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Introduction

L
e domaine des nanosyst�emes m�ecaniques (ou NEMS pour Nano Electro Mecha-
nical Systems), bien qu'�emergent, laisse envisager un grand nombre d'applica-

tions potentielles, dans le secteur des capteurs, des r�esonateurs ou pour fabriquer les
outils de caract�erisation de l'avenir. La r�eduction de taille permet non seulement de
diminuer les consommations et les temps de r�eponse, d'augmenter les rendements de
fabrication sur plaquettes, mais aussi de multiplier les fonctionnalit�es d'une même
puce. La prise en compte des facteurs quantiques apparaissant aux �echelles consi-
d�er�ees ouvre aussi la perspective d'applications nouvelles, notamment en terme de
sensibilit�e de mesure. A ce titre, de nouveaux besoins se sont faits jour, tant en ce
qui concerne l'appr�eciation de ces � nouvelles � forces qui entrent d�esormais en
jeu dans le fonctionnement des NEMS, que dans le savoir-faire �a acqu�erir pour les
mettre �a pro�t.

La force de Casimir, du nom du physicien hollandais qui pr�edit son existence en
1948, constitue l'arch�etype de cette situation [1]. Son origine, purement quantique,
r�esulte de l'existence des 
uctuations de point z�ero du champ �electromagn�etique.
Cette force attractive s'exerce sur les miroirs formant une cavit�e. Elle est d'ampli-
tude faible �a moyenne distance (Fc � 0:1�N pour des surfaces en regard de 1 cm2

distantes de 1�m) mais dans les nanosyst�emes elle va intervenir de fa�con pr�epond�e-
rante.

Notons �egalement que depuis sa mise en �evidence th�eorique, cet e�et attire l'in-
t�erêt de communaut�es scienti�ques diverses : des concepteurs de NEMS aux cos-
mologistes en passant par les physiciens de la th�eorie quantique des champs et de
la gravitation. Pourtant les e�ets correctifs li�es �a la conductivit�e des surfaces ou �a
l'empilement di�electrique des couches commencent seulement �a être �etudi�es (cette
force n'est pas additive et son intensit�e d�epend �eminemment de la r�eponse optique
des mat�eriaux utilis�es : m�etalliques, isolants ou semi-conducteur).

Exp�erimentalement, les mesures de la force de Casimir ont �et�e r�ealis�ees d�es 1958
par Sparnaay [2] ; mais il faut attendre 1997 pour obtenir une �etude quantitative
de ce ph�enom�ene [3]. Toutefois, le faible nombre d'articles �a ce sujet t�emoigne des
di�cult�es �a surmonter pour les r�ealiser.

Au sein de l'�equipe il existe un montage de microscope �a force atomique (� Ato-
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Introduction

mic Force Microscope � ou AFM en anglais), mis au point au cours de la th�ese de
G. Jourdan, et qui a permis de mesurer la force de Casimir avec une m�ethode d'�eva-
luation de la distance sans contact [4, 5]. A partir de cette exp�erience, nous avons
d�evelopp�e un nouvel instrument fonctionnant sous environnement cryog�enique a�n
d'atteindre les sensibilit�es requises pour l'�etude des surfaces nanostructur�ees. Le tra-
vail de cette th�ese a notamment pour but de pr�esenter la r�ealisation de ce nouveau
dispositif exp�erimental fonctionnant �a la temp�erature de l'h�elium liquide (4.2 K) et
d�edi�e �a la mesure de forces faibles entre une sph�ere coll�ee �a l'extr�emit�e d'un micro-
levier AFM et des surfaces diverses. Dans cette perspective, ce manuscrit s'articule
autour de quatre chapitres :

- Le premier chapitre aborde la force de Casimir. En premier lieu, la d�emonstra-
tion de la relation historique obtenue par H. B. G. Casimir est d�etaill�ee en termes de
pression de radiation. N�eanmoins, ce cas id�eal ne re
�ete pas les r�ealit�es exp�erimen-
tales, et �a cette �n, les corrections li�ees �a la g�eom�etrie, �a la composition des miroirs
de la cavit�e et �a leur rugosit�e sont ensuite expos�ees. En�n, un tour d'horizon des
mesures exp�erimentales de la force de Casimir viendra clore ce chapitre.

- Le deuxi�eme chapitre est d�edi�e �a notre dispositif exp�erimental. Les solutions
exp�erimentales mises en �uvre a�n d'adapter l'instrument aux basses temp�eratures
seront expos�ees. Apr�es une description des syst�emes m�ecaniques utilis�es pour les
micro- et nano-positionnements, le dispositif optique de mesure de d�eplacement du
capteur de force sera d�etaill�e. En�n, nous terminerons ce chapitre par une pr�esenta-
tion de la pr�eparation des sondes et des �echantillons.

- Le chapitre 3 est consacr�e �a la sonde de force : le microlevier AFM. Le mou-
vement vibratoire de ce dernier est trait�e dans une premi�ere approximation par la
m�ecanique de l'oscillateur harmonique lin�eaire. Cette mod�elisation simple et robuste
nous permet d'�etablir la r�eponse m�ecanique �a une force ext�erieure. Le bruit et la
r�esolution en force de l'instrument sont ensuite explicit�es. En�n, l'action en retour
du syst�eme de d�etection optique ainsi que l'e�et d'un con�nement du 
uide envi-
ronnant sur les vibrations du microlevier viennent compl�eter ce chapitre.

- Le quatri�eme et dernier chapitre concerne les mesures de la force de Casimir avec
notre instrument. L'enjeu est de d�eterminer �a la fois le gradient de l'interaction et
la distance entre les deux miroirs. Ainsi, avant d'aborder la proc�edure d'acquisition
des donn�ees et le traitement post-exp�erimental, il convient de mod�eliser la force
�electrostatique qui sert d'interaction de r�ef�erence. Par ailleurs, nous verrons que nos
mesures mettent en �evidence une force additionnelle qui vient perturber la mesure
de la force de Casimir. Nous d�etaillerons les exp�eriences successives qui nous ont
permis de d�eterminer son origine et de la contrer. En�n, les premiers r�esultats sur
un �echantillon de silicium seront pr�esent�es et compar�es aux mesures sur l'or.
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1.1. La force de Casimir dans le cas id�eal

Q
u'est-ce que le vide ? Depuis l'Antiquit�e, nombre de penseurs, philosophes
et physiciens ont tour �a tour tent�e de l'expliquer, soit comme le n�eant absolu,

soit comme quelque chose d'implacable et d'ind�e�nissable, �a l'instar de� l'�ether�
des physiciens du xixe si�ecle. Il faudra attendre le d�eveloppement de la m�ecanique
quantique pour donner, de fa�con rigoureuse, une d�e�nition formelle.

L'�electrodynamique classique, et en particulier les �equations de Maxwell, ont d�e-
�ni l'espace comme le cadre dans lequel s'�ecrivent les lois de propagation du champ
�electromagn�etique. Ainsi, pour la physique classique, cet espace peut se concevoir
comme vide de champ et de mati�ere. Cette id�ealisation est remise en cause par les
travaux de Planck sur le rayonnement du corps noir [6]. La loi de Planck, valable �a
l'�equilibre thermodynamique �a une temp�erature T , donne l'�energie moyenne E pour
un mode de champ �electromagn�etique en fonction de l'�energie d'un photon ~! et du
nombre moyen de photons n dans ce mode :

E =

�
1

2
+ n

�
~! avec n =

1

e
~!
kBT � 1

(1.1)

o�u kB est la constante de Boltzmann et ~ la constante r�eduite de Planck.

Le vide en m�ecanique quantique est d�e�ni comme l'�etat o�u l'�energie est minimale.
A l'�equilibre thermodynamique, l'�etat fondamental est obtenu �a la limite d'une tem-
p�erature nulle et a donc une �energie 1

2
~!. Cette derni�ere correspond aux 
uctuations

quantiques du vide �electromagn�etique qui contribuent �a l'�energie moyenne �a raison
de la moiti�e de l'�energie d'un photon par mode. Ces 
uctuations sont �a l'origine de
nombreux ph�enom�enes physiques, comme l'explication de l'�emission spontan�ee ou
le d�ecalage de Lamb par exemple [7, 8]. Elles exercent �egalement une pression de
radiation sur les parois d'un objet qui est responsable du ph�enom�ene macroscopique
�etudi�e dans cette th�ese : l'e�et Casimir, du nom du physicien n�eerlandais qui l'a
mise en �evidence en 1948. Le vide n'est donc plus synonyme de � rien � !

1.1 La force de Casimir dans le cas id�eal

1.1.1 Les formules historiques

Overbeek et Verwey observ�erent un comportement des particules collo��dales in-
compatible �a longue distance avec la loi de van der Waals pr�edite par London [9].
Overbeek remarqua que la th�eorie de London est fond�ee sur des interactions instan-
tan�ees et demanda �a Casimir d'�etudier l'in
uence �eventuelle de la vitesse �nie de
propagation du champ �electromagn�etique sur la force de van der Waals. Avec Pol-
der, Casimir parvint �a donner une expression compl�ete de la force de van der Waals
retard�ee [10]. Mais tr�es vite Casimir r�ealisa que ses r�esultats peuvent s'interpr�eter
en termes de 
uctuation du vide [1].
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Chapitre 1. La force de Casimir

Figure 1.1 { La con�guration g�eom�etrique �etudi�ee par Casimir.

Il observa que l'�energie du vide calcul�ee en pr�esence de deux miroirs d�epend de
leur distance. Ainsi, les 
uctuations du vide exercent une force attractive sur les
parois de la cavit�e form�ee par ces deux miroirs. Casimir consid�era le cas id�eal o�u, �a
temp�erature nulle, les parois de la cavit�e sont form�es par deux miroirs parfaitement
r�e
�echissants, plans et parall�eles entre eux (cf. �gure 1.1). La surface A des miroirs
�etant suppos�ee beaucoup plus grande que le carr�e de la distance z a�n de pouvoir
n�egliger tout e�et de di�raction sur les bords des miroirs, il obtint les expressions
suivantes pour la force et l'�energie, que nous notons respectivement FCas et ECas

(avec FCas = ���!gradz ECas) :

FCas = �~c�2A

240z4
; ECas = �~c�2A

720z3
avec A� z2: (1.2)

On peut remarquer que dans ce cas id�eal de deux miroirs parfaitement r�e
�echis-
sants, les expressions de la force et de l'�energie ne d�ependent que des param�etres
g�eom�etriques et de deux constantes fondamentales : la vitesse de la lumi�ere c et la
constante de Planck ~. La charge de l'�electron n'intervient pas dans ces expressions
alors que c'est le cas pour la force de van der Waals. Cette propri�et�e d'universalit�e
de la force et de l'�energie de Casimir entre deux miroirs parfaitement r�e
�echissants
correspond �a la saturation de la r�eponse des miroirs qui ne peuvent r�e
�echir plus de
100% de la lumi�ere incidente.

La force de Casimir a une amplitude faible : pour des miroirs de surfaces A =
100�m2 s�epar�es d'une distance z = 1�m, FCas � 0:1pN ; pour une distance de
s�eparation de z = 100nm, la force de Casimir devient nettement plus grande, puisque
la distance z apparâ�t au d�enominateur �a la puissance 4 : FCas � 1nN.

1.1.2 Pression de radiation exerc�ee par les 
uctuations du
vide

La force de Casimir peut être comprise intuitivement comme la pression de ra-
diation exerc�ee sur les miroirs par les 
uctuations du vide [11]. Les photons virtuels

cr�e�es par l'�energie de point z�ero ont un moment ~~k. Les r�e
exions sur les parois
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1.1. La force de Casimir dans le cas id�eal

Figure 1.2 { Interpr�etation intuitive de la force de Casimir. Les 
uctuations de point
z�ero exercent une pression de radiation sur les parois d'une cavit�e form�ee par deux miroirs.
A l'ext�erieur de celle-ci, une in�nit�e de modes existent ; alors qu'�a l'int�erieur seuls certains
modes d�e�nis par les conditions aux limites persistent. Il en r�esulte une di��erence entre la
pression du vide �a l'interieur de la cavit�e et celle de l'exterieur. Cette di��erence, somm�ee
sur tous les modes de champ, induit une force attractive entre les deux miroirs de la cavit�e :
la force de Casimir.

Figure 1.3 { G�eom�etrie de la cavit�e Fabry-P�erot form�ee par les miroirs 1 et 2. Les 
�eches
repr�esentent les champs entrants et sortants qui participent �a la pression de radiation.

externes de la cavit�e tendent �a pousser les miroirs l'un contre l'autre, alors que
celles con�n�ees dans la zone intra-cavit�e tendent �a repousser les parois. Or, seuls
certains modes, d�e�nis par les conditions aux limites impos�ees par les dimensions de
la cavit�e, peuvent exister �a l'int�erieur. Il y a donc plus de champ �a l'ext�erieur de la
cavit�e qu'�a l'int�erieur et au �nal, la pression de radiation conduit les deux plaques
�a s'attirer l'une vers l'autre (cf. �gure 1.2). Nous allons maintenant calculer cette
force et montrer qu'elle correspond exactement �a celle de Casimir.

Consid�erons une cavit�e Fabry-P�erot form�ee par deux miroirs plans et parall�eles,
s�epar�es d'une distance z (cf. �gure 1.3). La pression de radiation exerc�ee par une
onde incidente plane et perpendiculaire �a la paroi correspond �a deux fois la densit�e
d'�energie du champ incident E. Par contre, si l'onde a un angle incident �, la pression
de radiation est alors r�eduite �a P = F=A = 2E cos2 �. La puissance deux sur le
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Chapitre 1. La force de Casimir

cosinus provient :
{ de la projection du champ incident d'une part,
{ et, d'autre part, de l'aire A qui est multipli�ee par un facteur (cos �)�1 par
rapport au cas du champ incident normal �a la paroi.

Un mode de fr�equence ! donne une pression :

P = 2

�
1

2

��
1

2
~!

�
1

V
cos2 � =

~!

2V

k2z
k2

(1.3)

o�u k = !
c
et V est le volume de quanti�cation de l'espace des phases 1

V
= dkxdkydkz

(2�)3
.

Un facteur 1=2 a �et�e introduit puisque l'�energie de point z�ero est r�epartie �equitable-
ment entre les ondes incidentes et r�e
�echies sur chaque paroi.

Or, nous consid�erons des plaques de grande dimension A face �a la distance z
au carr�e. A l'interieur de la cavit�e, kx et ky prennent par cons�equent des valeurs
continues alors que kz prend des valeurs discr�etes : kz =

n�
z
avec n un entier positif.

En sommant sur tous les modes de champ entre les plaques, on obtient la pression
intra-cavit�e totale Pint :

Pint =
~c

�2z

1X
n=1

Z 1

0

dkx

Z 1

0

dky
(n�=z)2q

k2x + k2y + (n�=z)2
(1.4)

o�u nous avons compt�e les deux polarisations (transverse �electrique TE ou transverse
magn�etique TM) en incluant un facteur 2 dans l'expression. On peut aussi noter que
remplacer une somme par une int�egrale sur kx et ky apporte un facteur A

�2
= V

�2z
.

A l'ext�erieur de la cavit�e form�ee par les deux miroirs, le champ n'est pas quanti��e.
Ainsi, la pression Pext exerc�ee par tous les modes s'obtient en rempla�cant

P
n par

z
�

R
dkz dans l'�equation (1.4)

Pext =
~c

�3

Z 1

0

dkx

Z 1

0

dky

Z 1

0

dkz
k2zp

k2x + k2y + k2z
(1.5)

Pint et Pext sont in�nis. Seule leur di��erence est �nie et a un sens physique.

Passons en coordonn�ees polaires u, ' dans le plan kx, ky (dkxdky ) udud' et
k2x + k2y ) u2(cos2'+ sin2') = u2) et nous avons :

Pint � Pext =
~c

�2z

��
2

� 1X
n=1

Z 1

0

udu
(n�=z)2p

u2 + (n�=z)2

� ~c

�3

��
2

�Z 1

0

udu

Z 1

0

dkz
k2zp

u2 + k2z
(1.6)

puisque ' est compris entre 0 et �
2
pour kx; ky > 0.
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1.2. La force de Casimir dans les situations exp�erimentales r�eelles

Posons x = u2 z
2

�2
et � = kz

z
�
. L'�equation (1.6) devient alors :

Pint � Pext =
~c�2

4z4

" 1X
n=1

n2
Z 1

0

dxp
x+ n2

�
Z 1

0

�2d�

Z 1

0

dxp
x+ �2

#
: (1.7)

L'introduction de la fonction F

F(�) =
Z 1

0

�2dxp
x+ �2

(1.8)

nous permet d'�ecrire l'�equation (1.7) sous la forme :

Pint � Pext =
~c�2

4z4

" 1X
n=1

F(n) �
Z 1

0

d�F(�)
#
: (1.9)

Or, selon la formule d'Euler-Maclaurin [12] (pour la d�eriv�ee de cette formule,
voir par exemple [13]), on a

1X
n=1

F(n) �
Z 1

0

d�F(�) = �1

2
F(0)� 1

12
F 0(0) +

1

720
F 000(0) : : : (1.10)

pour F(1) ! 0. Pour calculer la d�eriv�ee ni�eme de F , nous pouvons remarquer que

F(�) =
Z 1

�2
�2

dup
u

(1.11)

et F 0(�) = �6�2 (1.12)

Ainsi, F(0) = F 0(0) = 0, F 000(0) = �12 et toutes les d�eriv�ees sup�erieures F (n)

disparaissent. Par cons�equent,
P1

n=1F(n) �
R1
0

d�F(�) = � 4
240

et

Pint � Pext =

�
~c�2

4z4

���4
240

�
= � ~c�2

240z4
(1.13)

On retrouve bien la force de Casimir par unit�e de surface. On peut donc inter-
pr�eter cette force comme la pression de radiation associ�ee �a l'�energie de point z�ero
1
2
~! par mode de champ.

1.2 La force de Casimir dans les situations exp�e-

rimentales r�eelles

Jusqu'�a pr�esent, nous avons d�ecrit la force de Casimir dans un cas id�eal qui
ne prend pas en compte les r�ealit�es exp�erimentales : les miroirs sont parfaitement
r�e
echissants, lisses, la temp�erature est nulle et la con�guration est une g�eom�etrie
plan-plan. Or, le comportement de la force di��ere suivant les mat�eriaux, la g�eo-
m�etrie, la rugosit�e de surface, la temp�erature. Lifshitz a le premier d�evelopp�e une
th�eorie de l'e�et Casimir entre miroirs di�electriques en int�egrant la r�eponse optique
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Chapitre 1. La force de Casimir

des mat�eriaux [14]. Serge Reynaud et Astrid Lambrecht proposent un mod�ele plus
g�en�eral bas�e sur la th�eorie quantique des r�eseaux optiques en �etudiant l'in
uence
de la conductivit�e �nie sur la force de Casimir [15, 16]. Dans le cadre de la th�ese
de Cyriaque Genet [17], ils se sont plus particuli�erement int�eress�es aux corrections
suivantes :

{ les corrections li�ees �a la g�eom�etrie : maintenir deux plaques parall�eles l'une �a
l'autre est exp�erimentalement tr�es di�cile ; les exp�eriences sont donc souvent
r�ealis�ees en g�eom�etrie sph�ere-plan pour contourner ce probl�eme ;

{ les corrections li�ees �a la r�e
ectivit�e optique des mat�eriaux, qui d�epend de la
fr�equence du champ incident contrairement aux miroirs parfaits du cas id�eal ;

{ les corrections li�ees �a la temp�erature ;
{ les corrections li�ees �a la rugosit�e de surface des miroirs.

D�etaillons ces points dans les paragraphes suivants.

1.2.1 Miroirs di�electriques

M�ethodologie de calcul

Ce paragraphe reprend les travaux du groupe de Serge Reynaud et Astrid Lam-
brecht du Laboratoire Kastler Brossel �a Paris. Nous nous limiterons aux r�esultats
principaux dont les calculs sont d�etaill�es dans la th�ese de Cyriaque Genet [17].

Reprenons l'id�ee de la partie pr�ec�edente : les 
uctuations du vide exercent une
pression de radiation de part et d'autre des miroirs formant une cavit�e Fabry-P�erot
(cf. �gure 1.3). La force de Casimir ob�eit donc aux lois de l'optique. Or, dans les si-
tuations exp�erimentales r�eelles, les miroirs sont imparfaits. Nous allons donc pouvoir
les d�ecrire par des coe�cients de r�e
exion r1 et r2, qui d�ependent de la fr�equence,
de l'angle d'incidence � et de la polarisation p du champ incident (p �etant la polari-
sation transverse �electrique TE ou la polarisation transverse magn�etique TM).

A l'ext�erieur de la cavit�e, la pression correspond �a celle du vide : 1
2
~! cos2 � ;

alors qu'�a l'int�erieur de la cavit�e, la pression est modul�ee par la fonction d'Airy
g(!) : 1

2
~! cos2 �g(!). La fonction d'Airy, qui d�ecrit la fonction r�eponse de la cavit�e,

s'exprime par :

gpk(!) =
1� jrp1(!)rp2(!)j2

j1� rp1(!)r
p
2(!)e

2ikzzj2 (1.14)

o�u e2ikzz rend compte de la propagation du champ �a l'int�erieur de la cavit�e de
longueur z et o�u kz =

!
c
cos � est le vecteur d'onde longitudinal. La force par unit�e

de surface, exerc�ee par l'onde de vecteur ~k de part et d'autre d'un des miroirs s'�ecrit
alors sous la forme :

P =
1

2
~! cos2 �(1� g(!)): (1.15)

Le force de Casimir s'obtient en sommant sur tous les modes du champ la pression
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1.2. La force de Casimir dans les situations exp�erimentales r�eelles

(1.15) :

F = A
X
p

Z +1

�1

dkx
2�

Z +1

�1

dky
2�

Z +1

�1

dkz
2�

~! cos2 �(1� gpk(!)) (1.16)

o�u A repr�esente la surface des miroirs.

Ainsi, nous pouvons d�e�nir le facteur correctif �F comme le rapport entre la force
r�eelle F et la force de Casimir id�eale FCas donn�ee par l'expression (1.2). :

�F =
F

FCas
(1.17)

Pour tous les miroirs obtenus par superposition de couches di�electriques, la force
de Casimir ne peut exc�eder la valeur des miroirs parfaits (�equation (1.2)).

Les di��erents mod�eles de description de la r�eponse optique des mat�eriaux

L'�equation (1.16) donne la force de Casimir en fonction de la r�eponse optique
des miroirs di�electriques. Cette expression fait directement intervenir les coe�cients
de r�e
exion eux-même reli�es �a la permittivit�e des mat�eriaux. Bien que calcul�ee pour
des miroirs di�electriques, cette formulation est g�en�erale et peut s'appliquer �a tout
type de miroirs. En particulier, pour des miroirs m�etalliques la r�eponse optique peut
s'exprimer �a partir des constantes di�electriques. Celles-ci doivent alors prendre en
compte la pr�esence des �electrons libres. Par ailleurs, les m�etaux sont en premi�ere ap-
proximation de bons r�e
ecteurs �a basse fr�equence et transparents au rayonnement
au-del�a de la gamme de l'ultraviolet [15].

Pour calculer le facteur de correction �F , A. Lambrecht et al. ont consid�er�e dif-
f�erents mod�eles pour d�ecrire la r�eponse optique des mat�eriaux.

Le mod�ele plasma. Dans ce mod�ele, la permittivit�e sur les fr�equences r�eelles et
imaginaires est donn�ee par :

"(!) = 1� !2
p

!2
(1.18)

"(i!) = 1 +
!2
p

!2
; (1.19)

avec !p la fr�equence plasma qui est li�ee �a la longueur plasma par la relation :

!p =
2�c

�p
=

s
Ne2

"0m� (1.20)

o�u N est la densit�e de charges, e la charge de l'�electron et m�, la masse e�ective des
charges dans le mat�eriau.
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Chapitre 1. La force de Casimir

Figure 1.4 { Graphique issu de la th�ese de Cyriaque Genet [17] qui repr�esente le facteur
correctif �F pour deux miroirs en or. La constante di�electrique de l'or est mod�elis�ee par
le mod�ele plasma (ligne pleine) et par le mod�ele de Drude (ligne en tirets) avec un ratio

=!p = 4 � 10�3. La di��erence entre les deux mod�eles, due au param�etre de relaxation,
a un petit e�et sur le calcul de la force de Casimir. La droite en pointill�es correspond au
comportement asymptotique �a courte distance. Cette droite donne la transition entre le
r�egime en 1=z3 �a courte distance et en 1=z4 �a longue distance.

En int�egrant (1.16), on obtient la courbe de la �gure 1.4 qui repr�esente le facteur
correctif �F pour deux miroirs en or en fonction du param�etre sans dimension z=�p
(rapport entre la distance z entre les miroirs et la longueur d'onde plasma �p) avec
�p = 136nm pour l'or. Comme pr�evu on retrouve la force de Casimir du cas id�eal �a
grande distance (�F ! 1 quand z=�p � 1). A courte distance au contraire, la cor-
rection est beaucoup plus importante et ne peut être n�eglig�ee : pour l'or, �a 100nm,
la force r�eelle est deux fois plus petite que la force donn�ee par la formule (1.2). On
peut donc d�eterminer deux r�egimes asymptotiques distincts pour lesquels la loi de
puissance de la force de Casimir di��ere. A grande distance (z � �p), la force est
proportionnelle �a 1=z4 ; alors qu'�a courte distance (z � �p), l'interaction peut être
d�ecrite dans un r�egime non retard�e : le force tend peu �a peu vers une loi en 1=z3.
�F est alors proportionnel �a z=�p (courbe en pointill�es de la �gure 1.4).

Les mesures e�ectu�ees dans le cadre de cette th�ese se situent dans la r�egion inter-
m�ediaire. Le d�eveloppement d'un mod�ele capable d'int�egrer la r�eponse optique des
miroirs est ainsi absolument n�ecessaire en vue d'une comparaison th�eorie-exp�erience
quantitative.

Le mod�ele de Drude. Le mod�ele plasma ne donne pas une bonne description de
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1.2. La force de Casimir dans les situations exp�erimentales r�eelles

la r�eponse di�electrique des m�etaux. En e�et, la permittivit�e "(!) est r�eelle dans
l'�equation (1.19) et par cons�equent elle ne prend pas en compte les e�ets de dissipa-
tion. Une meilleure description de la permittivit�e qui traduit la r�eponse optique des
�electrons de conduction est le mod�ele de Drude, pour lequel :

"(!) = 1� !2
p

! (! + i
)
(1.21)

"(i!) = 1 +
!2
p

! (! + 
)
(1.22)

o�u 
 est l'inverse du temps de relaxation :


 =
Ne2�

m� (1.23)

et � la r�esistivit�e du mat�eriau.

Ce mod�ele ne d�ecrit pas seulement la r�eponse plasma des �electrons de conduction,
avec !p qui repr�esente toujours la fr�equence plasma, mais il prend aussi en compte
leur relaxation 
. On remarque d'ailleurs que lorsque 
 = 0, on retrouve le mod�ele
plasma. On peut aussi noter que le param�etre 
 est bien plus petit que la fr�equence
plasma : pour l'or, le rapport 
=!p est de l'ordre de 4 � 10�3. Ainsi la relaxation
n'intervient qu'�a basse fr�equence (! � !p), lorsque les miroirs m�etalliques se com-
portent presque comme des miroirs parfaits. Elle n'a donc qu'une faible in
uence
sur la force de Casimir (pour s'en convaincre, nous pouvons regarder la �gure 1.4 :
il y a une di��erence inf�erieure �a 2% entre les deux courbes).

Donn�ees optiques tabul�ees et le mod�ele Drude-Lorentz. Le mod�ele de Drude ne
permet pas d'expliquer le comportement optique des mat�eriaux r�eels sur tout le
spectre de fr�equence. Pour les fr�equences optiques, typiquement avec une �energie
de l'ordre de quelques eV, la lumi�ere excite des transitions inter-bandes et la seule
contribution des �electrons de conduction n'est plus su�sante pour d�ecrire les pro-
pri�et�es optiques du milieu. Les mesures �etant e�ectu�ees �a des distances z inf�erieures
au micron, il faut donc prendre en compte la r�eponse optique de ces mat�eriaux. Les
donn�ees optiques tabul�ees nous permettent de � reconstruire � une permittivit�e
d�ecrivant la r�eponse optique des mat�eriaux de mani�ere r�ealiste.

Les donn�ees optiques sont obtenues �a partir des livres techniques tels que le
� Palik� qui regroupe ses propres donn�ees mais aussi celles d'autres groupes [18].
On les mesure exp�erimentalement par ellipsom�etrie en r�e
exion ou par transmission
(sur certaines gammes de fr�equences les mat�eriaux peuvent en e�et devenir transpa-
rents : le silicium par exemple est transparent dans l'infrarouge). Sans entrer dans les
d�etails, l'ellipsom�etrie est une technique qui mesure le changement de polarisation
dû �a la r�e
exion d'une onde sur la surface plane d'un �echantillon. Mais la r�eponse
optique peut varier d'un �echantillon �a l'autre suite �a des conditions de pr�eparation
di��erentes (impuret�es, orientation cristallographique, m�ethode de d�epôt, substrat
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Chapitre 1. La force de Casimir

Figure 1.5 { Graphique issu de la th�ese de Cyriaque Genet [17] qui repr�esente le
facteur de correction �F pour deux miroirs en or en fonction de la distance intra-cavit�e z.
La r�eponse optique de ces miroirs est mod�elis�ee par un mod�ele plasma (ligne en tirets) ou
d�e�nie par les donn�ees optiques tabul�ees (ligne pleine).

utilis�e, �epaisseur de la couche,...) [19, 20]. Il en r�esulte une dispersion de la courbe
th�eorique de la force de Casimir qui peut atteindre 5%. Une caract�erisation in situ

des miroirs de Casimir doit être r�ealis�ee pour obtenir un accord th�eorie-exp�erience
de 1% [19].

La �gure 1.5 met clairement en �evidence le fait qu'une description d�etaill�ee des
propri�et�es optiques des m�etaux est absolument n�ecessaire pour obtenir une estima-
tion pr�ecise de la force. Elle montre �egalement que le mod�ele plasma reste un bon
mod�ele typiquement pour des longueurs de cavit�e sup�erieures �a 0:5�m.

En pratique, nous pouvons remplacer les r�esonances visibles sur le spectre des
mat�eriaux (donn�ees optiques) par la somme de Lorentziennes. C'est le mod�ele de
Drude-Lorentz [21, 22] o�u la constante di�electrique s'�ecrit sous la forme :

"(i!) = 1 +
!2
p

!2 + 
!| {z }
Drude

+
X
n

�n !
2
n

!2
n + !2 + 
n!| {z }
Lorentz

(1.24)

!p et 
 correspondent respectivement �a la fr�equence plasma et �a l'inverse du
temps de relaxation du mod�ele de Drude. !n, �n et 
n repr�esentent, quant �a eux,
les caract�eristiques des pics de r�esonance des spectres des mat�eriaux (!n est la fr�e-
quence, �n la susceptiblit�e et 
n la largeur).
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1.2. La force de Casimir dans les situations exp�erimentales r�eelles

Figure 1.6 { Constante di�electrique de l'or pour des fr�equences imaginaires. La permit-
tivit�e est d�e�nie soit par le mod�ele de Drude (ligne bleue) soit par le mod�ele Drude-Lorentz
�simpli��e� o�u nous n'avons pris en compte qu'une seule r�esonance du spectre optique
(ligne rouge), soit le mod�ele Drude-Lorentz complet (croix noires). le mod�ele simpli��e est
�nalement su�sant pour la description de la r�eponse optique des mat�eriaux.

Ce mod�ele Drude-Lorentz est utilisable pour tous les mat�eriaux. Dans le cas de
mat�eriaux isolants, tels que le silicium intrins�eque ou l'oxyde de silicium, le mod�ele
de Lorentz seul est utilis�e puisque la conductivit�e d�ecrite par le mod�ele de Drude
n'intervient plus.

Certains spectres (comme celui de l'or par exemple) pr�esentent un grand nombre
de pics de r�esonance sur une même gamme de fr�equence (dans l'UV en ce qui
concerne l'or). Pour all�eger le calcul, nous pouvons remplacer toutes les lorentziennes
de ces pics tr�es proches les uns des autres par une seule lorentzienne. La �gure 1.6
repr�esente la permittivit�e de l'or et montre que le mod�ele de Drude-Lorentz simpli��e
(ligne rouge) donne un r�esultat tout �a fait comparable �a celui obtenu en sommant
les lorentziennes de tous les pics (croix noires).

Calculs pour quelques mat�eriaux

Les expressions "(i!) pour quelques mat�eriaux sont rassembl�ees dans le ta-
bleau 1.1. Les valeurs des param�etres ont �et�e d�etermin�ees �a l'aide des r�ef�erences
rapport�ees dans la derni�ere colonne. Le mod�ele de Drude-Lorentz n'a �et�e simpli-
��e que pour 2 cas sur les 4 pr�esent�es : l'or, avec la simpli�cation �enonc�ee dans le
paragraphe pr�ec�edent, et le SiO2 dont les trois pics dans l'infrarouge (IR) ont �et�e
rassembl�es en un seul pic de caract�eristiques !1 et �1.
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Mat�e-
riaux

Mod�ele de Drude-Lorentz simpli��e Param�etres
R�ef�e-
rences.

Si pur
"(i!) = 1 +

�0 !
2
0

!20 + !2| {z }
Lorentz

!0 = 6; 6:1015rad/s
�0 = "(0)� 1 = 10:87

[21,
22]

Si
dop�e
n++

"(i!) = 1 +
!2p Si

!2 + 
Si!| {z }
Drude

+
�0 !

2
0

!20 + !2| {z }
Lorentz

�0 et !0 : même que Si
N = 1; 5:1019at=cm3

� = 4:2m
.cm
m� = 0:26me

d'o�u !p Si = 4; 28:1014rad/s
et 
Si = 6; 81:1013/s

[22]

SiO2 "(i!) = 1 +

(IR)z }| {
�1 !

2
1

!21 + !2
+

(UV)z }| {
�2 !

2
2

!22 + !2| {z }
Lorentz

!1 = 1; 3:1014rad/s
�1 = 1; 722
!2 = 2; 034:1016rad/s
�2 = 1; 098

[23,
24]

Au "(i!) = 1 +
!2p Au

!2 + 
Au!| {z }
Drude

+
�3 !

2
3

!23 + !2 + 
3 !| {z }
Lorentz

!p Au = 13; 7:1015rad/s

Au = 0; 05:1015/s
!3 = 20:1015rad/s

3 = 25:1015/s
�3 = 5

[25,
26]

Table 1.1 { D�etails de calculs de la permittivit�e en fonction des fr�equences imaginaires
de l'or, du silicium intrins�eque, du silicium dop�e n et de l'oxyde de silicium.
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1.2. La force de Casimir dans les situations exp�erimentales r�eelles

Figure 1.7 { Constante di�electrique de l'or (ligne pleine rouge), de l'oxyde de silicium
(ligne en tirets roses), du silicium intrins�eque (croix bleues) et silicium dop�e (ronds bleus)
en fonction des fr�equences imaginaires. Toutes ces courbes ont �et�e obtenues par les formules
du tableau 1.1.

Le graphique 1.7 montre la constante di�electrique des di��erents mat�eriaux em-
ploy�es. La plus grosse di��erence entre les mat�eriaux m�etalliques (Au) et non-m�e-
talliques (Si, Si dop�e et SiO2) se situe �a basse fr�equence. Alors que l'or devient
parfaitement r�e
�echissant ("(0) approche une valeur in�nie), le silicium intrins�eque
a une valeur �nie "(0) = 11; 87. Lorsque la fr�equence augmente, la constante di-
�electrique du silicium reste quasiment constante jusqu'�a 1015rad/s et ne diminue
qu'au dessus de la fr�equence de coupure !0 = 6; 6:1015rad/s. Pour l'or par contre,
la constante di�electrique diminue continuement vers sa valeur asymptotique de 1
lorsque la fr�equence augmente. Le SiO2, quant �a lui, pr�esente deux fr�equences de
coupure !1 = 1; 3:1014rad/s et !2 = 2; 034:1016rad/s. Par ailleurs, plus le silicium
est dop�e, plus la constante di�electrique suit un comportement m�etallique �a basse
fr�equence [22].

