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Introduction

Le 14 Septembre 2015, notre planète a été parcourue d’un frisson de très courte durée. Ce

tremblement provenait de la fusion de deux objets très massifs de notre univers qui se sont

"percutés" : deux trous noirs, à une distance de 1.3 milliards d’années lumière de notre

système solaire. La rencontre de ces trous noirs a donné naissance à ce que l’on appelle des

ondes gravitationnelles, des déformations de l’espace temps qui se propagent à la vitesse

de la lumière. Ces ondes ont été détectés par des systèmes de détection spécifiquement

conçus pour cela, les détecteurs d’ondes gravitationnelles. Plusieurs ont été construits

dans les années 90: les détecteurs LIGO basés à Hanford et à Livingston aux États-Unis,

le détecteur Virgo, basé à Cascina en Italie, le détecteur GEO basé à Hanoeuvre en Alle-

magne. Un autre détecteur, KAGRA, situé au Japon a vu le jour dans les années 2010. La

première détection des ondes gravitationnelles en 2015, dont l’existence était déjà prédite

100 ans auparavant par Albert Einstein, a ouvert la voie à un tout nouveau domaine de

l’astrophysique : l’astronomie gravitationnelle. De nombreuses informations sur les trous

noirs, les étoiles à neutron, les objets astrophysiques très denses de notre univers jusqu’alors

inaccessibles ont pu être découvertes.

Actuellement, nous sommes dans la deuxième génération des détecteurs d’ondes gravita-

tionnelles. Les détecteurs LIGO et Virgo ont été renommés Advanced LIGO et Advanced

Virgo, ayant subi une série d’améliorations depuis les détecteurs originels avec une sensi-

bilité dix fois meilleure qu’auparavant. Les deux détecteurs ont mené conjointement trois

phases d’observations: O1 où seul LIGO était opérationnels, O2 où le détecteur Virgo a

joint la campagne d’observation durant le dernier mois et O3 où les détecteurs LIGO et

Virgo ont fonctionné de concert pendant une période d’un an, la campagne s’étant terminée

plus tôt dû à la crise sanitaire de la Covid-19. A présent, une phase d’amélioration des

détecteurs est de nouveau en train de se dérouler donnant lieu aux projets A+ et Advanced

Virgo + afin d’avoir une sensibilité toujours plus accrue grâce à de nouveaux équipements

et infrastructures. Le but étant d’augmenter la sensibilité des détecteurs pour pouvoir
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INTRODUCTION 2

sonder un champ toujours plus vaste de l’univers.

Les détecteurs d’ondes gravitationnelles mesurent les variations de distances provoquées par

les ondes gravitationnelles. Pour cela on utilise la méthode de mesure par interférométrie

de Michelson. Un faisceau laser est séparé en deux par le biais d’une séparatrice et chacun

des deux faisceaux résultants va se propager le long d’une cavité longue de plusieurs kilo-

mètres au bout desquelles se trouve un miroir de très haute qualité. Une fois les faisceaux

réfléchis par ces miroirs, ils seront recombinés au niveau de la séparatrice et on détecte

le signal lumineux en sortie. La variation de longueur va induire un changement dans

la puissance mesurée du signal. Une explication plus détaillée sur le fonctionnement de

l’interféromètre sera donnée plus tard.

L’amplitude des ondes gravitationnelles étant très faible (de l’ordre de 10−21), les dé-

tecteurs doivent avoir une excellente sensibilité afin de pouvoir détecter ces signaux. Or

cette sensibilité est limitée par toutes sortes de bruits qui viennent parasiter le signal

mesuré en sortie du détecteur. L’origine de ces bruits est multiple et peut provenir au-

tant de l’environnement du détecteur que des différents phénomènes physiques naturels ou

issues de l’activité humaine en lien ou non avec le détecteur. Il est donc nécessaire de com-

prendre d’où viennent ces bruits et de les limiter au mieux. Plus le niveau de ces bruits sera

faible, plus le signal provenant de l’onde gravitationnelle sera facile à discerner. L’un des

bruits principaux limitant la sensibilité du détecteur est le bruit thermique qui est généré

par les fluctuations thermiques dans les miroirs du détecteur. Cela affecte la phase de la

lumière réfléchie et donc le signal lumineux mesuré. Afin de réduire ces bruits thermiques

nous cherchons des matériaux dont les propriétés thermo-mécaniques conduisent à un bruit

thermique plus faible. Ces matériaux doivent également avoir d’excellentes propriétés op-

tiques pour que les miroirs fabriqués à partir de ces matériaux répondent aux conditions

de fonctionnement du détecteur. Les matériaux cristallins comme l’arséniure de gallium

