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(§7) Abstract

A process is disclosed for recovering the signals from optically
pumped magnetometers. A large-band, self-excited magnetometer (31,
37) is coupled to an absorption cell (32, 40) in such a way that it works
as a voltage-controlled oscillator.

(57) Zusammenfassung

Es werden Verfahren zur Signalgewinnung von optisch
gepumpten Magnetometern beschrieben, bei denen ein breitbandiges
selbstschwingendes Magnetometer (31, 37) derart mit einer
Absorptionszelle (32, 40) gekoppelt wird, daB es wie ein
spannungsgesteuerter Oszillator arbeitet.
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Verfahren zur Signalgewinnung von schmalbandigen

optisch gepumpten Magnetometern

Die Erfindung betrifft Verfahren und Vorrichtungen zur
Signalgewinnung nach dem Prinzip optisch gepumpter
Magnetometer.

Optisch gepumpte Magnetometer sind seit Anfang der 60-er
Jahre bekannt und seitdem in steigendem Umfang als MeRein-
richtungen fir magnetische Felder eingesetzt worden. Mit
diesen Magnetometern kann z.B. das Erdmagnetfeld mit auRer-
ordentlich hoher Genauigkeit bestimmt werden. Die theore-
tischen Grundlagen und die Arbeitsweise optisch gepumpter
Magnetometer sind an sich bekannt. Das Grundprinzip ist
stets, daf® ein Lichtstrahl definierter Polarisation und
Richtung ein Medium, Ublicherweise Casium, aber auch Kalium,
Helium oder Rubidium, durchquert und daf’? dabei eine Aus-
gangsfrequenz erzeugt wird, die der Gréfie des lokalen
Magnetfeldes entspricht.

Im Stand der Technik sind in den vergangenen Jahrzehnten
verschiedene Arten von optisch gepumpten Magnetometern ent-
wickelt worden. Die einfachste Ausflhrungsform ist ein
selbstschwingendes Cs-Magnetometer, in dem ein auf eine
Resonanzlinie des Casiums abgestimmter Lichtstrahl die mit
Casium geflillte Absorptionszelle durchquert und auf eine
Photozelle f&allt. Das Ausgangssignal der Photozelle wird
verstarkt, um 90° phasenverschoben und einer um die
Absorptionszelle angeordneten Spule zugeflihrt. Im
eingeschwungenen Zustand erzeugt ein derartiges

selbstoszillierendes Magnetometer eine dem umgebenden
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Magnetfeld H proportionale Frequenz f:

f =~ 3,5 HZ « g
nT
Dieser Magnetometertyp besitzt jedoch einen systematischen
Fehler und eine verhdltnisméaffig breite Resonanzlinie, so daR
die erzeugte Frequenz nicht exakt dem tatsdchlichen Feldwert
entspricht.

Aus diesem Grund wurden sogenannte Tandem-Magnetometer

(s. Fig. 1) entwickelt, bei denen ein selbstoszillierendes
Magnetometer mit einem weiteren, schmalbandigen, optischen
Magnetometer gekoppelt ist. Ein solches Tandem-Magnetometer
ist beispielsweise der Verdéffentlichung von J.H. Allen et al
in J. Geomagn. Geoelectr. 24, S. 105-125 (1972) zu ent-
nehmen. Dieses Magnetometer erzeugt jedoch ein magnetisches
Stérfeld und beide Sensoren missen entfernt voneinander
angeordnet werden, was von grofflem Nachteil ist. Verwendet
man dagegen eine Anordnung mit einem konventionellen
spannungsgesteuerten Oszillator (VCO) wie zum Beispiel in
der Publikation von E.B. Alexandrov et al. in OPTICAL
ENGINEERING, April 1992, Vol. 31, No. 4 demonstriert, so
fihrt das zu einem eingeschrédnkten dynamischen Verhalten und

zu Problemen bei schnellen magnetischen Feld&nderungen.

