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La présente invention se rapporte aux tétes de
mesure pour magnétométres qui permettent de mesurer
un champ magnétique dans iequel la t8te est plongde.
Elle concerne également les magnétométres comprenant

5 une telle téte et qui sont composés d'un boitier de
Mmesure de taille relativement importante reli& par
un c@ble 3 une t8te de faible dimension pouvant mesu-
Ter le champ magnétique dans des espaces E&troits et
permettant de dresser des cartes de gradient magnétique.

10 Dans le brevet francais N° 76.18 600 déposé 1e
18 Juin 1976 par la demanderesse sous le titre
"Appareil destin& 3 mesurer un champ magnétique", on
a déerit un magnétomdtre utilisant 1l'effet Faraday
dans les couches minces de certains matériaux tels que

15 les grenats d'yttrium et de fer couramment appelés
YIG. Dans ce magnétomdtre, on fait propager dans une
couche mince d'une épaisseur de quelques microns un
faisceau lumineux produit par un laser. Ce faisceau
lumineux est propagé de manidre guidée selon un mode

20 unique, TM par exemple. Pour sélectionner ce mode, et
compte tenu de la faible épaisseur de la couche, il
faut faire entrer ce faisceau lumineux dans cette cou-
che 3 1'aide d'un prisme de couplage. Sous 1l'effet du
champ magnétique oll est plongé€e la couche mince, le

25 mode de propagation se convertit en mode TE avec un
pourcentage plus ou moins grand selon la valeur du champ ma-

‘gnétique. Pour extraire le faisceau lumineux de la cou-
che on utilise un prisme en matériau biréfringent qui
délivre deux faisceaux lumineux séparés angulairemeht;

30 1l'un correspondant au mode TE, et 1l'autre au mode TM.
L'intensité du faisceau correspondant au mode TE est
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une fonctlon de 1l'intensité du champ magnétique ou est
plongée la couche mince. Comme cette fonctlon n' est pas
linéaire, on utilise pour effectuer la mesure une méthode
de zéro qui consiste 3 compenser 3 1l'intérieur de 1la
couche mince le champ magnétique 3 mesurer par un champ
antagoniste réglable produit par un bobinage. Pour dé-
tecter cette compensation, on superpose 3 ce champ
continu un champ alternatif qui provoque l'apparition
dans le faisceau correspondant au mode TE d'une modu-
lation ne contenant, lorsque la compensation est réali-
sée, que des harmoniques pairs de la fréquence du
champ alternatif dfis au fait que 1'effet Faraday dépend
de la valeur du champ magnétique et non pas de son sens.
Lorsque la compensation n'est pas réalisée, on décdle
1l'apparition dans le faisceau moduléd de’ composantes
impaires, et notamment du fondamental, et on utilise
ces composantes pour. commander un servomdcanisme qui
régle le champ de compensation pour obtenir la dispari-
tion de ces cormposantes impaires.

Bien que la couche de mesure soit de faible dimen-
sion, les organes annexes nécessaires pour l'utiliser
sont beaucoup plus grands et d'un réglage délicat. En
effet, les prismes d'entrée et de sortie nécessaires
pour obtenir un couplage du faisceau avec la couche
et pour s@parer angulairement les deux faisceaux en
sortie sont d'assez grandes dimensions et la pression
avec 1aquelle ilsdoivent &tre appuyés sur la couche
doit 8tre réglée d'une manidre trés crlthue d l'aide
d'organes tels que des vis qui augmentent encore les
dimensions de 1'ensemble. Corré&lativement les bobines
qui doivent entourer cet ensemble sont de grande taille.
De plus, la propagation monomode exige comme source
lumineuse un laser de forte puissance et donc de grande
taille. Enfin, la séparation angulaire des faisceaux
provenant du prisme de sortie n'est bas trés importante
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et nécessite que le detecteur 301t placé sufflsamnent
loln pour n'étre excité.que par le seul falsceau eh0131.

