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Introduction

Les fluctuations jouent un réle central dans de nombreuses situations en physique.
Par exemple, les fluctuations de densité dans I’Univers primordial sont a ’origine de la
formation des structures : les galaxies, les amas qui composent notre Univers actuel.
Lors d’une transition de phase de démixion, ce sont encore des fluctuations spontanées
de concentration qui provoquent la transition d’'un état homogéne a un état a deux
phases. L’étude des fluctuations constitue précisément le cceur de ma these.

Cette thése s’inscrit dans le cadre d’un projet financé par 'ERC (European Research
Concil) qui vise a étudier les fluctuations thermiques dans les systémes confinés, avec
pour objectif final, ’étude des fluctuations hors-équilibre.

Les liquides confinés constituent un domaine de recherche trés dynamique, dans des
domaines variés comme la géologie (transport dans les milieux poreux), ou la biologie
(transport d’ions et de protéines a travers les membranes des cellules). De plus, I'étude
des fluctuations en milieu confiné est un sujet d’étude en plein essor [1] [2] [3] [4] [5]
[6]. Des effets particuliérement intéressants apparaissent lorsque la taille caractéristique
des fluctuations, autrement dit, la longueur de corrélation des fluctuations, atteint la
taille du confinement. L’idée consiste a amplifier le role des fluctuations en travaillant
proche du point critique d’une transition de phase du second ordre, ou 'amplitude et
la longueur de corrélation des fluctuations augmentent de fagon considérable.

Un effet perceptible du confinement de ces fluctuations est la force de Casimir cri-
tique. Le nom “Casimir” fait référence a la force de Casimir électromagnétique prédite
par le physicien hollandais du méme nom en 1948 |[7]|. L’effet Casimir se manifeste
lorsqu'un champ fluctuant est confiné dans une géométrie finie. L’effet Casimir élec-
tromagnétique, dont l'origine est le confinement des fluctuations quantiques du champ
électromagnétique, en est ’exemple le plus connu. Un effet Casimir se manifeste des
lors que l'on confine les fluctuations d’un champ, quel qu’il soit [§8]. Nous donnons
quelques aspects théoriques de 'effet Casimir au chapitre 1 de ce manuscrit. Le cha-
pitre 2 présente le contexte historique, c’est-a-dire les expériences réalisées autour de
leffet Casimir et le cadre dans lequel se situe cette thése. Le potentiel d’interaction
dit au confinement des fluctuations de la densité du solvant dans un mélange binaire,
proche du point critique d’une transition de phase de démixion, a déja été caractérisé
[3] en 2008 par ’équipe de Bechinger. Le but initial de cette thése était la mesure
directe de la force de Casimir critique dans un mélange binaire. Cette mesure présente
plusieurs avantages liés a la possibilité d’effectuer des mesures hors-équilibre. En effet,
contrairement a la mesure du potentiel d’interaction qui exige que le systéme soit a
I’équilibre, la mesure de force peut méme étre réalisée lors d'une trempe en tempéra-
ture, par exemple.
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L’instrument clé pour mesurer des forces faibles est un Microscope a Force Ato-
mique (AFM) dont le principe de détection repose sur une idée de Ludovic Bellon,
membre de 1’équipe, et a été mis au point sur plusieurs instruments du laboratoire.
Contrairement aux systémes commerciaux, la détection est réalisé grace a un interféro-
métre & quadrature de phase permettant une résolution spatiale de 10714 m/ VvHz [9].
Le principe de l'interférométre est présenté au chapitre 3. Au cours de cette thése, nous
avons réalisé notre propre montage avec Artyom Petrosyan, Ingénieur de Recherche au
laboratoire, afin de mesurer des forces faibles dans les liquides. L’instrument développé
présente un second aspect original : il permet une mesure indépendante de la distance
de confinement grace a un microscope a onde évanescente. Nous présenterons les dif-
férentes étapes du montage au chapitre 4. En mesurant, dans un second temps, la
force de Casimir électromagnétique dans une atmosphére d’azote puis dans un liquide :
I’éthanol, nous avons démontré que cet instrument est apte a mesurer des forces trés
faibles, du méme ordre de grandeur voire plus faibles que la force de Casimir critique.
Les résultats de ces mesures sont détaillés aux chapitres 7 et 8.

Parallelement & ces mesures, et avec ce méme AFM, nous avons validé une méthode
permettant de déplacer la position d’équilibre de l'extrémité du levier en un temps
extrémement court, bien plus court que le temps de relaxation naturel du systéme et
tout en empéchant les oscillations résiduelles du levier. Cette méthode est présentée au
chapitre 9.



Chapitre 1

De l'effet Casimir électrodynamique a
I’effet Casimir critique

L’effet Casimir se manifeste lorsque 1'on confine les fluctuations d’un champ, que
ce soient les fluctuations du champ électromagnétique, des fluctuations thermiques ou
des fluctuations de densité dans un fluide [4]. La désignation “Casimir” vient du nom
du physicien hollandais Hendrix Casimir, qui, en 1948, prédit I'existence d’une force
attractive entre deux parois parfaitement conductrices, non chargées, et placées I'une
en face de 'autre dans le vide [7].

1.1 L’effet Casimir : un résultat du confinement des
fluctuations du vide

En 1881, Van Der Waals prédit 'existence d’une force attractive entre les molécules
pour expliquer les déviations des propriétés des gaz réels par rapport a la loi des gaz
parfaits [10]. London montre que I'interaction en question, dite force de Van der Waals,
est une interaction entre moments dipolaires des atomes et des molécules électrique-
ment neutres [11]. En effet, deux particules neutres ont des moments dipolaires qui
fluctuent sous I'influence d’effets quantiques ou thermiques. Si une particule acquiert
un moment dipolaire py, le champ électrique résultant polarise la particule adjacente
qui acquiert un moment dipolaire induit ps.

Un des colléegues de Casimir, Theodor Overbeek, se rend compte que la théorie
des forces de Van der Waals, développée par Fritz London en 1932, n’explique pas
correctement ses mesures expérimentales [12]. Overbeek demande a Casimir d’étudier
ce probléme. Casimir entreprend alors le calcul de la force de Van der Waals entre deux
molécules polarisables a des distances de séparation auxquelles 'effet de la vitesse finie
de la lumiére est a prendre en compte [13]. Suite aux suggestions de Niels Bohr, Casimir
a l'intuition que le probléme peut étre envisagé en termes de fluctuations du vide. Il
étudie alors deux miroirs -plutdt que deux molécules- dans le vide [7].

Le vide est le siége d’oscillations électromagnétiques aléatoires connues sous le nom
de fluctuations du vide. La force de Casimir peut étre comprise intuitivement comme
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la pression de radiation exercée sur les miroirs par les fluctuations du vide.