Nous pouvons ensuite calculer les facteurs correctifs �F en fonction de la distance
z pour di��erents mat�eriaux mis en regard �a partir des valeurs de "(i!) (graphiques
de la �gure 1.8).

Conclusion

Ainsi, nous avons vu qu'un mod�ele d�ecrivant les propri�et�es optiques des mat�e-
riaux est n�ecessaire pour obtenir une estimation pr�ecise de la force de Casimir. En�n,
en simpli�ant le mod�ele de Drude-Lorentz il nous est possible de calculer le facteur
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Chapitre 1. La force de Casimir

Figure 1.8 { (a) A partir des valeurs de permittivit�e, nous avons pu calculer le facteur
de correction �F en fonction de la distance z entre les miroirs : entre deux parois en or
(ligne rouge) ; entre un miroir en or et un autre en silicium dop�e n (ronds s�epar�es par des
tirets bleus) ; entre une surface en or et une autre multicouche : 200nm d'oxyde de silicium
sur un bulk de silicium dop�e n (tirets roses). (b) Courbes th�eoriques du gradient de la
force de Casimir en g�eom�etrie sph�ere-plan divis�e par R, le rayon de la sph�ere, en fonction
de la distance z entre les miroirs. Ces courbes reprennent les mêmes couleurs et symboles
de (a). Nous avons ajout�e la courbe verte qui repr�esente le cas id�eal de miroirs parfaits
(loi en 1=z4).
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1.2. La force de Casimir dans les situations exp�erimentales r�eelles

Figure 1.9 { La g�eom�etrie sph�ere-plan.

�F pour des con�gurations de miroirs propres �a nos exp�eriences.

1.2.2 Corrections g�eom�etriques : la con�guration sph�ere-
plan

Exp�erimentalement, obtenir et conserver un strict parall�elisme entre deux miroirs
plans tout en les approchant l'un de l'autre est tr�es d�elicat. Un moyen simple de
contourner ce probl�eme, et qui a �et�e utilis�e au cours de cette th�ese, est de prendre la
con�guration sph�ere-plan. Quelque soit l'orientation de l'un ou l'autre des miroirs,
l'exp�erience se d�eroulera toujours et �a tout moment dans cette g�eom�etrie. Cette
con�guration est non seulement facile �a contrôler mais en plus elle ne repose que
sur deux param�etres : le rayon de courbure R de la sph�ere et la distance z de plus
courte distance. Mais quelle correction cela apporte-t-il ?

L'approximation de Derjaguin

Il n'existe pas pour le moment de mod�ele qui prenne en compte cette g�eom�etrie
de mani�ere rigoureuse. L'estimation de la force de Casimir repose sur une m�ethode
initialement d�evelopp�ee par Derjaguin [27], et reprise en 1997 par Blocki [28]. Cette
approximation consiste �a retailler la sph�ere sous la forme de terrasses parall�eles au
plan et de surface dS, et d'additionner de proche en proche les contributions de ces
terrasses situ�ees �a une distance Z du plan. On parle alors d'approximation de proxi-
mit�e ou plus commun�ement du � PFA � pour Proximity Force Approximation.

Fsp(z) =

Z
dS

A
Fpp (Z(S)) = 2�R

A
Epp(z) pour R� z (1.25)

o�u A repr�esente les surfaces en regard. Les indices sp et pp correspondent aux g�eom�e-
tries sph�ere-plan et plan-plan respectivement. Epp repr�esente quant �a elle, l'�energie
de Casimir en g�eom�etrie plan-plan.

Cette hypoth�ese d'additivit�e de la force est fausse en toute rigueur, car le champ
�electromagn�etique n'est pas d�e�ni de mani�ere locale mais int�egre l'ensemble des
conditions aux limites du probl�eme. Cette approximation est n�eanmoins valable
lorsque le rayon de la sph�ere est grand devant la distance de s�eparation la plus
proche (R � z) (cf. �gure 1.9). Notre exp�erience sonde des gammes de distance z
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inf�erieures au micron pour une sph�ere de rayon R = 20�m. L'erreur introduite par
cette approximation n'est pas connue pr�ecis�ement. D'apr�es les mesures pr�ec�edentes
dans cette con�guration, il semblerait qu'elle soit de l'ordre de quelques pour cent
lorsque z=R < 1% [29].

Depuis peu, de nouveaux mod�eles apparaissent pour rendre compte de la g�eom�e-
trie dans le cas de nanosph�eres [30, 31, 32].

Lien entre les g�eom�etries sph�ere-plan et plan-plan

Notre montage exp�erimental est sensible au gradient G de la force de Casimir
qui, �a partir de l'�equation (1.25) s'exprime par :

G =
@Fsp
@z

(z) =
2�R

A
Fpp(z) (1.26)

Nous pr�esenterons donc les r�esultats sous la forme de G=R :

G

R
=

1

R

@Fsp
@z

(z) =
2�

A
Fpp(z) (1.27)

Ce mod�ele a l'avantage de nous permettre une comparaison directe entre les
calculs th�eoriques obtenus en g�eom�etrie plan-plan et les mesures du gradient de la
force en g�eom�etrie sph�ere-plan (cf. �gure 1.8 (b)).

1.2.3 Les e�ets de la temp�erature

A temp�erature nulle, l'�energie du champ se r�eduit �a la contribution 1
2
~! par

mode. A temp�erature non nulle, l'�energie du champ est la somme de cette contribu-
tion du vide et de l'�energie du nombre moyen n de photons par mode donn�e par la
loi de Planck :

n =
1

e
~!
kBT � 1

(1.28)

Pour le calcul de la force de Casimir, il faut donc consid�erer la pression de
radiation exerc�ee par ces photons d'origine thermique. Lorsque ~! � kBT , le mode
ne comporte aucun photon. Les corrections thermiques sont ainsi n�egligeables lorsque

z � �T =
~c

kBT
(1.29)

A 300K, �T vaut quelques microns. Les e�ets thermiques doivent donc être pris
en compte au del�a de 1�m pour obtenir une description correcte du ph�enom�ene [33].
A T � 4K, cette limite est autour de plusieurs centaines de microns. En pratique,
nous pouvons donc n�egliger les corrections li�ees �a la temp�erature dans le cadre de
cette th�ese.
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Figure 1.10 { La rugosit�e de surface est caract�eris�ee par la longueur de corr�elation �c
et la dispersion RMS �d. Lorsque la distance z est grande devant ces deux param�etres, les
e�ets de rugosit�e sont n�egligeables : les ondes �electromagn�etiques pr�epond�erantes sont de
longueur d'onde proche de z et subissent une r�e
exion sp�eculaire.

1.2.4 Corrections li�ees �a la rugosit�e de surface

La plupart des exp�eriences sont e�ectu�ees pour des distances de s�eparation in-
f�erieures au microm�etre. Il faut donc consid�erer une derni�ere correction qui a�ecte
directement le couplage d'une onde incidente avec son champ r�e
�echi : la rugosit�e
des miroirs mis en regard.

La rugosit�e est caract�eris�ee par une longueur de corr�elation transverse �c et
de dispersion RMS �d (cf. �gure 1.10). Historiquement, les corrections li�ees �a la
rugosit�e ont d'abord �et�e calcul�ees avec le PFA. Mais l'approximation de Derjaguin
constitue une approche peu satisfaisante : utiliser le PFA revient en e�et �a ignorer le
couplage de l'onde incidente avec les ondes issues des re
exions non sp�eculaires. Cette
approximation sous-estime dans la plupart des cas l'e�et induit par la rugosit�e et ne
devient valable que lorsque z � �c, c'est-�a-dire lorsque les surfaces sont lisses. On
peut aussi remarquer qu'utiliser le PFA pour corriger les e�ets d'asp�erit�e demande
une condition de validit�e (z � �c) beaucoup plus restrictive que celle pour corriger
les e�ets de g�eom�etrie (z � R). En r�esum�e, nous pouvons employer l'approximation
de Derjaguin pour les corrections de con�guration sph�ere-plan mais pas pour la
rugosit�e. Des mod�eles de forces plus r�ecents o�rent des approches plus rigoureuses
prenant en compte les caract�eristiques spectrales des surfaces rugueuses [34, 35, 36,
37, 38]. On peut ainsi calculer la correction relative � qu'apporte la rugosit�e sur la
force de Casimir en g�eom�etrie sph�ere-plan :

� =
�Fsp
Fsp

(1.30)

Les valeurs de � sont consign�ees dans le tableau 1.2 pour une distribution gaus-
sienne de la rugosit�e caract�eris�ee par sa variance �2. On consid�ere deux cas extrêmes :
une surface peu rugueuse o�u la longueur plasma du mat�eriau �p est inf�erieure �a la
longueur de corr�elation transverse �c, et une surface tr�es rugueuse pour laquelle
�p � �c [35].
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Gamme de distance z Courte distance
Distance inter-
m�ediaire

Grande distance

Surface peu rugueuse
�p � �c

z � �p � �c
� = 3�2

z2
(PFA)

�p � z � �c
� = 6�2

z2
(PFA)

�p � �c � z

� = 2
p
��2

�cz

Surface tr�es rugueuse
�p � �c

z � �c � �p
� = 3�2

z2
(PFA)

�c � z � �p

� = 2:7
p
��2

�cz

�c � �p � z

� = 14
5

p
�
�p
�c

�2

z2

Table 1.2 { Valeurs de la correction relative � li�ee �a la rugosit�e des surfaces pour
di��erentes distances sph�ere-plan z. On consid�ere ici une distribution gaussienne de la
rugosit�e caract�eris�ee par sa variance �2. Le PFA est valable tant que z � �c.

Les surfaces utilis�ees dans nos exp�eriences pr�esentent une rugosit�e RMS de
quelques nanom�etres (voir le chapitre 2). On s'attend ainsi �a une d�eviation im-
portante �a tr�es courte distance : en dessous de quelques dizaines de nanom�etres [39]
(cf. tableau 1.2). Cette r�egion a �et�e peu visit�ee exp�erimentalement en raison d'un
probl�eme de non-lin�earit�e de la mesure (saut au contact). En pratique, la correction
li�ee �a la rugosit�e peut être n�eglig�ee.

1.2.5 Conclusion

Nous avons d�ecrit pr�ec�edemment, �a partir des travaux de A. Lambrecht et al.,
les corrections (g�eom�etrie, conductivit�e, temp�erature, rugosit�e) apport�ees �a la force
de Casimir pour permettre une comparaison th�eorie-exp�erience quantitative. Nous
avons vu notamment que les corrections sont importantes ou non suivant la gamme
de distance z entre les miroirs que nous sondons dans les exp�eriences. Ainsi, dans le
cadre de cette th�ese, nous pourrons n�egliger les e�ets de rugosit�e et les corrections
thermiques.

1.3 Tour d'horizon des mesures de la force de Ca-

simir

Le but de ce paragraphe est de donner un tour d'horizon des mesures de la force
de Casimir. Cette description n'est pas exhaustive mais permet de montrer les dif-
f�erentes m�ethodes employ�ees. Une exception toutefois : nous ne d�ecrirons pas les
exp�eriences par atomes froids qui sont tr�es �eloign�ees de notre propre approche de
mesure.

Les e�ets m�ecaniques de 
uctuations du vide ont �et�e observ�es pour la premi�ere
fois en 1958 par Sparnaay [2], soit 10 ans apr�es la pr�ediction th�eorique de Casimir [1].
Les moyens exp�erimentaux disponibles �a cette �epoque �etaient de fait insu�sants
pour r�ealiser une �etude quantitative de ce ph�enom�ene. N�eanmoins, cette exp�erience
et celles qui ont suivi [40, 41, 42] ont permis de souligner les principales di�cult�es
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Figure 1.11 { Sch�ema de l'exp�erience utilisant un microscope �a force atomique d'Umar
Mohideen.

auxquelles doit faire face un exp�erimentateur pour mener �a bien un tel projet :

{ Contrôle du parall�elisme des plaques. L'adoption de la g�eom�etrie sph�ere-plan
permet de contourner cette di�cult�e, mais au prix de l'utilisation de l'approxi-
mation de Derjaguin (le PFA) dont la validit�e n'est pas clairement d�e�nie.

{ Contrôle des forces parasites et notamment �elimination des charges statiques.
Pour pallier ce probl�eme, des miroirs m�etalliques sont pr�ef�er�es aux isolants.

{ Contrôle du positionnement.
{ Contrôle de la rugosit�e des surfaces.

En 1997, les mesures exp�erimentales de la force de Casimir connaissent un tour-
nant d�ecisif. Steve Lamoreaux, de l'universit�e de Washington, inaugure en e�et une
nouvelle g�en�eration d'exp�eriences [3]. Son montage se distingue n�eanmoins des sui-
vants par sa taille : un pendule de torsion mesure la force entre un plan m�etallique
et une sph�ere de rayon R = 4cm. Umar Mohideen est le premier �a employer un mi-
croscope �a force atomique (AFM) dont la sensibilit�e en force est tout �a fait adapt�ee
�a cette �etude [43] (cf. �gure 1.11). En�n, Frederico Capasso d�emontre en 2001 que
la force de Casimir joue un rôle non-n�egligeable dans le fonctionnement des nano-
syst�emes m�ecaniques (NEMS) [44, 45].

Le tableau 1.3 a pour objectif, non pas de pr�esenter toutes les exp�eriences de
chaque groupe, mais de donner un �etat des lieux des e�orts exp�erimentaux consentis
ces quinzes derni�eres ann�ees pour obtenir des r�esultats �ables et pr�ecis. L'accord
th�eorie-exp�erience annonc�e, de l'ordre de quelques pour cent, permet de valider les
mod�eles de force de Casimir qui int�egrent les e�ets de conductivit�e �nie des surfaces
m�etalliques. En ce sens, Riccardo Decca a, �a l'heure actuelle, la machine de force la
plus sensible (bruit de 4fN=

p
Hz) (cf. �gure 1.12). Il a ainsi remarqu�e que pour deux

surfaces d'or (en g�eom�etrie sph�ere-plan, mode dynamique, dans le vide et �a 300K)
sur une gamme de distance allant de 150nm �a 750nm, le mod�ele plasma �etait plus en
accord avec ses mesures que le mod�ele de Drude [46]. Il faudrait une autre machine
aussi sensible que la sienne pour con�rmer ou au contraire d�ementir ce r�esultat.
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Figure 1.12 { Sch�ema de l'exp�erience de Riccardo Decca.

Actuellement, un tel instrument n'existe pas, mais si nous changeons quelques �el�e-
ments dans notre châ�ne de mesure au sein de notre AFM basse temp�erature (a�n
notamment de diminuer le bruit laser qui limite les mesures �a 4K, cf. chapitre 4),
nous pourrions tout �a fait être dans la course.

R�ecemment, les mesures de force de Casimir sont entr�ees dans une troisi�eme
phase : elles ne se contentent plus de comparer la th�eorie �a l'exp�erience mais s'at-
tachent �egalement �a l'�etude d'e�ets nouveaux.

Le groupe de Capasso a ainsi montr�e exp�erimentalement que l'on peut changer
le signe de la force de Casimir [47]. Ils l'ont fait pass�ee d'attrative �a r�epulsive en
changeant les mat�eriaux des deux miroirs de la cavit�e (g�eom�etrie sph�ere-plan) et en
r�ealisant les mesures dans un bain de bromobenzene.

L'�equipe de Groningen aux Pays-Bas (P. van Zwol, G. Palasantzas et V. Sveto-
voy) mesurent la force de Casimir en milieu liquide au moyen d'un AFM commercial
(partie exp�erimentale [48], calcul th�eorique [49]). Celle de Davide Iannuzzi �a Am-
sterdam utilise �egalement un AFM commercial mais largement modi��e. Ils peuvent
ainsi contrôler la temp�erature pour la maintenir constante. Ils ont �egalement intro-
duit plusieurs boucles de contre-r�eaction a�n de mesurer la distance absolue entre
les miroirs tout en mâ�trisant leur potentiel de contact Vc. Ces modi�cations leur
permettent de r�ealiser des exp�eriences pr�ecises �a l'air ou sous atmosph�ere contrôl�ee.
Ce groupe se concentre plus sur les e�ets apport�es �a la force de Casimir lorsqu'on
change les mat�eriaux mis en regard [50]. En particulier, ils ont poursuivi le travail
d�emarr�e aux USA [51] o�u les miroirs utilis�es ont la propri�et�e de changer de r�e
ecti-
vit�e suivant le milieu gazeux o�u ils se trouvent (air ou hydrog�ene) [52].

Comme nous pouvons le constater dans le tableau 1.3, les distances majoritai-
rement sond�ees se situent autour de la longueur d'onde plasma des mat�eriaux mis
en regard. Seules deux exp�eriences ont mesur�e la force de Casimir sur une distance
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Exp�erience G�eom�etrie M�ethode Distance z
Ac-
cord

Observations R�ef.

Lamoreaux
1997

Sph�ere-plan
R = 4cm

Pendule de
torsion

[600; 6000]nm 5%
E�ets ther-
miques non
observ�es

[3]

Mohideen
1998

Sph�ere-plan
R = 100�m

AFM
mode sta-
tique

[60; 500]nm 2% [43]

Ederth
2000

Cylindres
crois�es
R = 1cm

AFM
mode sta-
tique

[20; 100]nm 1%
Contrôle de la
rugosit�e

[53]

Capasso
2001

Sph�ere-plan
R = 100�m

MEMS
mode sta-
tique

[100; 500]nm 2%

Casimir
perturbe le
fonction-
nement des
NEMS/MEMS

[44]

Onofrio
2002

Plan-plan
AFM
mode dyna-
mique

[500; 3000]nm 15% [54]

Decca
2003

Sph�ere-plan
R = 300�m

MEMS
mode dyna-
mique

[200; 1200]nm 1%
Miroirs avec
des m�etaux
di��erents

[55]

Iannuzzi
et de Man
2009

Sph�ere-plan
R = 100�m

AFM
mode dyna-
mique

[50; 200]nm
qq
%

Comparaison
or-or et or-
ITO
Mesure force
hydrodyna-
mique

[50]

Jourdan
2009

Sph�ere-plan
R = 20�m

AFM
mode dyna-
mique

[100; 600]nm 3%
Mesures sur
�lm mince et
�epais

[5]

Torricelli
2010

Sph�ere-plan
R = 10�m

AFM
mode dyna-
mique

[40; 150]nm
8-
18%

Comparaison
entre deux
�etats
(amorphe
ou cristallin)
d'un même
mat�eriau

[56]

Table 1.3 { Etudes exp�erimentales de l'e�et Casimir. Ce tableau est issu en grande partie
de la th�ese de G. Jourdan [4] et ne pr�esente que les premiers travaux de chaque groupe.
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s'approchant du r�egime pour lequel les conducteurs sont de parfaits r�e
ecteurs. Ce
r�egime correspond aussi �a celui o�u les e�ets de temp�erature deviennent importants.
Toutefois, sur cette gamme de distances, la force devient tr�es faible et donc tr�es dif-
�cile �a mesurer ; et jusqu'�a pr�esent, aucune �etude exp�erimentale n'a mis en �evidence
les e�ets thermiques.

A Grenoble, au cours de ce travail de th�ese, nous avons construit un nouvel AFM
d�edi�e �a la force de Casimir et qui se distingue des autres montages par sa grande
sensibilit�e. En e�et, contrairement aux autres groupes qui mesurent presque tous �a
temp�erature ambiante, cet appareil a �et�e con�cu pour un environnement cryog�enique
(4,2 K : temp�erature de l'h�elium liquide).

1.4 Conclusion

Ainsi, en 1948 Casimir a montr�e que les 
uctuations quantiques du vide sont �a
l'origine d'une force qui porte d�esormais son nom. Mais l'expression trouv�ee alors ne
prend pas en compte les r�ealit�es exp�erimentales et en particulier les corrections li�ees
�a la g�eom�etrie et �a la nature des mat�eriaux en regard. Le mod�ele de Drude-Lorentz
� simpli��e� nous a alors permis de calculer le facteur correctif �F pour les miroirs
utilis�es au cours de cette th�ese.

En ce qui concerne les mesures exp�erimentales de la force de Casimir, le faible
nombre de groupes les r�ealisant t�emoigne des di�cult�es �a surmonter pour y parvenir.
Au cours de ce travail de th�ese, nous avons con�cu un nouvel instrument capable
de mesurer la force de Casimir �a 4.2K (temp�erature de l'h�elium liquide), la basse
temp�erature permettant en e�et d'augmenter la sensibilit�e en force : nous verrons
qu'�a temp�erature ambiante le facteur limitant est le bruit thermique.
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2.1. Cahier des charges et structure

L
a r�ealisation d'un montage exp�erimental fonctionnant �a basse temp�erature
et permettant de mesurer le gradient de force entre deux surfaces a consti-

tu�e le c�ur de l'activit�e instrumentale de cette th�ese. Nous voulions un microscope
o�rant des performances de d�etection comparables voire sup�erieures �a celles des
meilleurs AFM commerciaux, tout en int�egrant les libert�es exp�erimentales d'un mon-
tage � fait maison �. Pour une comparaison th�eorie-exp�erience quantitative, le
mod�ele de gradient de force exige en e�et un positionnement absolu, au nanom�etre
pr�es, des deux miroirs en regard. Notre appareil doit donc être capable de mesurer
�a la fois le gradient de force de Casimir et le positionnement, et ce, sans contact
entre les deux surfaces (cf. �gure 2.1).

Figure 2.1 { Principe de mesure. L'appareil doit être su�sament sensible et pr�ecis pour
mesurer de mani�ere absolue la distance z0 et le gradient de la force �a cette distance

@F
@z (z0).

Dans sa th�ese [4], Guillaume Jourdan a construit une machine de mesure de forces
faibles performante, fonctionnant sous vide (10�7 Torr) et �a temp�erature ambiante [5,
57, 58]. Mais travailler �a 300 K induit deux di�cult�es majeures :

{ la r�esolution en force est limit�ee par le mouvement brownien. Travailler �a 4 K

r�eduit ce bruit d'un facteur
q

300
4
� 9 ;

{ les d�erives thermiques engendrent un d�eplacement de l'ordre de 1 nm/min. La
thermalisation de l'ensemble m�ecanique diminue consid�erablement ces mouve-
ments relatifs qui sont alors inf�erieurs �a 1 nm/heure �a 4 K.

Nous avons donc adapt�e le principe de mesure d�evelopp�e par G. Jourdan �a un
environnement cryog�enique. Pour cela, nous nous sommes inspir�es d'un autre appa-
reil � fait maison � mais travaillant �a la temp�erature de l'h�elium liquide (4,2 K) :
le Scanning Gate Microscope utilis�e dans la th�ese de Frederico Martins [59].

L'objet de ce chapitre est de d�etailler le d�eveloppement, dans un environnement
cryog�enique, de ce nouveau microscope �a force de Casimir.

2.1 Cahier des charges et structure

2.1.1 Les contraintes de la cryog�enie

L'ajout de la cryog�enie �a la microscopie en champ proche apporte une tr�es forte
contrainte : l'encombrement spatial. Le microscope doit être le plus compact possible
pour pouvoir être ins�er�e dans un cryostat. Toute la morphologie même de l'appareil
est donc �etudi�ee pour r�epondre �a cette exigence primordiale. Le microscope pr�esente
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Chapitre 2. Construction d'une machine de force fonctionnant �a basse temp�erature

Figure 2.2 { Vue en coupe du cryostat. Les dimensions sont donn�ees en millim�etres.
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2.1. Cahier des charges et structure

Figure 2.3 { A gauche : le microscope se pr�esente sous la forme d'une canne d'1m20
de long et d'�a peine 52mm de diam�etre. Cette canne est plac�ee dans un tube en acier
inoxydable. Un vide secondaire est cr�e�e avant d'introduire 10 mbar d'h�elium gazeux. Ce
gaz d'�echange permet la thermalisation de l'ensemble m�ecanique lors du refroidissement
(plongeon dans le bain d'h�elium liquide �a 4,2 K). A droite : photographie du cryostat
entour�e de mousse alv�eolaire noire. Le châssis (en aluminium et en bois) est isol�e des
vibrations par des amortisseurs.

ainsi une structure verticale d'une longueur de 1m20 et d'une section inf�erieure �a
52 mm.

Une fois op�erationnel, le microscope est positionn�e dans un tube en acier in-
oxydable (inox). Celui-ci permet de contrôler l'atmosph�ere environnante. Un vide
secondaire (� 10�5 mbar) est alors cr�e�e dans le tube pour enlever les mol�ecules
d'eau. Celles-ci g�eleraient �a basse temp�erature ce qui empêcherait le d�eplacement
des �el�ements m�ecaniques. En plus, elles pollueraient les mesures : la force de Casi-
mir est sensible �a l'�etat des surfaces mises en regard et la pr�esence d'une pellicule
de glace modi�erait la r�eponse optique des mat�eriaux. Un gaz d'�echange (h�elium
gazeux) est introduit �a basse pression (10 mbar) pour permettre la thermalisation
lente mais e�cace de l'ensemble m�ecanique pendant le refroidissement de l'appareil
(cf. �gure 2.3).

Le cryostat que nous utilisons est un instrument commercial de chez CryoVac
(www.cryovac.de). C'est un cryostat �a bain d'h�elium dont une vue en coupe est
visible sur la �gure 2.2. Il comporte une garde d'azote liquide (77 K) s�epar�ee de
l'environnement du laboratoire et du bain d'h�elium (4,2 K) par un vide d'isolement.
Le cryostat est mont�e sur un châssis. Il est isol�e des vibrations du sol par un syst�eme
d'amortissement passif (cf. photographie 2.3) :

{ quatre amortisseurs 7002 UA de chez Paulstra (www.paulstra-vibrachoc.com)
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Chapitre 2. Construction d'une machine de force fonctionnant �a basse temp�erature

(a) (b)

Figure 2.4 { (a) La fenêtre d'acc�es visuel �etait plac�ee au milieu des connexions de la tête
du microscope. (b) En rempla�cant la vitre bris�ee par un �ecran en aluminium ne laissant
pas passer la lumi�ere, le bruit sur le d�ecalage de la fr�equence de r�esonance a disparu.

sont plac�es entre le cryostat et le châssis. Ils sont compos�es d'un boitier en
aluminium, d'un ressort et d'un coussin m�etallique en inox. Ils ont une fr�e-
quence de r�esonance axiale comprise entre 7 et 10 Hz suivant la charge. Leur
fr�equence propre radiale est l�eg�erement plus faible : elle est comprise entre 4.5
et 6 Hz.

{ quatre ressorts issus d'une ancienne table optique et qui isolent le châssis du
sol.

Le cryostat est �egalement isol�e des vibrations phoniques par des panneaux de
mousse alv�eolaire (mousse �a relief pyramidal) dont les propri�et�es anti-acoustiques
sont am�elior�ees par la pr�esence d'une �ne plaque de plomb (la plaque de plomb
augmente le poids de la mousse et en g�en�eral, plus le mat�eriau est lourd, plus il est
isolant phonique : c'est la loi de masse). Le cryostat permet de refroidir l'ensemble
du microscope �a la temp�erature de 4,2 K avec une autonomie de trois jours sans
alimentation en 
uides cryog�eniques.

Une autre contrainte que nous impose l'environnement cryog�enique est l'absence
de fenêtres sur le c�ur de l'exp�erience. A froid, nous sommes donc oblig�es de tra-
vailler �a l'aveugle pour les d�eplacements microm�etriques.
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2.1. Cahier des charges et structure

2.1.2 La structure

Le microscope se pr�esente sous la forme d'une structure en cage inspir�ee des cages
optiques de chez Thorlabs. Toutes les pi�eces en aluminium ont �et�e con�cues par l'in-
g�enieur d'�etude et fabriqu�ees au pôle m�ecanique du laboratoire. Trois tubes en inox
de 6 mm de diam�etre sont reli�es entre eux par des pi�eces en aluminium anodis�ees (en
noir) de section carr�ee (5 cm de côt�e) et �evid�ees en leur centre. Ces tubes en inox ont
�et�e d�ecoup�es �a di��erentes longueurs pour �eviter des e�ets de r�esonance ind�esirables.
La structure tubulaire permet de construire un microscope relativement l�eger pour
la taille. Elle relie la tête du microscope, o�u se situent les connexions �electriques,
et le c�ur du microscope o�u se d�eroulent les mesures. Ce dernier ne repr�esente que
12 cm sur les 120 cm de long de la canne. Nous avons �egalement plac�e une fenêtre au
niveau de la tête du microscope (�gure 2.4(a)) pour essayer d'avoir un acc�es visuel
sur le c�ur du microscope et en particulier sur le microlevier (on rappelle que toutes
les pi�eces m�ecaniques plac�ees entre la tête et le c�ur de microscope sont �evid�ees
en leur centre). Mais �nalement nous �etions incapables de discerner le microlevier :
il nous aurait fallu un zoom tr�es performant. De plus, cette vitre s'est bris�ee lors
d'une mise �a froid de la canne. Nous l'avons alors remplac�ee par un �ecran en alumi-
nium et nous nous sommes aper�cus que cette vitre apportait un bruit consid�erable
sur la mesure (�gure 2.4(b)). Nous n'avons donc plus cherch�e �a placer un acc�es visuel.

2.1.3 Le c�ur du microscope

Le sch�ema et la photo de la �gure 2.5 pr�esentent le c�ur du montage exp�eri-
mental. Celui-ci est constitu�e de la sonde (sph�ere coll�ee �a l'extr�emit�e d'un levier
commercial d'AFM) (A). Le chip du levier est lui-même coll�e �a un support d'alu-
minium anodis�e en rouge (G), �x�e sur une jambe couleur champagne (H). Il peut
être actionn�e m�ecaniquement par l'excitateur pi�ezo�electrique (I). L'�echantillon (B)
est �x�e sur son support (D) et s�epar�e du scanner (F) par un �ecran �electrostatique
(E). Deux tours de d�eplacement (M1) et (M2) assurent respectivement les posi-
tionnements XYZ de l'extr�emit�e cliv�ee de la �bre optique (C) et de la surface de
l'�echantillon (B). La sonde est donc la seule partie �xe du montage. Les pi�eces (H)
et (J) ont �et�e con�cues de mani�ere �a ce que le levier ait un angle de 10� avec l'ho-
rizontale : ainsi, c'est toujours la sph�ere qui sera la plus proche de l'�echantillon et
non son support. Les �el�ements (M1) (M2) et le syst�eme de d�etection optique du
d�eplacement du levier feront l'objet de prochaines sections.

2.1.4 Passage air-vide

Les connexions �electriques

La r�ealisation du circuit �electrique constitue une �etape d�elicate de la construc-
tion de l'appareil. C'est ce qui nous permet de piloter les di��erents �el�ements pi�ezo-
�electriques pr�esents (positionnement �n et grossier de l'�echantillon, d�eplacement de
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Chapitre 2. Construction d'une machine de force fonctionnant �a basse temp�erature

(a) Sch�ema (b) Photographie

Figure 2.5 { C�ur du dispositif esp�erimental.

la �bre, excitateur m�ecanique du microlevier) et de polariser les surfaces (sph�ere,
�echantillon, �ecrans �electrostatiques). Ce dernier point a fait l'objet d'une attention
particuli�ere : le signal de polarisation de la sonde et de l'�echantillon exige un contrôle
au millivolt pr�es. Lorsque la sph�ere est �a 1�m de la surface, il su�t d'une tension
r�esiduelle de 17 mV pour induire une force capacitive �egale �a la force de Casimir. Des
câbles coaxiaux ont donc �et�e utilis�es pour l'acheminement de ces signaux importants.
Ils sont en e�et blind�es et �ltrent les signaux hautes fr�equences. Ce dernier point
les rend n�eanmoins inutilisables pour polariser les moteurs pi�ezo�electriques : ceux-ci
n�ecessitent des variations brusques de tension comme nous le verrons dans une pro-
chaine section. Nous nous sommes �egalement attach�es �a �eloigner au maximum les �ls
connectant les �el�ements pi�ezo�electriques (qui peuvent aller jusqu'�a 150V), des �ls de
mesures de la polarisation sph�ere-�echantillon. En�n, il est essentiel de ne pas cr�eer
de polarisation de boucles de masse qui est sensible �a la pollution �electromagn�etique
de l'environnement.

Passage de la �bre optique

L'introduction de la �bre optique dans l'enceinte du montage est une op�eration
di�cile : le connecteur doit assurer le passage de la �bre en pr�eservant le vide de
l'enceinte. Les catalogues sp�ecialis�es proposent peu ou pas de solutions concernant
ce probl�eme. Nous avons donc fait fabriqu�e des viroles en plastique que nous avons
perc�ees �a l'aide d'une seringue ; le trou de la seringue nous permet ensuite de faire
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2.1. Cahier des charges et structure

Figure 2.6 { Sch�ema de la tête de microscope avec les di��erents passages air-vide.

passer la �bre �a travers cette virole. Puis, un �ecrou de raccord exerce une pression
sur la virole entourant la �bre et assure ainsi le rôle de joint d'�etanch�eit�e air-vide de
l'enceinte (cf. �gure 2.6). En pratique, nous sommes parvenus sans probl�eme �a des
vides de 5:10�6mbar dans la chambre en pr�esence de ce passage.

2.1.5 D�erive thermique

La d�erive thermique du dispositif exp�erimental constituait un des principaux
probl�emes rencontr�es par Guillaume Jourdan au cours de sa th�ese [4]. Elle modi�e
la position relative de la sonde par rapport �a la surface de l'�echantillon ce qui pose
un probl�eme puisque le gradient des forces mesur�ees �evolue fortement avec la dis-
tance. Il devient donc di�cile d'attribuer une distance pr�ecise aux points de mesures.

La d�erive est produite par la dilatation thermique des �el�ements du cadre du
microscope, qui voient leur temp�erature varier de �T :

�Zd = �L�T (2.1)

o�u � est le coe�cient de dilatation et L une dimension caract�eristique du cadre.

La d�erive �etait de l'ordre de 1nm/min sur le dispositif de G. Jourdan (cf. �-
gure 2.7(a)) �a temp�erature ambiante. La thermalisation de l'ensemble m�ecanique
nous a permis de r�eduire consid�erablement cette d�erive : elle est d�esormais inf�e-
rieure �a 1nm/heure lorsqu'on travaille �a 4,2K (cf. �gure 2.7(b)).

Nous avons �egalement prot�eg�e tout le syst�eme de d�etection optique plac�e �a tem-
p�erature ambiante. Le m�etre de �bre reliant notre canne de mesure �a 4,2 K �a la
table optique a �et�e envelopp�e dans une gaine en polystyr�ene et les �bres situ�ees sur
la table optique plac�ees sous de la mousse alv�eolaire. La partie optique est en e�et
sensible aux variations de temp�erature apport�ees par l'ouverture des portes de la
salle, la climatisation (�a cause de son fonctionnement ON/OFF), ... La �gure 2.8
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Chapitre 2. Construction d'une machine de force fonctionnant �a basse temp�erature

(a) D�erive entre la sonde et l'�echantillon
�a 300 K (Graphique extrait de la th�ese
de G. Jourdan [4]).

(b) D�erive entre la sonde et l'�echantillon �a
4 K.

Figure 2.7 { D�erive en position.

repr�esente le signal optique lorsqu'on allume ou �eteint une lampe de bureau plac�ee
pr�es du coupleur X.

2.2 Contrôle du positionnement et des d�eplace-

ments

2.2.1 Brefs rappels sur la pi�ezo�electricit�e

Le montage comprend deux tours de positionnement XYZ. La premi�ere permet
de d�eplacer l'�echantillon par rapport �a la microsph�ere, la seconde met en place l'ex-
tr�emit�e cliv�ee de la �bre optique au dessus du microlevier. Notre appareil doit être
capable de r�ealiser une approche grossi�ere des deux surfaces sph�ere-�echantillon sur
plusieurs millim�etres d'une part et une approche �ne avec une r�esolution inf�erieure
au nanom�etre d'autre part. La plupart des d�eplacements qui requi�erent une telle
pr�ecision exploite les propri�et�es pi�ezo�electriques des mat�eriaux. La d�ecouverte de
cet e�et est attribu�ee aux fr�eres Pierre et Jacques Curie en 1880. Il se produit uni-
quement dans les mat�eriaux anisotropes et combine leurs propri�et�es �electriques et
�elastiques. Sous l'e�et d'une d�eformation m�ecanique, les barycentres des charges po-
sitives et n�egatives ne co��ncident plus. Ce ph�enom�ene provoque alors l'apparition
de charges de polarisation dans la structure et les mat�eriaux pr�esentent ainsi une
di��erence de potentiel. C'est g�en�eralement l'e�et inverse qui est utilis�e pour r�ealiser
de petits d�eplacements : on polarise le mat�eriau pour obtenir sa d�eformation.

