l'dvolution

du signal est trAs courte devant les temps de relaxations Ti et T2, les coefficients de couplage



N°1 MAGNiTOMtTRE 1 ~He POMPE PAR DIODE LASER 113

3 k/mm

Fig. 13 Mise
en

4vidence de l'effet gyroscopique
sur

le signal diffdrentiel. 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

2mn

30mV

t
=

to t
= to + 14h t

=
to + 24h

Fig. 14. Signal de prdcession aprbs chaque basculement Ii t
=

to, t
=

to +14 h et t
=

to + 24 h) des

spins de 120°, dans le
cas

du couplage fort (Po
=

6 %). On
a

repr4sent4
sur

les courbes, les enveloppes

des signaux calcu14es
avec

la relation (4).

[Precession signal following
a

120° pulse (at t
=

to, t
=

to +14 h and t
=

to + 24 h), in the
case

of

strong coupling (Po
"

6$~) The calculated envelops (relation (4))
are

represented in full fine
on

the

experimental curve.]

KR et Ki sont estimAs h 0 et -77 x10~~ S I. les hypothAses correspondant au couplage
fort ddcrit prdcddemment sont alors parfaitement satisfaites. Afin de visualiser l'dvolution de

hit It)
sur un enregistreur graphique, on elfectue un changement de frdquence du signal ddtectd

pour obtenir un
battement h trAs basse frdquence. Sur la figure 14, on a reprdsentd l'dvolution

expArimentale du signal, l'enveloppe trac4e correspond h l'Avolution calcu14e de lift (t). Chaque
basculement correspond h un angle 6 de 120°. Notons que cette sdrie de basculements peut

Atre elfectuAe pour mesurer le temps de relaxation longitudinale Ti (16]. Pour l'application h

la magndtomdtrie, il faudrait mesurer la frdquence de prdcession au voisinage du maximum
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du signal, Ii oh le d4calage de frdquence est pratiquement nul. Ce mode de fonctionnement

ndcessite la r4alisation d'un dispositif dlectronique ldgArement dilfdrent du prdcddent, compte

tenu de la ndcessit4 de faire basculer les spins chaque fois que l'on mesure Bo.

4. Conclusion

L'originalitA du magnAtomAtre h 3He r4side dvidemment dans la nature sdquentielle de son

fonctionnement la crdation de l'orientation nucldaire, en pr4sence de ddcharge et d'excitation

laser, dure quelques minutes. Elle est suivie d'une p4riode pouvant durer plusieurs heures oh l'on

peut mesurer le champ magndtique grice h la prdcession des spins nucldaires. La consommation

41ectrique correspondant h l'alimentation de l'dlectronique d'exploitation du signal est alors

extrAmement faible (quelques dizaines de mW). Comme nous l'avons montrd, les phdnombnes
de prdcession des spins nucldaires de 3He ddpendent beaucoup de leur interaction avec le

circuit de ddtection. Les caractdristiques et performances du magndtomAtre ddpendent donc de

l'exploitation des signaux rdsultants.

Dans le cas du couplage faible, la durde d'exploitation de la pr4cession aprAs un basculement

peut atteindre plusieurs heures pendant lesquelles le dispositif mesure le champ magndtique

sans interruption. Le rapport signal sur bruit est limitd par la faible force dlectromotrice induite

et se ddgrade avec la diminution de Mt. L'erreur de frdquence est faible et demeure infdrieure

h 0,3 pT. Nous avons ddcrit le fonctionnement du magndtomAtre dans ce cas. II est clair que
l'am41ioration des performances obtenues rdside maintenant dans l'optimisation du systAme

dlectronique de dAtection (adaptation optimale de la cellule associde aux bobines, rdduction du

bruit de l'amplificateur de mesure). Une mdthode dldgante d'annulation du champ de rdaction

devrait permettre d'accorder le circuit de ddtection [25]. On bdndficierait ainsi de l'elfet de

surtension des bobines, d'oh une amdlioration du rapport signal sur bruit, sons diminuer le

temps d'4volution de Mt aprAs basculement. Ii est intdressant de rappeler que l'erreur de

frdquence serait alors rigoureusement nulle.

Une des applications potentielles du magndtomAtre h 3He est la tdldddtection'dans le milieu

marin. Afin d'approcher la sonde du magndtomAtre le plus prAs possible de la masse ferro-

magndtique h d4tecter, il pourrait Atre intdressant d'imaginer une sonde munie d'un disposi-
tif radio41ectrique de transmission du signal de prdcession. Cette sonde, peu co6teuse car ne

comportant que trAs peu d'd14ments optiques ou dlectroniques, serait pompde optiquement h

bord d'un adronef puis jetde h la mer h un endroit oh l'on suspecte une prdsence ferromagnd-
tique. Nous avons elfectu4 des tests prdliminaires dans ce sens, oh la "sonde" tout d'abord

soumise au pompage optique dans notre laboratoire, 4tait ensuite transportde sur un site de

mesure situd h une cinquantaine de mAtres.
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