L’effet des deux miroirs est de modifier les modes d’oscillation du champ électroma-
gnétique. En effet, le champ électromagnétique doit s’annuler au niveau d’une surface
parfaitement conductrice. Les fluctuations du champ qui régnent & l'intérieur de la
cavité doivent donc obéir a certaines “conditions aux limites”, dues a la présence des
miroirs. Dans le cas le plus simple, étudié par Casimir, de deux plaques séparées par
une distance L, paralléles et planes, dans le vide, les conditions aux limites imposent
une discrétisation des modes permis entre les plaques :

kZ:n—;,nEN (1.1)

ou K = (ky, ky, k.) est le vecteur d’onde.

Ces contraintes sur les fluctuations du champ & lintérieur de la cavité modifient
la densité d’énergie du vide dans la cavité. Entre les deux plaques, seuls les photons
“virtuels”, de longueur d’onde égale & un multiple entier de la distance L peuvent exister.
A Textérieur des plaques, par contre, il n’y a pas de contrainte : si les plaques sont
dans un espace supposé infiniment grand (au moins devant la distance L), des photons
“virtuels” de toutes les longueurs d’onde peuvent exister. L’énergie du “vide” entre les
deux miroirs se calcule en tenant compte uniquement des photons wvirtuels dont les
longueurs d’onde divisent exactement la distance entre les deux plaques.

Dans le calcul originel de Casimir [7], la force de Casimir est comprise comme
étant due a la différence entre la contribution énergétique des modes a l'intérieur et
a l'extérieur de la cavité, ou, qualitativement, il y a un plus grand nombre de modes,
d’ou 'attraction. On peut calculer I’énergie € du champ électromagnétique en sommant
sur le nombre de modes permis :

1
e=>_ 1€ Fimodes| (1.2)

Ol |Kmodes| sont les vecteurs d’ondes permis, ¢ la vitesse de la lumiére et h est la
constante de Planck réduite.

L’introduction des plaques dans le vide modifie le spectre des fluctuations, de telle
sorte que, I’énergie libre, dans le cas idéal de conducteurs parfaits, change d'une quan-
tité [4] :

he [—n?
5([/) = Evolume T 5;1—;% + Sﬁ |:T7r0:| (13)

Evolume €St 'énergie associée au champ électromagnétique dans le vide et en absence
de plaque dans un volume V = SL.

1

el . et €2, correspondent & la somme des énergies associées a l'introduction de

chacune des plaques indépendamment.

Le dernier terme correspond a I’énergie d’interaction entre les plaques, due a leur
présence simultanée, a l'origine du confinement des fluctuations du champ.
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Lorsque le spectre des fluctuations est modifié par la présence des plaques, qui
imposent des conditions aux bords, I’énergie € est une fonction qui dépend de la distance
entre les plaques. Un petit déplacement 6L de I'une des plaques génére un changement
0e de I'énergie du champ et donc une force.

La force de Casimir entre deux plaques parfaitement conductrices et lisses, & tem-
pérature nulle s’écrit :

7T2

F =
heS S0

(1.4)

La surface S des miroirs est supposée beaucoup plus grande que le carré de la
distance L afin de négliger tout effet de diffraction sur les bords des miroirs. Dans ce
cas idéal, la force ne dépend que de parameétres géométriques et de deux constantes
fondamentales : la vitesse de la lumiére ¢ et la constante de Planck .

1.2 L’effet Casimir critique : un résultat du confine-
ment des fluctuations du paramétre d’ordre

30 ans apres la célebre prédiction de Casimir, M.E. Fisher et P.G de Gennes pu-
bliérent une note “Phénomeénes aux parois dans un mélange binaire” [8] ot ils montrent
qu'un effet analogue émerge dans le domaine de la physique statistique deés lors que
I'on confine des fluctuations d’'un champ, par exemple les fluctuations du paramétre
d’ordre dans un mélange binaire [14].

Pour que l'effet Casimir soit perceptible, il faut que les fluctuations du champ
considéré soient corrélées sur une longueur de l'ordre de la distance entre les surfaces
confinantes. Si, dans le cas des fluctuations du champ électromagnétique, la longueur
de corrélation est infinie & température nulle, il existe d’autres situations physiques ou
la longueur de corrélation est a longue portée. L’idée est de travailler prés du point
critique d’une transition de phase du second ordre, ou 'amplitude des fluctuations
et leur longueur de corrélation augmentent considérablement lorsqu’on s’approche de
la température critique [15]. A une concentration précise, certains mélanges binaires
peuvent présenter une transition de phase de second ordre. Par exemple, nous avons
travaillé avec un mélange d’eau et de tensioactif Pentaethylene glycol monododecyl
ether C,,E;, qui présente ce qu’on appelle “un point critique” de démixion.

Afin de comprendre I'origine de 'effet Casimir critique et sa relation avec l'effet
Casimir électrodynamique, commencons par rappeler brievement quelques notions liées
aux transitions de phase dans les mélanges binaires et aux effets de confinement.

1.2.1 Transition de phase dans les mélanges binaires

Un mélange binaire est un mélange de deux composants : dans notre cas, 1’eau et
le tensioactif C,,E;. Le mélange binaire peut étre soit homogéne, soit séparé en une
phase riche en C,E; et une phase pauvre en C,,E;.
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Température

spinodale A
- 5 /° homogeéne

bi‘nodale

point critique ((i)c, Tc)

fraction en micelles (1)

FIGURE 1.1 — Diagramme de phase du mélange binaire eau-C;,E;

La transition que 'on considére est une transition d’une phase homogéne vers un
mélange & deux phases non miscibles lorsqu’on augmente la température [16]. Le pa-
rameétre d’ordre considéré est la concentration Cy en C;,E;. Lorsque la concentration
de la phase homogene C'4 est la concentration critique Cy., le mélange présente une
transition de second ordre caractérisée par un point critique. Proche du point critique
d’une transition de phase, défini par C4.. et T4, des fluctuations de concentrations ap-
paraissent a toutes les échelles et elles sont parfaitement corrélées [17]. Les corrélations
des fluctuations peuvent étre caractérisées par une fonction de corrélation :

|z — ']

H(z) =< 6C4(x)0Cx(z") > — < Ca(x) >< 0C4(2") > x exp[— ] (1.5)

Nous avons défini ici une longueur de corrélation (7)) qui exprime la distance
sur laquelle les fluctuations sont corrélées. A 'approche d’une transition critique, on
observe des fluctuations de densité dont la taille caractéristique £ diverge selon une loi
de puissance & = &ye™ ¥ avec € = % et v est un exposant critique dont la valeur peut
dépendre du type de la transition. ’

En insérant une plaque dans un fluide caractérisé par une longueur de corrélation
&, on va affecter la structure spatiale du fluide sur une longueur de 'ordre de &£. Si on
place une autre plaque face a la premiére, & une distance inférieure a &, la deuxiéme
plaque va ressentir les perturbations créées par la premiére plaque. En quelque sorte,
les deux surfaces vont “se voir” a travers le liquide. Lorsque la taille des fluctuations
du fluide devient de 'ordre de celle du confinement, une force apparait entre les deux
plaques : la force de Casimir critique.
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Par ailleurs, du fait des différences d’interaction entre les molécules des plaques et
les deux composants du mélanges, les plaques peuvent montrer des préférences d’ad-
sorption pour I'un ou l'autre des composants. La présence des plaques impose donc des
conditions aux bords pour la concentration C'4(z). Si les plaques présentent des condi-
tions aux bords symétriques, la force de Casimir critique est attractive, si les conditions
sont antisymeétriques, la force est répulsive [18].