Nous pouvons distinguer essentiellement deux types de mat�eriaux pi�ezo�elec-
triques. D'un côt�e ceux pr�esentant une anisotropie naturelle tels que le quartz (tou-
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2.2. Contrôle du positionnement et des d�eplacements

Figure 2.8 { La partie optique plac�ee en dehors du cryostat est sensible au changement
de temp�erature : elle r�eagit si on allume ou �eteint une lampe de bureau plac�ee pr�es d'elle.

jours utilis�e dans les montres pour g�en�erer des impulsions d'horloge) ou la tourma-
line ; et de l'autre, nous avons les c�eramiques qui ne poss�edent pas d'axe permanent.
Ces c�eramiques synth�etiques sont en e�et polycrystallines mais elles peuvent être
rendues pi�ezo�electriques en appliquant une forte polarisation (typiquement quelques
kV/mm) a�n d'aligner les champs de polarisation des di��erents cristaux et d'in-
duire la transition ferro�electrique. Cependant, si le mat�eriau est chau��e au-del�a
d'une temp�erature critique dite temp�erature de Curie, la polarisation induite des
di��erents grains redevient al�eatoire et le dipôle global disparâ�t, entrâ�nant avec lui
la disparition des e�ets pi�ezo�electriques du mat�eriau. Ce deuxi�eme type de compo-
s�es, dont les plus connus sont les PZT (Titanates - Zirconates de Plomb), pr�esente

un coe�cient pi�ezo�electrique dij (d�e�ni par ~S = dij ~E o�u ~S est la d�eformation et
~E le champ �electrique) jusqu'�a cent fois sup�erieur �a ceux des mat�eriaux comme le
quartz. Ils sont �egalement plus facilement usinables et de nombreuses con�gurations
sont disponibles dans le commerce.

Le lien �etroit qui existe entre le caract�ere ferro�electrique et les propri�et�es pi�ezo-
�electriques du mat�eriau pr�esente quelques inconv�enients.

1. Le d�eplacement en fonction de la tension appliqu�ee d�ecrit en e�et un cycle
d'hyst�er�esis caract�eristique, visible sur la �gure 2.9(a). Ce comportement est
dû �a la variation du dipôle global induit avec la polarisation. La loi qui relie
le d�eplacement en fonction de la tension appliqu�ee est par cons�equent non li-
n�eaire, di��erente suivant l'approche ou le retrait et d�epend des caract�eristiques
du cycle impos�e (amplitude, fr�equence). Elle est d'autant plus importante que
l'extension demand�ee est grande : l'�ecart s'�etablit entre 2% �a 15% de l'�elonga-
tion totale r�ealis�ee. Nous verrons que ce cycle est largement diminu�e �a basse
temp�erature. Cela vient du fait que les dipôles sont � �g�es � par celle-ci.

2. Un second probl�eme vient du temps d'�etablissement de la dilatation apr�es
mise sous tension du mat�eriau. Ce ph�enom�ene, appel�e � creep � par les
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(a) (b)

Figure 2.9 { (a) D�eplacement d'un mat�eriau pi�ezo�electrique en fonction de la ten-
sion qui lui est appliqu�ee. Le cycle d'hyst�er�esis d�epend de la distance parcourue.
(b) Ph�enom�ene de 
uage. Le plateau mobile suit un mouvement lent apr�es la com-
mande d'une nouvelle position. (Ces deux graphiques sont extraits du site internet :
http ://www.physikinstrumente.de)

anglosaxons ou � 
uage � en fran�cais, est repr�esent�e sur la �gure 2.9(b). Le
r�egime d'�etablissement s'e�ectue en deux temps. La consigne est atteinte en
quelques fractions de seconde mais plusieurs minutes sont n�ecessaires pour que
�L se stabilise. Le 
uage n'intervient que lorsque la consigne de d�eplacement
demand�ee est tr�es grande (plusieurs centaines de nanom�etres).

2.2.2 Positionnement grossier

Principe de fonctionnement

Nous avons acquis les deux tours de postionnement XYZ aupr�es de la soci�et�e
Attocube systems (www.attocube.com). Ces moteurs peuvent fonctionner sous vide
et �a 4,2K. Ce sont des moteurs inertiels pr�esentant un mode de fonctionnement
pas �a pas (cf. �gure 2.10). Un bloc mobile (masse m1) est reli�e �a un cadre �xe
par une c�eramique pi�ezo�electrique et un barreau (masse m2). La c�eramique n'est
pas taill�ee directement dans un mat�eriau pi�ezo�electrique mais est constitu�ee d'un
empilement de couches pi�ezo�eletriques. C'est ce qu'on appelle un � pi�ezostack �
dont le fonctionnement sera d�etaill�e dans le prochaine partie. Le fonctionnement
d'un moteur inertiel pas �a pas se d�ecompose principalement selon deux phases :

{ phase de d�eplacement (entre (1) et (2)) : le frottement solide entre le plateau
mobilem1 et le barreaum2 est plus important que la force inertielle du barreau.
La masse m1 accompagne ainsi l'extension de la c�eramique pi�ezo�electrique.

{ phase de glissement (entre (2) et (3)) : la c�eramique pi�ezo�electrique se r�etracte
brusquement entrâ�nant avec elle le barreau m2 qui revient �a sa position ini-
tiale. Cette fois-ci, la force inertielle est plus importante que le frottement
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2.2. Contrôle du positionnement et des d�eplacements

Figure 2.10 { Principe de fonctionnement d'un moteur pas �a pas. (1) et (2) : D�eplacement
en bloc de la massem1 et du barreaum2 lors de l'extension de la c�eramique pi�ezo�electrique.
(2) et (3) : R�etraction brusque de l'empilement pi�ezo�electrique, le barreau m2 glisse sur la
masse m1. (Image issue du catalogue Attocube)

solide. Il en r�esulte le glissement du bloc mobile sur le guide. Le moteur a
e�ectu�e un pas de longueur �X.

La r�ep�etition de ce cycle permet de r�ealiser des d�eplacements pas �a pas sur plu-
sieurs milli�etres (7 mm au maximum pour les moteurs plac�es sous l'�echantillon ; et
3,5 mm pour les moteurs de d�eplacement de la �bre). Bien que relativement robuste,
la colonne de moteur XYZ doit être manipul�ee avec une grande pr�ecaution pour ne
pas induire de couple qui soit fatal aux empilements pi�ezo�electriques.

L'�electronique d'alimentation des moteurs est une �electronique �a trois voies qui
permet de piloter les trois moteurs XYZ. Elle d�elivre une impulsion de tension pic �a
pic comprise entre 0 et 70 V. La fr�equence des pas est �egalement variable entre 1 et
1000 Hz (nous les manipulons habituellement avec 500 Hz). Les moteurs pr�esentent
une tension seuil qui est la tension minimale �a laquelle le moteur commence �a se
d�eplacer. Dans le cas des moteurs charg�es du d�eplacement de l'�echantillon, cette
tension change consid�erablement avec la temp�erature : elle passe de 40 V �a 60 V �a
froid. Cette �electronique o�re �egalement la possibilit�e d'être pilot�ee par ordinateur,
ce qui a permis d'automatiser les d�eplacements des moteurs plac�es sous l'�echantillon,
notamment lors de l'�etape d'approche grossi�ere de l'�echantillon vers la sph�ere. Cette
�etape sera d�etaill�ee dans le chapitre 4.

Caract�eristiques des moteurs inertiels

Les deux colonnes XYZ ont la capacit�e de travailler sous vide et �a basse temp�e-
rature ce qui n'est pas le cas de tous les positionneurs. Le vide demande en e�et un
vernis compatible (probl�eme de d�egazage) et la basse temp�erature peut mettre hors
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Chapitre 2. Construction d'une machine de force fonctionnant �a basse temp�erature

Figure 2.11 { Bruit de fr�equence : la mesure du d�ecalage de la fr�equence de r�esonance
du microlevier �a travers une boucle �a verrouillage de phase (PLL) est perturb�ee lorsque
les moteurs inertiels sont sous tension.

Figure 2.12 { Sch�ema �electrique des codeurs de position des moteurs inertiels pi�ezo�elec-
triques.

d'�etat de marche les moteurs. La capacit�e des c�eramiques diminue en e�et avec la
temp�erature : elle passe de 850 nF �a temp�erature ambiante �a 150 nF �a 4 K ; et par
cons�equent, le champ �electrique critique �a ne pas d�epasser diminue.

Le principal avantage o�ert par ces moteurs inertiels est la possibilit�e de gar-
der la même position une fois le dispositif mis hors tension. Nous avons d'ailleurs
constat�e qu'il �etait pr�ef�erable de mettre les moteurs �a la masse lors d'une mesure :
leur connexion �a la source haute tension g�en�ere en e�et un bruit m�ecanique obser-
vable sur le graphique 2.11.

En�n, lorsque l'appareil est �a 4,2 K, rappelons que nous n'avons plus de contact
visuel avec le c�ur de la machine. Pour être certains que les moteurs plac�es sous
l'�echantillon se d�eplacent sous l'action d'une tension, nous avons acquis des moteurs
munis de codeurs de position. Ces derniers fonctionnent sur le principe d'un rh�eostat.
Un contact glissant, bougeant avec le moteur, passe sur une piste r�esistive de 7 mm
de long (longueur de d�eplacement des moteurs). On applique une tension aux bornes
de cette piste (typiquement Vapp = 1V). La tension lue sur l'�electrode glissante nous
permet de remonter �a la position du moteur par la relation (�gure 2.12) :

X = 7mm� Vlue
Vapp

(2.2)
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2.2. Contrôle du positionnement et des d�eplacements

Figure 2.13 { Con�guration en empilement du scanner z. La disposition des �elec-
trodes sous forme de peigne permet de limiter les tensions d'utilisation. (source :
http ://www.physikinstrumente.de)

De la même mani�ere, nous pouvons d�eterminer les positions Y et Z de l'�echan-
tillon. Ces codeurs nous donnent une r�esolution de l'ordre de la centaine de nano-
m�etres et nous avons d�evelopp�e un programme Labview permettant de visualiser en
temps r�eel la position de chaque moteur.

2.2.3 Positionnement �n de l'�echantillon

Le scanner

Nous disposons d'un scanner commercial (Piezosystem Jena www.piezojena.com),
utilisable sous vide et �a basse temp�erature, pour le positionnement �n (au nanom�etre
pr�es) de l'�echantillon. Il s'agit d'une c�eramique pi�ezo�electrique lin�eaire en PZT qui se
pr�esente sous la forme d'un cylindre �evid�e en son centre. Nous nous sommes limit�es
�a la seule composante z pour �eviter les d�eplacements transverses. Les scanners xyz
existants bougent en e�et en x et y alors qu'on ne veut qu'un mouvement en z. Ce
tube n'est pas taill�e directement dans un mat�eriau pi�ezo�electrique mais est constitu�e
d'un empilement d'anneaux connect�es �electriquement par des �electrodes en forme
de peigne, comme repr�esent�e dans la �gure 2.13. Ces segments ont une polarisation
altern�ee a�n que les d�eformations individuelles s'ajoutent. Une telle con�guration
permet de limiter les tensions d'utilisation puisque l'allongement relatif de chaque
segment �L

L
est sensible au champ �electrique ~E. Or, ce champ est renforc�e par une

telle con�guration puisque les �electrodes sont tr�es proches les unes des autres. La
dilatation obtenue est donc n fois plus grande que celle d'une unique c�eramique pi�e-
zo�electrique, si n est le nombre d'anneaux de notre empilement.

Le scanner se pr�esente sous la forme d'un tube de 13 mm de diam�etre et de
27 mm de haut. La dilatation maximale est ainsi de 30 �m �a temp�erature ambiante
et seulement 1; 5 �m �a 4,2 K pour 150 V appliqu�es. Cet empilement (aussi appel�e
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Chapitre 2. Construction d'une machine de force fonctionnant �a basse temp�erature

Figure 2.14 { Photographies du collage des embases du scanner pi�ezo�electrique. (a) Col-
lage de l'embase du bas. La bille appuie et maintient le scanner droit durant le s�echage.
(b) Collage de l'embase du haut. Les calles verticales permettent un collage sym�etrique
des deux embases noires.

� pi�ezostack �) doit être aliment�e par une tension continue comprise entre �20
et 150 V. La polarisation de ces �el�ements doit toujours rester comprise dans cette
fourchette et son sens d'application doit être respect�e sous peine de d�epolariser les
c�eramiques et de faire disparâ�tre les e�ets pi�ezo�electriques (il est cependant possible
de repolariser les c�eramiques en appliquant une forte polarisation �a leurs bornes).

Orientation du scanner

Deux supports en aluminium anodis�e ont �et�e coll�es de part et d'autre du tube
a�n de le �xer entre l'�echantillon et les moteurs inertiels XYZ, d�edi�es au d�eplacement
grossier (cf. �gure 2.14). La colle utilis�ee est une colle �epoxy �a deux composants et
�a s�echage lent. Cette colle poss�ede une plus grande r�esistance aux cycles thermiques
que son homologue �a s�echage rapide.

Le collage des embases est une �etape d�elicate. Il ne faut pas induire d'inclinaison
entre la surface o�u se trouve l'�echantillon et la direction de l'axe ~ez de d�eplacement
du scanner (cf. �gure 2.15). Autrement, nous introduisons un d�esaccord entre le
d�eplacement r�eel d et le d�eplacement command�e dz selon la relation :

d = dz cos(�) (2.3)

o�u � d�esigne l'angle entre les deux directions ~ez et ~ns. En pratique, une inclinai-
son l�eg�ere de 5� (valeur pessimiste) apporte un facteur de correction de 1,004 sur
le d�eplacement r�eel. Dans le cas de notre instrument, nous avons fait su�sament
attention au collage des embases sur le scanner pour ne pas induire d'inclinaison.
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2.2. Contrôle du positionnement et des d�eplacements

Figure 2.15 { Le mouvement dz du scanner pi�ezo�electrique produit le d�eplacement
d = dz ~ez � ~ns de la surface vers la sph�ere.

Calibration optique du scanner

Etalonner le d�eplacement du scanner est primordial pour connâ�tre la position
absolue de l'�echantillon par rapport �a la sph�ere. Ce processus n�ecessite une l�eg�ere
modi�cation du montage exp�erimental. La �bre optique utilis�ee pour sonder le d�e-
placement du microlevier est orient�ee verticalement pour être perpendiculaire �a la
surface r�e
�echissante de l'�echantillon plac�e sur le scanner.

La �bre est plac�ee �a quelques dizaines de microm�etres de la surface. L'ensemble
de l'appareil est mis �a froid. Puis, nous r�ealisons des cycles d'approche-retrait de
caract�eristiques donn�ees. Le signal de d�etection S nous fournit les particularit�es du
d�eplacement Z(Vp) pour une tension Vp appliqu�ee sur le scanner pi�ezo�electrique :

S = Vm + �V sin

0B@4�

�
Z(Vp)| {z }

ce que l'on cherche

+�

1CA (2.4)

o�u � est la longueur d'onde du laser, Vm la valeur moyenne du signal de d�etection
qui varie lin�eairement avec le d�eplacement et �V l'enveloppe de la sinuso��de (cf. �-
gure 2.16).

Les d�eplacements Za et Zr des phases d'approche et de retrait sont ajust�es par des
polynômes d'ordre 2. Ce mod�ele est su�sant pour tenir compte de la non-lin�earit�e
induite par l'e�et d'hyst�er�esis.

Za = a1Vp + a2V
2
p (2.5)

Zr = r1Vp + r2V
2
p (2.6)
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Chapitre 2. Construction d'une machine de force fonctionnant �a basse temp�erature

Figure 2.16 { Signal de la cavit�e lors d'un cycle d'approche retrait �a basse temp�erature.
Les courbes ne sont pas superpos�ees �a cause de l'hyst�er�esis de la c�eramique pi�ezo�electrique.
Le contraste des franges augmente avec Vscanner : la cause de cette augmentation apparâ�tra
plus clairement dans la prochaine section.

Les graphiques de la �gure 2.17 pr�esentent les r�esultats obtenus pour des cycles
d'approche-retrait �a basse temp�erature (ligne noire) ou �a temp�erature ambiante (ti-
rets rouges). Comme nous l'avions fait remarquer pr�ec�edemment, le cycle d'hyst�er�esis
diminue �a 4,2 K.

Au cours de la th�ese de Guillaume Jourdan, les r�esultats �etaient reproductibles
pour un signal de commande Vp de forme, d'amplitude et de p�eriode bien d�e�-
nies. Pour notre dispositif exp�erimental cependant, ce n'est pas le cas : les cycles
thermiques a�ectent la dynamique du scanner et les param�etres varient l�eg�erement
(moins de 2%) d'une mise �a froid �a l'autre.

2.3 Le dispositif optique de mesure de d�eplace-

ment

2.3.1 Description de l'interf�erom�etre �a �bre optique

Les ph�enom�enes d'interf�erence optique sont �a la base de mesures de d�eplacements
de grande pr�ecision. Les contraintes instrumentales impos�ees par notre machine de
force (acc�es di�cile, cadre r�eduit et mise �a froid) nous interdisent l'utilisation d'un
syst�eme optique non guid�e. Les �bres optiques o�rent une solution adapt�ee : elles
permettent de r�eduire consid�erablement l'encombrement du syst�eme et de guider la
lumi�ere jusqu'au c�ur de l'instrument.

Le dispositif de mesure de position que nous avons employ�e provient de la soci�et�e
Sch�after Kirchho�. Il se compose de (�gure 2.18) :
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2.3. Le dispositif optique de mesure de d�eplacement

(a)

(b)

Figure 2.17 { (a) Cycle d'hyst�er�esis de notre scanner obtenu �a froid (en noir) et �a chaud
(en tirets rouges) en ajustant les courbes SPhD(Vp). (b) Amplitude des hyst�er�esis (zoom
�a mi-course). A froid, l'hyst�er�esis est bien plus faible qu'�a 300 K.

53



Chapitre 2. Construction d'une machine de force fonctionnant �a basse temp�erature

Figure 2.18 { Banc de d�etection optique.

{ un laser �a semi-conducteur asservi en temp�erature par e�et Peltier et de lon-
gueur d'onde � = 670 nm ;

{ un isolateur optique Faraday qui att�enue le faisceau retour pouvant rendre
instable la source laser ;

{ un coupleur de faisceau qui permet l'introduction du rayon laser dans une �bre
optique ;

{ un diviseur de faisceau 50%/50% (coupleur X) qui permet de partager l'inten-
sit�e du faisceau lumineux entre deux �bres optiques : il s'agit de l'�equivalent
du cube s�eparateur employ�e dans les syst�emes interf�erom�etriques non guid�es.

Les �bres optiques peuvent cependant introduire des e�ets ind�esirables comme
des signaux interf�erom�etriques parasites. Pour �eviter au maximum les re
exions
inopportunes en bout de �bre, nous avons utilis�e des connecteurs FC/APC : l'extr�e-
mit�e des �bres a ainsi un angle de 8�par rapport �a la trajectoire du faisceau optique.
En�n, les �bres employ�ees sont monomodes. Elles pr�esentent un c�ur de 5�m de
diam�etre dans lequel la lumi�ere se propage. Celui-ci est entour�e d'un manteau dont
l'indice optique n2 est plus faible que celui du c�ur n1. Cette l�eg�ere di��erence d'in-
dice optique permet le guidage de la lumi�ere dans le c�ur de la �bre par re
exion
totale interne �a l'interface c�ur/manteau. L'ensemble fmanteau + c�urg a un dia-
m�etre de 125�m soit 2 �a 4 fois plus petit que la longueur des microleviers AFM
utilis�es.
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2.3. Le dispositif optique de mesure de d�eplacement

(a) (b)

Figure 2.19 { Propagation du faisceau dans le circuit �br�e.

La �gure 2.19(a) pr�esente la con�guration du syst�eme de d�etection. Un faisceau
laser est introduit dans une �bre optique par l'entr�ee R0, puis se propage �a travers
le coupleur X o�u il subit une division de son intensit�e entre les deux bras P0 et
P1. En pla�cant une photodiode PhD2 �a l'extr�emit�e P1, nous pouvons d�eterminer la
puissance laser envoy�ee au microlevier. Int�eressons-nous maintenant �a la sortie P0
(�gure 2.19(b)). Une premi�ere partie de ce faisceau (S1) est r�e
�echie �a l'extr�emit�e
de la �bre ; l'autre partie S2 est transmise vers le dos du microlevier o�u il subit une
r�e
exion. S2 p�en�etre �a nouveau dans la �bre optique du coupleur X (P0). S1 et S2
se combinent alors pour donner des interf�erences visibles sur la sortie R1 connect�ee
�a une photodiode PhD1 dont le courant de sortie est converti et ampli��e par un
convertisseur courant-tension bas bruit FEMTO DLPCA 200. Les photodiodes ont
une r�eponse de 0.44 A/W �a 670 nm et les gains utilis�es sur l'ampli�cateur sont ty-
piquement 106 V/A sur la PhD1 et 105 V/A sur la PhD2.

Le coe�cient de r�e
exion au niveau de l'interface silice-air d'une �bre parfaite-
ment cliv�ee est tr�es faible : il s'�el�eve au plus �a 4%. Si on fait l'hypoth�ese qu'il n'y a
pas de perte lors de la propagation du faisceau le long des �bres et dans le coupleur
X (hypoth�ese raisonnable), on peut estimer exp�erimentalement ce coe�cient RF .
Lorsque la �bre est su�samment loin du levier, les interf�erences disparaissent et le
signal lu sur la photodiode PhD1 n'est autre que le signal S1. En l'absence de levier,
on a donc :

RF =
2VR1 ss interf�erence

VP1
� GP1

GR1
(2.7)

o�u GP1 et GR1 sont les gains des convertisseurs-ampli�cateurs plac�es derri�ere les
photodiode PhD2 et PhD1 respectivement. Le facteur 2 vient de la division du fais-
ceau retour par le coupleur. Nous avons ainsi mesur�e un RF de 3%.

En pr�esence du microlevier, le signal d'interf�erence subit de grandes pertes �a
l'int�erieur de la cavit�e et seule une petite fraction des 97% transmis par la �bre est
recollect�ee par celle-ci apr�es r�e
exion sur le levier : nous avons un facteur 10 entre
l'intensit�e moyenne des interf�erences et le signal �emis par le laser.
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Chapitre 2. Construction d'une machine de force fonctionnant �a basse temp�erature

(a) Divergence du faisceau laser (b) Mauvaise orientation de la
�bre par rapport du microlevier

Figure 2.20 { Le faisceau retour S2 sera d'autant plus faible que le microlevier sera
�eloign�e (a) et mal orient�e (b) par rapport �a l'extr�emit�e de la �bre.

Les pertes du faisceau lumineux �a l'int�erieur de la cavit�e peuvent s'expliquer par :

1. L'absorption du faisceau par la couche d'or du microlevier. L'or r�e
�echit entre
97 et 98% du faisceau incident �a 670 nm. Les 2-3% absorb�es sont donc n�egli-
geables face �a notre taux de perte.

2. Un mauvais clivage de la �bre. Le spot lumnineux sortant de P0 est bien rond
et homog�ene. Le clivage de la �bre est donc tout �a fait correct et n'explique
pas ce probl�eme.

3. L'orientation de la �bre par rapport au levier (cf. �gure 2.20(b)). Même pour
une l�eg�ere inclinaison de quelques degr�es, ce probl�eme d'orientation contribue
�a la dispersion et �a la perte du faisceau lumineux par la �bre. N�eanmoins, il
est di�cile de quanti�er ce ph�enom�ene.

4. La divergence du faisceau optique en sortie de �bre (cf. �gure 2.20(a)). La
lumi�ere sort de la �bre sous un certain angle � qui d�etermine l'ouverture
num�erique (NA) :

NA = n0 sin� =
q
n21 � n22 (2.8)

o�u n0 est l'indice optique du milieu dans lequel se trouve la �bre, n1 celui de
son c�ur et n2 celui de son manteau. � est l'angle limite d�ecrivant le cône
d'�emission centr�e sur l'axe de la �bre. De la même mani�ere, seule la lumi�ere
focalis�ee dans ce cône pourra être collect�ee et guid�ee dans la �bre.

En raison de ce cône d'�emission de la �bre et des dimensions �nies du levier,
tout se passe comme si le coe�cient de r�e
exion du levier RL �etait modul�e par
une fonction 
(d) qui diminue avec la distance d entre l'extr�emit�e de la �bre
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2.3. Le dispositif optique de mesure de d�eplacement

Figure 2.21 { Rapport entre la surface du c�ur de la �bre et la surface du microlevier
�eclair�ee par le faisceau laser pour un angle de divergence � de 10� (courbe rouge) et 5�
(courbe bleue).

et le levier :

RL e�(d) = 
(d)RL avec RL =cste (2.9)


(d) correspond �a la fraction d'intensit�e recollect�ee dans la �bre. Pour une
distribution uniforme de la lumi�ere, 
(d) est donc inf�erieure au rapport entre la
surface du c�ur de la �bre S (repr�esent�ee en points bleus sur la �gure 2.20(a))
et Stot, la surface du microlevier �eclair�ee par le faisceau laser. Stot = S + Sp
avec Sp la surface � perdue � pour la cavit�e (hâchures rouges).


(d) <
S

Stot
=

r2

(r + d tan�)2
(2.10)

Exp�erimentalement, nous avons d�etermin�e une divergence du faisceau de l'ordre
de 10�(valeur pessimiste), ce qui est coh�erent avec les donn�ees du constructeur
o�u 6�� � � 8�. Le rapport S=Stot a �et�e calcul�e pour deux angles � : 5�et 10�
(cf. courbes 2.21). On peut voir qu'il diminue tr�es rapidement avec la distance :
il ne vaut plus que 15% �a 20�m pour � =10�.

De plus, le faisceau optique d�elivr�e par une diode laser n'est jamais parfaitement
monochromatique. Le spectre d'�emission est constitu�e de plusieurs modes centr�es
sur la longueur d'onde � et de largeur ��. La longueur de coh�erence lc peut être
d�etermin�ee par la relation lc = �2

��
. Les donn�ees du constructeur de notre diode

laser indiquent une longueur d'onde de 670 nm et une largeur �� de 2 nm pour une
puissance d'�emission de 350�W; soit une longueur de coh�erence de l'ordre de 200�m.
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Chapitre 2. Construction d'une machine de force fonctionnant �a basse temp�erature

Figure 2.22 { Franges d'interf�erence. L'augmentation de la visibilit�e (ou le contraste)
avec la diminution de la distance �bre-microlevier d�epend de la longueur de coh�erence
de la source laser. Pour ce cas �a faible puissance laser (7�W), la source est partiellement
coh�erente : en ajustant l'enveloppe des franges avec l'exponentielle e�d=lc , on d�etermine
lc � 10�m.

Figure 2.23 { Signal d'interf�erence mesur�e sur la photodiode 1. Non seulement le coe�-
cient de r�e
exion de la �bre RF est faible (3%) mais le r�egime est partiellement coh�erent
(on voit que la visibilit�e diminue avec d, la longueur de coh�erence est donc petite). On peut
donc n�egliger les r�e
exions multiples �a l'int�erieur de la cavit�e. Le mod�ele th�eorique des
interf�erences �a deux ondes (courbe rose) s'ajuste parfaitement aux donn�ees exp�erimentales
(carr�es noirs).
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2.3. Le dispositif optique de mesure de d�eplacement

Figure 2.24 { Points de fonctionnement du d�etecteur. Une même arche d'oscillation
pr�esente deux points de fonctionnement de pentes oppos�ees.

La �gure 2.22 montre le signal d'interf�erence obtenu en approchant la �bre
du microlevier. On constate que la visibilit�e (ou le contraste) des franges (Imax �
Imin)=(Imax + Imin) augmente avec une enveloppe exponentielle : e�d=lc o�u d est la
distance �bre-microlevier et lc la longueur de coh�erence de la source laser d�e�nie
pr�ec�edemment. On trouve ici lc = 10�m pour une faible puissance laser (7�W). Du
fait de cette faible coh�erence laser et du faible coe�cient de r�e
exion de la �bre RF

(3 %), on peut n�egliger les r�e
exions multiples �a l'interieur de la cavit�e. En premi�ere
approximation, on peut donc mod�eliser le signal de cavit�e SPhD 1 par un processus
d'interf�erence �a deux ondes (�gure 2.23) :

I = I0 +�I0 sin

�
4�

�
d+ �

�
(2.11)

o�u d est la distance entre l'extr�emit�e de la �bre optique et le microlevier et � =
670 nm la longueur d'onde de la source laser.

2.3.2 Facteur de calibration et point de fonctionnement

Le facteur de calibration du d�etecteur s = �d=�V d�epend la longueur de la
cavit�e d. On place la �bre au point de travail (SPhD1 = V0 ; cf. �gure 2.24), l�a o�u la
r�eponse �V au mouvement �d est maximale :

�d =
�

4��V0
�V = s�V (2.12)

L'�ecart �a la lin�earit�e se situe en dessous de 1% si l'amplitude du d�eplacement est
inf�erieure �a 20 nm. On place habituellement la �bre �a quelques dizaines de microns
de la surface du microlevier (typiquement 20�m) ; le constrate des franges varie
beaucoup dans ce r�egime (cf. �gure 2.22) et on peut passer de s =100 �a 500 nm/V
tr�es rapidement.
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Chapitre 2. Construction d'une machine de force fonctionnant �a basse temp�erature

2.3.3 E�ets apport�es par la m�etallisation de l'extr�emit�e de
la �bre

Les �bres sont en silice et peuvent donc porter sur leur surface des charges �elec-
trostatiques. Nous verrons au chapitre 4 que ces charges sont extrêmement gênantes
pour la mesure de la force de Casimir. L'extr�emit�e de la �bre plac�ee au dessus du
microlevier a ainsi �et�e m�etallis�ee avec une couche d'or d'une quinzaine de nano-
m�etres permettant �a ces charges de s'�evacuer en surface et d'agir comme un �ecran
�electrostatique pour les charges en profondeur. Cette couche m�etallique est su�sam-
ment mince pour être semi-transparente et a permis d'augmenter le coe�cient de
r�e
exion �a l'extr�emit�e de la �bre �a RF = 16%. Cette augmentation entrâ�ne avec
elle l'augmentation de la �nesse de la cavit�e. On peut donc se demander si le mod�ele
des interf�erences �a deux ondes est toujours valable. Pour r�epondre �a cette question,
ajustons les franges d'interf�erences par un mod�ele de cavit�e Fabry-P�erot :

I = I0

 
1� TLTF

4R
� g2

1 + g2 sin2
�
2�
�
d
�! avec g =

2
p
R

1�R
(2.13)

o�u R =
p
RLRF . RL et RF repr�esentent les coe�cients de r�e
exion du levier et

de l'extr�emit�e de la �bre respectivement. TL et TF sont quant �a eux les coe�cients
de transmission des deux miroirs. Le levier est aussi recouvert d'une couche �epaisse
en or. Son coe�cient de r�e
exion RL est tr�es proche de 1 (entre 97 et 98% pour
de l'or massif �a 670 nm), l'absorption est quasi-nulle et par cons�equent, le coef-
�cient de transmission du levier TL est tr�es proche de 0. Or, si TL =0, les interf�e-
rences (2.13) disparaissent. RL et TL sont en fait des valeurs e�ectives des coe�cients
r�eels de l'or qui prennent en compte la divergence du faisceau incident comme on l'a
vu dans l'�equation (2.9). L'ajustement de l'�equation (2.13) aux valeurs exp�erimen-
tales (�gure 2.25(a)) nous donne en e�et une valeur R = 0; 13, ce qui correspond �a
RL e� = 11%.

La �nesse vaut donc F = �
2
g = �

p
R

1�R = 1; 3. On l'associe fr�equemment au nombre
d'aller-retour d'un photon dans la cavit�e. Est-ce que pour autant l'approximation
d'interf�erences �a deux ondes reste valable ? En se r�ef�erant �a la �gure 2.25(b)) qui
montre les franges d'interf�erence ajust�ees avec le mod�ele de la cavit�e Fabry-P�erot
(courbe jaune) et celui des interf�erences �a deux ondes (tirets rouges), on constate
que le mod�ele d'une cavit�e Fabry-P�erot est le plus appropri�e. N�eanmoins, utiliser
l'expression (2.12) apporte une erreur inf�erieure �a 5% sur le facteur de calibration
s. En pratique, on utilise donc toujours le mod�ele simple sinuso��dal.

2.4 Fabrication de la sonde et de l'�echantillon

2.4.1 La sonde

La fabrication des sondes constitue une �etape incourtounable et d�elicate de ce
travail de th�ese. Il s'agit de coller une sph�ere de polystyr�ene �a l'extr�emit�e d'un
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(a) (b)

Figure 2.25 { (a) Franges d'interf�erences obtenues avec l'extr�emit�e de la �bre m�etallis�ee.
On devine que les arches du bas sont l�eg�erement plus pinc�ees que les arches du haut : la
�nesse de la cavit�e a donc augment�e avec la m�etallisation de la �bre. (b) Zoom sur les
trois premi�eres franges. La courbe en tirets rouges correspond au mod�ele des interf�erences
�a deux ondes et la courbe jaune �a celui de la cavit�e Fabry-P�erot (FP). Pour ce dernier
mod�ele, nous n'avons pas pris en compte l'augmentation lin�eaire des maxima et des minima
des franges d'interf�erences.

levier commercial d'AFM, puis de m�etalliser l'ensemble sph�ere-levier pour avoir un
contact �electrique sur la sph�ere. J'ai repris la m�ethode de fabrication de Simon Le
Denmat [60].

Collage d'une sph�ere �a l'extr�emit�e d'un levier AFM

Le collage des sph�eres �a l'extr�emit�e d'un microlevier AFM est la premi�ere �etape
de la pr�eparation des sondes. Elle est r�ealis�ee manuellement avec l'aide d'une bino-
culaire et de bras micromanipulateurs que l'on peut voir sur les photographies 2.26.
Nous avons choisi de reprendre les sph�eres en polystyr�ene de 40�m de diam�etre uti-
lis�ees dans la th�ese de Guillaume Jourdan qui ont l'avantage d'être peu rugueuses
et d'être conserv�ees �a l'air (les sph�eres de Duke sont maintenues dans un milieu
liquide : elles n�ecessitent plus d'�etapes de pr�eparation).

La �gure 2.27 montre les di��erentes �etapes du collage. Le chip du microlevier
d'AFM est �x�e par une pince auto-serrante visible sur les photographies 2.26. J'ai
choisi des leviers avec pointes �a l'extr�emit�e : la colle mouille mieux sur la pointe
et celle-ci permet de placer plus facilement la sph�ere sur le levier. De plus, elle ne
gênera pas la mesure par la suite : une pointe a une longueur de 15�m environ
alors que les sph�eres ont un diam�etre de 40�m. Une goutte de colle est plac�ee sur
l'extr�emit�e d'une pince �x�ee sur le deuxi�eme bras micromanipulateur. On approche
le levier de la colle et un pont capillaire se forme ((a) et (b)). On remplace le bras
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Figure 2.26 { Vue d'ensemble du montage de collage des sph�eres �a l'extr�emit�e de leviers
d'AFM.

62



2.4. Fabrication de la sonde et de l'�echantillon

Figure 2.27 { Photographies, via la binoculaire, des di��erentes �etapes n�ecessaires au
processus de collage. (a) et (b) montrent le d�epôt d'une petite quantit�e de colle �a l'ex-
tr�emit�e des leviers. Sur (c) et (d) on peut voir l'�etape de collage d'une sph�ere. En�n (e)

permet de v�eri�er que la sph�ere est bien centr�ee au milieu du levier.

micromanipulateur par une lame de verre de microscope qui sert de support aux
sph�eres en polystyr�ene (c). Puis on vient attraper avec le levier une sph�ere plac�ee
au bord du support ((c) et (d)). En�n, on retourne le levier de mani�ere �a voir si la
sph�ere est bien centr�ee (e). Le temps de collage est limit�e (moins d'une minute) ;
cette proc�edure est donc r�ealis�ee rapidement.