Es ist somit ausgehend von diesem Stand der Technik Aufgabe
der vorliegenden Erfindung, Verfahren bzw. Vorrichtungen zur
Signalgewinnung nach dem Prinzip optisch gepumpter Magneto-
meter anzugeben, die mit einer kompakten Magnetometer-An-
ordnung, die kein magnetisches Stérfeld erzeugt, mit
verringertem elektronischem Aufwand durchfihrbar bzw.

betreibbar sind.

Diese Aufgabe wird durch Verfahren bzw. Vorrichtungen mit
den Merkmalen der unabhdngigen Patentanspriiche geldst.
Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Unteransprilichen

angegeben.
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Die Erfindung besteht im Prinzip darin, ein breitbandiges,
selbstschwingendes Magnetometer als spannungsgesteuerten
Oszillator (VCO) zu verwenden. In einer Ausfiihrungsform der
Erfindung wird der breitbandige selbstschwingende Teil eines
Tandem-Magnetometers so umgestaltet, daR dieser Teil wie ein
spannungsgesteuerter Oszillator (VCO) arbeitet. Dabei wird
eine spannungsgesteuerte Phasenverschiebung verwendet, um

die Frequenz des selbstschwingenden Magnetometers innerhalb
eines Bereiches abzustimmen. In einer weiteren Ausfiihrungsform
der Erfindung wird anstelle eines konventionellen VCO in der
Anordnung nach Alexandrov et al. ein breitbandiges, selbst-
schwingendes Magnetometer eingesetzt, das wie ein VCO arbeitet.
Die Erfindung ermdglicht den Aufbau eines kompakten, stdrungs-
freien Sensors.

Im folgenden wird die Erfindung anhand der Figuren ndher
erlautert.

Es zeigen:
Fig. 1 ein Tandem-Magnetometer nach dem Stand der Technik;
Fig. 2 eine Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung;

Fig. 3 eine weitere Ausfihrungsform der vorliegenden
Erfindung.

In Fig. 1 ist ein Tandem-Magnetometer nach dem Stand der
Technik dargestellt, bei dem ein selbstschwingendes Cs-
Magnetometer 10 mit einer schmalbandigen K-Absorptionszelle
20 gekoppelt ist. Mit der Gesamtanordnung soll die Starke

des umgebenden Magnetfeldes H gemessen werden. Im Prinzip
wird die Ausgangsfrequenz des selbstschwingenden Magneto-
meters entsprechend dem gyromagnetischen Verhdltnis der
verwendeten Resonanz (fir Rb, K = 2, fir He = 8) vervielfacht

und der Hochfrequenzspule des schmalbandigen Magnetometers
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zugefilhrt. In der Absorptionszelle 20 wird mit Hilfe einer
niederfrequenten Modulation die schmale Resonanzlinie derart
abgetastet, daf’ ein Phasensignal erzeugt wird, dessen Stéarke
ein MafR fir die Abweichung von der Resonanz ist. Dieses
Verfahren wird in der bereits genannten Publikation von Allen
et al. beschrieben. Das zu messende Magnetfeld wird dabei
niederfrequent (hier 5 Hz) moduliert, indem eine Helmholtz-
spule, deren Achse parallel zur Magnetfeldrichtung justiert
wurde, von einem Niederfrequenzgenerator gespeist wird (21 in
Fig. 1) Die Resonanzfrequenz wird mit Hilfe einer zum
Magnetfeld senkrecht stehenden Spule der Absorptionszelle
zugefihrt. Je nachdem, ob die eingespeiste Resonanzfrequenz
etwas Uber oder unter der tatsachlichen Resonanzfrequenz fg
liegt, erscheint hinter dem Verstarker (22 in Fig. 1) ein 5
Hz-Signal in Phase mit der Modulationsfrequenz oder entgegen-
gesetzt (siehe Fig. 4 von Allen und Bender).