Dans ces condltlons, la téte de,mesure rassamblant
tous ces organes est beaucoup plus grande'que,cerue ; '
1'on aurait pu espérer compte tenu de la petitefﬁéiilé"
de la couche sensible. o -

Pour obtenir une téte de mesure de petite taille,.
l'invention propose une téte de mesure de magnétomdtre,
du type _comprenant -des moyens permettaht"d'émettre un faisceau de
lumiére polarisé 1inéairemen€, une couche plane d'un
matériau permetténﬁ de propager ce faisceau dans son
blan et de faire tourner sa direction de polarisation,
et des moyens permettant de mesurer cette rotation, principalement
caractérisde en ce que 1'épaisseur de la couche de maté-
riau magnétique permet une propagation guidée multimode
du faisceau et, en coopération avec les moyens - d'emlss1on
du faisceau et les moyens de mesure de la rotation, 1'en-'iv 
trée et la sortie du faiscau ‘par la tranche de la couche.

D'autres par};cularltes et avantages de l'invention
apparaitront'CIéiremént’dans la description suivante pré-
sentée 3 titre d'exemple non llmltatlf et faite en regard
des figures annexées sulvantes s i

- la figure 1, qui represente une ‘vue ecorchee d'une
téte de mesure selon l'invention ; ‘

- la figure 2, qui représente un,schémé'des organeé
€lectroniques raccordds i cette tdte de mééure,5r; R

La t&te de magnétomdtre représentée en figure 1
comprend une plaquette en céramique 101 qui sert de sup-
port aux organes actifs de la téte. Sur cette plaguette,
en son milieu,on a co0lld une plaquette plus petite 102
taillée dans un grenat de gadolinium et de gallium dit
GGG dont 1les dimensions longueur par largeur et par: épaisseur
sont d'environ 10 X 3 X 0,7 mm. Sur la surface de GGG
on a fait pousser par epltaxle une couche relativement

~

épaisse e YIG répondant oen51blement a la composition
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N 15 . _ 7
Y.2,45 Gda 0,55 Fe 4,1 0 12° L_epalsseur~obtenue peut
étre comprise entre 30 et 110 micronsret une valeur
typique est de 50 microns.

Une telle &paisseur de YIG permet de faire propa-

~ger la lumidre de maniére guidée mais multimode, et
‘dans ces conditions 1'effet Faraday du au champ magné-

tique se ménifeste'uniquement par une rotation du plan
de polarisation de la lumi&re et non plus par une con-
version du mode TM en'que)TE, Ceci permet de coupler
le faisceau lumineux par les faces terminales de la
couche de YIG. 7

Néanmoins pour obtenir ce couplage il faut que
ces surfaces d'entrée et de sortie soient les plus par-
faites possibles. Il n'est généralement pas possible
de trouver un axe de clivage en raison de 1'inhomogé-
néité du matériau. On est alors amenéd & procéder 3
un polissage de ces faces. Pour cela, comme 1'&chantil-
lon est tré&s fin, on le noie dans un support en le
fixant & ce support avec par exemple une couche de cire.
On peut ainsi polir 1'ensemble du support et de la
face de sortie sans-provoquer de fractures. Toutefois,
on observe au niveau de l'interface entre la surface
supérieure du YIG et 1a cire qui le maintient dans
le support une zone perturbée dont 1'épaisseur ne dé-
passe pas 10 microns et dont on‘a pu vérifier qu'elle
est sans influence sur le couplage avec la source'de
lumiére et le détecteur pour les &paisseurs citées ci-dessus.

- Le protocole de pqliSsage est par exemple le

- tout d'abord, un douci g8 1'émeri avec succes-
sivement un grain de 22,5 ; 12,5 ; 9,5 microns ;

- ehsuite, un polissage sur un tissu du genre
polytex imprégné d'un mélange d'oxalate ferreux et
d'alumine ;
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—~Un polissage physico-chimique terminal avec un
produit du type syton E. -

La source lumineuse est formée d'une diode
laser 103 fixée sur la Plaguette 101 de telle manidre
que sa jonction par la tranche de laquelle sort le
faisceau lumineux de lumidre cohérente soit située
sensiblement au centre de la couche de YIG. La surface
missive d'une telle diode ayant sensiblement une épais-
seur de 0,2 micron et une largeur de 15 microns, ce po-
sitionnement est relativement aisé en jouant par exem-
Ple sur la couche de colle qui maintient 1a diode laser
sur la plaguette 101 ou au besoin en rajoutant une cale
entre la diode et la plaquette. Cette diode est alimen-
tée avec une tension €lectrique VE convenable
par 1l'intermédiaire de deux connexions d'entrée.