M�etallisation des sondes

Le processus de m�etallisation des sph�eres est une �etape cl�e dans la fabrication des
sondes. Elle permet de recouvrir la sph�ere d'un mat�eriau connu dont on va pouvoir
mod�eliser la r�eponse optique pour comparer nos mesures de force de Casimir avec
le mod�ele th�eorique (voir le chapitre 1). De plus, nous avons besoin d'appliquer une
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(a) (b)

Figure 2.28 { (a) Image MEB de leviers et de chips sans couche d'accroche en dessous
de l'or : celui-ci n'adh�ere pas et se d�etache en forme de copeaux. (b) Image MEB d'une
sph�ere pr�esentant un d�efaut de m�etallisation : on voit des marches d'or �a la surface (nous
avons v�eri��e que ce n'�etait pas un e�et d'ombre).

force capacitive entre la sph�ere et la surface, et donc appliquer une tension entre les
deux. Nous avons ainsi choisi de les recouvrir d'or : ce m�etal a l'avantage de ne pas
s'oxyder �a l'air.

La m�etallisation est une phase di�cile : le d�epôt doit être le moins rugueux pos-
sible, et doit recouvrir toute la surface sph�ere-levier sans discontinuit�e �electrique.
Elle est e�ectu�ee sous vide (10�7 Torr) dans un bâti �a canon �a �electrons muni d'un
porte-�echantillon rotatif. 12 leviers par s�erie sont coll�es les uns �a côt�e des autres
sur un support en aluminium avec une petite quantit�e de laque au carbone (il faut
pouvoir les d�ecoller par la suite et la laque au carbone est conductrice ; on peut
donc visualiser les sondes au microscope �electronique �a balayage (MEB), une fois la
m�etallisation achev�ee).

Une couche d'accroche en titane est d'abord d�epos�ee sur toute la surface. C'est
une phase tr�es rapide : quelques nanom�etres su�sent (sans couche d'accroche, l'or
se d�ecollerait comme sur l'image (a) de la �gure 2.28). Puis, l'or est �evapor�e �a une
tr�es faible vitesse (de l'ordre de 0; 04nm/s) sur 9 positions di��erentes indiqu�ees sur
le tableau de la �gure 2.29 et le sch�ema 2.30. Tous les paliers sont n�ecessaires pour
obtenir une conductivit�e �electrique entre la sph�ere et le levier. Mais pour �eviter
la formation de marches d'or (comme sur la �gure 2.28(b)) qui rendent les sondes
inutilisables, nous devons r�ealiser plusieurs petits paliers avec un faible d�epôt d'or.
La vitesse d'�evaporation de l'or est petite pour deux raisons :

{ l'�evaporation n'est pas arrêt�ee entre chaque palier. Une vitesse faible nous
permet ainsi de consommer moins d'or ;

{ jusqu'au d�ebut de ma th�ese, le creuset contenant l'or �etait en c�eramique :
le chau�age de la charge �etait alors inhomog�ene et des goutelettes d'or se
d�eposaient �a la surface. Nous avions donc des mini-sph�eres sur la sph�ere elle-
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Position Epaisseur(nm) Angle (�)

1 80 270
2 25 240
3 15 30
4 15 60
5 15 80
6 200 100
7 10 120
8 10 150
9 15 170

Figure 2.29 { Les di��erents pa-
liers de m�etallisation des sondes
de force.

Figure 2.30 { Positions des sondes
de force pour l'�evaporation de l'or.
Les num�eros correspondent �a ceux
du tableau ci-contre.

même rendant celle-ci inutilisable. Une tr�es faible vitesse d'�evaporation fut
l'unique solution �a ce probl�eme. Desormais, la charge d'or est directement en
contact avec un creuset en cuivre. Ce ph�enom�ene de � spitting � ne semble
plus avoir lieu mais dans le doute, nous poursuivons avec une faible vitesse.

En�n, sur la position n�6, l'or est �evapor�e sur la partie active de la surface en
une couche de 200 nm, tr�es sup�erieure �a l'�epaisseur de peau dans le domaine optique
(�p=2� � 20 nm pour l'or, avec �p la longueur plasma). Ainsi, pour nos mod�eles de
calculs th�eoriques, tout se passe comme si nous avions une sph�ere en or massif.

Sur la �gure 2.31 on peut voir deux images MEB d'une même sonde, apr�es
m�etallisation. La sph�ere est bien centr�ee sur la largeur du levier et ne pr�esente pas
de d�efaut majeur.

2.4.2 Echantillons d'or : mesure de rugosit�e

Pour mesurer la force de Casimir, il nous faut deux miroirs formant une cavit�e.
L'un des miroirs, nous venons de le voir, est une sph�ere recouverte d'or. Le deuxi�eme
miroir quant �a lui, est la surface d'un �echantillon. Pour tester notre appareil, nous
avons d'abord commenc�e l'�etude par une surface connue th�eoriquement et exp�eri-
mentalement par la communaut�e Casimir : une surface d'or. De la même mani�ere
que pr�ec�edemment sur les sph�eres, recouvrir une surface de 200 nm d'or est su�sant
pour la consid�erer comme un �echantillon en or massif.

Il nous faut des �echantillons les moins rugueux possibles : la force de Casimir est
en e�et tr�es sensible en z. Nous avons donc test�e di��erentes con�gurations de d�epôt
et de substrats pour trouver la meilleure con�guration possible. Les d�epôts ont �et�e
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(a) (b)

Figure 2.31 { (a) Image MEB d'un levier CSC 17 Ti-Pt de chez MikroMasch avec une
sph�ere de polystyr�ene de 40 �m de diam�etre, recouverte d'une couche d'accroche de titane
puis d'une couche d'or. (b) D�etails de la sph�ere recouverte d'or.

Figure 2.32 { Images AFM de 2 � 2�m de six d�epôts d'or qui se distinguent les uns
des autres par leurs substrats (mica frâichement cliv�e dans la premi�ere colonne, wafer de
silicium avec sa couche native d'oxyde et en�n du silicium mais dont la couche d'oxyde a
�et�e enlev�ee par HF pour la derni�ere colonne) et par la vitesse de d�epôt de l'or (une grande
vitesse de 1nm/s pour la premi�ere ligne et une plus faible vitesse de 0,1nm/s pour la
seconde). L'�echelle en z est la même pour chaque image et elle est donn�ee en nanom�etres.
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(a) (b)

Figure 2.33 { (a) Section des images AFM de la deuxi�eme colonne (substrat de silicium
avec sa couche native d'oxyde). Chaque courbe correspond au segment bleu sur ces images.
(b) Distribution de la rugosit�e de l'image AFM de la couche d'or obtenue sur du silicium
brut et �a grande vitesse de d�epôt (1nm/s). Elle est de type gaussienne (courbe th�eorique
en rouge) et on d�etermine une variance �2 = 5:3 nm2.

r�ealis�es �a la salle blanche PTA, qui se trouve au CEA Grenoble, sur trois substrats :
{ mica frâ�chement cliv�e ;
{ wafer de silicium avec sa couche native d'oxyde ;
{ un autre morceau de galette de silicium mais dont la couche d'oxyde a �et�e
retir�ee en trempant le substrat dans un bain d'acide 
uorhydrique.

Nous avons �egalement regard�e l'in
uence des vitesses d'�evaporation de l'or sur
la rugosit�e RMS (Root Mean Square). Nous avons r�ealis�e deux d�epôts de 200 nm
avec des vitesses d'�evaporation de l'or di��erentes :

{ 1nm/s pour le premier (d�epôt rapide)
{ 0,1nm/s pour le second (d�epôt plus lent)

Dans les deux cas, une couche d'accroche en titane de 20 nm d'�epaisseur a �et�e d�epo-
s�ee entre le substrat et l'or �a une vitesse de 0,1 nm/s. Le vide du bâti �etait autour
de 10�7 mbar.

Nous avons ensuite caract�eris�e les surfaces sur un AFM commercial (D3100
Veeco) en r�ealisant des images en mode tapping (visibles sur la �gure 2.32). On
peut voir que l'or se d�epose toujours sous forme de grains : la surface n'est pas
lisse. La rugosit�e de surface RMS (Root Mean Square) a �et�e mesur�ee �a partir de ces
images de 2� 2�m. Les r�esultats sont r�epertori�es sur le tableau 2.1.

On peut en conclure que les substrats donnent un r�esultat �equivalent. Par contre,
la vitesse d'�evaporation de l'or joue un rôle primordial : sans conteste, il vaut mieux
utiliser un d�epôt rapide (1nm/s) : les grains d'or sont plus petits en hauteur et en
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D�epôt rapide D�epôt plus lent

Mica 2,1nm 3,3nm

Si avec couche d'oxyde 2,0nm 3,3nm

Si sans couche d'oxyde 1,9nm 2,9nm

Table 2.1 { Rugosit�e RMS d'une couche d'or de 200nm d'�epaisseur d�epos�ee par �evapo-
ration sur di��erents substrats. La vitesse de d�epôt est de 1nm/s pour le d�epôt rapide et de
0,1nm/s pour le deuxi�eme. Ces mesures ont �et�e r�ealis�ees sur un AFM commercial �a partir
d'image de 2� 2�m.

Echelle de distance
Courte distance
z=10 nm

Distance in-
term�ediaire
z=100 nm

Grande distance
z=500 nm

Surface peu rugueuse
�p � �c

� = 16% � = 0.32% � = 0.04%

Surface tr�es rugueuse
�p � �c

� = 16% � = 0.25% � = 0.01%

Table 2.2 { Valeur de la correction relative � =
�Fsp
Fsp apport�ee par la rugosit�e de surface

sur les calculs th�eoriques de la force de Casimir en g�eom�etrie sph�ere-plan.

largeur (cf. �gure 2.33). Nous n'utilisons pas ces vitesses pour la m�etallisation des
sph�eres car la m�etallisation de ces �echantillons a �et�e e�ectu�ee dans un autre bâti qui
n'a pas les mêmes contraintes exp�erimentales. N�eanmoins, la rugosit�e de surface des
sph�eres, caract�eris�ee au cours de la th�ese de Guillaume Jourdan [4], est comparable
avec les valeurs mesur�ees sur ces surfaces planes : de l'ordre de 2-3nm RMS.

Nous n'avons pas essay�e de recuire ces �echantillons et voir l'impact d'un chauf-
fage long et important sur la couche d'or. Cette m�ethode apporterait certainement
une am�elioration (on s'attend �a obtenir une surface plus lisse avec la disparition des
grains d'or) mais ceci d�epasse le cadre de la th�ese.

Par ailleurs, deux articles [61, 62] proposent une autre alternative : utiliser des
techniques chimiques pour faire crô�tre des cristaux d'or sur un substrat. Il serait
int�eressant d'explorer ces pistes.

Pour conclure cette �etude, estimons la correction relative � = �Fsp
Fsp

apport�ee par
la rugosit�e de nos surfaces d'or sur le calcul th�eorique de la force de Casimir en
g�eom�etrie sph�ere-plan. La distribution spatiale de la rugosit�e de nos surfaces d'or
est de type gaussienne (cf. �gure 2.33(b)). Pour le d�epôt d'or rapide (1nm/s) sur un
wafer de silicium avec sa couche native d'oxyde, on trouve :

{ une longueur de corr�elation (�gure 2.33(a)) �c �100 nm ;
{ une variance (�gure 2.33(b)) �2 = 5:3 nm2

En appliquant les relations donn�ees dans le chapitre 1, on obtient le tableau 2.2

68



2.4. Fabrication de la sonde et de l'�echantillon

pour di��erentes tailles de cavit�e sph�ere-plan z. N�eanmoins, les r�esultats de ce tableau
ne donnent que les tendances : la longueur plasma de l'or �etant de 136 nm, nos
surfaces sont dans le r�egime interm�ediaire o�u �p � �c et non pas dans les r�egimes
extrêmes calcul�es (�p � �c et �p � �c). On peut toutefois conclure que la rugosit�e
est n�egligeable pour nos mesures : la correction relative � ne devient importante
qu'aux courtes distances z, distances non sond�ees exp�erimentalement �a cause d'un
probl�eme de non-lin�earit�e de la mesure (saut au contact).

2.4.3 Fixation des �echantillons et des sondes sur leur sup-
port

Nous �xons les �echantillons et les sondes de force en les collant sur leur support.
Comme il est n�ecessaire qu'ils soient connect�es �electriquement, on utilise des colles
conductrices.

Les �echantillons sont �x�es avec de la colle �epoxy conductrice �a deux composants.
Celle-ci n�ecessite un temps de s�echage d'une heure �a 80�C. Elle ne peut pas être
dissoute chimiquement : le collage de l'�echantillon est donc d�e�nitif.

En ce qui concerne les microleviers AFM, nous avons peu de supports �a notre
disposition. Or, nous changeons fr�equemment ces sondes, d�es qu'il y a un doute sur
leur �etat de surface (contact avec l'�echantillon, contamination si elles sont rest�ees
longtemps �a l'air libre �a l'ext�erieur de leur bô�te de stockage). Nous pr�ef�erons donc
utiliser de la laque d'argent pour les �xer puisque celle-ci se dissout avec de l'alcool
ou de l'ac�etone. De plus, la laque d'argent o�re une solution plus simple que la
colle conductrice bi-composant puisqu'elle s�eche tr�es rapidement. Il est en e�et plus
di�cile de placer un microlevier qu'un �echantillon dans une �etuve : le levier d�epasse
du support et a plus de risques d'être cass�e. La laque d'argent a cependant un
inconv�enient : nous ne savons pas comment elle se transforme �a basse temp�erature.
Dans tous les cas, nous n'avons jamais eu de probl�eme de connexion �electrique avec
les sondes.
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3.1. Mod�elisation des modes propres du microlevier

Figure 3.1 { Sch�ema du microlevier.

L
e but de notre exp�erience est de mesurer une force faible (la force de Casimir)
entre une sph�ere et un plan. Une force peut se d�e�nir comme une action m�e-

canique qui se manifeste �a travers les d�eplacements qu'elle induit sur un syst�eme
test. Celui-ci se compose dans notre exp�erience d'un microlevier de microscope �a
force atomique (AFM) et d'une microsph�ere sur laquelle s'exerce la force de Ca-
simir. Il convient donc d'�etablir la r�eponse m�ecanique H(!) de notre levier pour
interpr�eter en terme de force F la mesure de d�eplacement Z provoqu�e par celle-ci :
Z = H(!)� F .

3.1 Mod�elisation des modes propres du microle-

vier

3.1.1 Mod�ele du levier rectangulaire sans la sph�ere

Consid�erons tout d'abord le microlevier comme une poutre encastr�ee de longueur
L et de section rectangulaire constante, de dimension A = h � w (cf. �gure 3.1).
Nous int�egrerons la microsph�ere �a ce mod�ele dans la section 3.1.2 page 76.

Constante de raideur statique

Sous l'action de la force appliqu�ee dans la direction Z en x = L, la poutre se
d�eforme avec un rayon de courbure R(x) donn�e par [63] :

1

R(x) =
M(x)

EI
(3.1)

o�u M(x) est le moment de la force de 
exion, E le module d'Young du mat�eriau
constituant le levier et I = wh3=12 est le moment d'inertie du levier pour une section
rectangulaire. Pour les petits rayons de courbure, on peut �ecrire 1

R(x)
� @2u

@x2
o�u u(x)
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Chapitre 3. La sonde de force : le microlevier

repr�esente la d�eformation du levier et il vient :

@2u

@x2
=
M(x)

EI
(3.2)

Le moment en x de la force appliqu�ee �a l'extr�emit�e �etant le produit de cette force
par le bras du levier, M(x) = F � (L � x), nous pouvons int�egrer l'�equation (3.2)
et la d�eformation du microlevier est donn�ee par :

u(x) =
2x2(3L� x)

Ewh3
F (3.3)

En particulier, la d�eformation �a l'extr�emit�e de la poutre s'�ecrit :

u(L) =
4L3

Ewh3
F (3.4)

Cette relation (3.4) montre que le levier se comporte comme un ressort de
constante de raideur k qui oppose une force F = ku(L) �a un �ecart u(L) de la
position d'�equilibre de sorte que :

k =
E

4
w

�
h

L

�3

(3.5)

Les modes propres de 
exion du microlevier

L'amplitude de vibration u(x; t) du microlevier ob�eit �a l'�equation d'Euler-Bernouilli [64] :

@4u

@x4
+

12�

Eh2
@2u

@t4
= 0 (3.6)

o�u � est la masse volumique du mat�eriau constitutif de la poutre.
Le microlevier est soumis �a des contraintes au niveau de chaque extr�emit�e qui

restreignent le pro�l qu'il peut adopter. Son encastrement en x = 0 impose :

u(x = 0) = 0; et
@u

@x

����
x=0

= 0 (3.7)

En x = L, le microlevier est libre. Le moment et la force s'annulent :

@2u

@x2

����
x=L

= 0; et
@3u

@x3

����
x=L

= 0 (3.8)

Cherchons des solutions de (3.6) de la forme :

u(x; t) = a(t)U(x) (3.9)

La s�eparation des variables x et t permet d'extraire deux relations de (3.6) o�u
on introduit une constante de s�eparation ! :
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1.
d2a(t)

dt2
+ !2a(t) = 0 (3.10)

dont la solution en notation complexe s'�ecrit :

a(t) = a(0)ei!t (3.11)

2.
d4U(x)

dx4
= �4U(x) (3.12)

avec �4 =
12�

Eh2
!2 (3.13)

L'�equation (3.12) admet pour solution g�en�erale :

U(x) = a cos(�x) + b sin(�x) + c cosh(�x) + d sinh(�x) (3.14)

a, b, c et d sont les constantes d'int�egration que l'on d�etermine �a partir des
conditions aux limites (3.7) et (3.8). Celles-ci impliquent ainsi que a = �c, b = �d
et que seules des valeurs discr�etes de � sont autoris�ees. Les (�n)n2N doivent v�eri�er
la relation :

cos(�nL) cosh(�nL) + 1 = 0 (3.15)

On pose �nL = �n et les valeurs �n satisfaisant l'�egalit�e (3.15) pour le mode
fondamental et les trois premiers modes sont :

�0 = 1; 88
�1 = 4; 69
�2 = 7; 85
�3 = 11; 00

(3.16)

La solution de l'�equation (3.12) s'�ecrit :

Un(x) = a

�
(cos(�nx)� cosh(�nx))

�(cos(�n) + cosh(�n))

(sin(�n) + sinh(�n))
(sin(�nx)� sinh(�nx))

�
(3.17)

o�u a est l'amplitude de vibration d�etermin�ee par les conditions initiales.

Les pro�ls des quatre premiers modes propres sont visibles sur la �gure 3.2.

Par ailleurs, �a partir de la relation (3.13), on peut d�eterminer les valeurs discr�etes
de ! : !n = 2�fn qui sont les fr�equences de r�esonance des modes propres de vibration
du levier :

!n = �2n
h

L2

s
E

12�
(3.18)
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Chapitre 3. La sonde de force : le microlevier

Figure 3.2 { Pro�ls du mode fondamental et des trois premiers harmoniques.

Et en particulier, la fr�equence de r�esonance du mode fondamental s'�ecrit :

!0 = 1; 02
h

L2

s
E

�
(3.19)

En�n, le mouvement du microlevier u(x; t), que l'on notera aussi z(x; t) est d�ecrit
par un ensemble d'oscillations harmoniques ind�ependants :

u(x; t) = z(x; t) =
1X
n=0

an(t)Un(x) (3.20)

3.1.2 Mod�ele du levier rectangulaire avec prise en compte
de la sph�ere : approximation de la masse ponctuelle

Int�egrons maintenant la microsph�ere au mod�ele de la poutre que nous venons
de d�evelopper au paragraphe pr�ec�edent. La sph�ere apporte une masse suppl�emen-
taire �a l'extr�emit�e du levier. La masse lin�eique de celui-ci ne peut donc plus être
consid�er�ee comme homog�ene le long de sa longueur L. Cependant, la r�esolution
de l'�equation (3.12) dans un tel cas est tr�es di�cile. A�n d'obtenir une expression
analytique approch�ee des premiers modes de vibration, nous pouvons simpli�er le
probl�eme en concentrant la sph�ere sur une portion "s suppos�ee n�egligeable devant
la longueur de la structure L (cf. �gure 3.3). La poutre a ainsi une masse lin�eique
homog�ene pour x 2 [ 0;L [ . La masse ms de la sph�ere est quant �a elle int�egr�ee dans
les conditions aux limites en x = L. La force F en L n'est plus nulle et elle est �egale
�a l'inertie de la sph�ere :

F (x = L) � EI
@3u(x; t)

@x3

����
x=L

= ms
d2u(L; t)

dt2
(3.21)
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3.1. Mod�elisation des modes propres du microlevier

Figure 3.3 { La sph�ere s'int�egre dans le probl�eme par une modi�cation des conditions
auc limites en x = L.

La condition aux limites sur le mode de pulsation !n s'�ecrit donc :

EI
d3Un(x)

dx3

����
x=L

= �msUn(L)!
2
n (3.22)

Or, !2
n = EI�4

n=�wh. En posant em = ms=mc le rapport entre la masse de la
sph�ere ms et la masse du cantilever mc = �whL, (3.22) devient :

d3Un

dx3
(x = L) = �em �4

n L Un(x = L) (3.23)

De plus, le moment en x = L est proportionnel au moment d'inertie de la sph�ere
Isphere qui est tr�es petit. Le moment de la force de 
exion en x = L peut donc être
n�eglig�e.

On cherche les solutions de l'�equation (3.12) sous la forme g�en�erale (3.14). Les
conditions aux limites en x = 0 (3.7) ne changent pas et impliquent que a = �c et
b = �d. On a ainsi :

Un(x) = a(cos(�nx)� cosh(�nx)) + b(sin(�nx)� sinh(�nx)) (3.24)

A partir de cette forme de la solution (3.24) et des conditions aux limites en
x = L, on peut d�eterminer les param�etres a, b et �n = �nL. L'annulation du moment
et la valeur de la force F en L (voir l'�equation (3.23)) d�eterminent en e�et deux
rapports a=b not�es respectivement eM et eF :

eM =
a

b
= � sin(�n) + sinh(�n)

cos(�n) + cosh(�n))
(3.25)

eF =
a

b
=

cos(�n) + cosh(�n)� em �n(sin(�n)� sinh(�n))

sin(�n)� sinh(�n) + em �n(cos(�n)� cosh(�n))
(3.26)
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Chapitre 3. La sonde de force : le microlevier

Figure 3.4 { Recherche des modes propres : les coordonn�ees des points d'intersection
des courbes eM et eF d�e�nissent les param�etres �n du mode propre de vibration d'ordre
n.

em 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 1 10

�0 1,88 1,72 1,62 1,54 1,47 1,42 1,25 0,74

�1 4,69 4,40 4,27 4,19 4,14 4,11 4,03 3,94

�2 7,85 7,45 7,32 7,25 7,22 7,19 7,13 7,08

Table 3.1 { Valeurs de �n des premiers modes pour des masses de sph�ere croissantes.

(a) (b)

Figure 3.5 { Pro�ls des deux premiers modes propres en fonction du rapport des masses
em = ms=mc. Chaque courbe a �et�e divis�ee par la valeur maximale du pro�l obtenu pour
em = 0 (courbe noire).
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3.1. Mod�elisation des modes propres du microlevier

NSC-18 CSC-17

L [�m] 230 460

w [�m] 40 50

h [�m] 3 2

em = ms

mc
0,4 0,2

Table 3.2 { Donn�ees du constructeur de deux cat�egories de microleviers AFM commer-
ciaux utilis�es au cours de cette th�ese. Le rapport em est donn�e pour chacun des leviers en
consid�erant une m�etallisation de 80 nm d'or d'un côt�e et 200 nm de l'autre. La masse de
la sph�ere a �et�e calcul�ee pour une sph�ere en polystyr�ene de 40 �m de diam�etre recouverte
d'une coquille en or de 200 nm d'�epaisseur.

L'intersection des deux courbes eM et eF d�e�nissent les modes �n. Le gra-
phique (3.4) pr�esente un exemple pour em = 0; 2. Le tableau 3.1 fournit les valeurs
des trois premiers modes de la structure pour des masses de sph�eres croissantes.

A partir des graphiques 3.5, on peut conclure que le pro�l du mode fondamen-
tal de vibration change peu avec l'int�egration de la sph�ere. L'amplitude maximale
varie mais celle-ci est fonction des conditions initiales. Par contre, la sph�ere induit
de plus grands e�ets sur les modes sup�erieurs. On peut ainsi voir que Un(L) tend
vers une amplitude nulle avec l'augmentation de la masse de la sph�ere. La part des
harmoniques devient par cons�equent n�egligeable dans la description du mouvement
de celle-ci (z(L; t) �equation (3.20)). Tout se passe comme si l'extr�emit�e de la poutre
devenait un point d'ancrage.

En ce qui concerne notre exp�erience, nous avons utilis�e principalement deux types
de leviers commerciaux de marque MikroMasch : NSC-18 et CSC-17. Ces deux ca-
t�egories de levier sont en silicium (�Si = 2330 kg=m3) et sont recouverts de 15 nm
de titane (�Ti = 4510 kg=m3) et de 10 nm de platine (�Pt = 21500 kg=m3) sur leur
dos, pour en augmenter la r�e
ectivit�e (utile dans le cadre d'une utilisation classique
des leviers d'AFM). Une sph�ere, en polystyr�ene (�polyst = 1050 kg=m3), est coll�ee
�a l'extr�emit�e de chaque microlevier. Nous m�etallisons ensuite l'ensemble flevier +
sph�ereg avec de l'or (�Au = 19250 kg=m3) : environ 80 nm sur le dos et 200 nm du
côt�e en dessous. Pour donner un ordre de grandeur des masses des sph�eres, nous
pouvons repr�esenter leur couche d'or comme une coquille de 200 nm d'�epaisseur qui
recouvre toute leur surface. On obtient ainsi, un rapport em = ms=mc de l'ordre de
0,2 pour les leviers CSC-17 et 0,4 pour les NSC-18 (cf. tableau 3.2).

Ce mod�ele assez grossier o�u l'on assimile la sph�ere �a une masse ponctuelle est
valable lorsque "s est petit devant la longueur de d�eformation du mode n. Donc, plus
n sera grand, moins cette hypoth�ese sera correcte. Par cons�equent, ce mod�ele nous
donne plutôt une tendance des premiers modes. Pour aller plus loin, nous pourrions
prendre en compte le d�eportement de la masse de la sph�ere en dehors du levier.

79



Chapitre 3. La sonde de force : le microlevier

3.2 Le microlevier : une sonde de force

3.2.1 R�eponse m�ecanique du microlevier �a une force ext�e-
rieure

Il est important de noter que l'on ne mesure pas directement la force exerc�ee sur
une microsph�ere �a l'extr�emit�e d'un microlevier mais le d�eplacement qu'elle induit
sur le syst�eme. Il convient donc d'�etablir la r�eponse m�ecanique H(!) de notre cap-
teur de force pour obtenir une interpr�etation correcte de la mesure de d�eplacement.
Pour cela, nous allons calculer la position de l'extr�emit�e de levier z(L; t) = z(t)
lorsque le cantilever est excit�e m�ecaniquement, loin de la surface. L'approche rigou-
reuse de ce probl�eme serait de d�eterminer les �equations du mouvement �a partir de
l'�equation (3.6) avec en plus un terme de force dissipative pour tenir compte de
l'absorption d'�energie par le syst�eme. Mais la dynamique du mode fondamental du
levier peut être d�ecrite de fa�con tout �a fait satisfaisante avec un mod�ele ph�enom�eno-
logique de l'oscillateur harmonique �a une dimension. Ce mod�ele est e�cace et plus
simple que l'�equation d'Euler-Bernouilli.

Loin de la surface, le levier est assimil�e �a un oscillateur harmonique de constante
de raideur k. Sous l'action d'une force sinuso��dale d'amplitude F0 et de fr�equence !,
l'�equation du mouvement s'�ecrit :

me�
d2z(t)

dt2
+me�


dz(t)

dt
+ kz(t) = F0e

i!t (3.27)

avec me� la masse e�ective qui est �a d�eterminer et FD = �me�

dz
dt
(t) une force

dissipative de type visqueux caract�eris�ee par un coe�cient de frottement 
.

La masse e�ective me� est choisie de telle fa�con que la fr�equence de r�esonance
f0 corresponde au mode r�esonnant donn�e par l'�equation (3.19). Cette condition est
remplie si :

!0 = 2�f0 =

r
k

me�
(3.28)

En rempla�cant k par son expression (3.5) et en utilisant la relation (3.19), la
masse e�ective est donn�ee par :

me� =
3

�40
m (3.29)

o�u m = �whL = mc est la masse du levier (on rappelle que l'�equation 3.5 a �et�e
obtenue dans le cas du mod�ele du levier rectangulaire seul). Pour prendre en compte
la masse de la sph�ere, on peut intuitivement �etendre cette formulation �a la masse
totale du syst�eme flevier+sph�ereg �a savoir : m = mt = mc + ms. Pour em = 0,
me� = 0; 24mt ; pour em = 0; 2, me� = 0; 43mt et pour em = 0; 4, me� = 0; 64mt.
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3.2. Le microlevier : une sonde de force

Figure 3.6 { Allure du module de la fonction de transfert ou r�eponse m�ecanique du
microlevier H(!). zL(!) = F � jH(!)j et '(!) = arg(H(!)).

La solution de l'�equation du mouvement (3.27) est simple : z(t) = zLe
i(!t+') avec

zL l'amplitude d'oscillation du levier et ' le retard de phase du levier par rapport �a
l'excitation. De l'�equation (3.27), on tire :

z(t) =
F0e

i!t

me�
� 1

!2
0 � !2 + i
!

(3.30)

qui permet de d�e�nir la r�eponse de l'oscillateur dans le domaine fr�equentiel :

H(!) =
z

Fext
=

1

me�
� 1

!2
0 � !2 + i
!

(3.31)

La r�eponse m�ecanique du levier H(!), appel�ee aussi fonction transfert, donne
l'amplitude zL(!) = F0 jH(!)j et la phase '(!) d'oscillation en fonction de la pul-
sation d'excitation :

zL(!) =
F0

me�
� 1q

(!2
0 � !2)

2
+ 
2!2

(3.32)

tan'(!) = � 
!

!2
0 � !2

(3.33)

L'expression de l'amplitude est la racine carr�ee d'une lorentzienne centr�ee sur la
fr�equence de r�esonance de l'oscillateur. Son allure ainsi que celle de la phase sont
r�epr�esent�ees sur la �gure 3.6.

La �gure 3.7 montre les enregistrements des spectres de r�esonance du levier AFM
obtenus avec une d�etection synchrone. En excitant m�ecaniquement avec un excita-
teur pi�ezo�electrique, aussi appel�e � dither �, les courbes s'�eloignent des courbes
id�eales de l'oscillateur harmonique (courbes noires). Ce ph�enom�ene est dû aux r�eso-
nances parasites de l'excitateur et on obtient alors la r�eponse m�ecanique du syst�eme
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Figure 3.7 { R�eponse m�ecanique du levier (oscillateur). Les courbes en noir corres-
pondent �a l'amplitude et �a la phase de l'ensemble flevier+ ditherg (le � dither � est
l'excitateur pi�ezo�electrique qui actionne m�ecaniquement le levier). Les courbes rouges d�e-
crivent la r�eponse m�ecanique de l'oscillateur seul : elles s'obtiennent en actionnant le levier
avec une force de spectre plat telle que la force �electrostatique.
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flevier + ditherg. Pour obtenir la r�eponse m�ecanique du levier seul, il faut que ce
dernier soit excit�e par l'action d'une force �a spectre plat : la force �electrostatique
par exemple. On obtient alors les courbes en rouge sur la �gure 3.7.

Le coe�cient 
 se d�etermine graphiquement par la largeur �! de la courbe
d'amplitude �a la valeur zL max=

p
2. Le facteur de qualit�e Q est donn�e par :

Q =
!0
�!

=
!0



(3.34)

Sur la �gure 3.7, la largeur 
 est de 7 Hz pour une fr�equence de r�esonance de
42900 Hz ce qui nous donne un facteur de qualit�e de 6100 �a 4,2K et sous vide
cryog�enique. A temp�erature ambiante, cette valeur est divis�ee par 2-3 sous vide et
par 20 �a l'air.

3.2.2 Mesure en mode dynamique : mesure d'un gradient
de force

Lorsque la sonde AFM, excit�ee �a sa fr�equence de r�esonance !0, est amen�ee au
voisinage de la surface de l'�echantillon, elle est soumise �a une force additionnelle
F (z) qu'il faut ajouter au membre de droite de l'�equation (3.27). Cette nouvelle
�equation n'est a priori pas soluble si on ne connâ�t pas la d�ependance de F avec z.
Cependant, dans l'hypoth�ese de petites oscillations, on peut faire un d�eveloppement
limit�e autour de la position moyenne z0 du levier :

F (z) � F (z0) + z
@F

@z
(z0) (3.35)

L'�equation (3.27) devient alors :

�z + 
 _z +

�
!2
0 �

1

me�

@F

@z
(z0)

�
z =

F0

me�
ei!t +

F (z0)

me�
(3.36)

Le terme F (z0) est ind�ependant du temps et ne cr�ee qu'une d�e
exion statique du
levier qui est n�egligeable pour ceux utilis�es (dans le cas de la force �electrostatique,
pour une distance de 100 nm s�eparant la sph�ere et la surface et une di��erence de
potentiel de 500 mV, on obtient une d�e
exion d'�a peine 2 �A pour les leviers de
8 N/m et de 3:5 nm pour les leviers plus souples de 0.4 N/m). En revanche, le terme
en z provoque une variation de la fr�equence de r�esonance du syst�eme. Tout se passe
comme si l'oscillateur prenait une constante de raideur e�ective ke� = k � @F

@z
(z0).

La nouvelle pulsation est donn�ee par :

!m =

r
!2
0 �

1

me�

@F

@z
(z0) � !0

�
1� 1

2k

@F

@z
(z0)

�
(3.37)

�! = !m � !0 = �!0
2k

@F

@z
(z0) (3.38)
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(a) (b)

Figure 3.8 { L'application d'une force ext�erieure fait varier la fr�equence de r�esonance
d'une quantit�e �f visible sur l'amplitude (a) et la phase (b) de l'oscillateur. Cette variation
est n�egative dans le cas d'une force attractive. La phase est le signal le plus sensible �a une
variation de fr�equence. On choisit donc une boucle �a verrouillage de phase pour mesurer
�f .

En mode dynamique, c'est-�a-dire en faisant osciller le levier �a sa fr�equence de
r�esonance, nous ne sommes pas sensibles �a la force elle-même mais au gradient de
cette force. Dans le cas d'une force attractive (comme la force �electrostatique ou la
force de Casimir) qui rend le gradient positif avec la convention que z augmente au
fur-et-�a-mesure que l'on s'�eloigne de la surface, �! sera n�egatif.

En pratique, on mesure plutôt �f que �! et on a :

�f =
�!

2�
= � f0

2k

@F

@z
(z0) (3.39)

On remarque sur la �gure 3.8 que la phase de l'oscillateur est plus sensible �a une
variation de fr�equence que l'amplitude. On utilise une boucle �a verrouillage de phase
(ou� PLL� pour Phase-Locked Loop) pour mesurer �f . Une PLL est un syst�eme
d'asservissement sur la phase ' qui d�etermine la nouvelle fr�equence d'excitation �a
appliquer de fa�con �a retrouver la commande d'entr�ee en sortie, �a savoir une phase
nulle.