GaAs et l’arséniure d’aluminium-gallium AlGaAs sont des matériaux prometteurs quand

à leurs propriétés optiques et leur faible niveau de bruit thermique.

La voie de la troisième génération de détecteurs d’ondes gravitationnelles est déjà en cours

d’exploration. Elle se dirigera notamment vers Einstein Telescope qui sera un observatoire

gravitationnel basé sous terre afin de s’affranchir au mieux des bruits sismiques et impli-

quera trois détecteurs dont les bras sont liés entre eux, formant ainsi un triangle de 10km

de côté. Chaque détecteur est double, de sorte qu’il y a en tout six interféromètres, perme-

ttant d’explorer différentes gammes de fréquences de signal et d’opérer dans des conditions
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3 INTRODUCTION

de températures différentes afin de répondre au défi du bruit thermique. La figure suivante

présente le schéma du détecteur complet.

Schéma d’Einstein Telescope. Les trois détecteurs exploreront les gammes de fréquences

élevées (HF) et basses (LF) avec des laser à différentes longueurs d’ondes

Ce manuscrit a pour but d’explorer deux axes. Dans un premier temps il s’agit de com-

prendre le bruit thermique dans ces miroirs cristallins en AlGaAs en développant notam-

ment un modèle pour décrire les bruits thermoélastique et thermoréfractif dans les revête-

ments (appelés coatings) de ces miroirs. Puis dans un deuxième temps, nous développons la

réalisation de ces miroirs cristallins par transfert d’un multicouche cristallin AlGaAs/GaAs

sur un substrat de silice amorphe SiO2 ainsi que la caractérisation des performances op-

tiques et du bruit thermique. L’objectif est de montrer si de tels miroirs peuvent équiper

la prochaine génération de détecteurs d’ondes gravitationnelles

Le chapitre 1 présente une introduction brève de la théorie des ondes gravitationnelles,

leur nature et les différents évènements astrophysiques qu’ils permettent d’étudier et de

comprendre. Le principe de fonctionnement du détecteur Virgo, sa sensibilité et les bruits

seront également expliqués.

Le chapitre deux se focalisera plus précisément sur le bruit thermique, son origine et la

manière de le calculer, ainsi que son niveau actuel dans Virgo.

Dans le chapitre 3, les propriétés des miroirs cristallins et leur fabrication seront détaillés,

ainsi que des résultats de caractérisation qui ont été réalisés sur un miroir cristallin réalisé

par la société Thorlabs Crystalline Mirror Solutions.

Le chapitre 4 présente le modèle qui a été développé pour décrire deux types de bruits

thermiques : le bruit thermoélastique et le bruit thermo-réfractif dans les miroirs utilisés

3
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actuellement dans Virgo ainsi que dans les miroirs cristallins. Ce modèle prend en compte

certaines hypothèses et approximations qui ont notamment été explorées par Evans [35] et

apporte également la description du bruit dans le cadre où ces approximations ne sont plus

valables pour une approche et une compréhension plus complète de ces bruit thermiques

dans les miroirs.

Le chapitre 5 aborde les mesures de caractérisation optique (spectre en réflexion, diffusiv-

ité de la surface, cartographie de défauts) qui ont été faites sur les multicouches cristallins

réalisés par le LAAS à Toulouse. Ces multicouches seront utilisés pour fabriquer les miroirs

au CEA par leur transfert sur substrats de silice.

Enfin, le chapitre 6 détaille les travaux expérimentaux qui ont été menés pour la réalisation

de miroirs cristallins en développant un procédé de collage de substrats de GaAs sur des

substrats de SiO2 amorphe. Le procédé sera ensuite appliqué sur les multicouches réalisés

par le LAAS. Les différentes caractérisations et l’analyse des résultats obtenus sont égale-

ment présentés.