Cependant, contrairement aux fluctuations quantiques du vide qui existent quelles
que soient les conditions, les fluctuations de densité, a l'origine de l'effet Casimir cri-
tique, ne sont corrélées a grande échelle que lorsqu’on s’approche de la température
critique, ce qui offre un paramétre de contréle supplémentaire lorsque 1'on cherche a
mesurer 'effet Casimir critique plutot que Ueffet Casimir électrodynamique [19]. En ef-
fet, le force de Casimir critique varie avec la température de maniére bien plus forte au
voisinage de la transition de phase que les autres forces, ce qui permet de la distinguer
des effets physiques additionnels.

1.2.2 Expression de la force de Casimir critique

Comme dans le cas de la force de Casimir électromagnétique, les surfaces imposent
au paramétre d’ordre de respecter des conditions aux bords, et ainsi, affectent le spectre
des fluctuations de densité dans la cavité.

L’introduction des plaques crée donc un changement d’énergie libre du milieu [4].
L’énergie libre du milieu dans lequel on a inséré les plaques dépend de la position des
surfaces.

Si la longueur de corrélation & des fluctuations du parameétre d’ordre est comparable
a la distance L entre les plaques, I’énergie libre du milieu s’écrit [4] :

1+2 ksT

L
+S?[9ll(—

AF(L) = AFomume + AF, €

surf

)] (1.6)

ou 9||(§) est une fonction d’échelle universelle, caractéristique de la classe duni-
versalité a laquelle la transition de phase appartient, comme nous 1’expliquerons ci-
dessous.

AF olume €st I'énergie libre en ’absence de plaques dans un volume V = SL.

AFL et AF2 ; représentent la somme des colts en énergie libre associés a l'intro-

duction de chacune des plaques.
Le troisiéme terme correspond a 1’énergie libre d’interaction entre les plaques.

Le dernier terme correspond a I’énergie d’interaction entre les plaques, due a leur
présence simultanée, a l'origine du confinement des fluctuations du champ.

On obtient I’expression de la force de Casimir critique en dérivant le troisiéme terme
dans l'expression de 1’énergie libre, qui dépend de la distance d’interaction entre les
plaques :
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r—gstl, (5) (L.7)

ott vy (u) = —26)(u) + ud] (u).

Les transitions de phase critiques sont caractérisées par des comportements bien par-
ticuliers. En effet, les quantités thermodynamiques évoluent suivant des lois d’échelle.
Ces comportements en loi d’échelle ont la propriété fascinante d’étre universels : quel
que soit le mélange binaire, la longueur de corrélation varie suivant la méme loi d’échelle.
La fonction universelle v); ne dépend que de la variable L est-a-dire de la distance
entre les plaques et de la longueur de corrélation £. Les mélanges binaires appartiennent
a une classe d’universalité qui est celle du modéle d’Ising & 3 dimensions [20].



Chapitre 2

Historique des mesures de la force de
Casimir et corrections dues a la
situation expérimentale réelle

2.1 Les mesures de la force de Casimir électromagné-
tique et les conditions requises

Dans les premieéres dizaines d’années aprés la prédiction de 'effet Casimir, il y eu
seulement quelques tentatives pour mesurer la force de Casimir. La force étant treés
faible aux distances accessibles expérimentalement, la sensibilité des appareils de me-
sure de I’époque ne permettait pas de mesurer la force avec précision.

Sparnaay fut le premier & tenter 'expérience entre deux plaques métalliques planes
[21]. Les moyens expérimentaux disponibles a cette époque étaient insuffisants pour
mesurer la force avec précision mais 1’expérience de Sparnaay a permis d’élucider les
principales difficultés et les conditions requises pour la mesure de cette force :

— Les plaques ne doivent comporter aucune impureté chimique, ni poussiére.

— Puisque la force dépend fortement de la distance de séparation, la mesure de
force doit s’accompagner d’une mesure indépendante de la distance, précise et
reproductible. De plus, on doit tenir compte du fait que lorsque les deux surfaces
sont au contact, la distance de séparation moyenne n’est pas nulle, du fait de la
rugosité des surfaces et de la présence de poussiéres.

— Malgré toutes les précautions pour éliminer les charges, une différence de po-
tentiel subsiste entre les deux surfaces. Cette différence de potentiel naturelle
correspond a la différence des travaux de sortie des matériaux. Le travail de
sortie correspond & l’énergie minimale, mesurée en eV, nécessaire pour arracher
un électron depuis le niveau de Fermi d’un métal jusqu’a un point situé a l'infini
en dehors du métal (niveau de Fermi).

L’expérience de Sparnaay fut la premiére observation de la présence d’une force de
Casimir attractive entre les deux surfaces métalliques. Malgré I'erreur importante sur
la mesure du fait de la difficulté & aligner les plaques, la force mesurée est du méme

15
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ordre de grandeur que la force attendue.

Les expériences de Israelchvili at Tabir entre 1972 et 1992 [22]| sont réalisées entre
des surfaces en mica trés lisses, ce qui a permis d’atteindre des distances de séparation
trés faibles. Ils ont ainsi mis en évidence la transition entre le régime de Van der Waals
non retardé et le régime ou les effets de vitesse finie de propagation de la lumiére sont
a prendre en compte.

A partir de 1997, avec les expériences de Steve Lamoreaux [23] et d’'Umar Mohideen
[24], les mesures expérimentales de la force de Casimir prennent un nouveau tournant.
Les expérimentateurs ont pris conscience de 'avantage des surfaces métalliques par
rapport aux surfaces diélectriques. En effet, en travaillant avec des métaux, il est plus
aisé d’éliminer les charges résiduelles et de diminuer la différence de potentiel de contact.

Steve Lamoreaux est l'initiateur d’une nouvelle série d’expériences. Celui-ci ap-
proche une lentille sphérique métallisée de 12cm de rayon de courbure d’un plan mé-
tallique monté sur le bras d'un pendule de torsion [23]. Pour la premiére fois, la précision
de la mesure permet une comparaison avec la théorie. Lamoreaux mesure un écart de
5% avec la théorie pour des distances allant de 0.6 a 6 pm. Cette expérience suscite un
regain d’intérét et stimule de nouveaux développements pour la mesure de la force de
Casimir. En mesurant la force avec un microscope a force atomique dans le vide (1998),
Umar Mohideen et son groupe sont les premiers & montrer I'influence de la rugosité des
surfaces sur la mesure de la force [24]. L’utilisation de surfaces non réactives et propres,
la détermination de la distance moyenne de séparation au contact, la minimisation et
la mesure indépendante du potentiel électrostatique résiduel permettent une grande
précision. En 1999, Roy & al [25] utilisent pour la premiére fois la force électrostatique
comme une force de référence pour mesurer indépendamment la distance.