3.3 Amortissement visqueux

On sait que la dynamique des oscillateurs m�ecaniques (NEMS, leviers AFM, ...)
d�epend fortement du 
uide dans lequel ils vibrent [65, 66]. Pour s'en convaincre,
on peut simplement voir la variation de leur facteur de qualit�e Q : alors que dans
un environnement cryog�enique et/ou sous vide, Q peut atteindre des valeurs de
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Figure 3.9 { D�e�nition de la longueur de glissement b qui d�e�nit les di��erents r�egimes
(glissement parfait, partiel ou aucun glissement). b correspond �a la profondeur dans le
solide pour laquelle l'extrapolation lin�eaire du pro�l des vitesses s'annule.

quelques dizaines de milliers [67, 68], il chute consid�erablement �a pression ambiante
ou en milieu liquide [47]. De plus, il a �et�e montr�e r�ecemment, tant th�eoriquement
qu'exp�erimentalement, que l'approche d'un oscillateur pr�es d'une surface a�ecte �ega-
lement sa dynamique [69, 70]. Ainsi, A. Siria et al. ont prouv�e que dans l'air et �a
temp�erature ambiante, approcher une surface plane pr�es d'un microlevier fait chu-
ter drastiquement le facteur de qualit�e de ce dernier et va même jusqu'�a geler ses
vibrations m�ecaniques [70].

La mesure de Casimir consiste �a approcher d'une surface une sph�ere coll�ee �a
l'extr�emit�e d'un microlevier AFM. On peut donc se demander comment le 
uide
plac�e dans la cavit�e form�ee par la sph�ere et le plan modi�e la dynamique du micro-
levier. Par ailleurs, la cavit�e est de taille microm�etrique et pose donc le probl�eme
de mod�elisation de la dynamique du 
uide. Depuis quelques ann�ees, les exp�eriences
de micro- et nano-
uidique montrent en e�et que les propri�et�es des 
uides circu-
lant dans un milieu con�n�e (comme les nano-canaux [71]) sont tr�es di��erentes de
celles rencontr�ees �a l'�echelle macroscopique. En particulier, ils ont montr�e que la
traditionnelle condition aux limites de � non-glissement � (la vitesse du 
uide �a
la surface d'un solide est la même que celle de cette surface) ne s'applique plus dans
le cas de cavit�e nano- ou microm�etrique [72]. On peut noter que d�es le xixe si�ecle
et la formulation de l'�equation de Navier-Stokes, les scienti�ques se sont pench�es
sur la question des conditions aux limites en hydrodynamique et ont suppos�e l'exis-
tence d'un r�egime de glissement partiel. Maxwell a ainsi �et�e le premier �a proposer
l'id�ee que le 
uide peut glisser �a la surface du solide [73]. Il a introduit une lon-
gueur caract�eristique qui quanti�e le glissement du 
uide sur la surface solide : la
longueur de glissement b. Celle-ci est d�e�nie comme la distance dans le solide pour
laquelle l'extrapolation lin�eaire du pro�l de vitesse disparâ�t (cf. �gure 3.9). Mais,
du fait du bon accord th�eorie-exp�erience pour les �echelles macroscopiques, la condi-
tion de non-glissement est rest�ee la plus couramment usit�ee pendant plus d'un si�ecle.

Le but que nous nous donnons dans cette section est de savoir si la dynamique de
notre levier peut être modi��ee par le gaz d'�echange, les mesures �a basse temp�erature

85



Chapitre 3. La sonde de force : le microlevier

Figure 3.10 { Sch�ema de l'exp�erience : le microlevier est excit�e m�ecaniquement autour
de sa fr�equence de r�esonance. On mesure avec une d�etection synchrone l'amplitude de
vibration en approchant une surface plane en or de la sph�ere de rayon R. La pr�esence de
la cavit�e sph�ere-plan modi�e la dynamique du levier (en particulier son facteur de qualit�e).

�etant r�ealis�ees �a faible pression d'h�elium (pour obtenir une bonne thermalisation).
Par la même occasion nous verrons comment les conditions aux limites des propri�e-
t�es du 
uide varient avec la pression.

3.3.1 Exp�erience

Nous avons r�ealis�e les exp�eriences �a 300 K sous trois pressions di��erentes : sous
vide primaire (4 � 10�2 mbar), sous vide partiel (10 mbar) et �a pression ambiante.
Le microlevier est un mod�ele commercial CSC-17 de chez MikroMasch. Une sph�ere
en polystyr�ene de 40 �m de diam�etre a �et�e coll�ee �a son extr�emit�e et l'ensemble
fsph�ere + microlevierg a �et�e recouvert d'or (au moins 200 nm sur la sph�ere). La
constante de raideur mesur�ee �a partir des spectres de mouvement brownien �a 300 K
est k = 0:9 N/m et sa fr�equence de r�esonance est !0=2� = 9390 Hz.

Le microlevier est actionn�e m�ecaniquement par l'excitateur pi�ezo�el�ectrique et on
enregistre ses spectres de r�esonance avec une d�etection synchrone pour di��erentes
distances sph�ere-�echantillonD. La distanceD entre la sph�ere et le plan est d�etermin�e
par la force �electrostatique, comme on le verra dans le chapitre 4, avec une erreur
de l'ordre de 2%. En ajustant les courbes d'amplitudes par la relation :

A(f) =
A0p

(f 20 � f 2)2 + 
02f 2
(3.40)

on d�etermine le facteur de qualit�e pour chaque distance D par Q = f0=

0, o�u 
0

s'exprime en [Hz]. Les r�esultats obtenus sont visibles sur la �gure 3.11. On peut
remarquer que le facteur de qualit�e chute lorsque la distance D diminue. A pression
ambiante, le con�nement du 
uide entre la sph�ere et l'�echantillon va même jusqu'�a
geler les vibrations du levier : le facteur de qualit�e Q tend vers 0.
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(a) (b)

Figure 3.11 { Facteur de qualit�e Q d'un microlevier avec une sph�ere coll�ee �a son ex-
tr�emit�e, en fonction de la distance D entre la sph�ere et l'�echantillon. Ces exp�eriences ont
�et�e r�ealis�ees �a temp�erature ambiante pour trois pressions di��erentes. La mesure �a pression
partielle (10 mbar) a �et�e r�ealis�ee sous h�elium et non pas �a l'air comme les deux autres
mesures. Cette di��erence ne change pas les conclusions de notre �etude : l'air et l'helium
ont une viscosit�e semblable (1:8 � 10�5 kg.m�1.s�1 pour l'air et 1:9 � 10�5 kg.m�1.s�1

pour l'h�elium). Les barres d'erreur verticales sont contenues dans les croix ou repr�esen-
t�ees explicitement dans le dernier graphique. Malgr�e les incertitudes, on peut conclure
qualitativement que les conditions aux limites du 
uide sur les surfaces de la cavit�e sont
profond�ement chang�ees avec la pression du gaz. On passe d'une longueur de glissement
b quasi nulle �a une longueur de plusieurs centaines de microns en diminuant la pression.
(b) Zoom de (a) sur les 10 premiers microns. Attention, les �echelles en ordonn�ee ont �et�e
modi��ees.
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Chapitre 3. La sonde de force : le microlevier

Figure 3.12 { Evolution du facteur de qualit�e Q en fonction de la distance sph�ere-plan
pour di��erentes valeurs de longueur de glissement b. Comme le montre les courbes rouges,
le meilleur ajustement des courbes th�eoriques avec les donn�ees exp�erimentales (symboles
noirs) est obtenu pour un tr�es petit b dans les cas des mesures �a pression ambiante et pour
un b � 600�m sous vide.
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Pression et nature du
gaz environnant

� [kg:m�3] � [kg:m�1:s�1] � = �=� [m2:s�1] � =
p
2�=!0

1 atm - air 1.205 1:8� 10�5 1:5� 10�5 � 20�m

10 mbar - h�elium 1:7� 10�3 1:9� 10�5 1:1� 10�2 � 600�m

4� 10�2 mbar - air 3� 10�6 1:8� 10�5 6 � 14 mm

Table 3.3 { Valeurs de la couche limite � donnant l'ordre de grandeur de la s�eparation
en dessous de laquelle on peut consid�erer nos mesures comme quasi-statiques. � est la
densit�e du 
uide, � la viscosit�e dynamique qui est ind�ependante de la pression et � la
viscosit�e cin�ematique. Les valeurs num�eriques donn�ees sont valables pour une temp�erature
de 300 K.

3.3.2 Analyse des r�esultats

Maali et al. ont montr�e exp�erimentalement que la force hydrodynamique �etait
une interaction purement dissipative, sans partie �elastique [74]. Cette force ajoute
donc un terme ��H @z

@t
dans l'�equation du mouvement du microlevier qui s'�ecrit

alors :

me�
@2z

@t2
+ (�0 + �H)

@z

@t
+ kz = F0e

i!t (3.41)

avec me� la masse e�ective du levier, F0e
i!t une force ext�erieure actionnant le levier

�a la fr�equence ! et �0 le coe�cient de dissipation du microlevier que nous avions
d�ej�a introduit (avec �0 = me�
0). �0 est d�etermin�e lorsque le levier ne subit aucune
interaction, c'est-�a-dire lorsqu'il est loin de l'�echantillon. On a alors �0 =

k
!0Q0

o�u k
est sa constante de raideur intrins�eque, !0 sa fr�equence de r�esonance, Q0 le facteur
de qualit�e du microlevier loin de la surface.

Dans le cas d'une cavit�e sph�ere-plan sans aucun glissement du 
uide sur la surface
(i.e. b = 0), la force hydrodynamique agissant sur la sph�ere qui s'approche de la
surface s'�ecrit :

FH = � 6��R2

D| {z }
�H pour b=0

@z

@t
(3.42)

avec � la viscosit�e du 
uide, R le rayon de la sph�ere et D la distance entre la sph�ere
et la surface.

Pour prendre en compte un glissement (i.e. b 6= 0) en g�eom�etrie sph�ere-plan,
Vinogradova [75] introduit une fonction de correction f �(D; b) de sorte que :

FH = � 6��R2

D
f �(D; b)| {z }

�H pour b 6=0

@z

@t
(3.43)

avec f �(D; b) =
D

3b

��
1 +

D

6b

�
ln

�
1 +

6b

D

�
� 1

�
(3.44)

On remarque que f � tend vers 1 lorsque b tend vers 0. On retrouve ainsi la
relation de Taylor (3.42) s'il n'y a aucun glissement. De plus, (3.44) n'est valable
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Chapitre 3. La sonde de force : le microlevier

que dans le cas statique sans turbulence, et pour un gaz glissant sur les deux surfaces
avec la même longueur b. A la suite de Drezet et al. [76], nos mesures peuvent être
consid�er�ees comme quasi-statiques si la distance de s�eparation D � � avec � d�e�nie
par :

� =

r
2�

!0
(3.45)

o�u � = �=� est la viscosit�e cin�ematique et � la densit�e du 
uide. La relation (3.45) est
obtenue lorsqu'on cherche �a n�egliger le terme dynamique de l'�equation de Navier-
Stokes pour un 
uide incompressible (�@~v

@t
avec ~v la vitesse locale du 
uide). Les

valeurs de � sont r�epertori�ees dans le tableau 3.3. Dans cette �etude, nous allons
consid�erer nos mesures comme quasi-statiques.

On peut donc ajuster nos courbes exp�erimentales par la fonction suivante (courbes
rouges sur les graphiques 3.11 et 3.12) :

Q =
k

!0(�H + �0)
(3.46)

o�u �H est le seul param�etre d�ependant de la longueur de glissement b et de la
distance D. De plus, la viscosit�e de l'air est ind�ependante de la pression et vaut
1:8� 10�5 kg.m�1.s�1 �a 300 K. Les calculs de Maxwell montrent en e�et que � est
proportionnel �a la densit�e, au libre parcours moyen et �a la vitesse moyenne des mo-
l�ecules de gaz [77]. Or, le libre parcours moyen est inversement proportionnel �a la
densit�e. Une variation de pression n'a donc aucun e�et sur la viscosit�e. Celle-ci ne
d�epend que de la temp�erature.

On �evalue �0 en d�eterminant le facteur de qualit�e Q0 du microlevier lorsqu'il est
en dehors de toute interaction. On a �etabli ainsi que Q0 = 108 �a pression ambiante,
685 sous pression partielle et 1849 sous vide. Le seul param�etre ajustable est donc
la longueur de glissement b et on trouve que :

{ pour une pression de 1 bar, la longueur de glissement est extrêmement petite :
b < 100 nm ;

{ pour un vide partiel de 10 mbar, b � 30�m;
{ et pour un vide secondaire de 4 � 10�2 mbar, la longueur de glissement est
comprise en 550 et 700�m.

En conclusion de cette �etude, on peut dire que les conditions de glissement sont
modi��ees avec la pression du 
uide environnant : la longueur de glissement b aug-
mente lorsque la pression diminue. Tentons maintenant d'interpr�eter ce r�esultat.

D'un point de vue microscopique, la longueur de glissement b est li�ee aux interac-
tions entre la surface oscillante et les mol�ecules du gaz environnant. Historiquement,
Maxwell a �et�e le premier �a donner une analyse th�eorique de ce ph�enom�ene [73]. A
sa suite, on peut consid�erer deux canaux de r�e
exion des mol�ecules sur les parois du
solide [73, 76, 78, 79] :
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3.3. Amortissement visqueux

Figure 3.13 { R�e
exion sp�eculaire d'une mol�ecule sur la paroi d'une surface. Sa vitesse
tangentielle ~Vt est conserv�ee. Si toutes les mol�ecules ont ce comportement, on comprend
intuitivement que la longueur de glissement b tend vers l'in�ni (cas du glissement parfait).

Pression et nature du
gaz environnant

b [�m] �m [�m]

1 atm - air < 0:1 0:06

10 mbar - h�elium � 30 10

4� 10�2 mbar - air � 600 2500

Table 3.4 { Comparaison entre les valeurs du libre parcours moyen �m et les longueurs
de glissement b mesur�ees. On constate que ces deux longueurs suivent la même tendance :
elles augmentent lorsque la pression du gaz environnant diminue.

{ une r�e
exion di�usive qui est li�ee non seulement aux multiples collisions des
particules avec la paroi mais aussi aux caract�eristiques de la surface (rugosit�e,
adsorption, chimie de surface) ;

{ une r�e
exion sp�eculaire : les mol�ecules frappent �elastiquement la surface. Leur
vitesse tangentielle est conserv�ee et conduit �a une longueur de glissement in�nie
(cf. �gure 3.13).

La longueur de glissement dans ce mod�ele statistique est donn�ee par la formule
de Maxwell :

b � 2

3
�m

2� pd
pd

(3.47)

o�u �m est le libre parcours moyen des mol�ecules de gaz et pd la fraction des mol�ecules
frappant la surface de mani�ere di�usive. On voit clairement que si pd disparâ�t, b
devient in�ni. En outre, le libre parcours moyen �m repr�esente la distance parcourue
par une mol�ecule entre deux collisions et varie avec l'inverse de la pression. Ainsi
pour l'air, il s'�echelonne de 60 nm �a pression ambiante �a 2.5 mm �a 4 � 10�2 mbar,
en passant par 10�m pour une pression de 10 mbar. La relation (3.47) montre que
b augmente avec �m, ce qui est le cas pour nos mesures (cf. tableau 3.4).

Plus r�ecemment, des analyses bas�ees sur le th�eor�eme 
uctuation-dissipation mon-
trent l'importance de plusieurs autres param�etres sur la dynamique des mol�ecules
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lorsqu'elles sont proches de la surface [80, 81]. Elles fournissent une estimation de la
longueur de glissement donn�ee par :

b � kBT�D

C?���2
(3.48)

o�u D est le coe�cient de di�usion du 
uide, � et � sont respectivement une lon-
gueur typique et une �energie caract�erisant l'interaction des mol�ecules, et C? un
coe�cient mesurant la rugosit�e (plus C? est grand, plus la rugosit�e est grande).
La relation (3.48) montre l'importance de la rugosit�e et des d�efauts de surface [81].
Dans notre cas, la surface de la sph�ere et celle de l'�echantillon pr�esentent une rugo-
sit�e RMS de l'ordre de 2 nm.

Ce que l'on peut retenir, c'est que les surfaces des solides sont caract�eris�ees par
leur rugosit�e, leur adsoption, leur chimie de surface. Le libre parcours moyen �m,
qui d�epend de la pression du gaz, va r�egir la mani�ere dont se comporte les mol�ecules
du 
uide �a la surface. La diminution de la pression, qui entrâ�ne avec elle une aug-
mentation de �m, tend �a augmenter la longueur de glissement b, comme on l'observe
dans notre exp�erience (cf. tableau 3.4).

En ce qui concerne la dynamique du microlevier, on remarque qu'�a pression
ambiante le con�nement du 
uide entre la sph�ere et la surface tend �a geler ses vibra-
tions. Rappelons ici que nous sommes dans une con�guration di��erente d'un AFM
classique : une sph�ere de 40�m est coll�ee �a l'extr�emit�e du levier. Un microlevier
commercial poss�ede une pointe de 15�m de haut dont l'apex a un rayon de quelques
dizaines de nanom�etres (typiquement 10 nm). Les mesures �a l'air des AFM sont par
cons�equent insensibles �a cet amortissement drastique. Par contre, pour nos mesures
de forces de Casimir r�ealis�ees sous pression partiel d'h�elium (10 mbar �a 300 K en
sachant qu'�a cette temp�erature la viscosit�e de l'h�elium est proche de celle de l'air :
1:9 � 10�5 kg.m�1.s�1), le con�nement du 
uide modi�e le facteur de qualit�e de
notre oscillateur de l'ordre de 20% sans pour autant geler ses oscillations (Q � 1).
Cet amortissement n'est donc pas gênant pour les mesures de forces faibles et cette
conclusion est d'autant plus vraie que la mesure est r�ealis�ee �a basse temp�erature :
la diminution de la temp�erature diminue en e�et la pression du gaz et donc l'amor-
tissement.

3.4 Bruit et r�esolution en force �a 300 K

Puisqu'une mesure de force se ram�ene �a une mesure de d�eplacement, il parâ�t
naturel de s'int�eresser au bruit de position de la sonde. L'analyse du signal de po-
sition z a pour but d'identi�er les param�etres pertinents qui d�e�nissent le niveau
de performance global de l'instrument. Nous pourrons alors estimer la r�esolution en
force de notre appareil.
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Figure 3.14 { Etude du bruit en position.

(a) (b)

Figure 3.15 { Densit�e spectrale de bruit en position (a) sur une large bande spectrale
et (b) autour de la fr�equence de r�esonance du syst�eme fmicrolevier + sph�ereg.

3.4.1 Composition du bruit

Nous distinguons deux sources de bruit : le bruit m�ecanique zb meca qui corres-
pond au mouvement r�eel du levier provoqu�e par des forces parasites telles que le
mouvement brownien (bruit thermique) et le bruit de d�etection zb det, produit en
aval par la somme des 
uctuations apport�ees tout au long de la châ�ne de d�etection.
On a donc : zb = zb meca + zb det. zb est la grandeur accessible �a l'exp�erimentateur.

La sonde de force est observ�ee �a travers le syst�eme de d�etection interf�erom�etrique
en l'absence de force ext�erieure. L'�etude du bruit en position se fait en bout de châ�ne
de d�etection, en R1 avec l'aide d'une carte d'acquisition analogique num�erique (cf.
�gure 3.14). Un programme Labview r�ealise l'analyse spectrale de puissance SV V de
ce signal qui pr�esente des 
uctuations riches en information. On convertit SV V qui
s'exprime en [V2=Hz] par la sensibilit�e de la cavit�e s d�e�nie au chapitre 2. La densit�e
spectrale de puissance SZZ ainsi obtenue (�gure 3.15) montre globalement un niveau

93



Chapitre 3. La sonde de force : le microlevier

de bruit qui d�ecrô�t l�eg�erement en fonction de la fr�equence et sur lequel viennent se
dresser des pics. Celui qui nous int�eresse plus particuli�erement est celui centr�e sur la
fr�equence de r�esonance du syst�eme m�ecanique (�gure 3.15(b)) : nous verrons qu'il
s'agit de l'exaltation du mouvement brownien de l'oscillateur �a sa r�esonance.

Si on suppose que les bruits sont d�ecorr�el�es (c'est-�a-dire si on n�eglige l'e�et m�e-
canique du syst�eme de d�etection sur le microlevier), la densit�e spectrale correspond
�a la somme des densit�es spectrales dues �a chaque bruit : le bruit m�ecanique et le
bruit de d�etection (cf. �gure 3.15) :

SZZ = SZZ meca + SZZ det (3.49)

Le bruit m�ecanique de l'oscillateur est n�ecessairement g�en�er�e par un bruit de
force. On peut distinguer di��erentes sources :

1. Le bruit thermique produit par le mouvement brownien des atomes constitutifs
de la sonde AFM et du gaz dans lequel elle baigne (le gaz ne sera pr�esent que
pour une mesure �a l'air).

2. Les vibrations ext�erieures qui agissent �a basse fr�equence (< 100 Hz). Ce bruit
est donc n�egligeable autour de la fr�equence de r�esonance (dizaines de kilo-
Hertz).

3. Le syst�eme de d�etection qui agit sur le microlevier par un processus commun�e-
ment appel�e� action en retour�. Il peut agir par la pression de radiation ou
par la force bolom�etrique induite par le faiseau laser. A temp�erature ambiante,
ce ph�enom�ene est n�egligeable face au bruit thermique. Mais �a basse temp�era-
ture, il ne pourra plus être n�eglig�e. Pour le moment, nous allons �etudier les
sources de bruit �a 300 K. Nous pouvons donc oublier ce bruit de r�etroaction
qui est source de corr�elation entre le bruit m�ecanique et le bruit de d�etection :
ce cas sera d�etaill�e dans la prochaine section.

A 300 K, le bruit m�ecanique est essentiellement dû au bruit thermique. Regardons-
le plus en d�etails et d�eterminons la densit�e spectrale qui lui est associ�ee.

Bruit thermique : le mod�ele de Langevin

Le bruit thermique est produit par le mouvement brownien de toutes les � mo-
l�ecules� pr�esentes dans l'environnement : celles du gaz dans lequel baigne la sonde
AFM (si ce n'est pas sous vide), et aussi celles du microlevier en lui-même. On peut
d�ecrire ph�enom�enologiquement ce mouvement avec le mod�ele de Langevin qui ca-
ract�erise l'action du bain thermique sur le microlevier de masse me� par une force
compos�ee de deux termes : une force de frottement visqueux �me�


dz
dt
, caract�eris�ee

par le coe�cient de frottement 
, et une force 
uctuante F (t), qui repr�esente les
impacts incessants des � mol�ecules � (de masse m) sur le microlevier (de masse
me�) [82]. De plus, comme elle est al�eatoire, nous ne pouvons �etudier cette force que
de mani�ere statistique.
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Par ailleurs, comme la quantit�e de mouvement c�ed�ee par la mol�ecule m est pe-
tite devant celle du microlevier de masse me� � m (autrement dit, l'e�et d'une
collision est faible sur le microlevier), on peut �ecrire que �fluctuation � �dissipation,
avec �fluctuation, la dur�ee de la collision entre la mol�ecule de masse m et le mi-
crolevier de masse me� et �dissipation, l'�echelle de temps sur laquelle s'e�ectuent
les �echanges d'�energie entre le microlevier et le bain thermique. Le th�eor�eme de

uctuation-dissipation s'�etablit dans ce cas id�eal de mesure :

2kBTme�
 =

Z +1

�1
hF (0)F (�)i d� =

Z +1

�1
CFF (�)d� (3.50)

o�u kB est la constante de Boltzmann et CFF la fonction d'autocorr�elation.

De même, puisque �fluctuation � �dissipation, on en d�eduit que la force 
uctuante
F (t) est d�ecorr�el�ee pour l'�echelle de temps sur laquelle l'oscillateur r�epond. On peut
alors �ecrire que :

CFF (�) = hF (0)F (�)i = B�(�) (3.51)

avec �(�) la fonction delta de Dirac et B une constante que l'on d�etermine �a partir
du th�eor�eme d'�equipatition de l'�energie. On a ainsi : B = 2kBTme�
.

Or, d'apr�es les relations de Wiener-Khintchine, les densit�es spectrales de puis-
sance sont les transform�ees de Fourier des fonctions d'autocorr�elation [83] :

SFF = TF [CFF (�)] (3.52)

Ainsi, le mod�ele de Langevin nous permet d'obtenir la densit�e spectrale de bruit
associ�ee au mouvement brownien :

SFF mvt b = 2kBTme�
 (3.53)

La densit�e spectrale est constante sur toutes les fr�equences. On parle alors de
bruit blanc. Exp�erimentalement, on utilise la densit�e spectrale unilat�erale d�e�nie sur
[0; +1[ et qui vaut le double, soit : 4kBTme�
 = 4kBT

!0Q
k
.

Estimation de la raideur k de l'oscillateur

SZZ(!) se mod�elise autour de !0 par une lorentzienne L(f) pos�ee sur un pi�edestal.
En pratique, elle est ajust�ee par la fonction :

y(f) = y0 +
2A

�


02

4(f � f0)2 + 
02
= y0 + L(f) (3.54)

On d�ecrit ainsi la contribution de chaque bruit : le bruit m�ecanique est enti�e-
rement d�e�ni par L(f) et le bruit de d�etection par SZZ det(!0) = y0 (ce bruit varie
lentement avec la fr�equence et on le consid�ere constant autour de !0). Notons toute-
fois que ce seuil y0 d�epend de la puissance laser, de la disposition g�eom�etrique de la
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Chapitre 3. La sonde de force : le microlevier

�bre par rapport au levier, et plus g�en�eralement du couplage des di��erents faisceaux.
Ces param�etres sont modi��es d'une exp�erience �a l'autre et par cons�equent le seuil
varie.

L(f) permet �egalement de caract�eriser l'oscillateur en donnant :
{ sa fr�equence de r�esonance f0 (avec !0 = 2�f0) ;
{ le facteur de dissipation : 
 = 2�
0 (
 s'exprime en [rad=s�1] et 
0 en [Hz].)
{ la dispersion en position de l'oscillateur associ�ee au bruit m�ecanique pour le
mode 0 : 


z20
�
=

Z +1

0

SZZ mecadf =

Z +1

0

L(f)df = A (3.55)

A l'�equilibre thermodynamique, le th�eor�eme d'�equipartition de l'�energie �xe la
dispersion en position de l'oscillateur :

1

2
k


z2
�
=

1

2
kBT (3.56)

o�u hz2i =Pn hz2ni est la somme des dispersions de chaque mode n. L'�energie kBT=2
est r�epartie entre les modes de la mani�ere suivante [84] :



z2n
�
=

12kBT

k�4n
(3.57)

avec �n = �nL les param�etres des modes propres n de vibration �etablis dans la
section 3.1 de ce chapitre. On a donc :


z20
�
=

12kBT

k�40
= 0:96

kBT

k
(3.58)

Cependant, l'aire sous la courbe A = hz20i est mesur�ee avec une incertitude de
l'ordre de 10%. En pratique, on ne distingue donc pas hz20i de hz2i pour �evaluer k :

k � kBT

hz20i
(3.59)

Toutefois, cette m�ethode de calibration de la raideur s'appuie sur un mod�ele trop
simple du syst�eme fmicrolevier + sph�ereg :

1. z repr�esente l'extr�emit�e du microlevier et di��ere de la position de la �bre
optique (cf. �gure 3.16). Cette m�ethode donne donc un k approximatif qui
d�epend du pro�l de courbure du microlevier.

2. La force de Langevin est distribu�ee sur tout le levier alors que les forces ob-
serv�ees ne s'appliquent que sur une zone limit�ee de la sph�ere. Cette derni�ere
n'est d'ailleurs pas plac�ee �a l'extr�emit�e du microlevier : même en pla�cant la
�bre au dessus de la sph�ere, on ne mesure qu'une raideur e�ective ke� .

3. Pour mesurer la � vraie � constante de raideur, il faudrait aller au-del�a du
mod�ele de l'oscillateur harmonique �a une dimension.
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3.4. Bruit et r�esolution en force �a 300 K

Figure 3.16 { Con�guration exp�erimentale : le point d'observation peut être di��erent
du point d'application de la force �etudi�ee.

Pour conclure, nous ne pouvons pas pour le moment utiliser le mouvement brow-
nien pour calibrer l'appareil de force : elle nous �eloignerait de notre objectif de
mesure pr�ecise de la force de Casimir. Nous verrons au chapitre 4 une autre mani�ere
de calibrer notre syst�eme. Cette estimation de k avec le pic de mouvement brownien
est par contre su�sante pour donner un ordre de grandeur et pour situer le niveau
de bruit de force �a 300 K.

3.4.2 Di��erence entre les mesures statiques et dynamiques

En r�ealit�e, nous n'observons pas directement SFF mais SZZ qui sont reli�ees
entre elles par la fonction de transfert H(!) du microlevier par la relation : SZZ =
jH(!)j2 SFF . Or, nous avons vu que H(!) varie avec ! (cf. �gure 3.6). On en d�eduit
donc que la sensibilit�e en force sera di��erente suivant que l'on se place dans le cas
statique (mesures �a ! = 0) ou dans le cas dynamique (mesures au voisinage de la
fr�equence de r�esonance ! = !0).

Mesures dans le cas statique : ! = 0

Dans le cas statique, jH(! = 0)j = 1=k. On a donc :

SFF stat =
SZZ meca + SZZ det

jH(!)j2 (3.60)

= SFF mvt b +
SZZ det

jH(!)j2 (3.61)

= 4kBT
!0Q

k
+ k2SZZ det (3.62)

97
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(a) (b)

Figure 3.17 { (a) Densit�e spectrale de bruit en position d'un même levier �a 300 K et
4 K. (b) Zoom sur la densit�e �a 4 K.

Mesures dans le cas dynamique : ! = !0

A la fr�equence de r�esonance, jH(! = !0)j = Q=k (avec Q le facteur de qualit�e
du microlevier). On a donc, de la même mani�ere que pr�ec�edemment :

SFF dyn = 4kBT
!0Q

k
+

k2

Q2
SZZ det (3.63)

Conclusion et r�eduction de bruit

Quelque soit la mani�ere employ�ee pour mesurer la force (cas statique ou dyna-
mique), nous avons toujours la même limite impos�ee par le mouvement brownien.
Pour le r�eduire, nous pouvons agir sur deux facteurs :

{ la temp�erature T de l'environnement ;
{ le coe�cient de frottement � = me�
.
Par contre, en mode dynamique, nous r�eduisons le bruit de d�etection par le fac-

teur de qualit�e Q au carr�e. Pour gagner en sensibilit�e, il faut donc mesurer en faisant
osciller le microlevier �a sa fr�equence de r�esonance !0 et utiliser des leviers avec des
constantes de raideur faibles.

A temp�erature ambiante, le facteur limitant est le bruit thermique. On arrive �a
des r�esolutions en force de l'ordre de 10 fN/

p
Hz. En passant �a basse temp�erature

(cf. �gure 3.17), la constante de raideur varie tr�es peu. On peut donc estimer une
temp�erature en utilisant le th�eor�eme d'�equipartition (3.56). Mais la temp�erature ob-
tenue est de l'ordre de 10 K soit plus du double de la temp�erature attendue. On
peut même atteindre des temp�eratures e�ectives encore plus grandes en augmentant
la puissance laser.
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3.5. Bruit laser et action en retour du syst�eme de d�etection optique

(a) (b)

Figure 3.18 { Actionnement thermique. (a) E�et bilame : un levier constitu�e de deux
mat�eriaux aux coe�cients de dilatation �1 et �2 di��erents se d�eforme avec une temp�erature
homog�ene. (b) Pour des structures homog�enes, la structure se courbe sous l'in
uence d'un
gradient de temp�erature ~rT . (Sch�emas issus de la th�ese de G. Jourdan [4]).

Le bruit �a 4K ne correspond donc pas au bruit thermique. De plus, nous consta-
tons la pr�esence d'une asym�etrie dans le pic. Nous allons �etudier ce ph�enom�ene plus
en d�etails dans la section suivante et tenter de d�eterminer la r�esolution en force de
notre appareil �a basse temp�erature.

3.5 Bruit laser et action en retour du syst�eme de

d�etection optique

3.5.1 Couplage opto-m�ecanique : � self-cooling � et auto-
oscillation

Comme nous l'avons vu dans le chapitre 2, nous d�etectons le d�eplacement du
microlevier au moyen d'un syst�eme interf�erom�etrique �br�e. Cette d�etection optique
a plusieurs avantages : premi�erement, elle est tr�es sensible au d�eplacement du le-
vier, et deuxi�emement, elle prend peu de place (probl�eme d'encombrement impos�e
par le cryostat). Mais la pr�esence de cette cavit�e optique entre le dos du levier et
l'extr�emit�e de la �bre n'est pas neutre et modi�e le comportement dynamique de la
poutre. C'est ce qu'on appelle un processus � d'action en retour � puisqu'il est
dû au syst�eme de mesure lui-même. Ce ph�enom�ene r�esulte du stockage des photons
dans la cavit�e optique. Il est connu au sein de la communaut�e scienti�que utilisant
des syst�emes interf�erom�etriques avec un miroir mobile ou d�eformable (r�esonateur
m�ecanique ou miroir suspendu) [4, 85, 86, 87, 88, 89, 90]. Nous allons pr�esenter ici
les principaux r�esultats. Pour plus de d�etails, on peut se r�ef�erer �a [4, 86, 90].

L'action en retour du syst�eme de d�etection agit sur le microlevier par le biais de
deux m�ecanismes :
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Chapitre 3. La sonde de force : le microlevier

{ La pression de radiation qui est due au transfert de la quantit�e de mouvement
du rayonnement au microlevier ;

{ La force photothermique ou bolom�etrique due �a l'absorption d'une fraction du
rayonnement incident par la surface du microlevier. Ce dernier s'�echau�e alors
d'une quantit�e �T et 
�echit en pr�esence d'un gradient thermique et/ou par
e�et bilame s'il est constitu�e de deux mat�eriaux de coe�cients de dilatation
di��erents (cf. �gure 3.18).

Pour simpli�er, nous n'allons pas s�eparer ces deux forces d'origine optique mais
les traiter comme une seule et même force photo-induite Fph. Ces forces ne r�epondent
pas de mani�ere instantan�ee aux changements d'intensit�e lumineuse induits par les
d�eplacements du levier ou les 
uctuations de la source lumineuse. Il existe par cons�e-
quent une constante de temps caract�eristique de ce retard : � . Dans le cas de la force
bolom�etrique, le retard est dû au temps de di�usion de l'�energie thermique le long
de la poutre de longueur L et d�epend de la capacit�e et de la conductance thermiques
des mat�eriaux. Pour la pression de radiation cette constante de temps correspond au
temps de vie du photon dans la cavit�e et d�epend donc de la �nesse F de celle-ci (on
interpr�ete souvent F comme le nombre d'aller-retours qu'un photon e�ectue dans la
cavit�e).

La force Fph modi�e la dynamique de la poutre : tout se passe comme si elle
cr�eait une raideur optique qui modi�e la raideur intrins�eque du levier :

ke� = k� 1

1 + !2� 2
@Fph
@z| {z }

kopt

(3.64)

On peut alors d�e�nir une fr�equence de r�esonance e�ective de sorte que :

!e� =

r
ke�
me�

= !0 + !opt (3.65)

o�u me� est la masse de la sonde de force.
De même, le retard � modi�e le coe�cient de dissipation de l'oscillateur harmo-

nique :


e� = 
0 +
!0
k

!0�

1 + !2� 2
@Fph
@z| {z }


opt

(3.66)

De plus, le signe de @Fph=@z d�epend de position de la �bre et notamment de
la pente de la cavit�e choisie. La �nesse de notre cavit�e �etant petite (F� 1), le si-
gnal interf�erom�etrique se pr�esente sous la forme d'une sinuso��de (interf�erence �a deux
ondes). Pour avoir le maximum de sensibilit�e, on place l'extr�emit�e de la �bre (le
miroir semi-transparent de la cavit�e) sur un point de fonctionnement. Il y a deux
positions possibles de pente oppos�ee p < 0 et p > 0 (cf. �gure 3.19).

Pour un gradient de force @Fph=@z n�egatif sur une pente donn�ee, on a (�equa-
tions (3.66) et (3.64)) :
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Figure 3.19 { Tension de sortie de la photodiode 1 (photodiode de mesure) en fonction
de la distance d entre les deux miroirs. L'extr�emit�e de la �bre est plac�ee au point de fonc-
tionnement, c'est-�a-dire au milieu de la sinuso��de pour avoir un maximum de sensibilit�e.
Deux positions sont possibles : soit sur la pente positive p > 0, soit sur la pente n�egative
p < 0.

{ 
e� < 
0 , le signal est ampli��e et peut même devenir instable lorsque 
e� < 0
(le microlevier entre en auto-oscillation).