Pour relever les différents défis technologiques impliqués dans la réalisation de ces travaux,

nous avons mis en place une collaboration avec le CEA LETI à Grenoble qui possède

l’expertise et les équipements nécessaires pour comprendre et conduire les expérimenta-

tions.

Le site du CEA (Commissariat à l’énergie atomique et aux énergies alternatives) est un

organisme de recherche scientifique dans les domaines de la défense et de la sécurité, de

l’énergie nucléaire, de la recherche technologique pour l’industrie et de la recherche fon-

damentale (sciences de la matière et sciences de la vie), implanté sur dix sites en France.

L’une de ses divisions est le CEA LETI (Laboratoire d’électronique et de technologie de

l’information) qui est l’un des principaux instituts de recherche appliquée dans la micro-

électronique et les nanotechnologies du monde. le site du CEA LETI est basé à Grenoble.
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Chapitre 1

Les ondes gravitationnelles

1.1 Introduction à la théorie des ondes gravitationnelles

Ce chapitre traitera brièvement dans un premier temps, de la théorie des ondes gravi-

tationnelles, dont l’existence est une conséquence directe de la théorie de la Relativité

Générale. Puis la discussion se fera autour des différentes sources possibles qui génèrent

des ondes gravitationnelles et des différents détecteurs d’ondes gravitationnelles qui ont vu

le jour. Dans un deuxième temps, nous présenterons les différents moyens de détections de

ces signaux mis en oeuvre et nous nous focaliserons sur le principe de fonctionnement du

détecteur Virgo, sa sensibilité ainsi que les différents enjeux importants des bruits dans le

détecteur qui affectent la détection d’ondes gravitationnelles.

En terme de références, nous nous appuyons principalement sur les ouvrages de Michele

Maggiore "Gravitationnal waves" [67] et sur les parties introductives de [14] et [77].

1.1.1 Contexte de la Relativité Générale

La découverte de la théorie de la Relativité Générale par Albert Einstein a révolutionné

notre approche de la gravitation, l’une des quatre interactions fondamentales qui régissent

l’univers. Cette gravitation n’est plus considérée comme une force mais comme une défor-

mation de l’espace-temps qui a pour origine une masse ou plus largement une énergie.

Cela est illustré par l’équation d’Einstein :

Rµν −
1

2
gµνR = κTµν (1.1)

où Rµν est le tenseur de Ricci, gµν la métrique, R la courbure scalaire, G la constante de

gravitation universelle et Tµν le tenseur impulsion-énergie. On définit κ = 8πG
c4

. Dans cette
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équation, la partie gauche correspond à la déformation et la partie droite à l’énergie.

Si l’on suppose un espace plat, la métrique peut être écrite :

gµν = ηµν + hµν , (1.2)

où ηµν est la métrique de l’espace plat de Minkowski avec la convention (+,-,-,-) et hµν la

perturbation de la métrique.

Les équations d’Einstein linéarisée s’écrivent comme suit :

✷
2h̄µν = −2κTµν , (1.3)

avec ✷ l’opérateur D’Alembertien.

En prenant le cas du vide, loin de toute matière ou énergie, les solutions de l’équation ci-

dessus s’écrivent comme la superposition d’ondes planes appelées ondes gravitationnelles :

h̄µν = Aµνexp(ikρx
ρ), (1.4)

où Aµν est une matrice 4x4 symétrique qui donne quantitativement les variations de dis-

tances entre deux points de l’espace-temps dans toutes les directions possibles. kρ est le

vecteur d’onde.

Il peut être montré que les deux vecteurs indépendants du tenseur Aµν sont deux états de

polarisation d’une onde gravitationnelles. Chaque onde gravitationnelle peut être écrite

comme une combinaison de ces deux polarisations associé à une amplitude et une phase:

hµν = (h+ǫµν+ + hXǫµνX)exp(ikρx
ρ) (1.5)

La figure 1 représente l’effet des deux polarisations d’amplitude hx and h+ sur des masses

libres. Ces masses forment un cercle dans le plan transverse à la direction de propaga-

tion. La variation de distance relative entre les masses correspond au phénomène que les

détecteurs d’ondes gravitationnelles cherchent à mettre en évidence.