En 2003, un second tournant s’amorce avec les mesures de Riccardo Decca [26].
Celui-ci utilise un micro-oscillateur d’une sensibilité inégalée a 1’heure actuelle (bruit
de 4fN/4/(Hz)). Ses expériences, les plus précises au jour d’aujourd’hui, montrent que,
de fagon étonnante, pour deux surfaces en or, sur une gamme de distance allant de
150nm a 750 nm, le modéle plasma est plus en accord avec ses mesures que le modéle
de Drude [27]. Les mesures de Justine Laurent [28] avec un AFM en mode dynamique
confirment la nécessité de considérer la conductivité finie des surfaces.

Depuis une quinzaine d’années, les expérimentateurs cherchent & mettre en évi-
dence des effets nouveaux dans des milieux différents du vide. La mesure de la force de
Casimir dans les liquides suscite beaucoup d’intérét. En effet, avec un choix judicieux
du liquide et des interfaces, on peut voir un effet Casimir répulsif. En 2009, Capasso
[29] mit en évidence cet effet entre une bille en or et une surface en silice & une dis-
tance de 30 nm. L’équipe de Groningue aux Pays-Bas (P.van Zwol, G.Palasantzas et
V.Svetovoy) mesure la force dans un systéme or-alcool-silice avec un AFM commercial.
Ils soulignent aussi les effets diis & la présence d’une double couche électronique, qui
complique l'interprétation des mesures [30]|. L’équipe de Paolo A.Maia Neto, a Rio, a
démontré 'importance de ces effets de double couche entre des billes colloidales, I'une
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posée sur une surface de verre, et 'autre piégée optiquement [31].

Les expériences récentes, de sensibilité croissante, ont permis de mettre en évidence
les principales corrections liées a la situation expérimentale, et dont il faut tenir compte
pour comparer la mesure a la théorie [32]. Ces corrections sont liées :

— a la conductivité finie des matériaux

— a la géométrie des surfaces, les expériences étant généralement réalisées en géo-
métrie sphére-plan ;

— & la rugosité des surfaces;

— aux effets de température.

Ces corrections sont considérées dans la section suivante 2.2.

2.2 Les corrections liées a la situation expérimentale
réelle

2.2.1 Corrections liées a la conductivité finie de 1’or

Comme expliqué au chapitre 1, la force de Casimir peut étre comprise intuitivement
comme la pression de radiation exercée sur les miroirs par les fluctuations du vide. Or,
les fluctuations du vide obéissent aux lois de l'optique et D'effet Casimir est di a la
réflexion de ces fluctuations sur les miroirs de la cavité [33][32]. Ces miroirs sont eux-
mémes caractérisés par des amplitudes de réflexion. Dans le cas idéal, considéré par
Casimir, les miroirs sont des réflecteurs parfaits, dont 'amplitude de réflexion est égale
a 1. En réalité, 'amplitude de réflexion des miroirs dépend de la fréquence du champ
électromagnétique incident.

Lifshitz a le premier développé une théorie de 'effet Casimir entre des miroirs
diélectriques, ou il tient compte de la réponse optique des miroirs en fonction de la
fréequence du champ incident [34]. Serge Reynaud et Astrid Lambrecht ont proposé
un modeéle plus général ou la force de Casimir est exprimée directement & partir des
coefficients de réflexions r; et ry des miroirs [35] [36].
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X
% KL z
| £ } K
L /
-— KZ
d

FIGURE 2.1 — Schéma de la cavité. La direction de propagation du champ est repré-
sentée par le vecteur d’onde k = (k, k)

La force de Casimir s’écrit comme la différence des pressions de radiation calculées
a l'extérieur et a 'intérieur de la cavité. L’idée du groupe de Serge Reynaud, détaillée
dans la thése de Cyriaque Genet [33], consiste a dire que la pression interne est simple-
ment déterminée par la fonction d’Airy de la cavité, c’est-a-dire, par les coefficients de
réflexion des miroirs. Ces coefficients de réflexion dépendent de la fréquence, de I'angle
d’incidence 6 (représenté sur la figure 2.1) et de la polarisation p du champ incident (p
étant la polarisation transverse électrique T'E ou la polarisation transverse magnétique
TM). La fonction d’Airy, qui décrit la réponse de la cavité formée par les miroirs 1 et
2 s’écrit :

1 — |riy (W)rgp (@)

P
gr(w) = . (2.1)
k |1 — 7P (w)rh o (w)e?h==|2

ot e2*+% rend compte de la propagation du champ a l'intérieur de la cavité de longueur

zetouk, = \/°CJ—22 — k2 est le vecteur d’onde longitudinal.

La force de Casimir s’obtient en sommant sur tous les modes du champ [28] :

+oo +oo +oo
Fas = AZ/ %/ dF, / dk hw cos? (1 — gh (w)) (2.2)
p

o (2m) ) (2m) o (2m)
ou A représente la surface des miroirs.

Cependant, cette expression n’est pas commode car l'intégrale comprend des termes
en e*#* qui oscillent rapidement. L’astuce consiste & faire un changement de variable
pour transformer I’expression en une intégrale sur les fréquences imaginaires [33]. Pour
cela, on définit la fonction f7 telle que :

ge(w) = fi(w) + fiw)" +1 (2.3)
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La force de Casimir peut s’écrire :

Frns = F + F* (2.5)

Peamy [ 2 [ SR A=) (26)

On utilise alors le théoréme intégral de Cauchy pour calculer la force [33]. On choisit
un contour fermé dans le plan complexe qui est l'intersection d’ un arc de cercle C'y
de rayon infini centré sur l'origine, de 1’axe des fréquences imaginaires C; = [0, +ic0]
et de laxe des fréquences réelles C,. = [0, +00]. Ce contour est représenté sur la figure
2.2.

ol

Im w=Re §

Rew=-Im g

FIGURE 2.2 — Contour d’intégration dans le plan complexe pour I'application du théo-
réme de Cauchy a la fonction f;

La fonction f; n’admet pas de pdle dans ce contour. De plus, comme la cavité est
transparente & hautes fréquences, la fonction f s’annule sur le contour C';. L’intégrale
sur les fréquences réelles est donc égale a l'intégrale sur les fréquences imaginaires
définies comme :

w =i (2.7)

On définit également x comme :

2
H:—ikzzy/g—kk:? (2.8)

La force de Casimir peut donc s’écrire :

B [T dk, [T dk, [
Feas = _A;zp:\/oo (27‘(‘) /Oo (271‘)/0 d§2ﬁfk<zw) (29)
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Les coefficients 7, (w) et r1,(w) qui interviennent dans le calcul de la force, ne sont
rien d’autre que les coefficients de Fresnel exprimés en fonction des vecteurs d’onde
longitudinaux dans la cavité ky et a I'intérieur des miroirs k;, évalués en w = £.

ko — k;
TM 0 i
M — 2.1
Tkq kO +kz ( 0)
TE 6ikO — €0k
= 2.11
Tk Eik’o + Eoki ( )
ol
w? w?
ko = 60(0.]); - ki k’l = €i<w>§ — k’i (212)

Les coefficients de réflexion sont eux-méme reliés a la permittivité e(w) des maté-
riaux. Il existe différents modéles pour décrire la permittivité des matériaux en fonction
de la fréquence du champ électrique incident. La permittivité peut également étre dé-
terminée a partir de données optiques tabulées [37]. Ces différentes méthodes pour
déterminer €(w) sont présentées dans la section suivante (2.2.1).