Uber den phasenempfindlichen Gleichrichter 23 wird durch
Phasenvergleich eine elektrische Grdfe erzeugt, die dazu
benutzt wird, die eingestreute Frequenz auf die Resonanz-
frequenz f3 zu halten. Im Falle der Fig. 1 wird die
Helmholtzspule 12 von einem Strom durchflossen, der so grofs
ist, dafs die doppelte Cs-Frequenz z.B. der Resonanz der K-
Frequenz entspricht (= f3). Das Stdrmagnetfeld wird von
dieser Spule 12 erzeugt. In der Nahe dieser Spule kann man

dann keine exakte Messung mehr durchfihren.

Im einzelnen ist der Sensor 11 des selbstschwingenden
Magnetometers mit seiner Achsenrichtung in 45°-Stellung zu
der Richtung des &ufleren Feldes angeordnet. Der Sensor
befindet sich inmitten eines Helmholtz- Spulenpaares 12, mit
dem das Magnetfeld und somit die Ausgangsfrequenz des
selbstschwingenden Magnetometers variiert werden kann. Das
Ausgangssignal der Photozelle des Sensors 11 wird in der
iiblichen Weise in einem Verstédrker 13 verstdrkt, um 90°
phasenverschoben und der Hochfrequenzspule des Sensors zuge-
fuhrt.
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Die Ausgangsfrequenz des selbstschwingenden Magnetometers
wird zusdtzlich in einem Frequenzvervielfacher 14 verdoppelt
und der Hochfrequenzspule der K-Absorptionszelle 20
zugefihrt. In einem zweiten Spulenpaar, parallel zur
Richtung des zu messenden Feldes, wird mit Hilfe des
Modulationsfrequenzgenerators 21 eine Modulation erzeugt und
damit das Schmalbandsignal abgetastet. Das Ausgangssignal
des Modulationsfrequenzgenerators 21 und das im Verstirker
22 verstarkte Ausgangssignal der Photozelle der K- Absorptions-
zelle werden einem Phasenkomparator oder phasenempfindlichen
Gleichrichter 23 zugefiihrt.

Je nach Abweichung der Ausgangsfrequenz des selbstschwingenden
Magnetometers von der schmalen Resonanzlinie erzeugt der
Phasenkomparator ein positives oder negatives Signal und
veranlaffit somit eine Stromerhdhung oder -erniedrigung des dem
Helmholtz-Spulenpaar 12 zugefllhrten Stromes. Zwischen den
Phasenkomparator 23 und dem Helmholtz-Spulenpaar 12 kann noch
ein Tiefpass, ein Integrator oder ein Korrekturglied 24
geschaltet werden. Durch die Anderung des Gesamtmagnetfeldes
am Ort des Sensors 11 wird die Ausgangsfrequenz des selbst-
schwingenden Magnetometers erneut auf die schmale Resonanz-
linie abgestimmt.

Da die Helmholtzspule 12 ein magnetisches Stérfeld erzeugt,
missen beide Sensoren weit voneinander positioniert werden.

In Fig. 2 ist eine Ausfihrungsform einer Magnetometer-Anord-
nung zur Durchfihrung des erfindungsgemdfen Verfahrens dar-
gestellt. Diese Anordnung erlaubt die Zusammenfassung der
Cs- und K-Magnetometersensoren 31 und 32 in einem kompakten
Mefkopf 30. Die Absorptionszelle des K-Magnetometersensors
weist vorzugsweise eine sehr schmale Resonanzlinie
(beispielsweise < 10 nT) auf. Das Ausgangssignal der Photo-
zelle des K-Magnetometersensors 32 wird in einem Verstarker
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33 verstarkt und einem ersten Eingang eines Phasenkomparators
34 zugefidhrt, auf dessen zweiten Eingang das Signal eines
Modulationsfrequenzgenerators 35 gegeben wird.

Der Modulationsfrequenzgenerator 35 hat dieselbe Funktion

wie derjenige in Fig. 1 mit dem Unterschied, daR gemif Fig.