{ ke� > k. On a donc !e� =
p
ke�=me� > !0. Le levier devient plus raide et

oscille �a une fr�equence de r�esonance plus �elev�ee.

Sur l'autre pente, le ph�enom�ene inverse se produit : le levier devient plus souple
et vibre �a une fr�equence plus basse. De plus, 
e� > 
0 : le signal est amorti. Ce pro-
cessus porte le nom de � self-cooling � puisqu'il s'accompagne d'une diminution
de la temp�erature e�ective de ce mode de vibration. Guillaume Jourdan a �egalement
montr�e qu'un refroidissement sur un mode de vibration peut être accompagn�e de
l'ampli�cation sur le mode voisin [57]. On peut voir ces e�ets� d'auto-chau�age�
et � d'auto-refroidissement � d'un mode de vibration d'un oscillateur sur la �-
gure 3.20 [87]. On voit que la distribution spectrale du mouvement brownien conserve
un pro�l lorentzien. Cette derni�ere remarque est importante : �a basse temp�erature,
en e�et, un autre couplage opto-m�ecanique apparâ�t et modi�e l'aspect sym�etrique
des courbes.

Par ailleurs, le ph�enom�ene de refroidissement peut être contrôl�e par une boucle
de r�etro-action : c'est la technique d'ampli�cation ou de friction froide qui a d�ej�a
fait l'objet de nombreux travaux scienti�ques [91, 92, 93, 94, 95, 96]. Cette m�ethode
constitue une voie possible pour l'observation du r�egime quantique d'un oscillateur
m�ecanique. Le refroidissement actif de modes de vibration de miroirs peut aussi
am�eliorer la pr�ecision en position de d�etecteurs interf�erom�etriques et être utilis�e
avantageusement dans de tr�es grands instruments tels que le VIRGO et le LIGO [97,
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Chapitre 3. La sonde de force : le microlevier

Figure 3.20 { Spectres de bruit thermique d'un r�esonateur m�ecanique formant l'un des
miroirs d'une cavit�e de tr�es grande �nesse. Les courbes noires correspondent au bruit
sans couplage opto-m�ecanique. (a) � Self-cooling � : les courbes du bleu clair au bleu
fonc�e sont obtenues en augmentant le couplage et pour une puissance laser de 5 mW. (b)
Processus inverse : chau�age du mode de vibration pour une puissance laser incidente de
2,5 mW. Les courbes vertes �a rouge sont obtenues en augmentant le couplage. (Figures
extraites de l'article d'O. Arcizet et al. [87]).

98].

3.5.2 Description th�eorique du bruit laser

Les courbes de densit�e spectrale de bruit obtenues �a basse temp�erature (�-
gure 3.21) sont surprenantes : le pro�l de vibration n'est plus de type lorentzien.
Cet aspect asym�etrique des spectres de bruit n'a pas jusqu'�a ce jour �et�e rapport�e
dans la litt�erature r�ecente et abondante consacr�ee aux e�ets opto-m�ecaniques [4, 85,
86, 87, 88, 89, 90]. De plus, on a vu que l'aire sous la courbe ne correspond pas au
bruit thermique �a 4.2 K. Une nouvelle source de bruit, masqu�ee par le mouvement
brownien �a 300 K, est ainsi dominante �a basse temp�erature : le bruit laser. Les 
uc-
tuations en intensit�e et en phase du laser induisent en e�et un bruit sur l'intensit�e
lumineuse r�e
�echie par la cavit�e Fabry-P�erot form�ee par le dos du microlevier et
l'extr�emit�e de la �bre et par cons�equent g�en�erent �egalement du bruit sur la position
du microlevier. Ce bruit du laser peut provenir du courant de pompage de la cavit�e
laser (bruit blanc classique de l'�electronique), du laser lui-même (milieu ampli��e, vi-
bration de la cavit�e), ou, en dernier lieu, de la nature discr�ete de la lumi�ere (bruit de
grenaille du 
ux de photons). Essayons de comprendre plus en d�etails ce ph�enom�ene
et notamment l'aspect asym�etrique des courbes de densit�e spectrale de bruit.

Mod�ele qualitatif

Si on consid�ere la pression de radiation comme l'unique processus mis en jeu,
on peut comprendre qualitativement l'aspect asym�etrique des pics de mouvement
brownien.
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Figure 3.21 { Densit�e spectrale de bruit en position �a 4,2 K d'un microlevier de raideur
k = 8 N/m.

Consid�erons tout d'abord une fr�equence inf�erieure �a la fr�equence de r�esonance
du microlevier. Une 
uctuation positive d'intensit�e laser (qui tend �a augmenter son
intensit�e) va alors pousser le levier en phase et la distance intra-cavit�e d va ainsi
augmenter (cf. �gure 3.22). La variation d'intensit�e r�e
�echie sera di��erente suivant la
longueur de la cavit�e, c'est-�a-dire sur l'une ou l'autre pente de la �gure d'interf�erences
(cf. �gure 3.19) :

{ Sur la pente positive p > 0, une augmentation de la distance intracavit�e en-
trâ�ne avec elle une augmentation de l'intensit�e r�e
�echie dans la �bre et donc
l'e�et d'ampli�cation de la 
uctuation de l'intensit�e incidente : la densit�e spec-
trale de bruit augmente.

{ Sur la pente n�egative au contraire p < 0, l'intensit�e r�e
�echie dans la �bre est
r�eduite avec l'augmentation de la taille de la cavit�e. La 
uctuation de l'intensit�e
incidente est att�enu�ee et la densit�e spectrale de bruit en position pr�esente un
creux.

Si on se place au dessus de la fr�equence de r�esonance, c'est le processus inverse.
Le levier va r�eagir en opposition de phase. Une 
uctuation positive d'intensit�e laser
g�en�ere alors une diminution de la distance intra-cavit�e et le ph�enom�ene contraire se
produit sur chacune des pentes p < 0 et p > 0.

Les puissances laser employ�ees sont tr�es petites (quelques dizaines de micro-
watts). La pression de radiation, qui est �egale �a un facteur pr�es �a P=c (avec P la
puissance laser et c la vitesse de la lumi�ere), est donc tr�es faible. L'hypoth�ese de
d�epart de ce mod�ele est fausse par cons�equent : la force bolom�etrique joue aussi un
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Figure 3.22 { Phase de l'oscillateur (levier AFM) obtenue par excitation �electrosta-
tique. En dessous de sa fr�equence de r�esonance, le microlevier r�epondra en phase �a une
augmentation de l'intensit�e lumineuse et en opposition de phase au dessus de sa fr�equence
de r�esonance.

rôle dans le ph�enom�ene et elle sera incluse dans l'approche plus rigoureuse d�evelop-
p�ee au prochain paragraphe. Ce premier mod�ele a juste l'avantage de donner une
explication qualitative du ph�enom�ene.

Mod�ele quantitatif

On rappelle que notre appareil mesure l'intensit�e de signal r�e
echi Iout = RIin
qui est le produit du coe�cient de re
exion de la cavit�e R(d) par l'intensit�e du
faisceau incident Iin. La longueur de la cavit�e d = d0 + z varie, autour de sa valeur
moyenne d0, d'une distance z due au d�eplacement du microlevier.

Une 
uctuation de l'intensit�e du faisceau laser incident �Iin g�en�ere une 
uc-
tuation du faisceau r�e
�echi �Iout par le biais de deux m�ecanismes : une r�e
exion
� directe � �Idirecteout et une r�e
exion � indirecte � due au processus d'action en
retour �Iretourout :

�Iout = �Idirecteout + �Iretourout (3.67)

= R�Iin + Iin
dR

dd
�z (3.68)

o�u dR=dd rend compte du placement de la �bre par rapport au levier. dR=dd > 0
(respectivement, dR=dd < 0) lorsque la �bre est sur la pente positive p > 0 (p < 0)
de la cavit�e optique.
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La 
uctuation d'intensit�e incidente �Iin applique une force optique �F qui induit
un d�eplacement du levier �z. On a ainsi dans le domaine fr�equentiel :

�z(!) = Hm(!)�F (!) (3.69)

avec �F (!) = �(!)�Iin (3.70)

On a vu pr�ec�edemment que les forces induites par la cavit�e optique (auto-
amortissement ou ampli�cation) provoquent un retard � qui modi�e le facteur
d'amortissement intrins�eque 
0 (
e� = 
0 + 
opt) et la fr�equence de r�esonance !0
(!e� = !0 + !opt). La fonction de transfert du microlevier Hm(!) se d�eduit de
l'�equation (3.31) en substituant 
0 par 
e� et !0 par !e� :

Hm(!) =
1

me�

1

!2
e� � !2 + i!
e�

(3.71)

avec 1
me�

=
!2
0

k
o�u k est la constante de raideur intrins�eque du microlevier.

La fonction r�eponse �(!) s'�ecrit quant �a elle :

�(!) = �
2~K

~cK

1

1 + i!�
(3.72)

o�u 2~K est l'impulsion transf�er�ee au levier lors de la re
exion d'un photon, ~cK
l'�energie du photon, K son vecteur d'onde, � un param�etre sans dimension re
�e-
tant l'e�cacit�e du couplage entre la force opto-m�ecanique e�ective et la pression
de radiation du faisceau incident et � le retard entre la variation d'intensit�e �Iin et
le moment o�u la force photo-induite �F s'applique sur le microlevier (il s'agit du
même retard que nous avions vu dans le paragraphe pr�ec�edent). Remarquons que
nous avons choisi d'exprimer � en ne consid�erant que la pression de radiation. De ce
fait, j�j peut être plus grand que 1 si le rayonnement est ampli��e dans la cavit�e ou
si le couplage opto-m�ecanique est dû �a la force bolom�etrique plutôt qu'�a la pression
de radiation.

La 
uctuation du faisceau r�e
�echi �Iout peut donc s'�ecrire sous la forme :

�Iout(!) = R�(!)�Iin(!) (3.73)

avec �(!) = 1 +
Iin
R

dR

dd
Hm(!)�(!) (3.74)

Autour de la fr�equence de r�esonance, on peut supposer que ! � !e� pour de
grands facteurs de qualit�e (!2

e� � !2 = (!e� + !)(!e� � !) � 2!(!e� � !)). De plus,
la constante de raideur optique est petite devant !0. On peut donc �ecrire !0 � !e�
et �(!) devient :

�(!) =
(!e� + !c � !) + i (
e� + 
c) =2

!e� � ! + i
e�=2
(3.75)

o�u

!c = C!e�=2 (3.76)

et 
c = �C!2
e�� (3.77)
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Figure 3.23 { Espace des phases. La phase de � varie entre 0 et ��=2 et celle de Hm

varie entre 0 et � �a la fr�equence de r�esonance. En prenant un d�ephasage de �=4 pour �
(valeur obtenue autour de la fr�equence de r�esonance) auquel on ajoute un d�ephasage ��
pour Hm suivant la pente de la cavit�e, on voit que seule une pente positive passe par un
d�ephasage de �.

Le param�etre

C =
Iin
R

dR

dd

2�

ck

1

1 + !2
e��

2
(3.78)

est sans dimension et d�ecrit l'e�cacit�e du couplage opto-m�ecanique.

Les 
uctuations d'intensit�e laser du champ incident �a la fr�equence ! �Iin(!) sont
caract�eris�ees par leur densit�e spectrale de puissance Sin(!) : j�Iin(!)j =

p
Sin(!)�B

o�u B est la bande passante autour de !. La densit�e spectrale de puissance associ�ee
au bruit laser s'�ecrit donc :

Sout(!) = R2 j�(!)j2 Sin(!) (3.79)

avec j�(!)j2 = (!e� + !c � !)2 + (
e� + 
c)
2 =4

(!e� � !)2 + 
2e�=4
(3.80)

En fait, le bruit d'action en retour et le bruit direct sont corr�el�es. On en d�eduit
�egalement que le bruit le plus bas est obtenu �a la fr�equence ! � !e� + !c et peut
même descendre �a 0 si 
c = �
e� . Dans ce cas, 
c est n�egatif ce qui n'est possible
que pour un couplage C positif (c'est-�a-dire une pente de cavit�e dR=dd positive pour
� > 0).

Pour avoir un bruit r�eduit �a 0, il faut que le dernier terme de l'�equation (3.74) ait
exactement une phase � : le bruit d'action en retour est alors en opposition de phase
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3.5. Bruit laser et action en retour du syst�eme de d�etection optique

Figure 3.24 { Ces simulations ont �et�e r�ealis�ees pour un facteur de qualit�e Q = !e�=
e� =
1000. Le retard de la force opto-m�ecanique � varie de sorte que !e�� = 0, 1, 100. Les valeurs
du couplage C sont choisies de telle mani�ere que C!e�=
e� = 0, 1, 0.01 et ce, pour les deux
pentes de la cavit�e : C > 0 ou C < 0. En e�et, si � > 0, un couplage positif correspond �a
une pente positive dR=dd > 0.

avec le bruit direct. Or la phase �(!) varie entre 0 �a basse fr�equence �a ��=2 au des-
sus de la fr�equence de coupure alors que celle de Hm(!) passe brutalement de 0 �a ��
autour de la fr�equence de r�esonance. Le dernier terme de l'�equation (3.74) n'aura une
phase � que si dR=dd > 0 (cf. �gure 3.23). On retombe ainsi sur la même conclusion.

La fonction j�(!)j2 est trac�ee sur la �gure 3.24 pour di��erentes valeurs de � et
C. En l'absence de couplage (C = 0), il n'y a aucun e�et et j�(!)j2 = 1 (courbe en
pointill�es noirs). Pour une force non retard�ee (!e�� = 0), le bruit est ampli��e d'un
côt�e de la r�esonance et r�eduit de l'autre côt�e. Ce ph�enom�ene s'inverse sur l'autre
pente de la cavit�e. Dans ce cas, le bruit minimum n'atteint pas 0 et il est obtenu
�a une fr�equence l�eg�erement d�ecal�ee de la fr�equence de r�esonance (courbes vertes).
Pour un retard �ni (par exemple !e�� = 1), le bruit minimum peut être �egal �a 0
pour une fr�equence un peu au dessus de la r�esonance et pour une cavit�e de pente
positive et un choix judicieux du couplage (ici C!e�=
e� = 1) (courbes violettes).
Pour une force fortement retard�ee (!e�� = 100), le bruit minimal peut être �egal �a 0
�a la r�esonance sur une cavit�e de pente positive. Cette situation requiert n�eanmoins
une intensit�e laser incidente Iin plus importante (�100) pour obtenir le bon couplage
(C!e�=
e� = 0:01) �a cause du terme 1=(1 + !2� 2) (courbes roses).
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Figure 3.25 { Sch�ema du montage de d�etection. Les signaux mesur�es sont issus des
photodiodes 1 et 2. On d�eduit Iin et Iout des relations : Iin = IPhD2 et Iout = 2IPhD1.

3.5.3 Exp�erience

Nous avons r�ealis�e les exp�eriences �a 4,2 K sous vide partiel d'h�elium (10 mbar
�a 300 K soit environ 75 fois moins �a basse temp�erature en appliquant la loi des
gaz parfaits). Le microlevier est un levier commercial NSC-18 de chez MikroMasch
en silicium d'un longueur de 230 �m, de largeur 40 �m et de 3 �m d'�epaisseur. Il
a �et�e recouvert d'or sur les deux côt�es (environ 80 nm du côt�e de la cavit�e et au
moins 200 nm du côt�e de la sph�ere). La constante de raideur, mesur�ee �a partir des
spectres de mouvement brownien �a 300 K est k = 8 N/m. La �bre est �egalement
m�etallis�ee avec 15 nm d'or. Le laser utilis�e est le même que celui d�ecrit au chapitre
2. Le montage exp�erimental est visible sur la �gure 3.25.

Comme on l'a vu dans le chapitre 2, la �bre est �x�ee sur une tour de moteurs
pas �a pas. L'axe Z, nous permet de balayer la cavit�e optique. La �gure 3.26 montre
les signaux de la cavit�e pour cinq intensit�es lumineuses obtenues en changeant le
courant de pompage de la diode laser. L'augmentation du contraste de la cavit�e
(Imax� Imin)=(Imax+ Imin) entre 6�W et 85�W est due �a l'augmentation de la lon-
gueur de coh�erence (le seuil laser est autour de 25�W). Par ailleurs, on remarque
un d�ebut d'instabilit�e en bas de la pente n�egative de la courbe d'interf�erences de
plus grande puissance (couleur lie-de-vin). Ce d�ecrochement ne g�ene pas la mesure
puisque l�a o�u la �bre est positionn�ee (au point de travail) le signal n'est pas perturb�e.

Avant d'�etudier les spectres de bruit du microlevier, nous allons nous pencher
sur sa r�eponse �a une modulation d'intensit�e laser.

R�eponse du microlevier �a une modulation d'intensit�e

La r�eponse du microlevier �a une 
uctuation d'intensit�e est �etudi�ee en modulant le
courant de pompage du laser avec une sinuso��de de faible amplitude (�i=i = 4�10�4).
La modulation de l'intensit�e laser �Iin(!) ainsi obtenue excite le microlevier via le
couplage opto-m�ecanique. L'intensit�e r�e
�echie �Iout(!) contient �a la fois la r�e
exion
� directe � de la modulation et son e�et � indirect � sur les vibrations du
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3.5. Bruit laser et action en retour du syst�eme de d�etection optique

Figure 3.26 { Coe�cient de r�e
exion R = Iout=Iin de la cavit�e optique form�ee par l'ex-
tr�emit�e d'une �bre optique et le dos d'un microlevier d'AFM en fonction de leur distance
de s�eparation d. Le contraste des interf�erences augmente avec l'intensit�e laser incidente Iin
grâce �a l'augmentation de la coh�erence laser. Une instabilit�e (auto-oscillation) est visible
sur la courbe lie-de-vin (85 �W) en bas de la pente n�egative. La d�etection des d�eplacements
du microlevier s'e�ectue au point de fonctionnement, l�a o�u la pente dR

dd est maximale.

(a) (b)

Figure 3.27 { R�eponse m�ecanique du microlevier �a une modulation d'intensit�e laser.
Ces courbes mettent en �evidence la couplage opto-m�ecanique : la vibration induite par la
modulation de lumi�ere s'ajoute au signal � direct � avec une phase relative qui varie
brusquement de � autour de la fr�equence de r�esonance et qui d�epend de la pente de la
cavit�e dR=dd. Les donn�ees sont obtenues sur une pente n�egative (cercles bleus) et positive
(carr�es verts) pour une laser incidente (a) Iin = 6 �W et (b) Iin = 25 �W. Les courbes
rouges sont issues de la courbe d'ajustement j�(!)j.
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microlevier, comme on l'a vu dans la partie th�eorique pr�ec�edente. L'amplitude de
vibration du microlevier sous l'action de la modulation de l'intensit�e du laser est
enregistr�ee en fonction de la fr�equence pour cinq puissances laser. La �gure 3.27
pr�esente deux d'entre elles : Iin = 6 �W et 25�W. Regardons de plus pr�es la courbe
obtenue �a la puissance laser interm�ediaire de 25�W (3.27(b)). La r�e
exion du fais-
ceau � direct � donne une r�eponse plate de 2,85 nm et la r�eponse du microlevier
nous donne un pic �a la fr�equence de r�esonance. Mais, ces deux facteurs �etant corr�e-
l�es, ils s'additionnent lorsqu'ils sont en phase et se soustraient l'un l'autre quand ils
sont en opposition de phase. De plus, la phase du microlevier varie tr�es rapidement
de 0 �a �� au niveau de sa fr�equence de r�esonance (cf. �gure 3.22). La r�eponse totale
montre ainsi successivement un pic et un creux autour de la r�eponse plate dont le
sens (creux puis pic ou pic puis creux) d�epend de la pente de la cavit�e (dR=dd). La
pr�esence du pic en dessous de la fr�equence de r�esonance indique que le couplage opto-
m�ecanique augmente la longueur de la cavit�e et donc pousse le levier comme le ferait
la pression de radiation (mod�ele qualitatif pr�esent�e dans le paragraphe pr�ec�edent).
Ce couplage peut aussi provenir d'une force bolom�etrique qui 
�echit le levier dans un
sens ou dans l'autre suivant les propri�et�es des mat�eriaux. Notons que l'aspect asym�e-
trique des r�eponses �a une modulation d'intensit�e laser ont d�ej�a �et�e vues dans [89, 90].

Les r�eponses m�ecaniques du microlevier sont ajust�ees par la fonction j�(!)j (�equa-
tion (3.75)). Chaque courbe donne quatre param�etres :

{ la fr�equence de r�esonance !opt=2� et le coe�cient de dissipation 
opt=2� dus aux
e�ets optiques et que l'on d�etermine �a partir des param�etres e�ectifs (!e�=2� et

e�=2�) et des param�etres intrins�eques du microlevier (!0=2� = 41554; 77 Hz
et 
0=2� = 2; 64 Hz) en sachant que !e� = !0 + !opt et que 
e� = 
0 + 
opt ;

{ les param�etres de couplage !c=2� et 
c=2� qui d�ecrivent la r�eponse �a la mo-
dulation d'intensit�e.

Ces quatre param�etres sont repr�esent�es sur la �gure 3.28 pour les deux pentes
de la cavit�e et les cinq puissances laser.

Les valeurs de !c et !opt sont similaires : elles ont le même signe et �evoluent
de la même mani�ere avec la puissance laser. Ce r�esultat indique un seul couplage
opto-m�ecanique pour les deux ph�enom�enes (l'e�et induit par le bruit laser et l'ef-
fet optique d'auto-amortissement ou d'auto-oscillation). Leur signe positif pour une
pente positive est compatible avec un couplage par pression de radiation. Cependant,
la valeur de C = 2!c=!e� est plus grande que celle attendue par la relation (3.78)
(C = Iin

R
dR
dd

2�
ck

1
1+!2

e�
�2
) si on utilise � � 0 et � � 1 pour cette cavit�e de faible �nesse.

Pour retrouver la même valeur C, il faudrait utiliser � � 2000, ce qui correspond
�a une tr�es grande ampli�cation du champ par l'e�et intra-cavit�e ; ce qui est peu
problable vu la faible �nesse. Continuons l'analyse.

Les valeurs de 
c et 
opt sont �egalement similaires �a basse puissance. Ce r�esul-
tat indique aussi l'existence d'un seul couplage. Par contre, leur signe est oppos�e
�a celui attendu par la pression de radiation. L'origine du couplage opto-m�ecanique
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Figure 3.28 { Repr�esentation des param�etres de couplage !c=2� et 
c=2� et des pa-
ram�etres dus aux e�ets optiques !opt=2� et 
opt=2� obtenus en ajustant j�(!)j aux
courbes d'amplitude du microlevier r�ealis�ees par modulation de l'intensit�e laser (les me-
sures pour deux puissances laser sont donn�ees sur la �gure 3.27). La fr�equence de r�e-
sonance optique !opt = !e� � !0 et le facteur de dissipation optique 
opt = 
e� � 
0
sont repr�esent�es par les symboles ouverts. La fr�equence de r�esonance intrins�eque est
!0=2� = 42554; 77 Hz. Le bas de l'axe du graphique (b) correspond au facteur de dis-
sipation intrins�eque 
0=2� = 2; 64 Hz.
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proviendrait donc plutôt d'une force bolom�etrique, force attendue dans le cas de
microleviers m�etallis�es. �(!) �etant un �ltre passe-bas, il serait int�eressant de tracer
son diagramme de Bode pour connâ�tre sa fr�equence de coupure et ainsi son signe
et son retard, comme cela a �et�e fait dans l'article [90]. Mais, nous n'avons pas pu
faire ces mesures �a basse fr�equence : la r�eponse du microlevier Hm(!) est en e�et
n�egligeable en dehors de sa fr�equence de r�esonance.

Tournons-nous maintenant vers les deux facteurs du couplage mis en �evidence
dans la r�eponse �a la modulation d'intensit�e. !c et 
c ont le même signe �a basse
puissance, alors que la th�eorie avec une seule force pr�edit des signes oppos�es. Ils pro-
viennent n�ecessairement de deux couplages opto-m�ecaniques di��erents : la pression
de radiation et la force bolom�etrique ou deux forces bolom�etriques avec des signes
di��erents et des temps de retard � tr�es di��erents. En e�et, une force avec un petit
retard g�en�ere un grand !c et un petit 
c alors qu'une force avec un grand retard
induit un petit !c et un grand 
c.

A plus forte puissance laser, on observe un soudain changement de signe de 
c.
Ce nouveau signe sugg�ere l'existence d'une pression de radiation retard�ee ou d'une
autre force bolom�etrique, comme on vient de le sugg�erer. Mais, même si la longueur
de coh�erence du laser augmente �a plus grande puissance et donc augmente le re-
tard impliqu�e dans la pression de radiation, celui-ci reste tr�es petit compar�e �a la
p�eriode de vibration du levier. Une force due �a une pression de radiation retard�ee
est donc peu probable ici. Par contre, plusieurs forces bolom�etriques peuvent coexis-
ter dans un même levier expos�e �a un faisceau laser. En e�et, l'�energie thermique
absorb�ee �a l'extr�emit�e du levier se di�use dans deux directions : �a travers l'�epais-
seur avec un temps tr�es court, et le long du levier avec un temps plus grand. Si les
gradients de temp�erature vertical et horizontal induisent une contrainte m�ecanique
oppos�ee, alors ils peuvent induire une 
exion du levier de signes oppos�es. Une analyse
thermo-m�ecanique d�etaill�ee devient n�ecessaire pour mieux expliquer ces couplages
opto-m�ecaniques complexes.

Finalement, le couplage opto-m�ecanique serait provoqu�e par deux forces bolom�e-
triques avec des retards � tr�es di��erents. C'est la seule conclusion qui explique au
mieux les variations des param�etres !c, 
c, !opt et 
opt obtenus dans cette �etude de
la r�eponse du microlevier �a une modulation d'intensit�e laser.

Spectres de bruit

Maintenant que nous avons �etudi�e la r�eponse du microlevier �a une modulation
d'intensit�e, tournons-nous vers les mesures de densit�es spectrales de bruit du micro-
levier.

L'intensit�e lumineuse �emise par la diode laser et inject�ee dans la cavit�e a une

uctuation temporelle caract�eris�ee par sa densit�e spectrale de bruit Sin(!) mesur�ee
sur la photodiode n�2 (cf. �gure 3.25). Sin(!) est constante entre 0 et plus de 50 kHz
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(a) (b)

Figure 3.29 { Densit�e spectrale de bruit du faisceau laser incident Sin mesur�ee au niveau
de la photodiode PhD2 (photodiode : 0,44 A/W et gain de l'ampli�cateur-convertisseur :
105 V/A). (a) Ce bruit est constant jusqu'�a 50 kHz et (b) sa valeur d�epend de la puissance
laser de sorte que Sin(!) / I3:2in .

ce qui est typique d'un bruit produit par l'�electronique. Ce bruit blanc augmente
avec la valeur moyenne de l'intensit�e Iin comme Sin(!) / I3:2in (cf. �gure 3.29). Cette
variation ne semble pas bouger avec le temps puisqu'on la trouve d�ej�a dans la th�ese
de G. Jourdan pour ce même laser [4]. Le bruit r�esultant au niveau de l'intensit�e
r�e
�echie (Sdirecte

out = 2 � 10�10�W2=Hz pour Iin = 25�W) domine le bruit de d�etec-
tion de la photodiode et de l'ampli�cateur-convertisseur que nous avons mesur�e laser
�eteint (Sdetection = 3�10�11�W2=Hz pour un gain de 106 V/A). A cause du couplage
opto-m�ecanique, ce bruit d'intensit�e laser induit un bruit d'action en retour sur la
position du microlevier qui domine le bruit thermique �a 4.2 K.

La densit�e spectrale de puissance (DSP) Sout(!) de l'intensit�e r�e
�echie, convertie
en bruit de d�eplacement du microlevier, est montr�ee sur la �gure 3.30 pour trois puis-
sances laser incidentes. Le bruit d'action en retour �etant corr�el�e au bruit d'intensit�e
direct, les spectres pr�esentent un pic de r�esonance asym�etrique : un des deux côt�es
du pic est un creux. Le bruit est r�eduit sur la partie gauche du pic (respectivement,
la partie droite) dans le cas d'une cavit�e sur la pente n�egative (positive) ce qui est
en accord avec les r�esultats obtenus par modulation d'intensit�e laser. La r�eduction
du bruit est cependant moins grande que celle attendue par l'exp�erience pr�ec�edente.
Les spectres exp�erimentaux sont correctement ajust�es par la fonction j�(!)j2 comme
l'indique la relation (3.80) (courbes rouges) mais avec des param�etres di��erents de
ceux trouv�es pr�ec�edemment (�gure 3.28). Ces derniers auraient donn�e un creux
beaucoup plus prononc�e (courbes grises de la �gure 3.30). Les valeurs de !opt et 
opt
sont presque les mêmes pour les deux exp�eriences, mais !c est environ 3 fois plus
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Figure 3.30 { Densit�e spectrale de bruit de la lumi�ere r�e
�echie Sout(!) mesur�ee pour des
puissances laser incidentes Iin = 25, 50 et 85�W, pour des pentes positives (carr�es verts)
et n�egatives (cercles bleus) de la cavit�e. Le bruit d'intensit�e direct produit un spectre
plat qui est corr�el�e au bruit d'action en retour qui, lui, produit un pic de r�esonance. Ils
g�en�erent un creux o�u le bruit est r�eduit lorsqu'ils sont en opposition de phase. Les courbes
rouges sont les r�esultats de l'ajustement de j�(!)j2 et les courbes grises sont obtenus en
simulant la même fonction j�(!)j2 mais avec les param�etres de la �gure 3.28 obtenus pour
l'exp�erience de modulation de l'intensit�e laser. Le bruit thermique �a 4,2 K est simul�e avec
les param�etres e�ectifs !e� = !0 + !opt et 
e� = 
0 + 
opt (seule la courbe pour la pente
n�egative est visible ; l'autre est beaucoup plus faible �a cause du � self-cooling �).
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Figure 3.31 { Repr�esentation des param�etres de couplage !c=2� et 
c=2� et des para-
m�etres dus aux e�ets optiques !opt=2� et 
opt=2� obtenus en ajustant j�(!)j2 aux densit�es
spectrales de bruit (cf. �gure 3.30). La fr�equence de r�esonance optique !opt = !e��!0 et le
facteur de dissipation optique 
opt = 
e��
0 sont repr�esent�es par les symboles ouverts. La
fr�equence de r�esonance intrins�eque est !0=2� = 42554; 77 Hz. Le bas de l'axe du graphique
(b) correspond au facteur de dissipation intrins�eque 
0=2� = 2; 64 Hz.
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petit dans les spectres de bruit et 
c est aussi di��erent (�gure 3.31).

D'un côt�e, notre mod�ele (3.80) s'ajuste bien aux courbes exp�erimentales : notre
raisonnement parâ�t donc correct. Mais d'un autre côt�e, la di��erence trouv�ee entre
les param�etres de chaque exp�erience semble indiquer que d'autres sources de bruit
contribuent aux spectres ou que le bruit d'intensit�e se couple di��eremment avec le
microlevier par rapport �a la modulation d'intensit�e. La contribution du bruit de
fr�equence laser est tr�es petite : on ne voit pas de bruit suppl�ementaire sur les pentes
d'interf�erence de la cavit�e. De même, le bruit de d�etection, on l'a vu, est aussi beau-
coup plus faible. Et de toute fa�con, soustraire un tel bruit constant en fr�equence
avant d'ajuster les param�etres, ne change pas �enorm�ement les r�esultats. Le bruit
thermique du microlevier calcul�e avec les param�etres e�ectifs !opt et 
opt est aussi
n�egligeable �a 4.2 K (courbes en traits pointill�es gris de la �gure 3.30).

Conclusion

Finalement, l'aspect asym�etrique des densit�es spectrales de bruit peut être ex-
pliqu�e par un e�et de couplage opto-m�ecanique du microlevier avec le bruit laser.
L'analyse des courbes tend �a conclure que l'origine du couplage opto-m�ecanique pro-
viendrait de deux forces bolom�etriques distinctes. Il faudrait une analyse thermo-
m�ecanique d�etaill�ee pour con�rmer ou non cette conclusion. Par ailleurs, nous pour-
rions r�ealiser une troisi�eme s�erie d'exp�eriences en g�en�erant un bruit sur le courant
de pompage du laser. Les param�etres obtenus se rapprocheraient certainement de
ceux issus des courbes de spectres.

3.5.4 Am�elioration du rapport signal sur bruit

Les ph�enom�enes d'auto-refroidissement ne permettent pas d'augmenter le rap-
port signal sur bruit S=N puisque le signal diminue de la même fa�con que le bruit
thermique. Par contre, le couplage opto-m�ecanique que nous venons de mettre en
�evidence pourrait augmenter le rapport S=N lorsque le bruit est domin�e par les 
uc-
tuations d'intensit�e du laser (cf. �gure 3.32). En e�et, la densit�e spectrale montre
un minimum de bruit plus petit que le bruit direct d'intensit�e. On peut donc trou-
ver un optimum de mesure en mode dynamique en faisant vibrer le microlevier �a
une fr�equence l�eg�erement di��erente de sa fr�equence de r�esonance !0 = 2�f0 : soit
au-dessus, soit en-dessous, suivant la pente de la cavit�e.

Le signal mesur�e �a la fr�equence ! et g�en�er�e par une modulation de force �F signal(!)
est donn�e par :

�Isignalout (!) = Iin
dR

dd
Hm(!)�F

signal(!) (3.81)

De plus, l'intensit�e g�en�er�ee par le bruit est proportionnelle �a �(!) :

�Ibruitout (!) = R�(!)�Iin(!) (3.82)
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Figure 3.32 { D�ependance fr�equentielle du rapport signal sur bruit S=N (il est pro-
portionnel au rapport jHm(!)j = j�(!)j). Les courbes se pr�esentent sous la forme d'une
lorentzienne avec une fr�equence de r�esonance !e� + !c et un coe�cient d'amortissement

e� + 
c. Les courbes sont issues des param�etres des spectres de bruit obtenus �a 25�W.
On constate que le rapport S=N peut être am�elior�e par la pr�esence du couplage (la courbe
verte repr�esente le rapport S=N sans couplage : � = 1).

Le rapport signal sur bruit S=N est donc proportionnel au rapport jHm(!)j
j�(!)j de

sorte que :

S

N
=
�Isignalout (!)

�Ibruitout (!)
/ jHm(!)j

j�(!)j =
1

k

!e�=2p
(!e� + !c � !)2 + (
e� + 
c)2=4

(3.83)

Cette expression du rapport signal sur bruit a la même forme que la fonction
r�eponse H(!) avec une fr�equence de r�esonance d�ecall�ee de !e� +!c et un coe�cient
d'amortissement 
e� + 
c.

Sur le graphique 3.33, le rapport S=N a �et�e calcul�e pour deux jeux de param�etres
f!opt, 
opt, !c, 
cg : les premi�eres valeurs proviennent des courbes de r�eponse du mi-
crolevier �a une modulation d'intensit�e lumineuse (courbes rouges) et la deuxi�eme
s�erie est issue des spectres de bruit (courbes noires). On voit que le rapport calcul�e
avec les param�etres issus des spectres pr�esente un pic moins important que celui
pr�evu par les param�etres issus de la modulation d'intensit�e.

La �gure 3.34 montre le rapport jHm(!)j = j�(!)j pour les param�etres issus des
spectres de bruit. Le maximum des courbes est d�ecall�e de !c par rapport �a !e� . Le
meilleur rapport est obtenu pour une puissance laser de 25�W sur une pente n�ega-
tive. Mais pour savoir �a quelle puissance laser le rapport S=N est le plus grand, il

faut tenir compte du facteur Iin
�Iin

dR=dd
R

�F dont la variation avec la puissance n'est
pas �evidente. De plus, sur la pente n�egative (courbes en pointill�ees), les maxima
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Chapitre 3. La sonde de force : le microlevier

Figure 3.33 { D�ependance fr�equentielle du rapport signal sur bruit S=N (il est propor-
tionnel au rapport jHm(!)j = j�(!)j). On compare le rapport S=N obtenu soit en prenant
les param�etres d�etermin�es par la modulation d'intensit�e laser (courbes rouges), soit en
prenant ceux issus des spectres de bruit (courbes noires) pour Iin = 25�W. Le maximum
de la courbe tronqu�ee est de 15500.