Détermination de la permittivité des matériaux en fonction de la fréquence
du champ incident

La permittivité ¢(w) exprime la faculté des charges a se déplacer dans le métal, en
réponse a un champ électromagnétique incident. Tout type de charge au sein du métal
peut osciller sous l'effet du champ incident : les électrons de conduction, les électrons
liés aux atomes, les ions constituant le réseau métallique. Dans le cas des métaux, ce
sont les fluctuations des électrons de conduction, sous I'influence des excitations UV,
qui contribuent principalement a la force de Casimir [38|.

Or, dans chaque métal, les électrons vont osciller préférentiellement a certaines
fréquences du champ incident. A ces fréquences de résonance, ’absorption du métal
est optimale : les charges répondent trés rapidement puis les oscillations sont amorties.
Cet amortissement du mouvement des charges est dii & une dissipation au sein du
matériau, créée par des processus de diffusion des électrons sur les ions du métal, ou
sur les impuretés et les défauts du cristal.

Cette capacité des charges a se déplacer s’exprime avec la fonction diélectrique e(w).
Il existe différents modeéles pour décrire la réponse optique des métaux [35].

Le modéle plasma

Le modéle plasma, le plus simple, ne tient pas compte de la relaxation des électrons.
Dans ce modéle, le métal est décrit comme un plasma d’électrons libres sans dissipation,
qui bougent autour des ions chargés positivement. En effet, lorsque les électrons se
déplacent légérement par rapport aux ions, la force de Coulomb agit comme une force
de rappel, et les électrons oscillent a une fréquence :

w, = \/ne2/meg (2.13)
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Dans ce modéle, la permittivité est donnée par :

e(w)=1- w—g (2.14)
€(iw) =1+ Z—é (2.15)

Le modéle de Drude

Le modéle de Drude, le plus réaliste, introduit une permittivité complexe pour tenir
compte de la relaxation des électrons :

ew)=1— w(w—i”) (2.16)
e(iw) =1+ ﬁ (2.17)

ou 7 est I'inverse du temps moyen de relaxation et w, est la fréquence plasma.

Pour la grande majorité des métaux, le paramétre de relaxation 7 est beaucoup

plus petit que la fréquence plasma (wip ~ 4 x 1073).

Cependant, ces deux modéles ne tiennent compte que de la contribution des élec-
trons de conduction. Or, pour des fréquences optiques, avec une énergie de 1’ordre de
quelques eV, la lumiére excite des transitions inter-bandes (lorsqu’un électron passe
d’une bande d’énergie plus basse a une bande d’énergie plus élevée en absorbant un
photon, un phonon, ou en échangeant avec un autre électron) [33]. Des données optiques
tabulées permettent de “reconstruire” une permittivité décrivant la réponse optique des
métaux de fagon réaliste. Il faut cependant ajuster ces données a basse fréquence par
ajustement avec un modele de Drude.

Détermination de la permittivité a partir des données optiques tabulées

Pour calculer la force de Casimir en tenant compte de la conductivité finie de 1'or,
on doit connaitre la fonction diélectrique €(i§) évaluée aux fréquences imaginaires. Les
calculs théoriques, auxquels nous avons comparé nos résultats expérimentaux ont été
réalisés par 1'équipe de Groningue aux Pays-Bas (P.J van Zwol, G. Palasantzas et
V.Stetovoy) avec qui nous sommes en collaboration [37]. Je donne ici quelques détails
sur le principe du calcul. Le calcul & température nulle demande de connaitre €(i&) a
toutes les fréquences imaginaires de 0 & 'infini.

Tout d’abord, le calcul de la permittivité diélectrique peut étre réalisé a partir des
données tabulées de 'indice de réfraction [39] :

n(w) = ny(w) + ing(w) (2.18)
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Les tables les plus complétes sont données par Palik [40]. A partir des données
de ni(w) et ny(w), on peut obtenir les parties réelle et imaginaire de la permittivité
diélectrique :

Ree(w) = n?(w) — ni(w) (2.19)

Im e(w) = 2n4 (w)na(w) (2.20)

Si la fonction €(w) est réguliére en w = 0, on peut appliquer les relations de Kramers-
Kronig. A partir de ces relations, on obtient la permittivité diélectrique le long de 'axe
des fréquences imaginaires :

e(i€) =1+ % /OOO %I;l(—j(g;))dw (2.21)

Il existe deux procédures pour déterminer €(i§) en utilisant les données tabulées.
Premiérement, on peut intégrer numériquement les données de Im(e) et calculer (i)
a partir des relations de Kramers-Kronig. On peut utiliser cette procédure lorsque les
données optiques sont disponibles sur une large gamme de fréquence. Dans le cas de
l'or, (le matériau que l'on utilise dans nos mesures de force, voir chapitres 7 et 8), la
permittivité a été déterminée par ellipsométrie optique sur une gamme de longueurs
d’onde allant de 0.14 um & 33 pm par 1’équipe de Groningue [41].

En ce qui concerne ’éthanol (’alcool que nous avons utilisé lors de nos mesures
de la force de Casimir électrodynamique dans un liquide, voir chapitre 8), les données
optiques ont été ajustées avec le modéle d’oscillateur de Ninham-Parsegian [42] :

K

C. 2
e(i€) =Y = fWQ (2.22)

j=1
ou Cj; est relié a 'amplitude des pics d’absorption.

Pour la plupart des matériaux, on utilise un modéle a deux oscillateurs :

2 2
C’UVWUV CIRWIR

e(1€&) =1+
(i) SQ‘H‘%V €2+W%R

(2.23)

Le premier terme tient compte des relaxations dans les fréquences ultraviolettes et
le second, des relaxations dans les fréquences infrarouges. Les pics d’absorption sont
centrés autour des pulsation w; de relaxation. Les fréquences w; correspondent aux
fréquences de résonance des charges au sein du matériau, qui sont aussi les fréquences
auxquelles le matériau absorbe le mieux. Les différents coefficients sont déterminés a
partir des spectres d’absorption.
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2.2.2 Corrections géométriques

Expérimentalement, obtenir et conserver un strict parallélisme entre deux miroirs
plans est trés délicat. Un moyen simple de contourner ce probléme est d’utiliser une
configuration sphére-plan.