2 auf eine zusdtzliche Modulationsspule zur Variation des
Magnetfeldes verzichtet und stattdessen die Resonanzfrequenz
frequenzmoduliert wird (z.B. niederfrequente Modulation mit rd.
5 Hz). Das kann entweder mit dem Phasenstellglied 39 oder
vorzugsweise mit dem Frequenzvervielfacher 38 (Ausbildung als
PLL-Schleife) realisiert werden.

In dem selbstschwingenden Teil wird das Ausgangssignal der
Photozelle des Cs-Magnetometersensors 31 dem Verstarker 37
zugefihrt, dessen Ausgang mit der Hochfrequenzspule des
Sensors 31 verbunden ist. Das Ausgangssignal des Verstérkers
37 wird in dem Frequenzvervielfacher 38 verdoppelt und der
Hochfrequenzspule des schmalbandigen Sensors 32 zugeflihrt.
Zuvor erfdhrt das Ausgangssignal des Verstdrkers 37 jedoch
eine Frequenzkorrektur in einem Frequenzkorrekturglied 39
durch das von dem Phasenkomparator 34 Ulber das Integrator-
/Korrekturglied 36 zugefuihrte Regelsignal.

Das erfinderische Prinzip besteht somit darin, den selbst-
schwingenden Teil des Magnetometers so zu gestalten, daf er

wie ein spannungsgesteuerter Oszillator (VCO) arbeitet.

Die Bedingung zur Schwingungsentfachung eines selbst-
schwingenden Magnetometers, bei dem das Signal der Photozelle
verstdrkt und zur Hochfrequenzspule zurickgefidhrt wird,
besteht darin, daf dieser Kreis verlustfrei ist (Verstérkung:
1) und daR die Summe aller Phasenverschiebungen innerhalb des
Kreises verschwindet. Falls beispielsweise die optische Achse
des Sensors und die Achse der Hochfrequenzspule parallel
ausgerichtet sind, so betragt die optische Phasenverschiebung

-90°, so daR die Summe der elektrischen Phasenverschiebungen
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+90° betragen muf. Wird diese Bedingung wesentlich verletzt,
erlischt das Signal. Durch bewuftes Abweichen von P = +90°
wird eine Frequenzverschiebung realisiert. Geringfugige

Phasenfehler bewirken eine Frequenzverschiebung wie folgt:

Bezeichnet man mit ¢y die Phasenverschiebung im Sensor 31
(passiver Teil) und mit ¢; die Phasenverschiebung im

Verstdrker 37, so gilt fir die Schwingungsbedingung

50 =‘70K +(7DV= 0 (1)

Nimmt man an, eine Stdérung im aktiven Teil (Verstarker 37)
bewirke eine Stérung 4@y, dann muf sich im frequenzbe-
stimmenden Teil zwangsl&ufig eine Anderung AfK herausbilden,
so daf3 wieder gilt

P =0 =apy +Apk (2)

Das wird durch die Frequenzinderung
af=SEap.
o
erreicht.

Mit (2) kombiniert ergibt sich:
__df
Af = g AP

Eine Phasenverschiebung im Verstdrker 37 bewirkt also
proporticnal eine Frequenzverschiebung, die nur von dem
Faktor df/dfk bestimmt wird. df/de ist ein Maf3 fur die
Linienbreite der Resonanz. Durch bewufte Verinderung aller
Parameter erreicht man sehr einfach eine breite Linie und
somit eine wirksame Frequenzverschiebung mit Hilfe einer
spannungsgesteuerten Phasenverschiebung. Die Helmholtzspulen

12 aus Fig. 1 kdénnen somit entfallen.
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Die Vorteile dieser Anordnung sind folgende:

1. Der Aufbau eines kompakten Sensors ist méglich, der kein

magnetisches Stérfeld erzeugt.

2. Der elektronische Aufwand verringert sich erheblich.

3. Die tragheitslose Nachfihrung der Resonanzfrequenz
infolge Magnetfeldanderungen ist gewdhrleistet, ebenso
ein grofer Dynamikbereich von 15 000 ... 120 000 nT. Es

sind Reaktionszeiten von weniger als 1 ms erreichbar.