Figure 3.34 { D�ependance fr�equentielle du rapport signal sur bruit S=N . Le rapport a �et�e
calcul�e avec les param�etres de �(!) issus des spectres de bruit, pour di��erentes puissances
laser incidentes.
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3.5. Bruit laser et action en retour du syst�eme de d�etection optique

Figure 3.35 { Spectres de bruit d'un même microlevier �a 300 K et �a 4 K obtenus pour
des puissances laser semblables (108�W �a temp�erature ambiante et 85�W �a froid). Ces
spectres ont �et�e laiss�es volontairement en V 2=Hz pour une comparaison plus facile (les
sensibilit�es s (en nm/V) �etaient tr�es di��erents d'une mesure �a l'autre). A 300 K, les spectres
de chaque pente (p > 0 et p < 0) se superposent contrairement aux spectres asym�etriques
�a 4 K.

d�ecroissent avec la puissance, ce qui parâ�t contre-intuitif. L'explication est en fait
visible sur la �gure 3.31 page 115 : le param�etre 
c est de signe oppos�e �a 
opt et sa
valeur est sup�erieure �a celle de j
optj. En�n, la r�egion spectrale o�u le bruit est r�eduit
est limit�ee �a quelques hertz et se trouve juste �a côt�e de la r�egion o�u le bruit est au
contraire ampli��e. La bande passante de la d�etection synchrone utilis�ee doit alors
être restreinte �a ces quelques hertz pour b�en�e�cier de cet e�et.

Pour le moment, nous n'avons fait que la d�emonstration de principe de l'augmen-
tation du rapport signal sur bruit. Il reste encore �a d�emontrer exp�erimentalement
que pour un choix judicieux de la fr�equence de vibration du microlevier le bruit est
e�ectivement diminu�e lors d'une mesure de force.

3.5.5 Conclusion

A temp�erature ambiante, les mesures de force sont limit�ees par le bruit ther-
mique. La diminution de la temp�erature r�eduisant ce dernier d'un facteur proche
de 10, r�ealiser des mesures �a 4 K devrait augmenter la r�esolution en force. Mais en
pratique, ce n'est pas le cas car le bruit laser supplante le bruit thermique et devient
le facteur limitant. On peut d'ailleurs remarquer un d�etail troublant : le bruit la-
ser est important �a basse temp�erature (et entrâ�ne parfois un bruit aussi important
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Chapitre 3. La sonde de force : le microlevier

que le bruit thermique �a 300 K) (cf. �gure 3.35). Alors pourquoi reste-t-il invisible
�a temp�erature ambiante ? La temp�erature du microscope n'a�ecte pourtant pas la

uctuation de l'intensit�e laser. En fait, elle jouerait sur le couplage opto-m�ecanique
(bolom�etrique en particulier) : la r�eponse du microlevier �a une modulation d'intensit�e
�a temp�erature ambiante est en e�et plus faible que celle obtenue �a basse temp�erature.

Dans tous les cas, pour gagner en r�esolution (le but premier de notre montage
basse temp�erature), il faudrait changer le laser actuel pour un mod�ele moins bruit�e
en intensit�e.
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Mesures de la force de Casimir
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4.1. La force �electrostatique en g�eom�etrie sph�ere-plan

L
a mesure quantitative de la force de Casimir constitue la probl�ematique cen-
trale de la th�ese. Cette op�eration exige une excellente connaissance de l'appareil

pour atteindre une r�esolution exp�erimentale de quelques pour cent. Pour cette rai-
son, le chapitre 3 a �et�e consacr�e �a notre sonde de force : le microlevier. Cette �etude
a permis d'identi�er les limites de r�esolution de notre instrument.

La mesure de la force de Casimir n�ecessite un positionnement absolu des points
exp�erimentaux pour assurer une confrontation th�eorie-exp�erience quantitative. Elle
suppose une proc�edure de calibration pr�ecise. L'interaction �electrostatique entre les
miroirs de Casimir est une force de r�ef�erence que nous avons exploit�ee pour calibrer la
sonde de mesure. La premi�ere partie de ce chapitre donne une description succincte
de cette force et explique comment obtenir une mesure absolue avec son aide. Nous
verrons ensuite les mesures de potentiels de contact. Puis la proc�edure de mesure
exp�erimentale d'un gradient de force est pr�esent�ee. En�n les mesures de la force
de Casimir seront expos�ees. Nous verrons la contribution d'une force additionnelle
parasite dont nous avons r�eussi �a trouver l'origine et ainsi �a l'�eliminer.

4.1 La force �electrostatique en g�eom�etrie sph�ere-

plan

4.1.1 Une r�ef�erence pour l'�etalonnage de la sonde de force

Le microlevier est au c�ur du dispositif de force. Son assimilation �a un oscillateur
harmonique o�re un cadre e�cace pour d�ecrire son comportement. La mesure d'un
gradient de force @F

@z
est r�ealis�ee par l'interm�ediaire du d�ecalage en fr�equence �f :

�f = � f0
2k

@F

@z
(4.1)

o�u f0 est la fr�equence de r�esonance du microlevier lorsqu'il est en dehors de toute
interaction et k sa raideur. L'�etude r�ealis�ee au chapitre 3 montre cependant que la
constante de raideur extraite du mouvement brownien est non seulement peu pr�ecise
mais aussi di��erente de la raideur k intervenant dans la relation (4.1) : le mouvement
brownien agit sur toute la surface du microlevier alors que la force d'interaction ne
s'applique que sur la sph�ere. Il r�esulte de cette analyse que seule l'utilisation d'un
gradient de r�ef�erence permet une calibration de la sonde compatible avec une r�eso-
lution de l'ordre du pour cent.

Le mode d'action de cette force de r�ef�erence doit n�eanmoins être identique �a
celui de la force de Casimir. La microsph�ere est l'�el�ement du montage qui permet
de r�epondre �a cette demande : elle est essentielle pour assurer une contrainte iden-
tique sur le microlevier, quelle que soit la distribution des e�orts sur la sph�ere. Le
mouvement du levier engendr�e dans ces conditions ne d�epend pas de la nature de la
force. La force �electrostatique, par ailleurs bien connue, apparâ�t ainsi directement
comparable �a la force de Casimir et devient notre force d'�etalonnage.
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Chapitre 4. Mesures de la force de Casimir

4.1.2 Expression de la force �electrostatique

Lorsqu'on s'int�eresse �a la force �electrostatique entre deux surfaces, on l'exprime
souvent sous la forme d'une force capacitive. La microsph�ere et la surface plane
de l'�echantillon constituent les armatures d'un condensateur de capacit�e C qui ne
d�epend que de la distance de s�eparation z. Cette capacit�e est reli�ee �a la charge
totale Q par la relation Q = CV o�u V est la di��erence de potentiel entre les deux
conducteurs. L'�energie du champ �electrostatique g�en�er�e s'�el�eve �a :

E =
1

2
CV 2 (4.2)

La force exerc�ee entre les deux surfaces d�erive de l'�energie E et est attractive :

F = �@E
@z

= �1

2

@C

@z
V 2 (4.3)

La premi�ere d�eriv�ee de la capacit�e entre une sph�ere de rayon R et un plan in�ni
est donn�e par E. Durand [99] :

C 0
sp(z) = 4��0

1X
n=1

coth�� n coth (n�)

sinh (n�)
(4.4)

o�u cosh� = 1 + z
R
.

Lorsque la distance de s�eparation z est n�egligeable devant le rayon de la sph�ere
(z � R), cette expression devient :

C 0
sp(z) = 2��0

R

z
(4.5)

La force capacitive entre la sonde et l'�echantillon est ainsi d�ecrite par :

Fe sp(z) = ���0RV
2

z
(4.6)

D'un point de vue exp�erimental, nous avons vu au chapitre 3 que les mesures en
mode dynamique (i.e. en faisant osciller le microlevier �a sa fr�equence de r�esonance)
�etaient les plus sensibles. Or, dans ce mode, nous ne mesurons pas la force mais son
gradient. La d�eriv�ee de (4.6) nous donne ainsi :

@Fe sp
@z

= ��0R
V 2

z2
(4.7)

Pour z � R, notons que cette expression peut être retrouv�ee en utilisant l'ap-
proximation de Derjaguin comme au chapitre 1 :

@Fe sp
@z

= 2�R
Fe pp
A

(4.8)
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4.1. La force �electrostatique en g�eom�etrie sph�ere-plan

En rempla�cant la valeur de la d�eriv�ee premi�ere de la capacit�e dans une g�eom�etrie
plan-plan (pp) C 0

pp = ��0A=z2, avec A la surface en regard des deux armatures, dans
la relation (4.3), on obtient �a nouveau l'�equation (4.7).

L'analyse de nos r�esultats exp�erimentaux s'appuie sur l'expression (4.7) plus
simple d'utilisation que celle issue de (4.4). La plage de distance explor�ee comprise
entre 20 et 500 nm s'incrit en e�et dans la limite z � R pour des tailles de sph�eres
voisines de 20 �m.

4.1.3 Limites du contrôle de la force capacitive

Evaluation de l'erreur introduite par l'approximation de la d�eriv�ee de la

capacit�e C 0
sp

L'approximation (4.7) constitue une source d'incertitude syst�ematique sur le fac-
teur de calibration de la sonde (ce facteur sera pr�esent�e dans la suite du manuscrit).
Il convient d'�evaluer l'ordre de grandeur de l'erreur qu'elle est susceptible de pro-
duire.

Notons �G la correction relative entre le gradient de la force exacte et celui de
l'approximation :

@Fe sp exacte
@z

(z) = �G(x)��0R
V 2

z2
(4.9)

o�u x = z=R est un param�etre adimensionn�e.

Pour comparer, l'approximation ��0R
V 2

z2
�a la formule exacte, on remplace l'ex-

pression (4.4) poss�edant une forme analytique di�cile �a exploiter par deux d�eve-
loppements approch�es. Le premier mod�ele est extrait d'un calcul de Sylvain Hud-
let [100]. En d�erivant le champ �electrique cr�e�e par un syst�eme m�etallique convexe
avec une sym�etrie axiale, il trouve dans le cas d'une g�eom�etrie sph�ere-plan :

Fe sp Hudlet = ���0
�

R2

z(z +R)

�
V 2 (4.10)

Cette approximation est valable pour z � R et z � R. En d�erivant (4.10), on
trouve :

@Fe sp Hudlet

@z
=

2x+ 1

(x+ 1)2| {z }
�G

��0R
V 2

z2
(4.11)

Le second mod�ele s'appuie sur un d�eveloppement propos�e par Chen et Mohi-
deen [29] :

Fe sp Chen = ���0RV
2

z

7X
i=0

ci

� z
R

�i
(4.12)

avec :
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Chapitre 4. Mesures de la force de Casimir

Figure 4.1 { Evaluation de l'approximation du gradient de la force �electrostatique. Le
mod�ele de Chen pr�esente un �ecart plus important que le mod�ele de Hudlet. Le d�esaccord
avec le mod�ele de gradient est vraisemblablement inf�erieur �a 2% pour une distance z <
1�m. L'erreur commise ne devrait cependant pas être perceptible compte tenu des autres
sources d'incertitude pr�esentes dans le montage.

c0 = 1 c1 = �2:3652 c2 = 44:475 c3 = �1142:73
c4 = 19184:9 c5 = �180401 c6 = 766168 c7 = �600714

L'�ecart relatif avec l'expression exacte est selon les auteurs inf�erieur �a 1:5� 10�5

si z se situe entre 300 nm et 1 �m pour une sph�ere de 20 �m de rayon (dans leur
exp�erience, le rayon de la sph�ere est en r�ealit�e 5 fois plus �elev�e (R = 100 �m) et
l'intervalle d'�etude est compris entre 1.8 et 5 �m). Le gradient de cette force s'�ecrit
sous la forme :

@Fe sp Chen
@z

= ��0R
V 2

z2

"
c0 �

7X
i=2

(i� 1)cix
i

#
| {z }

�G

(4.13)

�g est trac�e sur la �gure 4.1 pour les deux mod�eles. Selon le mod�ele de Chen,
plus pessismiste mais peut-être aussi plus r�ealiste que le mod�ele de Hudlet, l'ap-
proximation (4.7) r�ealis�ee sur le gradient de la force �electrostatique est correcte �a
2% pr�es dans la r�egion d'int�erêt (en dessous de 1�m) : le facteur de calibration a
tendance �a être sur�evalu�e. L'erreur commise ne devrait cependant pas être percep-
tible compte tenu des autres sources d'incertitude du montage. Le mod�ele (4.7) est
dans ces conditions acceptable pour la poursuite de l'�etude.
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Distribution des forces sur la microsph�ere

Les portions de sph�ere sur lesquelles s'exercent majoritairement la force de Ca-
simir et la force �electrostatique sont di��erentes. Le gradient de la force capacitive
d�ecrô�t en 1=z2, plus lentement que le gradient de la force de Casimir qui lui s'att�e-
nue en 1=z4 approximativement. Pour une s�eparation donn�ee, la taille de la calotte
�electrostatique est par cons�equent plus grande que celle utile pour l'e�et Casimir.
Donc l'approximation de Derjaguin est moins critique pour la force de Casimir. En
outre, la taille de la calotte diminue lorsque l'�echantillon se rapproche de la sph�ere.

Cependant, quelle que soit la di��erence de distributions des deux forces, la r�e-
ponse du microlevier sera la même puisque ces interactions s'appliquent toujours sur
la microsph�ere (et non pas sur le levier qui se situe 40�m plus loin). Cette di��erence
entre les deux forces ne remet donc pas en cause le rôle de r�ef�erence de l'interaction
�electrostatique.

4.1.4 Le facteur de calibration �

Le gradient de force r�eduit G=R

L'approximation de Derjaguin pour la g�eom�etrie sph�ere-plan fait intervenir le
rayon de la sph�ere :

@Fc sp
@z

= 2�Rfc pp (4.14)

o�u fc pp est la force de Casimir par unit�e de surface (pression) dans la con�guration
plan-plan. Cette fonction est d�etermin�ee par le mod�ele de force d�evelopp�e par Serge
Reynaud et Astrid Lambrecht, comme on l'a vu au chapitre 1.

La connaissance pr�ecise du rayon de la sph�ere n'est en r�ealit�e pas n�ecessaire : le
gradient de la force �electrostatique est lui-même proportionnel �a ce param�etre. Nous
pouvons donc pr�esenter les r�esultats sous la forme d'un gradient r�eduit : G=R. Dans
le cas de la force de Casimir, on a :

Gc

R
=

1

R

@Fc sp
@z

= 2�fc pp (4.15)

et pour la force �electrostatique :

Ge

R
= ��0

V 2

z2
(4.16)

La tension V et la distance z sont deux param�etres libres de la proc�edure de
calibration. De mani�ere indirecte, la pr�ecision de la loi de d�eplacement du scanner
pi�ezo�electrique �etudi�ee au chapitre 2 est essentielle pour assurer la pr�ecision associ�ee
au gradient r�eduit Gc=R.
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Le facteur de calibration � de la sonde de force

Dans notre exp�erience, on mesure le d�ecalage de la fr�equence de r�esonance �f
d'un oscillateur harmonique (le microlevier) de raideur k :

G

R
= � 2k

f0R| {z }
�

�f (4.17)

Une fois que le facteur de conversion � est d�etermin�e pour la force �electrosta-
tique, il est possible d'�etalonner tout gradient de force r�eduit G=R quelle que soit
son origine physique, pourvu que le mode d'action m�ecanique sur la sonde soit iden-
tique. L'e�et Casimir peut ainsi être �etudi�e quantitativement avec notre montage
exp�erimental.

4.2 Le potentiel de contact Vc

4.2.1 Origine

Même en l'absence de champ �electrique ext�erieur, une di��erence de potentiel Vc
est pr�esente entre la surface de la sonde et la surface de l'�echantillon. Elle correspond
�a la di��erence des deux niveaux de Fermi (le niveau de Fermi indique la fronti�ere
entre les niveaux d'�energie occup�es et les niveaux libres). Lorsqu'il y a contact, ceux-
ci s'alignent : une r�eorganisation des charges s'op�ere �a l'interface des deux surfaces
a�n de cr�eer une di��erence de potentiel susceptible d'�equilibrer leur potentiel chi-
mique. Ce potentiel est appel�e le potentiel de contact Vc.

Pour les m�etaux, les niveaux de Fermi sont d�e�nis par leur travail de sortie W
qui correspond �a l'�energie �a apporter pour extraire un �electron (l'amener du niveau
de Fermi au niveau du vide). Dans le cas de deux surfaces m�etalliques 4.2(a), le
potentiel de contact s'�ecrit donc comme la di��erence des travaux de sortie [101] :

qVc = W1 �W2 (4.18)

o�u q est la charge �el�ementaire de l'�electron.

Un semi-conducteur est d�e�ni entre autre par son a�nit�e �electronique � qui
correspond �a l'�energie entre le niveau de conduction EC et le niveau du vide NV .
Pour connâ�tre le travail de sortie, il faut ajouter la di��erence d'�energie entre EC et
le niveau de Fermi du semi-conducteur EF SC de sorte que :

WSC = �SC + EC � EF SC (4.19)

o�u EC � EF SC d�epend du dopage du semi-conducteur.
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(a) (b)

Figure 4.2 { Diagrammes d'�energie de deux mat�eriaux (sans contact entre eux). Le
potentiel de contact Vc correspond �a la di��erence des niveaux de Fermi. (a) Dans le cas
des m�etaux, les niveaux de Fermi sont caract�eris�es par leur travail de sortie W qui d�e�nit
l'�energie �a apporter pour extraire un �electron. (b) Pour un semi-conducteur, on connait
l'a�nit�e �electronique �SC . q est la charge d'un �electron q = jej.

Le potentiel de contact dans le cas d'une jonction m�etal-semiconducteur 4.2(b)
correspond �a l'�energie de la barri�ere d'interface d'une diode Schottky Vbi (commu-
n�ement appel�ee � built-in voltage � par les anglo-saxons). On a :

qVc = WSC �WM (4.20)

qVc = �SC + EC � EF SC �WM (4.21)

4.2.2 Mesures de Vc

Dans notre exp�erience, nous avons mesur�e ce potentiel de contact en d�eterminant
celui qui minimise la force �electrostatique. Cette mesure sera d�etaill�ee plus clairement
dans la prochaine section. Vc a �et�e �evalu�e pour deux couples de surfaces sonde-
�echantillon :

{ Entre une sonde et un �echantillon en or. D'apr�es la d�e�nition (4.18), il ne
devrait pas exister de potentiel de contact pour deux mat�eriaux identiques.
Mais ce n'est pas le cas. On mesure un potentiel de contact de l'ordre de
�70 mV. L'existence d'un potentiel de contact non nul peut s'expliquer par une
di��erence d'orientation cristallographique et de l'�etat de surface. La dispersion
de Vc de l'ordre de quelques dizaines de millivolts, d'une exp�erience �a l'autre
semble compatible avec cette explication.

{ Entre une sonde en or et un �echantillon de silicium fortement dop�e n (phos-
phore) : 1:5� 1019 At./cm3. Avec ce taux de dopage, le silicium est même dit
� d�eg�en�er�e� : il a pass�e la transition m�etal-isolant visible sur la �gure 4.3 (se
r�ef�erer �a la l�egende pour plus d'explications). Cet �etat est n�ecessaire pour nos
mesures �a basse temp�erature : notre �echantillon de silicium reste ainsi conduc-
teur �a 4.2 K. Wagner et al. [103] indiquent que pour ce taux de dopage, le
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Figure 4.3 { R�esistivit�e du silicium �a 300 K en fonction du nombre et du type de dopants
(n ou p) [102]. Pour que le silicium reste conducteur �a basse temp�erature, il faut qu'il soit
d�eg�en�er�e, c'est-�a-dire qu'il ait pass�e la transition m�etal-isolant. Celle-ci a lieu au niveau de
la l�eg�ere bosse visible pour les dopants n autour de 1018-1019At/cm3 (pour les dopants de
type p, la transition n'est pas exactement au même niveau). Notre �echantillon �etant dop�e
au phosphore (type n) avec un taux de 1:5� 1019At/cm3, il reste donc conducteur �a basse
temp�erature.
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Figure 4.4 { Valeur du potentiel qui minimise la force �electrostatique en fonction de
la distance z entre une sph�ere et un �echantillon d'or. Ce potentiel ne correspond pas au
potentiel de contact Vc attendu par la th�eorie. De plus, il varie l�eg�erement avec la distance
entre les surfaces. Appelons alors V0 ce potentiel qui minimise la force �electrostatique.

niveau de Fermi est juste au niveau de la bande de conduction EC . Le travail
de sortie de cet �echantillon s'�ecrit alors : WSC = �SC = 4:05eV. Par ailleurs, le
travail de sortie de l'or est de l'ordre de 5:1eV (dans la litt�erature, on trouve
toute une gamme de valeurs allant de 4:7eV [104] �a 5:5eV). On devrait donc
obtenir un potentiel de contact de l'ordre de �1V. En pratique, on trouve
moiti�e moins, et comme pour le cas de deux mat�eriaux en or, nous notons des
di��erences de quelques dizaines de millivolts d'une exp�erience �a l'autre que
nous pouvons aussi expliquer par une di��erence d'�etat de surface.

4.2.3 D�ependance de Vc avec la distance sph�ere-�echantillon

Non seulement, la valeur des potentiels minimisant la force �electrostatique ne
correspond pas aux valeurs de potentiels de contact Vc attendus par la th�eorie mais
en plus, nos valeurs mesur�ees varient l�eg�erement avec la distance z s�eparant la sph�ere
et l'�echantillon : la variation est de l'ordre de 20 mV sur pr�es d'1�m (�gure 4.4).
On peut donc conclure que ce potentiel mesur�e n'est pas le potentiel de contact �a
proprement parler. Appelons-le V0 pour �eviter la confusion.

Notons que cette d�ependance singuli�ere (le potentiel de contact Vc n'a en e�et
aucune raison de d�ependre de la distance) est �egalement visible sur d'autres ins-
truments : �a l'universit�e de Dartmouth [105], �a Amsterdam [106], �a l'universit�e de
Yale [107], mais aussi sur l'instrument de G. Jourdan [4]. Elle occasionne d'ailleurs
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Figure 4.5 { Potentiel de contact mesur�e sur l'instrument de R. Decca �a Indianapolis
(USA) en fonction de la distance de s�eparation d. Il a �et�e mesur�e entre une sph�ere en
saphir de 150�m de rayon et une surface plane (surface d'un micror�esonateur comme on
le voit dans le chapitre 1 �gure 1.12 page 32). Les deux surfaces sont recouvertes d'or.
Comme on peut le constater, le potentiel ne varie pas avec la distance (mesure e�ectu�ee
entre 160 et 5100nm). (Graphique issu de [109])

un d�ebat assez vif entre les di��erents membres de la communaut�e Casimir comme en
t�emoigne cet �echange d'articles [105, 106, 108, 109]. Seule l'exp�erience de R. Decca,
la plus sensible en terme de mesures de force �a ce jour, montre un potentiel V0 assez
petit et constant non seulement en z (�gure 4.5) mais aussi en scannant la surface
de l'�echantillon en x et y. Alors comment expliquer ce ph�enom�ene ?

On peut utiliser deux mod�eles :

1. Le premier s'�ecrit sous la forme :

V0(z)Lamoreaux = a1 log z + a2 (4.22)

Il a �et�e propos�e par S. Lamoreaux [111] sans justi�cation th�eorique. Ce com-
portement logarithmique a n�eanmoins �et�e observ�e pour son exp�erience entre
deux surfaces de germanium [107] (�a l'universit�e de Yale), mais aussi sur l'ex-
p�erience de S. de Man entre deux surfaces d'or [106] (�a Amsterdam). Pour ce
dernier, le facteur �2 r�eduit �etait de 0.8 (cf. �gure 4.7(a)). Ce facteur permet
d'estimer la qualit�e d'un mod�ele d'ajustement : plus il est proche de 1, plus le
mod�ele est correct.

2. La d�ependance de � Vc � avec la distance sonde-�echantillon ne concerne pas
seulement la communit�e Casimir, elle a �et�e aussi observ�ee en KFM (Kelvin
Force Microscope : technique de microscopie qui d�etermine les travaux de sor-
tie en mesurant le potentiel de contact en chaque point (x; y) des �echantillons).
Pour expliquer ce ph�enom�ene, Hadjadj et al. [110] prennent en compte l'in-
teraction de la sonde avec l'ensemble de son environnement. Ils regardent, en
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4.2. Le potentiel de contact Vc

Figure 4.6 { Repr�esentation sch�ematique du mod�ele de Hadjadj et al. [110]. Le probl�eme
est r�eduit �a trois conducteurs m�etalliques : la sonde (dans notre cas, le syst�eme fsph�ere +
microlevierg), l'�echantillon situ�e �a une distance z de la sonde, et une plaque conductrice,
situ�ee �a une distance z2 de la sonde.

(a) (b)

Figure 4.7 { (a) � Potentiel de contact � VDC en fonction de la distance sonde-
�echantillon d, mesur�e sur l'instrument de S. de Man �a Amsterdam. Ces mesures ont �et�e
e�ectu�ees entre une sph�ere de 100�m de rayon et un �echantillon plan. Les deux surfaces
ont �et�e recouvertes de 200nm d'or. La variation de VDC suit une loi logarithmique : VDC =
a1 log d+ a2 (avec un �2 r�eduit de 0.8). La courbe ins�er�ee montre ce même potentiel pour
d � 275nm en fonction du temps : elle montre que la variation du potentiel de contact avec
d est ind�ependante de la d�erive temporelle. (Graphique issu de [106]) (b) � Potentiel de
contact� mesur�e sur notre instrument entre une sph�ere et un �echantillon plan, recouverts
d'or (mêmes donn�ees que sur la �gure 4.4). Le mod�ele de Hadjadj (courbe rose) donne un
�2 r�eduit plus favorable (0.97) que celui du mod�ele de Lamoreaux (0.92). Lorsque z tend
vers 0, V0 tend vers Vc dans le mod�ele d'Hadjadj. Ici, pour deux surfaces d'or, on trouve
Vc = (�10� 16) mV sachant que la d�e�nition du potentiel de contact pr�edit que Vc = 0V
pour deux mat�eriaux identiques.
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Figure 4.8 { Pour une même disposition de la �bre au dessus du microlevier, le potentiel
de contact V0 suit la même d�ependance en distance que la sph�ere soit au dessus de l'or
(courbe rouge) ou en face du silicium dop�e (courbe noire).

se basant sur un mod�ele simple d'�electrostatique, les e�ets induits par la pr�e-
sence de capacit�es dues aux objets m�etalliques plac�es au voisinage du syst�eme
fsonde + �echantillong. Pour simpli�er le probl�eme, ils ne consid�erent qu'un en-
vironnement m�etallique (pas de di�electrique charg�e) et mod�elisent le voisinage
de la sonde par la pr�esence d'une seule autre plaque conductrice situ�ee �a une
distance z2 de la sonde (cf. �gure 4.6). La di��erence entre le travail de sortie
de cette � enceinte � et celui de la sph�ere sera not�ee �W2. Ils obtiennent
ainsi le mod�ele :

V0(z)Hadjadj = Vc +
z

b1 + b2z
(4.23)

o�u b2 d�epend seulement de �W2 et b1 d�epend �a la fois de �W2 et de la distance
de s�eparation z2. Lorsque z tend vers 0, le potentiel V0 mesur�e tend vers le
� vrai � potentiel de contact Vc.

Les r�esultats des deux mod�eles sont visibles sur la �gure 4.7(b). Le mod�ele pro-
pos�e par Hadjadj ajuste mieux nos donn�ees exp�erimentales que le mod�ele purement
ph�enom�enologique de Lamoreaux. L'environnement a donc une in
uence sur le po-
tentiel mesur�e entre la microsph�ere et l'�echantillon. On rappelle que la �bre op-
tique est plac�ee �a quelques dizaines de microm�etres du microlevier. D'ailleurs, pour
une même position de la �bre au dessus de ce dernier, on observe la même d�epen-
dance en distance, que la sph�ere soit au dessus de l'�echantillon d'or ou au dessus de
l'�echantillon de silicium dop�e (cf. �gure 4.8). En�n, pour renforcer cet argument (i.e.
l'in
uence de l'environnement sur les mesures sondes-�echantillon), notons que dans
leur instrument, R. Decca et al. (qui n'observent pas de d�ependance spatiale de Vc)
ont contrôl�e toutes les pi�eces di�electriques, soit en mettant des �ecrans, soit en les
m�etallisant avec une �ne couche d'or ; ils ont même �et�e jusqu'�a enlever le plastique
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des câbles coaxiaux.

Pour conclure cette �etude, rappelons qu'une di��erence de potentiel de 17mV pro-
duit une force �electrostatique aussi importante que la force de Casimir lorsque la
sph�ere est �a 1�m de la surface. Dans notre exp�erience, il faudra compenser ce poten-
tiel de contact pour supprimer l'interaction �electrostatique qu'il g�en�ere et pouvoir
mesurer la force de Casimir. On le verra dans la prochaine section.

4.3 Proc�edure de mesure de la force de Casimir

4.3.1 Mise �a froid de la canne de mesure

La plupart de nos mesures sont r�ealis�ees �a la temp�erature de l'h�elium liquide
(4.2 K). Mais la mise �a froid est une �etape importante et longue : elle prend entre 5
et 6 heures. Il faut en e�et conserver la cavit�e form�ee par l'extr�emit�e de la �bre et le
dos du microlevier. On rappelle qu'�a froid, aucun contact visuel n'est possible : si le
microlevier n'est plus en face de la �bre, il est impossible de retrouver une cavit�e. Or,
chaque pi�ece du montage (c�eramiques pi�ezo�electriques, pi�eces en aluminium ou en
inox) se contracte di��eremment avec la chute de temp�erature. Pour passer de 300 K
�a 4 K, on place d'abord �a temp�erature ambiante la �bre au dessus du microlevier de
mani�ere �a obtenir une cavit�e. On thermalise ensuite lentement la canne de mesure
pour nous laisser le temps de r�eajuster la position de la �bre. Pour cela, on a inject�e
une faible pression de gaz d'�echange (10 mbar d'h�elium gazeux) et on thermalise la
canne en l'immergeant par paliers dans le cryostat. La �gure 4.9 montre la premi�ere
heure de thermalisation et les r�eajustements n�ecessaires de la position de la �bre.
Une fois que la canne est �a 4,2K, on scanne l'extr�emit�e du microlevier avec la �bre
en utilisant les moteurs pas �a pas et on peut ainsi placer la �bre au dessus de la
sph�ere.

Une lente thermalisation a un autre avantage : elle �evite un choc thermique
qui serait fatal aux c�eramiques pi�ezo�electriques. De même, le retour �a temp�erature
ambiante est e�ectu�e en 3h minimum. Cette derni�ere �etape est plus rapide que la
mise �a froid : elle ne n�ecessite pas de garder la cavit�e �bre-levier. D'ailleurs, il faut
absolument attendre la thermalisation compl�ete �a 300 K avant d'ouvrir la canne. Au-
trement, on risque d'amener de la vapeur d'eau qui condenserait et endommagerait
�a la longue les di��erents �el�ements.

4.3.2 Les composantes du signal de mesure

L'enjeu est de d�eterminer le gradient de la force de Casimir en fonction de la
distance absolue entre la sph�ere et la surface. On doit extraire les trois param�etres
d'int�erêt - �fc, le d�ecalage en fr�equence produit par la force de Casimir, le facteur
de calibration � et la distance de s�eparation z - �a partir des signaux de mesure. En
pratique (cf. �gure 4.10), on mesure le d�ecalage en fr�equence �f par une PLL en
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Figure 4.9 { (a) Mesure du signal de la cavit�e form�ee par l'extr�emit�e de la �bre et le
dos du microlevier, pendant une mise �a froid de la canne. La �bre et le microlevier ont
tendance �a se rapprocher : les franges d'interf�erence sont balay�ees et on doit r�eajuster
r�eguli�erement la position de la �bre pour garder un signal correct (il ne faudrait pas que la
�bre casse le levier) : soit en la reculant (positions 2 et 3), soit en l'�eloignant du bord Y du
levier (position 1). Au bout d'une demi-heure, on immerge un peu plus la canne (curseur
vert). La temp�erature change plus rapidement entrâ�nant avec elle une succession rapide
des franges d'interf�erences. (b) Sch�ema donnant le d�etail des d�eplacements de r�eajustement
de la �bre. A cause de l'inclinaison de 10� par rapport �a l'horizontal, le rapprochement
selon l'axe Z de la �bre la rapproche �egalement de l'extr�emit�e Y du microlevier.
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Figure 4.10 { Con�guration exp�erimentale : le microlevier est excit�e m�ecaniquement �a
sa fr�equence de r�esonance. Une PLL d�etermine le d�ecalage �f de cette fr�equence lorsque
l'on fait varier la di��erence de potentiel V et la distance de s�eparation en actionnant le
scanner pi�ezo�electrique. Ce sch�ema n'est pas �a l'�echelle.

faisant varier la di��erence de potentiel V entre la sph�ere et l'�echantillon, et la distance
entre les deux surfaces par la tension Vp appliqu�ee au scanner pi�ezo�electrique.

�f(Vp; V ) = �fc +�fe +�fd (4.24)

Le d�ecalage en fr�equence �f est la somme :
{ de la composante �fc due �a la force �etudi�ee ;
{ de la composante �electrostatique �fe : on a vu qu'un potentiel de contact
V0 subsiste entre la microsph�ere et l'�echantillon. Pour extraire �fc, il faudra
compenser ce potentiel pour annuler la composante �electrostatique du d�ecalage
en fr�equence ;

{ de la composante �fd due �a la d�erive temporelle de la fr�equence de r�esonance.
Cette d�erive n'a �et�e observ�ee qu'�a 300 K et on la mesure avant la s�equence de
mesure pour ensuite la retrancher.

z = zp(Vp) + zs � z0 (4.25)

La distance de s�eparation z quant �a elle d�epend :
{ du d�eplacement du scanner pi�ezo�electrique zp sous l'action de Vp ;
{ de l'origine z0 ;
{ et de la d�e
exion statique du microlevier zs : on a vu qu'elle �etait en dessous
du nanom�etre pour une distance de s�eparation de 100 nm et une di��erence
de potentiel de 200 mV. Elle est donc en dessous du niveau de r�esolution en
position.
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Le contrôle et l'acquisition des param�etres exp�erimentaux s'e�ectuent avec une
�electronique de pilotage Nanonis (www.specs-zurich.com). Cette derni�ere peut être
pilot�ee par des programmes Labview et nous avons ainsi pu automatiser au maximum
les proc�edures de mesures.

4.3.3 Approche grossi�ere et s�ecuris�ee de l'�echantillon

La force de Casimir, ou plus exactement son gradient, ne pourra être d�etect�ee
par la sonde que si la distance entre les deux surfaces est inf�erieure au micron.
Or, l'�echantillon est s�epar�e de la sph�ere d'une distance d'environ 200�m (distance
de s�ecurit�e n�ecessaire pour �eviter les contacts entre la sph�ere et l'�echantillon lors
des pleins du cryostat notamment). La course maximale de notre scanner n'�etant
que de 1:5�m �a 4 K, on commence la proc�edure de mesure par une approche ra-
pide de l'�echantillon en utilisant les moteurs inertiels Attocube d�ecrits au chapitre 2.

Sachant que le contact entre la microsph�ere et l'�echantillon est absolument pros-
crit pour pr�eserver leur �etat de surface, on se sert d'une interaction connue qui
d�epend de la distance entre les surfaces et qui est �a longue port�ee : la force �elec-
trostatique. On applique une di��erence de potentiel tr�es importante (typiquement
10 V) et on calcule le d�ecalage de la fr�equence de r�esonance �fe consigne produit
par le gradient de force pour une distance d'approche zapp voulue (typiquement
10�m). Pour ce calcul, il vaut mieux sur-estimer par s�ecurit�e la constante de raideur
k du levier extraite des mouvements browniens �a temp�erature ambiante (ainsi on
sous-estime zapp). Le levier est excit�e m�ecaniquement et on mesure le d�ecalage en
fr�equence �f avec la PLL. On approche la surface de l'�echantillon et on s'arrête
lorsque �f = �fe consigne.