L’approximation usuelle pour décrire la situation en géométrie sphére-plan est issue
d’une méthode initialement développée par Derjaguin [43|, et reformulée par Blocki
[44] : elle consiste a supposer que, lorsque la distance de séparation z est petite devant
le rayon de la sphére R, chaque élément de surface n’interagit qu’avec 1’élément de
surface situé en face de lui. C’est en ce sens qu’on ’appelle couramment “approximation
de proximité”. La force totale est obtenue en additionnant de proche en proche les
contributions de chaque élément de surface :

as 2R
Fsp:/IFp :TEpp (224)

ou A correspond a l'aire des surfaces en regard. Les indices sp et pp correspondent
aux géométries sphére-plan et plan-plan respectivement.

FIGURE 2.3 — I’approximation de Derjaguin relie la force entre une sphére et une sur-
face plane Fj, a I'énergie d’interaction entre deux surfaces planes E,,. Cette expression
est valide lorsque la distance de séparation z est petite devant le rayon de la sphére R.

Finalement, la force qui attire une sphére et un plan est proportionnelle a 1’énergie
d’interaction par unité de surface entre deux plans paralléles des deux mémes maté-
riaux.

2.2.3 Corrections liées a la rugosité

On peut voir la surface comme un paysage qui présente un grand nombre d’aspérités
de rugosité de déviation standard (RMS) w, et de longueur de corrélation A., avec
occasionnellement des pics plus élevés de taille L > 3w [45]. Si la rugosité RMS w
est petite devant la distance de séparation z, et A\. grand devant z, on peut utiliser
I’approximation de proximité (PFA) pour calculer la correction due a la rugosité.
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h{x,v)

FIGURE 2.4 — profil de la surface h(z,y) caractérisé par une déviation standard w et
une longueur de corrélation transverse A.. On nomme L la hauteur du pic le plus élevé.

On peut alors écrire I’énergie entre les surfaces rugueuses comme [46] :

I
< F(d(zx,y)) >~ F(d) + 5 < h* > (2.25)
avec < h? >= Wee + Wsphere » Weeh €6 Wsphere cOrrespondant respectivement a la rugosité
quadratique moyenne de la plaque qui fait face a la sphére (que 'on appelle échantillon)
et de la spheére elle-méme.

Cependant dans la plupart des situations expérimentales, la condition A, > z n’est
plus valide et on ne peut plus utiliser la PFA.

Une théorie plus rigoureuse a été développée par Neto et al [47]. Celle-ci permet de
calculer les corrections de rugosité a partir des caractéristiques spectrales des surfaces

rugueuses. Ces caractéristiques spectrales sont obtenues directement a partir des images
AFM.

2.2.4 Corrections liées a la température

L’expression (2.2) est correcte a température nulle, lorsque seuls les photons virtuels
créés par l'énergie de point zéro exercent une pression sur les plaques. A température
non nulle, il faut considérer la pression de radiation exercée par les photons d’origine
thermique.

Le nombre moyen 7 de photons d’origine thermique par mode est donné par la loi
de Planck :

1

Lorsque hw > kgT', le mode ne comporte aucun photon.
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On peut donc négliger les effets de température dans le calcul de la force lorsque
I’énergie thermique kgT' est insuffisante pour peupler le mode de plus basse énergie
he/z, ¢’est-a-dire lorsque la distance de séparation z entre les surfaces vérifie :

he

Z<<)\T:/€_T
B

(2.27)

A 300K, Ay vaut environ 7pm. On peut donc négliger les corrections liées a la
température a une distance inférieure au pm.

2.3 Les mesures de Casimir critique et le contexte
expérimental actuel

Ce n’est que 20 ans aprés la prédiction de Fisher [8] que des premiéres mesures
précises de la force de Casimir critique ont été réalisées. Contrairement aux fluctuations
quantiques du vide, qui sont toujours corrélées a grande distance aux températures
auxquelles on travaille, les fluctuations de densité, a l'origine de 'effet Casimir critique,
ne sont corrélées a grande échelle que lorsqu’on s’approche de la température critique
Te d’une transition de phase. Depuis cette découverte, I'effet Casimir critique a regu
beaucoup d’attention : en effet, la force de Casimir critique variant fortement avec
la température, il est possible de mesurer les effets parasites loin de T, afin de les
soustraire a la force totale mesurée lorsqu’on s’approche de T¢.

L’expérience du groupe de Bechinger [3| consiste & mesurer le potentiel d’interaction
entre une sphére colloidale de diamétre 2 pm immergée dans le mélange binaire eau-
2,6 lutidine et un plan en silice. La sphére colloidale, située dans le champ d’une
onde évanescente, fluoresce cette onde évanescente. La mesure de l'intensité fluorescée
permet de connaitre la densité de probabilité de la position de la sphére. Puisque la
particule est a I’équilibre et soumise au mouvement brownien, la densité de probabilité
suit une loi de Boltzmann. Elle est donc reliée au potentiel d’interaction. En mesurant le
potentiel d’interaction a différentes distances de la surface et en faisant la soustraction
des autres interactions ressenties par la sphére (la force électrostatique et la force
gravitationnelle), le potentiel d’interaction di & Casimir critique est déterminé. Puisque
la force de Casimir critique dépend fortement des préférences d’adsorption des surfaces
confinantes, la mesure a été réalisée pour différents types de surface, ce qui a permis
de mettre en évidence un effet répulsif entre certaines surfaces ayant des préférences
d’adsorption opposées vis-a-vis des deux espéces du mélange.

En 2005, Masafumi Fukuto et al. [1] ont également observé l'effet de la force de Ca-
simir critique dans un film liquide composé d’un mélange binaire de methylcyclohexane
[(MC)C¢H,,—CH,] et de perfluoromethylcyclohexane [(PF)CH,,—CF;| proche de la
transition liquide-vapeur. Ils ont mesuré, par réflectivité rayon X, I’épaississement du
film prés du point critique, correspondant au fait que, dans cette configuration, les
surfaces montrent des préférences d’adsorption opposées : la force de Casimir est donc
répulsive.

En 2006, Garcia et al. [2] ont étudié la variation de I'épaisseur d’un film 3H, —* H,
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posé sur un substrat de silicium dopé, proche de la transition superfluide. Lorsqu’on
s’approche de la transition superfluide, des fluctuations corrélées a grandes échelles
apparaissent dans le film. Ces fluctuations sont confinées entre I'interface solide-liquide
et I'interface liquide-liquide. Garcia et al. ont observé la diminution de I'épaisseur du
film. En effet, le confinement des fluctuations induit une force attractive entre les deux
interfaces.