4. Es ist eine hohe Langzeitstabilitdt (unterhalb wvon
0,05 nT) erreichbar.

5. Es kann mit einer absoluten Genauigkeit von weniger als

0,05 nT gearbeitet werden.

6. Es werden keine magnetischen Stdrungen erzeugt, so daf
nach dem erfindungsgemdfien Verfahren in unmittelbarer

Nidhe mit weiteren Magnetometern gearbeitet werden kann.

Erfindungsgemaff kénnen zum Beispiel Zellen ggf. unter
Anpassung der gyromagnetischen Verhdltnisse wie folgt
kombiniert werden:

Cs (b) - Cs/He(s), Cs(b) - K(s), K(b) - K(s),

Cs(b) - Ru(s), Ru(b) - Ru(s), wobei "b" fir breitbandig und
"s" flir schmalbandig steht. Unter diesen Zellenkombinationen
hat Cs-Cs/He den besonderen Vorteil, dafl beide Zellen mit

einer gemeinsamen Lichtquelle betrieben werden kénnen.

Eine weitere erfindungsgemdfie Vorrichtung ist in Fig. 3
dargestellt. Die gezeigte Anordnung ist im Prinzip aus der
Publikation von E.B. Alexandrov et al. in OPTICAL ENGINEERING,
April 1992, Vol. 31, No. 4, bekannt und wurde urspringlich fir

den Einsatz von Kalium als Arbeitsmedium entwickelt. Das hier
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skizzierte Magnetometer entspricht der selbstschwingenden
Anordnung, d.h. die optische Achse der Absorptionszelle 40 und
Magnetfeldrichtung stehen unter einem Winkel von 45°
zueinander. Aufgrund der Linienstruktur des Kaliums ist es
jedoch sehr schwierig, ein selbstschwingendes Magnetometer zu
bauen.

Man bedient sich deshalb der folgenden Verfahrensweise. Das
Kalium besitzt vier Resonanzlinien, wobei die Linie mit der
grofiten Intensitdt je nach Art des Lichts (rechts/links
zirkular polarisiert) der kleinsten oder grdRten Resonanz-
frequenz entspricht. Mit Hilfe eines spannungsgesteuerten
Oszillators (VCO) 43 ndhert man sich von unten oder oben der
Resonanz der starksten Linie. Bei Erreichen der Resonanz
liefert der Photodiodenverstdrker 41 genau die Resonanz-
frequenz. Durch Phasenvergleich des Verstidrkerausgangs mit
der Frequenz des VCO durch den Phasenkomparator 42

produziert man eine Spannung zur Steuerung des VCO. Erfindungs-
gemafs wird nun anstelle eines konventionellen VCO ein selbst-
schwingendes Breitbandmagnetometer derart eingesetzt, daR es
wie ein spannungsgesteuerter Oszillator arbeitet. Wie in der
Ausfihrungsform nach der Fig. 2 wird also auch hier einem
Phasenschieber des selbstschwingenden Magnetometers ein
Korrektursignal zugefiihrt. Bei dem Ausfiihrungsbeispiel nach
Fig. 3 erzeugt der Komparator 42 das Korrektursignal und fihrt
es dem Phasenschieber des selbstschwingenden Magnetometers zu.
Mit dem Frequenzzdhler 44 kann die Ausgangsfrequenz des
selbstschwingenden Magnetometers gemessen werden. Es kdnnen

dabei auch andere Arbeitsmedien als Kalium verwendet werden.