Pour automatiser l'approche, on utilise une boucle d'asservissement de type
proportionnel-integral. Tant que la consigne �fe consigne n'est pas atteinte, le scanner
approche l'�echantillon de mani�ere continue. S'il arrive en bout de course alors que
la consigne n'a pas �et�e atteinte, il se r�etracte et le moteur inertiel Z se d�eplace d'un
nombre de pas �x�es de mani�ere �a ce que l'�echantillon avance d'une distance inf�e-
rieure �a l'extension maximale du scanner. On r�eit�ere ce processus jusqu'�a atteindre
la valeur de la consigne d�esir�ee.

On peut alors estimer la distance de s�eparation r�eelle z, en mesurant le d�ecalage
en fr�equence �f pour deux distances di��erentes 1 et 2 dont on connait pr�ecis�ement
la s�eparation �z (ces d�eplacements se font �a l'aide du scanner) :

�f1 = �f0�"0R
2k

V 2

(z ��z)2
(4.26)

�f2 = �f0�"0R
2k

V 2

z2
(4.27)
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(a) (b)

Figure 4.11 { D�erive temporelle du d�ecalage en fr�equence �f (a) �a 300 K et (b) �a 4 K
pour le même levier. Elle n'est observable qu'�a temp�erature ambiante.

On a alors :

z = �z

p
�f1=�f2p

�f1=�f2 � 1
(4.28)

Ensuite, on relance l'approche automatique en augmentant la valeur de consigne
�fe consigne de la boucle de r�etroaction jusqu'�a obtenir une distance z � 1:5�m, l'ex-
tension maximale du scanner �a froid pour Vp 2 [0; 150V] (�a 300 K, Vp 2 [0; 10V]
pour la même extension, qui est par ailleurs su�sante pour nos mesures). On di-
minue �egalement le nombre de pas du moteur inertiel Z pour que la consigne soit
atteinte lorsque le scanner est quasiment au bout de sa course. On pourra ainsi r�ea-
liser les mesures sur une grande plage de distance.

Durant cette �etape, les codeurs de position sont tr�es utiles. Ils permettent de
savoir si le moteur inertiel Z fonctionne correctement et en outre, ils nous donnent
un ordre de grandeur de la position �a atteindre. En e�et, celle-ci varie peu d'un jour
�a l'autre.

4.3.4 Proc�edure d'acquisition des donn�ees

D�erive de la fr�equence de r�esonance de l'oscillateur

Une fois que l'�echantillon est su�sament pr�es de la surface (typiquement 1.5�m),
on mesure la d�erive temporelle de �f pendant quelques minutes. Cette d�erive est
de l'ordre de quelques millihertz par minute et on ne l'observe qu'�a temp�erature
ambiante (cf. �gure 4.11) : elle est donc due aux d�erives thermiques.
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(a) (b)

Figure 4.12 { (a) R�eponse de la PLL �a un �echelon de tension pour une bande passante
BPLL de 1 Hz. (b) R�eponse de la PLL �a un �echelon de tension pour di��erentes bandes
passantes BPLL. Plus la BPLL est grand, plus la r�eponse �a un �echelon est rapide, mais
plus le signal acquis est bruit�e.

S�equence de mesures

Pour les mesures proprement dites, on fait varier la distance de s�eparation en
utilisant uniquement le scanner pi�ezo�electrique. On approche l'�echantillon par des
d�eplacements discrets. Pour chaque position znp , on mesure le d�ecalage en fr�equence
�f en variant la di��erence de potentiel V entre la sph�ere et l'�echantillon (typique-
ment �200mV autour de V0, le potentiel minimisant la force �electrostatique). Nous
avons automatis�e cette proc�edure par un programme Labview.

Les donn�ees sont acquises avec une PLL. Les gains proportionnel-integral (ou
plutôt proportionnel PPLL - temps d'int�egration �PLL) sont d�etermin�es automati-
quement par l'�electronique suivant le facteur de qualit�e Q du microlevier pour �PLL
(�PLL = Q=(�f0)) et suivant la bande passante choisie BPLL pour le gain propor-
tionnel PPLL (PPLL = BPLL�=180�).

En ce qui concerne le choix de la bande passanteBPLL, on doit faire un compromis
entre la rapidit�e de la PLL �a r�epondre �a une variation et le bruit : plus BPLL est
grand, plus la PLL est rapide mais plus le signal �f est bruit�e (cf. �gure 4.12(b)). En
pratique, on choisit g�en�eralement BPLL = 1 Hz. La r�eponse �a un �echelon de tension
est visible sur les �gures 4.12 et 4.13 : elle suit une courbe de type exponentielle
exp(�t=�dec) avec :

�dec =
1

2�BPLL
(4.29)

Pour une bande passante de 1 Hz, on trouve �dec � 160 ms (cf. �gure 4.13(a)).
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(a) (b)

Figure 4.13 { (a) R�eponse de la PLL �a un �echelon de tension pour une bande passante
BPLL de 1 Hz. On ajuste les donn�ees exp�erimentales avec un mod�ele de d�ecroissance ex-
ponentielle exp(�t=�dec) (courbe rouge). On d�etermine ainsi � � 160 ms soit (2�BPLL)

�1.
(b) Si on choisit un temps d'attente avant la mesure �wait = 2�dec soit 320 ms pour
BPLL = 1 Hz, alors le signal mesur�e est �a 87% du � vrai � signal.

Le temps d'attente avant la mesure est choisi de sorte que �wait = 2�dec. Sur la
�gure 4.13(b), on voit que ce temps n'est pas su�sant : la PLL n'a alors mesur�e que
87% de la � vraie � valeur. Mais il faut trouver un compromis entre le temps que
dure l'acquisition des donn�ees et l'erreur introduite. Prendre �wait = 4�dec, introduit
moins d'erreur (sans être pour autant 0) mais double le temps de mesure qui est d�ej�a
assez long (une demi-heure pour chaque approche). Voyons si l'erreur introduite par
un temps d'attente insu�sant nous empêche d'obtenir des mesures absolues.

On e�ectue toujours les mesures de �f en faisant d'abord varier V �a une posi-
tion znp donn�ee. Puis, on d�eplace l'�echantillon pour le placer �a la distance zn+1p et on
mesure de nouveau �f(V ). Au niveau des mesures de �f(V ), tout se passe comme
si utiliser un temps d'attente insu�sant introduisait un retard �a chaque point, ce
qui �equivaut �a obtenir une courbe d�ecal�ee en tension (en horizontal) mais pas en �f
(en vertical) (cf. �gure 4.14). Le retard introduit par un temps d'attente insu�sant
n'est donc pas gênant pour la mesure de �fc.

Par ailleurs, notons que si pour la position znp , V est balay�e entre Vmax et Vmin,
alors pour la position zn+1p , V est balay�e en sens inverse c'est-�a-dire entre Vmin et
Vmax. Le potentiel de contact V0 sera di��erent d'une position zp �a la suivante : en
moyenne, il y a quelques millivolts de di��erence comme on le voit sur la �gure 4.14.
Finalement, on obtient une bonne mesure de V0 en moyennant deux �a deux les dif-
f�erentes positions znp .
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Figure 4.14 { Mesure du d�ecalage en fr�equence en fonction de la di��erence de potentiel
V appliqu�ee entre la sph�ere et l'�echantillon. Les deux courbes ont �et�e obtenues pour deux
positions successives de l'�echantillon pendant une approche (zn+1p < znp ). A cause du temps
d'attente avant la mesure choisi, un retard entre chaque point de mesure est introduit.
Ce retard est particuli�erement visible sur le premier point de mesure de chaque courbe,
lorsque la position de l'�echantillon vient juste de changer (point dans les cercles). Le retard
est �egalement visible sur la mesure du potentiel de contact : une di��erence de quelques
millivolts apparâ�t d'une parabole �a l'autre.
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4.3. Proc�edure de mesure de la force de Casimir

Figure 4.15 { Acquisition des donn�ees en fonction du temps. On peut s�eparer l'aller
(approche de l'�echantillon) du retour (recul).

Cependant, lorsqu'on passe d'une position znp �a l'autre, le �f varie beaucoup car
la tension V appliqu�ee entre les surfaces est �elev�ee. On introduit donc une erreur
dans la mesure de �f (premier point de chaque courbe �a l'int�erieur des deux cercles
de la �gure 4.14). Pour �eviter ce ph�enom�ene, il faudrait modi�er le programme Lab-
view pour introduire un deuxi�eme temps d'attente, plus grand que le pr�ec�edent, �a
utiliser lors des changements de position znp de l'�echantillon. Nous ne l'avons pas
fait : en pratique, il su�t d'enlever le point d�eviant de chaque courbe.

On peut donc conclure que choisir un temps d'attente avant la mesure �wait =
2�dec est un bon compromis temps-mesure absolue.

4.3.5 Traitement des donn�ees brutes

Tout le traitement post-exp�erimental se fait au moyen de programmes informa-
tiques sur Origin. Les donn�ees brutes sont enregistr�ees sous la forme d'un �chier
o�u chaque param�etre (la tension appliqu�ee au scanner Vp, la di��erence de potentiel
appliqu�ee entre la sph�ere et la surface V , le d�ecalage en fr�equence �f et l'ampli-
tude de vibration du levier) est enregistr�e en fonction du temps (cf. �gure 4.15). On
s�epare d'abord ce tableau entre chaque trajet du scanner (aller1, retour1, aller2,...).
Puis chaque trajet est lui-même d�ecoup�e pour obtenir la variation de V pour chaque
position znp (cf. �gure 4.16). L'enregistrement de l'amplitude de vibration permet de
v�eri�er qu'il n'y a pas eu contact entre la sph�ere et l'�echantillon pendant la mesure.
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Chapitre 4. Mesures de la force de Casimir

Figure 4.16 { Quelques paraboles issues d'un trajet (on a typiquement 80 paraboles par
trajet).

D�etermination du� potentiel de contact� V0 et du d�ecalage en fr�equence
r�esiduelle �fres

On ajuste les n paraboles de chaque trajet par un polynôme du deuxi�eme ordre
en V (cf. �gure 4.17(a)) :

�f = �fres + Cp(V � V0)
2 (4.30)

o�u �fres, V0 et Cp sont trois param�etres ajustables. �fres est le d�ecalage en fr�equence
dû �a la pr�esence d'une force r�esiduelle (la force de Casimir), V0, le potentiel qui
minimise la force �electrostatique (et donc �f) et Cp, le coe�cient de parabolicit�e.

D�etermination de la distance absolue z0 et du facteur de calibration �

Connaissant la tension appliqu�ee aux bornes du scanner pi�ezo�electrique et sa
calibration (qu'on a vue au chapitre 2), on remonte au d�eplacement r�eel du scanner.
On trace alors l'�evolution du param�etre Cp (courbure des paraboles) en fonction de
zp (cf. �gure 4.17(b)). On ajuste la courbe par la fonction :

Cp =
�

(zp � z0)2
(4.31)

o�u � et z0 sont les deux param�etres d'ajustement. z0 est l'origine de la distance de
s�eparation et nous permet d'obtenir la distance absolue entre la sph�ere et l'�echan-
tillon : z = zp � z0. Le param�etre � = �f0R

2k
��0, nous donne le facteur � par la

relation :
� =

��0
�

(4.32)
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4.4. Mesures de la force de Casimir

(a) (b)

Figure 4.17 { (a) A chaque position znp , on mesure le d�ecalage en fr�equence �f en fonc-
tion de la di��erence de potentiel appliqu�ee V . On ajuste chaque courbe par une parabole
(courbe rouge) qui permet de d�eterminer �fres et V0. (b) La courbure de toutes les para-
boles d'un trajet est ensuite repr�esent�ee en fonction de zp. L'ajustement de cette courbe
permet de remonter au facteur de calibration � et �a l'origine de la distance de s�eparation
z0. La distance z entre les deux surfaces est alors z = zp � z0.

o�u � est le facteur nous permettant de passer de la mesure de d�ecalage en fr�equence
au gradient r�eduit :

G

R
= � �f (4.33)

4.4 Mesures de la force de Casimir

4.4.1 Mesure d'une force r�esiduelle autre que la force de
Casimir

Apr�es le traitement des donn�ees brutes, on peut tracer le gradient r�eduit de la
force r�esiduelle en fonction de la distance de s�eparation z. En regardant la �gure 4.18,
on voit que la loi de puissance change avec la distance d'une mani�ere bien plus forte
et oppos�ee au changement de r�egime Van der Waals-Casimir (qui fait passer d'un
r�egime en 1=z3 �a courte distance �a un r�egime en 1=z4 �a grande distance). Une force
� parasite � vient s'ajouter �a la force de Casimir. On peut estimer la force addi-
tionnelle par une fonction du type 1=zP en soustrayant la force de Casimir th�eorique
calcul�ee entre deux surfaces d'or. On trouve P � 1:8 (courbe verte). La puissance
en z de la force de Casimir variant entre 3 et 4 dans ce r�egime de distances, elle do-
mine aux courtes s�eparations z (courbe rouge). D�eterminons l'origine de cette force
additionnelle gênante pour les mesures du gradient r�eduit de la force de Casimir.
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Chapitre 4. Mesures de la force de Casimir

Figure 4.18 { Gradient r�eduit de la force r�esiduelle en fonction de la distance de s�epa-
ration z en �echelle logarithmique. On voit qu'�a grande distance, le gradient change de loi
de puissance : il y a donc deux contributions : la force de Casimir qui domine �a courte
distance (ligne rouge) et une force additionnelle qui domine �a grande distance (ligne verte).
Cette courbe sera par la suite toujours en vert dans les graphiques de cette partie 4.4.1
pour faciliter les comparaisons.
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4.4. Mesures de la force de Casimir

E�et d'une distribution spatiale du potentiel sur les surfaces

S. Lamoreaux et al., lors d'une mesure de force entre une sph�ere et un plan de
germanium, ont �egalement trouv�e deux contributions : la force de Casimir et une
deuxi�eme force qu'ils attribuent �a une force �electrostatique peut-être g�en�er�ee par
le � patch e�ect � [107]. Cet e�et, d'abord mis en �evidence par C. Speake et C.
Tenkel [112], correspond �a une variation spatiale, en (x,y), du potentiel de surface.
Il peut être caus�e par la variation des directions cristallographiques d'une surface
polycristalline, par une couche d'oxyde, par une couche de contaminants adsorb�es
en surface ou encore par des impuret�es chimiques.

A la suite de C. Speake et C. Tenkel [112], S. Lamoreaux et al. ont montr�e th�eo-
riquement que la pr�esence d'une inhomog�en�eit�e spatiale du potentiel sur la surface
conduit �a une force r�esiduelle qui n'est pas compens�ee par le potentiel de contact
V0 [113]. Ils ont ajust�e leur courbe exp�erimentale avec ce mod�ele th�eorique pour une
distance z > 5�m, c'est-�a-dire lorsque la force de Casimir est n�egligeable. En sous-
trayant par la suite cette contribution, ils ont montr�e que la courbe obtenue (pour
z < 5�m) correspondait �a la force de Casimir [107].

P. Antonini et al. ont construit un instrument a�n de mesurer la force de Casi-
mir en g�eom�etrie plan-plan sur de grandes distances (5-6�m). Mais la force qu'ils
mesurent entre deux surfaces d'aluminium est plus grande que la force de Casimir
th�eorique [114]. Pour voir si elle provient d'un e�et de la distribution spatiale du
potentiel, ils ont mesur�e le travail de sortie de leurs surfaces en KFM. Ils ont ainsi
not�e des zones de potentiels di��erents, variant entre 10 et 30 mV, sur des distances
de 1 mm. Toutefois cet e�et n'est pas su�sant pour expliquer leur mesure de force.

Dans notre cas, si la force additionnelle provient d'un e�et de � patch � sur
les surfaces d'int�erêt, nous devrions avoir des e�ets di��erents suivant la position de
la sph�ere sur l'�echantillon, ou suivant l'�echantillon �etudi�e. La �gure 4.19 permet de
comparer ces di��erents cas : on ne constate pas de di��erence majeure. Si le� patch
e�ect � a un e�et sur la force additionnelle, ce n'est en tout cas pas le plus impor-
tant.

Environnement gazeux

Nos mesures �etant r�ealis�ees �a basse pression d'h�elium, nous pouvons nous de-
mander si cet environnement gazeux �a un impact sur nos mesures. La �gure 4.20
prouve que non pour ce qui est de la contribution parasite �a grande distance.

Environnement di�electrique

Nous avons vu dans ce chapitre que l'environnement di�electrique joue un rôle
important dans la d�ependance en z du potentiel de contact V0. On peut donc se
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Chapitre 4. Mesures de la force de Casimir

Figure 4.19 { Gradients r�eduits obtenus pour deux positions de la sph�ere sur l'�echantillon
d'or n�1 (symboles noirs) distants d'environ 1 mm. On peut �egalement comparer deux
�echantillons d'or di��erents. On ne constate pas de di��erence majeure entre les courbes.

Figure 4.20 { Gradients r�eduits obtenus pour di��erents environnements : sous vide
(courbe verte) ou sous pression partielle d'h�elium (10 mbar).
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Figure 4.21 { Photographies du c�ur de l'instrument avant et apr�es changement de
l'environnement di�electrique. Nous avons enlev�e la couche d'anodisation du support du
microlevier (cette couche est en rouge), m�etallis�e la �bre avec une couche semi-transparente
d'or, et �ecrant�e les c�eramiques pi�ezo�electriques au moyen de cages de Faraday en cuivre.

Figure 4.22 { In
uence sur la force parasite de l'anodisation du support du levier (courbe
noire), de la m�etallisation de la �bre (courbe orange) ou de la pr�esence d'une cage de
Faraday autour de l'excitateur pi�ezo�electrique (aussi appel�e � dither �) et du scanner
(courbe bleue).
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Figure 4.23 { Suppression de la force additionnelle par modi�cation de l'environnement
di�electrique (m�etallisation de la �bre et �ecrantage des charges pr�esentes dans les c�eramiques
pi�ezo�electriques).

demander si l'anodisation du support du microlevier, la �bre et la pr�esence de c�e-
ramiques pi�ezo�electriques, en particulier l'excitateur m�ecanique et le scanner, ont
une in
uence sur la force additionnelle (cf. �gure 4.21). La �gure 4.22 montre que
changer un seul param�etre �a la fois ne supprime pas la force parasite.

Par contre, en changeant compl�etement l'environnement di�electrique, c'est-�a-dire
en mesurant avec une �bre m�etallis�ee et des cages de Faraday sur les c�eramiques
pi�ezo�electrique les plus proches, on supprime la force additionnelle (cf. �gure 4.23).

Conclusion

On a vu que la force r�esiduelle, c'est-�a-dire la force mesur�ee en compensant
le potentiel de contact V0, ne correspond pas �a la force de Casimir seule : une
deuxi�eme contribution, dominante �a grande distance, est pr�esente. Par di��erentes
mesures, nous avons pu d�eterminer l'origine de cette force : elle est issue des charges
pr�esentes dans les di�electriques. Un �ecrantage de toutes les charges les plus proches
(par m�etallisation de la �bre et par des cages de Faraday) a permis de la supprimer.

4.4.2 Mesures or/or et or/silicium dop�e

Maintenant que nous avons supprim�e la force additionnelle et que nous ne me-
surons que la contribution de la force de Casimir, �etudions di��erents mat�eriaux. La
�gure 4.24 montre un substrat de silicium fortement dop�e (densit�e de phosphore :
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Figure 4.24 { Photographie du c�ur du microscope. L'�echantillon est un substrat de
silicium (densit�e de phosphore : 1:5 � 1019At/cm3) qui comporte trois zones distinctes :
une zone couverte d'or (150 nm d'�epaisseur), une autre couverte d'oxyde de silicium (d'une
�epaisseur de 200 nm) et une zone � brute � non recouverte et donc en silicium dop�e.

1:5� 1019At/cm3) ayant trois zones distinctes : une zone recouverte de 150 nm d'or,
une deuxi�eme recouverte de 200 nm d'oxyde de silicium et une troisi�eme non recou-
verte, i.e. de silicium dop�e. La surface d'oxyde de silicium n'a pas pu être �etudi�ee
pour des raisons techniques (probl�eme de court-circuit).

Correction de la d�erive en fr�equence

Les donn�ees exp�erimentales obtenues �a temp�erature ambiante b�en�e�cient d'une
correction des d�erives en fr�equence. Celles-ci sont lin�eaires avec le temps (cf. �-
gure 4.25(a)). La �gure 4.25(b) montre qu'apr�es correction, les deux courbes d'ap-
proche et de retrait du cycle de mesure se superposent.

Choix de l'origine du d�ecalage en fr�equence

La d�etermination de la fr�equence de r�esonance f0 du microlevier en l'absence de
toute interaction est assez d�elicate. Nous ne pouvons pas la r�ealiser lorsque l'�echan-
tillon est �a 200�m de la sph�ere : l'approche n�ecessite l'utilisation des moteurs inertiels
qui modi�ent tout l'ensemble m�ecanique et donc f0. En pratique, on d�etermine f0
(et donc l'origine du d�ecalage en fr�equence �f) juste avant de commencer les me-
sures, lorsque l'�echantillon est �a environ 1:5�m de la surface. Par la suite, on r�eajuste
l�eg�erement cette valeur pendant le traitement post-exp�erimental suivant la variation
de �fc avec la distance (�fc tend vers 0 lorsque z augmente).

R�esolution en terme de gradient de force

Le niveau de r�esolution permet de �xer le plus petit signal d�etectable par l'instru-
ment et par cons�equent la borne sup�erieure de la plage de distance sonde-�echantillon
pour laquelle le rapport signal sur bruit est sup�erieur �a 1. Dans le chapitre 3, nous
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(a) (b)

Figure 4.25 { (a) La d�erive temporelle du d�ecalage en fr�equence est lin�eaire : de l'ordre
de �3 mHz/min pour la mesure �a 300 K entre la sph�ere et la surface en or. (b) Apr�es
correction de la d�erive, les deux courbes d'approche et de retrait se superposent (courbes
rouges).

avons analys�e l'origine du bruit : en mode dynamique et �a temp�erature ambiante,
le bruit est domin�e par le mouvement brownien, i.e. par le couplage avec le bain
thermique.

La �gure 4.25(a) fournit le bruit exp�erimental RMS sur le d�ecalage en fr�equence :
�f � 7 mHz.

Calculons la r�esolution th�eorique donn�ee par le mouvement brownien. On a vu
au chapitre 3 que la densit�e spectrale de ce bruit est donn�ee par : SFF = 4kBTme�
.
En mode dynamique, le bruit en position associ�e s'�ecrit : SZZ(!0) = Q2

k2
SFF . On

peut alors d�eterminer le bruit sur le gradient r�eduit produit par le couplage avec la
bain thermique par la succession de relations suivante :

�f =



4�
�'

r
BPLL

BDS
(4.34)

�' =
�z

zmax
(4.35)

�z =
p
SZZBDS (4.36)

o�u zmax est l'amplitude de vibration du levier �a sa fr�equence de r�esonance et BDS

et BPLL sont respectivement la bande passante de la d�etection synchrone et celle de
la PLL. Finalement, on a :

�f = f0

s
kBT

kz2max

s
BPLL



(4.37)
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Figure 4.26 { Gradient r�eduit de la force de Casimir en fonction de la distance de
s�eparation z obtenu �a 300 K entre deux surfaces d'or. Le bruit exp�erimental est �

�
G
R

� �
0:14 N/m2 et correspond au bruit de mouvement brownien.

Pour des bandes passantes BDS = 12 Hz et BPLL = 1 Hz, et un microlevier de
constante de raideur k = 7:2 N/m, de fr�equence de r�esonance f0 = 40423 Hz et de
facteur de qualit�e Q = 3300 (
 = Q!0), oscillant �a une amplitude zmax = 12 nm, on
obtient �a nouveau �f � 7 mHz. On peut donc conclure que le bruit de mouvement
brownien est bien le facteur limitant les mesures en mode dynamique �a temp�erature
ambiante.

A partir de l'erreur �f , on peut calculer celle induite sur le gradient r�eduit par
la relation :

�

�
G

R

�
= j�j �f =

��0
j�j �f (4.38)

soit �
�
G
R

� � 0:14 N/m2 avec � = �1:56 Hz.�m2=V2. Cette limite est repr�esent�ee sur
la �gure 4.26.

Accord th�eorie exp�erience

La �gure 4.27 montre que la temp�erature a un e�et n�egligeable sur la force de
Casimir pour les gammes de distances z sond�ees. Ce r�esultat correspond �a ce que
nous avons vu th�eoriquement dans le chapitre 1. On remarque �egalement que la
limite de bruit est la même que la mesure soit r�ealis�ee �a basse temp�erature ou �a
temp�erature ambiante. A 300 K, la limite est donn�ee par le mouvement brownien
alors qu'�a 4 K, elle est �x�ee par le bruit laser (chapitre pr�ec�edent).
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(a) (b)

Figure 4.27 { Mesure du gradient r�eduit de la force de Casimir en fonction de la distance
de s�eparation. Que ce soit entre deux surfaces d'or (a) ou entre une sph�ere en or et un
�echantillon en silicium dop�e, la temp�erature n'a aucun e�et observable sur cette gamme
de distances z.

Figure 4.28 { Gradient r�eduit de la force de Casimir en fonction de la distance de
s�eparation z pour deux con�gurations : la sph�ere en or au dessus de la zone en silicium
dop�e (courbe noire) ou au dessus de la zone en or (courbe rouge). La courbe du silicium
est en dessous de celle de l'or comme le pr�evoit la th�eorie (lignes pleines), mais les donn�ees
exp�erimentales restent au dessus des courbes th�eoriques.
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(a) (b)

Figure 4.29 { (a) Rapport des gradients r�eduits : celui obtenu dans la con�guration for-
silicium dop�eg sur celui de la con�guration for-org. (b) Erreur relative de la comparaison
for-silicium dop�eg et for-org.

Comme on le voit sur le graphique 4.28, les mesures lorsque la sph�ere est au
dessus de la zone en silicium dop�e sont plus faibles que celles obtenues entre les
deux surfaces en or, comme le pr�evoit la th�eorie. Le rapport entre les deux con�gu-
rations de surfaces (for-silicium dop�eg et for-org) est repr�esent�e sur la �gure 4.29. A
courtes distances, la mesure relative donne un r�esultat correct. Au del�a de 200 nm,
les mesures sur le silicium dop�e diminuent plus rapidement avec la distance que
les mesures sur l'or par rapport �a la th�eorie : l'erreur relative augmente. On peut
conclure que nos mesures sont sensibles �a la nature des mat�eriaux. Nous pourrions
ainsi imaginer un nouveau mode d'imagerie AFM non contact d'analyse des surfaces
qui utiliserait la force de Casimir. Ce mode de microscopie d�eterminerait en même
temps le potentiel de contact en chaque point de la surface comme la microscopie
KFM.

Nos mesures restent toutefois au dessus des courbes th�eoriques. Serait-ce un ef-
fet d'une distribution spatiale du potentiel de contact ? Ce ph�enom�ene est possible :
sur les graphiques 4.27, on voit de l�eg�eres di��erences entre les courbes qui ne sont
pas dues �a la temp�erature. De plus, l'or se d�epose sous forme de grains de 100 nm
de diam�etre (cf. chapitre 2) et on peut supposer que chaque grain a une orientation
cristallographique di��erente de celle de ses voisins. Cette inhomog�en�eit�e expliquerait
aussi la d�ependance de V0 avec la distance de s�eparation z ; d�ependance qui reste
toujours pr�esente même avec la transformation e�ectu�ee sur l'environnement proche
de la sonde. En e�et, plus la sph�ere est proche de la surface, plus la zone d'interac-
tion est petite et donc plus la mesure est sensible �a l'orientation cristallographique
de chaque grain ; alors qu'�a plus grande distance, l'interaction est moyenn�ee sur un
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grand ensemble de grains. Pour con�rmer cette hypoth�ese, il faudrait �etudier cette
même surface en KFM.

Par ailleurs, il faut aussi remarquer que les �echantillons et les sondes ne sont pas
entrepos�es sous atmosph�ere contrôl�ee. Même si nous les prot�egeons au maximum, ils
se recouvrent de poussi�eres avec le temps. Nous pouvons �eviter de placer la sph�ere au
dessus des grosses poussi�eres (visibles �a la cam�era) mais il reste toujours les petites.
La pr�esence de petites particules ne perturbe pas la calibration �electrostatique (la
surface d'interaction sph�ere-plan est plus grande que celle de Casimir) et est donc
ind�etectable par ce biais. Par contre, elle induit une force de Casimir plus importante
que celle pr�edite par la th�eorie pour les courtes distances et a�ecte la reproductibilit�e
des mesures. Pour les mesures de Casimir, nous devrions envisager de travailler
dans une salle blanche (même de faible cat�egorie) ou même construire un nouvel
instrument fonctionnant sous ultra vide et poss�edant di��erentes chambres : une
chambre pour la pr�eparation des sondes et �echantillon et une autre pour les mesures.
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Conclusion et perspectives

L
'objet du travail de th�ese pr�esent�e dans ce manuscrit a �et�e de mesurer la
force de Casimir entre deux surfaces microm�etriques : un �echantillon et une

microsph�ere coll�ee �a l'extr�emit�e d'une sonde de force (microlevier de microscope �a
force atomique ou AFM). Cette exp�erience n�ecessite de nombreuses fonctionnalit�es
qui sont di�cilement disponibles simultan�ement sur un microscope AFM commer-
cial. Reprenant le concept de mesure et le prototype de microscope mis au point
dans la th�ese de Guillaume Jourdan, nous avons r�ealis�e un appareil fonctionnant
�a basse temp�erature. A temp�erature ambiante, le facteur limitant les mesures est
en e�et le bruit thermique. L'environnement cryog�enique r�eduisant ce bruit d'un
facteur 10, nous pensions augmenter la r�esolution en force de notre instrument et
donc augmenter la gamme de distances sur laquelle mesurer la force de Casimir. Ce
ne fut toutefois pas le cas : nous avons vu qu'�a basse temp�erature le bruit limitant
la mesure devient le bruit laser qui est quasiment aussi important que le bruit ther-
mique �a 300 K.

Par ailleurs, �a basse temp�erature, nous avons mis en �evidence des e�ets opto-
m�ecaniques d'action en retour du syst�eme de d�etection optique. Nous avons d�emontr�e
th�eoriquement que ce ph�enom�ene pourrait augmenter le rapport signal sur bruit. Il
reste toutefois des questions fortes int�eressantes en suspens notamment en ce qui
concerne l'origine exacte du couplage opto-m�ecanique.

La thermalisation de l'ensemble m�ecanique n�ecessitant la pr�esence d'une pression
partielle d'h�elium (10 mbar), nous avons �etudi�e l'amortissement visqueux de notre
sonde de force (un microlevier AFM) induit par le con�nement du 
uide environ-
nant entre la microsph�ere (40�m de diam�etre) coll�ee �a son extr�emit�e et une surface
plane. Nous avons ainsi vu que le con�nement des mol�ecules de gaz ne tend �a geler
les modes de vibration du levier qu'�a pression ambiante.

En�n, les mesures de la force de Casimir nous ont amen�es �a lutter contre une
force additionnelle parasite qui dominait aux grandes distances. Contrairement aux
autres groupes de la communaut�e exp�erimentale de Casimir dont les mesures sont
�egalement perturb�ees par la pr�esence d'une force additionnelle, nous ne nous sommes
pas focalis�es sur les e�ets d'une distribution spatiale du potentiel de contact sur les
surfaces et nous avons d�emontr�e que la sonde de force est sensible �a son environne-
ment et en particulier aux �el�ements di�electriques plac�es �a proximit�e. En �ecrantant
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les charges pi�eg�ees dans la �bre et dans les c�eramiques pi�ezo�electriques, nous avons
r�eussi �a �eliminer cette force parasite.

Une fois celle-ci �elimin�ee, nous avons compar�e les mesures obtenues entre deux
surfaces en or et une sph�ere d'or en face d'un �echantillon de silicium. Nos mesures
sont di��erentes de celles pr�edites par la th�eorie et peuvent provenir de l'�etat de nos
surfaces. Bien que nous fassions extrêmement attention, les surfaces se recouvrent
de poussi�eres et de contaminants adsorb�es parce que nous ne travaillons pas sous
atmosp�ere contrôl�ee. Travailler en salle blanche parâ�t une solution incourtournable
pour obtenir une comparaison th�eorie-exp�erience quantitative de cet e�et. L'exp�e-
rience montre toutefois la sensibilit�e de l'appareil �a la nature des mat�eriaux pr�esents
en surface des �echantillons : la force mesur�ee sur le silicium dop�e est inf�erieure �a
celle obtenue sur l'or. Nous pourrions ainsi imaginer un nouveau mode d'imagerie
AFM non contact d'analyse de surface utilisant la force de Casimir en parall�ele des
mesures de potentiels de contact de microscopie KFM.
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R�esum�e

La force de Casimir, du nom du physicien qui pr�edit en 1948 l'existence de cette force
attractive dans la con�guration id�eale de deux miroirs parfaits, plans et parall�eles, est
d'origine purement quantique. Elle r�esulte de l'existence des 
uctuations quantiques de
point z�ero du champ �electromagn�etique et joue un rôle pr�epond�erant dans le fonction-
nement des nanosyst�emes m�ecaniques en cours de d�eveloppement et qui pourraient dans
les ann�ees futures r�evolutionner l'industrie de la micro�electronique. Pourtant, les e�ets
correctifs li�es �a la conductivit�e des surfaces ou �a l'empilement di�electrique des couches
commencent seulement �a être �etudi�es. L'objet du travail exp�erimental d�evelopp�e durant
cette th�ese a �et�e la r�ealisation d'un appareil de mesure de forces faibles entre deux surfaces
de tailles microm�etriques en vue de l'�etude de la force de Casimir. Nous avons adapt�e la
technique mise au point au cours de la th�ese de G. Jourdan �a un environnement cryog�e-
nique a�n d'atteindre les sensibilit�es en force requises pour l'�etude de surfaces complexes.
Ce manuscrit d�ecrit ce nouvel appareil et ses performances. Nous avons ainsi �etudi�e l'amor-
tissement visqueux de notre sonde de force (un microlevier AFM avec une sph�ere coll�ee
�a son extr�emit�e) engendr�e par le con�nement du 
uide environnant. A 4 K, nous avons
mis en �evidence des e�ets opto-m�ecaniques induits par le bruit laser. En�n, nos premiers
tests entre deux surfaces d'or de faible rugosit�e nous ont amen�es �a lutter contre une force
parasite. Nous avons d�etermin�e l'origine de cette force et r�eussi �a la contrer. La force de
Casimir entre une sph�ere en or et un �echantillon de silicium a alors pu être mesur�ee.

Mots-cl�es : E�et Casimir, microlevier AFM, d�etection interf�erom�etrique, cryog�enie,

action en retour du syst�eme de d�etection, auto-refroidissement, amortissement visqueux.

Abstract

The Casimir force, named after the Dutch physicist who predicted in 1948 the existence
of this attractive force in an ideal con�guration of two perfectly conducting and parallel
plates, is due to quantum-mechanical e�ects. It results from electromagnetic 
uctuations
of vacuum and cannot be neglected anymore in the performance of the nano-mechanical
systems (NEMS), which are currently developed and could also revolutionize the microelec-
tronics industry. However, the study of the corrections brought by the surface conductivity
or by the dielectric stacks has just started. This thesis work presents the achievement of a
new instrument dedicated to the measurement of the Casimir force between two surfaces at
the micron scale. We have adapted the technique performed during the G. Jourdan's PhD
thesis to a cryogenic environment in order to reach the sensitivity needed to investigate
complex surfaces. The viscous damping of the force probe (AFM cantilever) due to the
environmental 
uid con�ned between the sphere glued at the tip of the AFM cantilever
and a sample has been analysed. Measurements at 4K have revealed an opto-mechanical
e�ect induced by laser noise. Finally, our �rst tests between two low rough gold surfaces
have showed the presence of a parasite force. We have found out the origin of this force
and succeeded to remove it. The �rst measurement of the Casimir force between a gold
sphere and a silicon sample has been performed.

Keywords : Casimir e�ect, AFM cantilever, interferometric detection, cryogeny, ba-

ckaction of the detection system, self-cooling, viscous damping.
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