Trés récemment, Paladugu et al. ont montré que le potentiel d’interaction di a la
force de Casimir critique était un potentiel non-additif en étudiant un systéeme a 3
particules piégées optiquement [5].

Jusqu’a présent, outre sa manifestation sur I'épaisseur de films liquides, aucune
mesure directe de la force n’a été réalisée. L’effet Casimir critique a été mesuré a travers
le potentiel d’interaction entre une sphére colloidale et une surface ou entre plusieurs
spheéres colloidales, & partir des mesures de fluctuations de position des sphéres.

2.4 Objectif initial de ma thése dans ce contexte ex-
périmental

Le but initial de cette thése était la mesure directe de la force produite par l'effet
Casimir critique entre deux surfaces, avec une mesure indépendante de la distance de
séparation entre ces surfaces. Par rapport a la mesure du potentiel d’interaction, la
mesure directe de la force présente plusieurs avantages liés a la possibilité d’effectuer
de mesures de la force hors-équilibre.

2.4.1 Premiére difficulté : les forces additionnelles

La mesure de la force de Casimir critique représente un défi expérimental pour plu-
sieurs raisons. D’abord, la présence de forces résiduelles comme les forces de dispersion
(les forces de Van der Waals et Casimir électromagnétique) rendent 'effet di a Casi-
mir critique difficile & isoler des effets parasites. Cependant, contrairement a la force de
Casimir électromagnétique, la force de Casimir critique présente ’avantage de changer
en intensité lorsqu’on s’approche de la température critique, ce qui offre un degré de
controle supplémentaire par rapport aux autre forces qui sont présentes quelle que soit
la température.

2.4.2 Seconde difficulté : atteindre une distance de confinement
de 'ordre de la longueur de corrélation

La mesure de la force de Casimir critique exige une grande précision. D’abord, il
faut atteindre des distances de confinement de l'ordre de la longueur de corrélation
des fluctuations pour que l'effet soit perceptible. En théorie, la longueur de corréla-
tion diverge comme & = £y ou € = T;CTC avec T, la température critique, et v est
I'exposant critique associé a la classe d'universalité de la transition de phase. &, une
longueur microscopique non universelle. Dans les mélanges binaires, qui appartiennent

v
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a la méme classe d’universalité que le modéle d’Ising & trois dimensions, v =~ 0.63. Or,
si en théorie, la longueur de corrélation diverge lorsqu’on s’approche du point critique,
dans les situations expérimentales réelles, la longueur de corrélation reste finie du fait
du manque de précision sur le controle de la température [19]. En effet, il est diffi-
cile de maintenir une température stable et homogéne dans la cellule de mesure. On
peut cependant choisir judicieusement le mélange de facon a atteindre une longueur de
corrélation la plus grande possible.

Choix du mélange eau-penthaéthyléne monododecyl ether et caractérisation
du mélange réalisée par Clémence Devailly

Nous avons choisi de travailler avec un mélange d’eau et de micelles C,,E; parce que
les micelles peuvent s’assembler entre elles, ainsi les longueurs de corrélation dans ces
mélanges sont importantes [16]. Nous avons trouvé deux références dans la littérature,
rapportant une mesure de §, pour le mélange eau-C,,E;. L'une donne §, = 1.4 £ 0.5nm
[48], Pautre donne & = 3.27 + 0.23nm [49]. Cependant, d’aprés plusieurs études por-
tant sur les mélanges eau-C,E; [50] [51], la deuxiéme valeur mesurée dans [49] est
surestimée car les effets de diffusion multiple n’ont pas été correctement corrigés.

D’autre part, le mélange eau-C,,E; a été caractérisé par Clémence Devailly au
cours de sa thése au laboratoire de physique de ’'ENS Lyon sous la direction de Sergio
Ciliberto [16]. Elle a déterminé la concentration critique et la température de critique
grace a des mesures de turbidité. Plus précisément, elle a mesuré Cy, = 1.72 + 0.50 %
et Ty, = 30.6 £0.3° en mesurant I'intensité d'un faisceau laser traversant une cellule
contenant le mélange eau-C,,E; pour différentes valeurs de la concentration en C,,E;
et pour plusieurs rampes de température.

Comme on peut le voir sur le diagramme 2.5 issu de la theése de Clémence Devailly,
I'un des avantages de ce mélange est qu’il présente une courbe de coexistence plate,
ainsi les fluctuations sont corrélées a longue portée proche de T, méme lorsque la
concentration du mélange homogeéne n’est pas exactement la concentration critique
Cy.. Le second avantage de ce mélange est qu'il reste peu turbide jusqu'a une tem-
pérature trés proche de la température critique, comme nous l'expliquerons dans le
chapitre 4.

Nous avons cherché a estimer la longueur de corrélation a 0.2 K du point critique
ainsi que la valeur de la force. Si on considére que la longueur &y est §, = 1.4 £+ 0.5nm
[48], la longueur de corrélation a 0.2K du point critique est de l'ordre de 140 nm
ce qui est accessible expérimentalement. Par ailleurs, avec une sphére de rayon R =
751m, a une température proche de la transition critique T = 300K, si on atteint
une distance de confinement de L = 70 nm, on peut s’attendre & mesurer une force de
I'ordre de :

REkRT
F ~ 72

§

lorsque la fonction universelle 0 (%) est égale a 1.

0 <£) ~ 60 pN (2.28)

Il est possible de mesurer une force de cette amplitude avec un montage interféro-
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FIGURE 2.5 — Courbe de coexistence en fraction massique du mélange eau-C,,E; réa-
lisée & partir de rampes de températures a 0.1°C min . Courbe issue de la thése de
Clémence Devailly [16]

métrique.

2.4.3 Choix du montage pour mesurer la force de Casimir cri-
tique

Nous avons développé un premier montage interférométrique autour d’un pendule
de torsion. Nous décrirons ce montage dans le chapitre suivant, dans la section 3.3.
Nous n’avons pas obtenu les résultats espérés avec ce premier montage. Nous avons
donc construit un microscope a force atomique (AFM) qui travaille en phase liquide.
Cet AFM, décrit dans le chapitre 4 permet une mesure trés précise de la force gréace
a un montage interférométrique original, développé au laboratoire par Ludovic Bellon.
Notre montage permet également une mesure précise de la distance de séparation grace
a la mesure de la diffusion d'une d’onde évanescente, comme nous ’expliquerons dans
la section 4.16.



Chapitre 3

Principe de l'interférométre et
premieéere idée de montage : le pendule
de torsion

Notre capteur de force est un systéme se comportant comme un ressort : il s’agit
d’un levier ou d’un bras de pendule qui défléchit sous ’action de la force d’interaction
avec la surface plane en regard. Le capteur est une lame réfléchissante. On mesure son
déplacement a l’aide de faisceaux lumineux réfléchis par la lame.

3.1 Détection interférométrique a quadrature de phase

3.1.1 Principe du montage interférométrique

‘ - 790
Eqe'? Evy

FI1GURE 3.1 — Principe de l'interféromeétre.