La variation de distance ∆L entre deux masses libres s’écrit en fonction de la distance au

repos L0 et de l’amplitude h de l’onde

∆L = L0
h

2
(1.6)

Il peut être montré à partir de ces équations que le rayonnement gravitationnel est un

rayonnement quadripolaire qui exige une source asymétrique. La luminosité totale du

rayonnement gravitationnel dérive de l’équation: (1.3):

L ≃ cste

(

v

c

)6(Rs

R

)

(1.7)
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• Les binaires constituées d’une étoile à neutron et d’un trou noir, ou NSBH(Neutron Star−
Black Hole).

Ces systèmes perdent de l’énergie par émission d’ondes gravitationnelles au cours de leur

existence mais elles sont trop faibles en amplitude et en fréquence pour être détectables par

les instruments actuels (Advanced Virgo et Advanced LIGO). Toutefois, juste avant leur

fusion (ou coalescence) ces objets atteignent des vitesses relativistes et peuvent rentrer en

collision. L’amplitude et la fréquence des ondes gravitationnelles émises à ce moment-là

peuvent être suffisamment importantes pour être détectées.

Première détection indirecte

Historiquement, les premières ondes gravitationnelles ont été détectées indirectement avec

la découverte du système binaire PSR B1913+16 par R.A. Hulse et J.H Taylor en 1974 [54].

Il s’agit d’un système binaire composé d’un pulsar, une étoile à neutron en rotation qui

émet un puissant rayonnement électromagnétique et son étoile à neutron compagnon. J.H.

Taylor et J.M. Weisberg ont pu mesurer la diminution de la période de rotation des deux

astres (ou périastre), mettant ainsi en évidence que les deux étoiles se rapprochaient et

accéléraient au cours du temps. Cela est en parfaite concordance avec une perte d’énergie

par émissions d’ondes gravitationnelles, prédite par la Relativité Générale [104]. La figure

1.2 représente les mesures de cette décroissance du périastre, s’alignant sur la courbe de

prédiction de la Relativité Générale.

1.1.2.2 Fond stochastique

Certaines sources parmi les systèmes binaires très éloignés des dispositifs de détection

émettent des signaux gravitationnels qui ne pourront être détectés, les sources étant trop

éloignées. L’ensemble des ondes gravitationnelles s’additionnent à différentes fréquences

pour constituer un bruit de fond astrophysique. L’ensemble de ces sources non résolues

s’appelle le fond stochastique. Dans ce fond stochastique on peut aussi trouver des ondes

gravitationnelles de l’univers primordial émises au début de l’expansion de l’univers juste

après le Big Bang.

Il est possible à partir de la détection de signaux provenant du fond stochastique de

définir la densité d’énergie réduite d’ondes gravitationnelles ΩGW et en traçant son spectre,

d’obtenir les différentes phases de régimes de la coalescence. Pour plus de détails sur le

formalisme du fond stochastique ainsi que sa détection, nous conseillons le chapitre 7 de

[77].
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9 1.1 Introduction à la théorie des ondes gravitationnelles

Figure 1.2: Décroissance de l’orbite du pulsar PSR B1913+16 au cours du temps.

1.1.2.3 Les supernovae

On appelle supernova le phénomène survenant lors de l’explosion d’une étoile ainsi que ce

qui survient suite à cette explosion. On les classe selon 4 catégories : Les types Ia, Ib,

Ic et les types II. Les supernovae de type Ia sont issues d’explosions thermonucléaires qui

sont symétriques et ne produisent pas d’ondes gravitationnelles détectables. Les Types Ib,

Ic, et II sont des supernovaes gravitationnelles qui sont produites par des étoiles de masse

supérieure à 9 M⊙. L’amplitude des ondes gravitationnelles générées est assez faible et les

formes d’ondes difficiles à prévoir. Ces signaux sont attendues autour du kHz [103]. Ils ne

peuvent être détectés par les détecteurs actuels que s’ils sont proches ( 30kpc de distance).