Mit dieser Anordnung wird ein verbessertes dynamisches
Verhalten gegeniber der Anordnung von Alexandrov et al.

erreicht.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zur Signalgewinnung an optisch gepumpten
Magnetometern, mit einem selbstschwingenden optischen
Magnetometer (31, 37, 39), dessen Ausgangsfrequenz der Hoch-
frequenzspule einer auf einer schmalen Resonanzlinie
arbeitenden Referenz-Absorptionszelle (32) zugefliihrt wird,
dadurch gekennzeichnet, daf das selbstschwingende Magneto-
meter wie ein spannungsgesteuerter Oszillator arbeitet, wobei
eine Abweichung der Resonanzfrequenz von der schmalen
Resonanzlinie der Referenz-Absorptionszelle (32) in ein
Spannungssignal umgesetzt wird, und daf das Spannungssignal
dem selbstschwingenden Magnetometer derart zugefiihrt wird,

daBl in diesem eine Frequenzverschiebung induziert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf in
der Referenz-Absorptions-Zelle eine Linienabtastung derart
durchgefihrt wird, daff das zu messende Magnetfeld mit einer
niederfrequenten Modulationsfrequenz moduliert wird, und daR
das Ausgangssignal der Referenz-Absorptionszelle einem ersten
Eingang und die Modulationsfrequenz einem zweiten Eingang
eines phasenempfindlichen Gleichrichters (34) zugefihrt wird,
und daf’ das Ausgangssignal des Gleichrichters dem selbst-
schwingenden Magnetometer zugefihrt wird.

3. Verfahren zur Signalgewinnung an optisch gepumpten Magneto-
metern, bei welchem der Hochfrequenzspule einer Absorptions-
zelle (40) ein Signal von einem spannungsgesteuerten Oszil-
lator (43) zugefihrt wird und das Ausgangssignal des mit der
Photodiode der Absorptionszelle verbundenen Verstarkers (41)
einem ersten Eingang und das Augangssignal des Oszillators
einem zweiten Eingang eines phasenempfindlichen Gleich-
richters (42) zugeflhrt wird und das Augangssignal des

Gleichrichters dem Oszillator zugefuhrt wird, dadurch
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gekennzeichnet, daf der Oszillator ein selbstschwingendes
Magnetometer ist und daf das Spannungssignal dem
selbstschwingenden Magnetometer derart zugefiihrt, daf in
diesem eine Frequenzverschiebung induziert wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet,
daf? das Ausgangssignal des Gleichrichters einem Phasen-
schieber (39) zugefihrt wird und daff die Frequenzverschiebung
durch eine Phasenverschiebung in dem selbstschwingenden

Magnetometer bewirkt wird.

5. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 1,
gekennzeichnet durch eine Schaltungsanordnung (33, 34, 35)

zur Erzeugung eines Spannungssignals, das représentativ ist
fir die Abweichung der Referenz-Absorptionszelle (32) von der
schmalen Resonanzlinie, wobei die Schaltungsanordnung (33,

34, 35) mit dem selbstschwingenden Magnetometer (31, 37, 39)
verbunden ist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daf
die Schaltungsanordnung (33, 34, 35) einen Verstarker (33)
enthdlt, dessen Eingang mit der Photozelle der Referenz-
Absorptionszelle verbunden ist und dessen Ausgang mit dem
ersten Eingang eines phasenempfindlichen Gleichrichters (34)
verbunden ist, und einem Frequenzgenerator (35), der mit dem
zweiten Eingang und mit dem Ausgang des phasenempfindlichen
Gleichrichters verbunden ist und daff der Phasenschieber (39)
des selbstschwingenden Magnetometers mit dem Ausgang des

Gleichrichters (34) verbunden ist.

7. Vorrichtung zur Durchfithrung des Verfahrens nach
Anspruch 3.



WO 96/34295 PCT/EP96/01738

1/3
22
/D
. % 23 24
S
s i
BT 21
)i

X2

|

\ 1 zum Frequenz-
10 | messer

Fig. 1



PCT/EP96/01738

WO 96/34295

2/3

36

vC

34

7

X2
38

|

A

33
>

35

39

>
37

zum Frequenzmesser

Fig. 2



WO 96/34295

PCT/EP96/01738

Fig. 3

41

42

44

43




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

Inter. nal Applicaton No

PCT/EP 96/01738

A.