Notre technique est basée sur la mesure d’interférences entre deux faisceaux, chacun

29
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réfléchi par une extrémité de la lame [52]. Le faisceau incident, de champ électrique
associé EE = FEo(Z+9) (les axes étant définis sur la figure 3.1) est séparé spatialement
grace a un cristal biréfringent, en deux faisceaux de polarisations orthogonales p et s. La
déflexion d de la lame introduit un déphasage entre les deux faisceaux ¢ = 4wd/\. Apres
réflexion sur la lame, les deux faisceaux sont recombinés dans I’élément biréfringent et
on analyse le faisceau en sortie. Le champ électrique associé au faisceau recombiné
s'écrit : Eo(eZ41/) . A ce stade, aucune interférence n’a lieu car les faisceaux gardent
leurs polarisations orthogonales.

Z
I1 o< 1+ cos(ip) i Iy o 1 — cos(p)
Py
x Calcite prism J PhotodiodesA
Calcite prist 4 e _
y IC"‘ = cos(p)
I} x 1+ sin(yp) A/4 J Ey(e"x + )

Photodiodes B

w L = :
B Paty) S —— |Cs =sin(p)

Iy ox 1 — sin(p) J[

He-Ne

01 I*:: A 2;

FIGURE 3.2 — Le faisceau qui revient de I’élément biréfringent est séparé et envoyé dans
2 bras de mesure, désigné par l'indice n = A, B. Dans chacun des bras, un prisme en
calcite, orienté a 45° par rapport a I’élément biréfringent projette les polarisations afin
d’observer des interférences. Les deux rayons émergents de chaque calcite sont focalisés
sur les deux segments d’une photodiode 2-quadrants & ’aide d’une lentille, qui collecte
les intensités I; et I,. A partir de ces intensités, on reconstruit la phase ¢ (schéma issu
de [9]).

Pour mesurer le déphasage entre les deux faisceaux, on utilise une technique inter-
férométrique & quadrature de phase [9]. Cette technique, illustrée sur la figure 3.2 a
été développée par Ludovic Bellon au laboratoire de physique de 'ENS Lyon. Apreés
le second passage dans 1’élément biréfringent, le faisceau est divisé en deux grace a un
cube séparateur de faisceaux et traverse ensuite deux bras formant la téte d’analyse
de l'interférométre. Chacun des bras est constitué d’une calcite dont les axes de pola-
risation sont orientés a 45° par rapport au rayon incident, ce qui permet de créer deux
faisceaux. Deux faisceaux séparés de 2mm sont alors transmis. Chacun est polarisé
selon une combinaison linéaire des faisceaux incidents. C’est a ce niveau que les deux
faisceaux interférent et que des franges sont visibles. Ces deux faisceaux sont focalisés
sur les deux quadrants 1 et 2 d'une photodiode. Les intensités délivrées par les photo-
diodes sont traitées de maniére analogique. Il est ainsi possible d’obtenir leur somme
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(Vaum = V1 + Vo), leur différence (Vgig = Vi — V). Les intensités lumineuses mesurées
sur chacune des photodiodes sont :

I =Ih(1 +cosp) et Iy=1Iy(1—cosy) (3.1)

ou Iy représente l'intensité du champ incident. Sur le bras 1, le contraste mesuré
92 .
s'écrit :

C) = ‘/su.m = cos (3.2)

Le second bras de 'interféromeétre est identique au premier, mais une lame quart
d’onde est ajoutée sur le trajet du faisceau lumineux. Les deux polarisations sont ainsi
déphasées d’un facteur 7/2 supplémentaire. Les intensités lumineuses mesurées par les
photodiodes sont dans ce cas :

I =I\(1+cos(p+7/2)) = I[(1 —sing) et I5=I5(1+sinyp) (3.3)

Le contraste sur le second bras Cy s’écrit donc :

Vit
Cy = Vfl =sing (3.4)
Le contraste s’écrit sous forme complexe :
C=C)+iCy = cos(p) +isin(p) (3.5)

Cette formulation permet d’avoir une détermination compléte de la phase ¢ (modulo
27). Dans le plan (C4,C5), ¢ correspond a I'angle polaire du point de mesure sur le
cercle unitaire C.

3.1.2 Calibration de l'interférométre

En réalité, les intensités mesurées dépendent de I'état de surface des instruments
optiques rencontrés par les faisceaux et les photodiodes peuvent détecter des réflexions
parasites provenant des éléments du montage. L’amplitude des intensités n’est donc
pas forcément la méme dans chacun des bras. D’autre part, les faisceaux réfléchis par
la lame ne peuvent pas se recouvrir parfaitement, si la lame est légérement courbée.
De ce fait, le contraste complexe se manifeste plutot comme une ellipse inscrite dans
le cercle unitaire.

En notant C7" et CF" les contrastes mesurés, on réalise un ajustement elliptique de
ce contraste avec la formule suivante :

C™ = C" +iCy" = Cy cos(p) + ¢1 +iCysin(p + ¥) +icy (3.6)

ou C, < 1 sont les amplitudes du contraste dans chaque bras d’analyse, ¢, les offsets,
et ¢ un déphasage résiduel a la quadrature parfaite [53].
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FI1GURE 3.3 — Cercle du contraste C' obtenu en mesurant la déflexion de la lame excitée a
I’aide d'un actuateur piezoélectrique. En bleu : contraste mesuré. En rouge : ajustement
elliptique.

Ces 5 paramétres peuvent étre déterminés par une calibration de 'interférométre.
On calibre le systéme en excitant la lame et en faisant un ajustement elliptique du
contraste mesuré, lorsque le systéme oscille avec une large amplitude. Le montage doit
donc inclure un moyen de forcer le levier. Cela peut se faire a l'aide d’un actuateur
piezoélectrique, d’un champ électrique ou d’'un champ magnétique.

L’interféromeétre permet une mesure précise de la déflexion de la lame. Pour déter-
miner la force a partir du déplacement induit, il faut connaitre la raideur du systéme.
On peut la caractériser en sondant les fluctuations thermiques du systéme a 1’équilibre,
comme nous l'expliquons dans la section suivante 3.2.

3.2 Les fluctuations thermiques : Un outil pour ca-
ractériser le capteur de force

La lame que l'on étudie est par ailleurs soumise a l’agitation incessante des mo-
lécules environnantes, ainsi qu’aux vibrations des phonons qui la constituent. Notre
instrument de mesure est suffisamment sensible pour détecter les fluctuations du sys-
téeme sous l'influence de cette agitation thermique. Nous expliquerons comment nous
avons caractérisé le systéme en étudiant sa réponse aux fluctuations thermiques.

3.2.1 Le modéle de Langevin

Un systéme a 1’équilibre thermodynamique n’est pas au repos, mais fluctue perpé-
tuellement autour de son état d’équilibre [54].



3.2. LES F