Entre la diode laser et le substrat portant 1la
couche de YIG, on a placé un polariseur 105 qui permet
de polariser lindairement 1a lumiére €mise par la diode
laser dans la couche de YIG. Ce polariseur est par exem-
ple découpé dans un film polarisant d'un type couramment
utilisé en optique. Son &paisseur est telle qu'il ne
perturbe pas le couplage entre la diode Emettrice et
la couche YIG pourvu qu'on prenne bien soin de pincer
modérément le polariseur entre la diode et la plaquette
102. Une rainure 106 pratiquée dans la pladuette 101
permet de faciliter le montage du polariseur en immobi-
lisant celui-ci, par exemple par une goutte de colle,
avant de positionner 1a plaquette 102 et la diode 103.

A l'autre extrémité de la plaquette 102, on a pla-
cé un analyseur 107 semblable au polariseur 105 mais
croisé par rapport 3 lui et immobilisé pour le montage
dans une autre fente 108.

Cet analyseur est 1égdrement pincé entre la pla-
Quette 102 et une photodiode détectrice 109. Cette photo-

~

diode est par exemple du type au germanium soumise 3 une
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polarisation inverse d'une dizaine de volts et sa
surface active est réalisée sous la forme sensiblement
d'un rectangle pour capter le maximum de lumidre én
sortie de la couche YIG. Elle &met dans ces conditions
un signal VS.

La plaguette 101 et l'ensemble des €léments actifs
qu'elle supﬁorte'sont placés 3 1'intérieur d'un solé-
nolde 110 qui permet d'appliquer le champ magné&tique
de compensation et le champ alternatif de mesure.

Pour que 1l'effet de rotation Faraday se manifeste
dans la couche YIG il est nécessaire que l'aimantation
initialé de cette couche soit transverse par rapporg
d la direction de la lumidre dans celle-ci. Pour cela
il est nécessaire d'utiliser des moyens qui induisent
ce champ transverse avec une valeur d'environ 1 Oersted.
Ces moyens sont par exemple des aimants permanents
représentés sur la figure-sous la forme des bloes 111
et 112. On peut &galement utiliser si on veut optimiser
la valeur de ce champ selon la sensibilité 3 obtenir
des bobines de Helmoltz placées 3 la place de ces aimants
111 et 112. _ '

La figure montre clairement que les dimensions hors
tout de la téte de mesure obtenue sont de l'qrdre de
la plus grande dimension de la plaquette 101, c'est-3-
dire d'environ 1 cm.

La t&te de mesure représentée sur la figure 1
est relife par un cible multiconducteursau boitier de
mesure dont le schéma simplifié est représenté sur 1la
figure 2. ,

Ce boitier comprend tout d'abord une source d'ali-
mentation stabilisée 201 qui fournit le courant néces-
saire 3 1'alimentation de la diode laser 103. Pour une
diode laser &mettant dans 1'infrarouge sous une longueur
d'onde de 1,3 micron, une puissance lumineuse de 4 milliwatts
est obtenue avec une intensité de 200 milliampéres.
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Une telle puissance 1uminZuse 3 cette longueur 4'onde
ﬁerhet parfaitement de faire fonctionner le dispositif
avec la sensibilité désirée.

Un oscillateur 202 fournit un signal 3 fréquence
relativement &levée, 100 kHz par exemple. Ce signal est
additionné 3 un signal continu ou faiblement variable
dans un amplificateur 203 qui délivre une tension VB
appliquée au solénoide 110.

Un générateur de. tension de pélarisation 204 permet
de délivrer la tension de polarisation de la diode 109
qui,en détectant le faisceau 1umineux,délivre le signal
VS. Ce signal VS est amplifié dans un amplificateur
sélectif 205 centré sur 1la fréquence du 51gna1 fourni
par l'oscillateur 202.

Le signal en sortie de cet amnlificateur 205 est
compara avec le signal én sortie de 1'oscl11ateur 202
dans un détecteur synchrone qui mesure 3 la f01s 1'ampli-
tude du signal 3 la fréquence fondamentale et son changement
de phase lors du passage par zero de cette amplitude. Ce détecteur
délivre un s1gna1 d'erreur. {

Ce signal d'erreur est appliqué 3 un—éervdmécénisme
207 qui comprend par exemple un générateur de tension
et un filtre correcteur qui permettent de générer une
tension de contre—reactlon qul, appliquée par l'inter-
médiaire de l'ampllflcateur 203 au solénoide 110, tend
g annuler le signal d'erreur en sortie du. comparateur N
210 en compensant le champ magnétique 3 meésurer dans -
1'intérieur de 1la couche YIG 103.