CLASSIFICATION O

IPC 6

SUBJECT MATTER

GO1R33/26

According to International Patent Classificatuon (IPC) or to both national classificaion and [PC

B. FIELDS SEARCHED

Minimum documentation searched (classificauon system followed by clasafication symbols)

IPC 6

GO1R

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practical, search terms used)

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category

Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages

OPTICAL ENGINEERING,
vol. 31, 1992,
pages 711-717, XP000265429

after three decades"
cited in the application

fig. 6

E.B. ALEXANDROV, V.A. BONCH-BRUEVICH:
"Optically pumped atomic magnetometers

see pages 714-715, paragraph 4.2 and

-/--

3,7

m Further documents are listed in the continuation of box C.

@ Patent family members are listed in annex.

* Spedal categores of cited documents :

‘A"

document defining the general state of the art which is not
considered (o be of particular relevance

“E" earlier document but published on or after the international

filing date

‘L" document which may throw doubts on priority claim(s) or

“0*

which is ated to establish the publication date of another
citation or other special reason (as specified)

document referring to an oral disclosure, use, exhibition or
other means

*P* document published prior to the international filing date but

later than the prionty date claimed

T

later document published after the international filing date
or priority date and not in conflict with the application but
cited to understand the pnnciple or theory underiying the
invention

documnent of particular relevance; the claimed tnvention
cannot be conaidered novel or cannot be considered to
involve an inventive step when the document is taken alone

document of particular relevance; the claimed invention
cannot be considered to involve an inventve step when the
document is combined with one or more other such docu-
ments, such combination being obvious to a person skilled
in the art.

document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search

25 July 1996

Date of mailing of the international search report

-7.08.98

Name and mailing address of the ISA

European Patent Office, P.B. 5818 Patentaan 2
NL - 2280 HV Rijswmjk

Tel. (+ 31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl,
Fax (+ 31-70) 340-3016

Authonized officer

Volmer, W

Form PCT/1SA/210 (second sheet} (July 1992)

page 1 of 2

Relevant to clam No.




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

Inter. nal Application No

PCT/EP 96/01738

C(Continuation) DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category *

Citation of document, with indicaton, where appropriate, of the relevant passages

Relevant to claim No.

X

JOURNAL OF GEOMAGNETISM & GEOELECTRICITY,
vol. 24, 1972,

pages 105-125, XP000576475

J.H. ALLEN, P.L. BENDER: "Narrow Line
Rubidium Magnetometer for High Accuracy
Field Measurements"

cited in the application

see page 107, paragraph 2 - page 109,
paragraph 1; figure 2

see pages 109-112, paragraphs 2.1 and 2.2
see pages 113 and 114. paragraph 4

EP,A,0 288 927 (TEXAS INSTRUMENTS
INCORPORATED) 2 November 1988

see column 1, line 38 - column 2, line 25;
figure 1

US,A,3 714 552 (L.R. HIRSCHEL) 30 January
1973

see column 4, line 24 - line 56

see column 5, line 31 - column 6, line 5
see figures 2,8

1,2,4-6

3,7

3,7

Form PCT/ISA/210 {continuation of second sheet) (July 1992)

page 2 of 2




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

inforrnaton on patent family members

Inten  aal Application No

PCT/EP 96/01738

Patent document Publication Patent family Publication
cited in search report date member(s) date
EP-A-288927 02-11-88 US-A- 4780672 25-10-88

JP-A- 1028577 31-01-89

Form PCT/ISA/210 {patant family annex) (July 1992)



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Inte. nales Aktenzeichen

PCT/EP 96/01738

/}. I'ELASSIF[ZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES

PK 6 GO1R33/26

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPK) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPK

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestpriifstoff (Klassifikationssystem und Klassifikasonssymbole )

IPK 6 GOIR

Recherchierte aber nicht zum Mindestprifstoff gehorende Veroffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Getnete fallen

Wihrend der intematonalen Recherche konsuluerte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegnffe)

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategone® | Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

X OPTICAL ENGINEERING, 3,7
Bd. 31, 1992,

Seiten 711-717, XP000265429

E.B. ALEXANDROV, V.A. BONCH-BRUEVICH:
"Optically pumped atomic magnetometers
after three decades"

in der Anmeldung erwahnt

siehe Seiten 714 - 715, Paragraph 4.2 und

Fig. 6
Weitere Veroffentichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu m Siche Anhang Patentfamilie
entnehmen
* Besondere Kategonen von angegebenen Verdffentiichungen “T” Spitere Veroffentichung, die nach dem internatuonalen Anmdeelrdedluun
A" Verolleutichung e denMlpemenen Sund ds Tk dfmer, S S Pronedats ol vedes it i g
R mcht als bes ™ anzuschen (st ) . Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
E° alteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen Theone angegeben ist
Anmeldedatum verdffentlicht worden ist *X" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung]

‘L" Veroffentiichung, die geeignet ist, einen Priorititsanspruch zweifeihaft er- kann allein aufgrund dieser Veroffentlichung nicht als neu oder suf

scheinen zu Esen, oder durch die das VerSﬂ‘mft'!ichungsdamn einer erfinderischer Titigkat beruhend betrachtet werden
anderen im Recherchenbencht genannten Veréffentlichung belegt werden -y- yerg(fentichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung]
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als a{lf erfinderischer Titigkeit t?cruhend betrachtet

. tusgefu.hrt) o . werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren anderen

0" Verdffentichung, die sich auf aine miindliche Offenbarung, Veroffentichungen dieser Kategone in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Aussteliung oder andere MaBnahmen bezieht diese Verbindung fiir einen Facmmn mh,ue‘gmf 15t

‘P* Veroffentichung, die vor dem internatonalen Anmeldedatum, aber nach

dem beanspruchten Prionititsdatum veroffentlicht worden ist "&° Veroffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Daturn des Abschlusses der internstionalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenbenchts

25.Juli 1996 -7.08. 98

Name und Postanschrift der Internatonale Recherchenbehorde Bevollmichtigter Bediensteter

Europdisches Patentamnt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+ 31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl,

Fax: (+31-70) 340-3016 Volmer, W

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (Juli 1993)

Seite 1 von 2



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Intei nales Aktenzeichen

PCT/EP 96/01738

C.[Fortsezung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategone® | Bezeichnung der Veroffentlichung, sowat erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Tale Betr. Anspruch Nr.

X JOURNAL OF GEOMAGNETISM & GEOELECTRICITY,
Bd. 24, 1972,

Seiten 105-125, XP000576475

J.H. ALLEN, P.L. BENDER: "Narrow Line
Rubidium Magnetometer for High Accuracy
Field Measurements"

in der Anmeldung erwahnt

siehe Seite 107, Absatz 2 - Seite 109,
Absatz 1; Abbildung 2

siehe Seiten 109 - 112, Paragraphen 2.1
und 2.2

siehe Seiten 113 und 114, Paragraph 4

X EP,A,0 288 927 (TEXAS INSTRUMENTS
INCORPORATED) 2.November 1988

siehe Spalte 1, Zeile 38 - Spalte 2, Zeile
25; Abbildung 1

X US;A,3 714 552 (L.R. HIRSCHEL) 30.Januar
1973

siehe Spalte 4, Zeile 24 - Zeile 56

siehe Spalte 5, Zeile 31 - Spalte 6, Zeile

5
siehe Abbildungen 2,8

1,2,4-6

3,7

3,7

Formblatt PCT/ISA/210 (Forsetzung von Blatt 2) (Juli 1992)

Seite 2 von 2




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Inter nales Aktenzeichen

Angaben zu Verdffentlichungen, die zur sclben Patentfamilie gehdren PCT/EP 96/01738

Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefiihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentichung

EP-A-288927 02-11-88 US-A- 4780672 25-10-88

JP-A- 1028577 31-01-89

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie)(Juli 1992)



	Abstract
	Bibliographic
	Description
	Claims
	Drawings
	Search_Report