Pour obtenir la valeur du champ magnétique 3
mesurer, on mesure la valeﬁr du champ magnétique de
compensation par 1'intermé&diaire de la valeur du signal
qui le géndre et qui est appliqué par le servomécanisme
207 a l'amplificateur 203, Pour cela un appareil de
mesure 208 est inséré entre le servoméecanisme 207 et
l'amplificateur 203%.

Dans ces conditions, et pour les valeurs numériques
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citées plus haut, la t8te de mesure, dont le volume est
de l'ordre du centimétre cube,a une sensibilité d'envi-
“ron 1077 Oersted pour un cila'mp magnétique pouvant &vo-
luer dans une gamme de fréquences allant du continu 3
1000 Hertz.
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REVENDICATIONS
1. Téte de mesure pour magnétométre, du type com-

pPrenant des moyens permettant d'émettre un faisceau de
lumiére polarisé 1igéairement, une couche plane d'un
matériau magnétique permettant de propager ce faisceau
dans son plan et de faire tourner sa direction de pola-
risation, et des moyens permettant de mesurer cette
rotation, caractérisée en ce que 1'épaisseur de la
couche de’ matériau magnétique permet une propagation
guidée multimode du faisceau et, en coopération: avec
les moyens d'émission du faisceau et les moyens de
mesure de la rotation, l'entrée et la sortie du fais-
ceau par la tranche de la couche.

2. Téte selon la revendication 1, caractérisée en
ce que la couche de matériau magnétique est supportée
par un substrat, que les moyens d'émission du faisceau
de lumidre polarisée comprennent une diode émettrice
de lumiére et un polariseur, et que les moyens de mesure
comprennent un analyseur croisé& par rapport ay polarisa-
teur et un photodétecteur.

3. Téte selon la revendication 2, caractérisée en
ce qu'elle comprend en outre une plaquette permettant
de supporter le substrat, la diode émettrice, le pola-
riseur, l'analyseur, et le photodétecteur, de manidre
& faire coincider les zones actives de 1la diode &met-
trice et du photodétecteur avec la tranche de la couche
de matériau magnétique,ret g pincer le polariseur entre
la diode émettrice et le substrat et 1'analyseur entre
le photodétecteur et le substrat. ,

k. T8te selon la revendication 3, caractérisée en
ce que la diode €mettrice est une diode laser, et quef
le polariseur et 1l'analyseur sont des films polarisants.

5. Téte selon 1'une quelconque des revendications
138 4, caractérisée en ce que les moyens de mesure de
la rotation comprennent en outre un bobinage permettant
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d'induire dans 1la couche de matériau magnétique un
champ magnétique paralléle au plan de cette couche.

6. Téte selon l'une quelconque des revendications
1 & 5, caractérisée en ce qu'elle comprend en outre
des moyens permettant d'induire dans la couche de
matériau magnétique un champ magnétique parallé&le
au plan de’cette couche et perpendiculaire 3 la direction
de propagation du faisceau de lumidre.

7. Té&te selon 1l'une quelconque des revendications
1 8 6, caractérisée en ce que le matériau magnétique
est un grenat d'yttrium et de fer &pitaxid
sur un grenat de gadolinium et de gallium avec une
épaisseur comprise entre 30 microns et 110 microns.

8. Téte selon 1l'une quelconque des revendications
1 8 7, caractérisée en ce que 1la longueur d'onde de
la lumidre polarisée est sensiblement de 1,3 micron.

9. Magnétométre destiné 3 mesurer un champ magné-
tique, du type comprenant des moyens permettant de
générer un champ magnétique antagoniste du champ 3
mesurer, des moyens permettant de générer un champ magné’cique
alternatif superposé& au champ antagoniste, des moyens
permettant de mesurer la rotation du plan de polarisa-
tion d'un faisceau lumineux sous 1l'influence de ces
trois champs, et des moyens permettant de régler le
champ antagoniste & la méme valeur que le champ 3§
mesurer en décelant la disparition des harmoniques im-
paires de la fréquence du champ alternatif dans les
variations de la rotation de la polarisation du faisceau
lumineux, caractérisé éh ce qu'il comprend une t8te de
mesure selon l'une quelconque des revendications 1 3 8.
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