1.1.2.4 Sources de type continues

Certaines sources peuvent émettre continuellement des ondes gravitationnelles. Cela peut

correspondre aux étoiles asymétriques en rotation, notamment les étoiles à neutron. Les

étoiles à neutrons peuvent générer des ondes gravitationnelles seulement si elles sont

asymétriques par rapport à leur axe de rotation. Elles constituent les sources de type

continues, du fait de l’émission continue et périodique de signaux d’ondes gravitationnelles

par ces objets astrophysiques.

Les signaux de ces sources sont attendues sur l’ensemble de la gamme de fréquences des

9
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détecteurs actuels avec une amplitude plus faible que pour les signaux provenant des coa-

lescences de binaires.

1.1.2.5 Sources de type "burst"

Les sources "burst" correspondent aux sources impulsionnelles de durée très brèves (quelques

millisecondes à quelques secondes). Ces signaux sont assez peu connus et leur forme d’onde

est mal modélisée. Ils sont en général issus de tous types de phénomènes impliquant des

variations importantes et rapides d’énergie. Cela peut être des phénomènes tels que des su-

pernovaes de type II, les effondrements d’étoiles à neutron en trous noirs, les jets d’énergie

dans la rotation des pulsars, ou bien encore certains objets cosmologiques hypothétiques

comme les cordes cosmiques. Ces signaux peuvent être détectés dans la bande de fréquences

des détecteurs actuels [[2],[3]]

1.1.3 Évolution des coalescences de binaires

Dans la section précédente, nous avons évoqué le fait que les coalescences de binaires com-

pacts provoquent la génération d’ondes gravitationnelles. Nous allons brièvement présenter

les différentes phases d’évolution des objets composant le système binaire.

Au fur et à mesure, en émettant des ondes gravitationnelles, le système binaire va perdre

de l’énergie et les objets le constituant vont se rapprocher de plus en plus en accélérant

avant de fusionner. L’énergie libérée est colossale, pouvant atteindre l’énergie de plusieurs

masses solaires. La résultante de cette fusion donnera à priori un trou noir qui, après avoir

été particulièrement excité par la rapidité de la fusion, va peu à peu se relaxer pour finir

vers un état plus stable.

Il y a trois grande phases lors de cette coalescence : la phase spiralante, la phase de fusion,

la phase de désexcitation.

1.1.3.1 Phase spiralante

Lors de la phase spiralante, les deux objets vont orbiter l’un autour de l’autre. Au début,

ils sont à une certaine distance et vont à une vitesse non relativiste, puis ils vont se

rapprocher et accélérer jusqu’à atteindre des vitesses de quelques dizaines de pourcent

celle de la lumière.

Le système demeure stable dans cette phase à condition que les deux objets soient assez

éloignés l’un de l’autre. L’orbite minimale de stabilité du système est appelée ISCO et

10



11 1.1 Introduction à la théorie des ondes gravitationnelles

peut être calculée à partir de la masse totale du système binaire :

rISCO =
6GM

c2
(1.8)

1.1.3.2 Phase de plongeon et de fusion

Quand les deux corps ont passé l’orbite ISCO, ils vont plonger l’un vers l’autre et entrer

dans la phase de fusion. Les approximations précédentes ne sont alors plus valables. La

modélisation du système est très compliquée, n’étant plus en régime adiabatique. On peut

approcher ce signal avec des simulations numériques pour résoudre les équations d’Einstein

[70].

1.1.3.3 Phase de désexcitation

Après la fusion des objets compacts, le corps résultant qui peut être un trou noir sera

dans un phase de désexcitation. Sa forme sera tout d’abord asymétrique puis va peu à

peu tendre vers une forme sphérique pour ne plus émettre d’ondes gravitationnelles. En

utilisant la métrique de Kerr, on peut modéliser la forme d’onde à l’aide d’une superposition

de sinusoïdes amorties.

L’onde gravitationnelle complète émise par la coalescence de binaire compacte est la somme

de ces différentes composantes qui viennent d’être détaillées. La figure 1.3 présente une

forme d’onde émise par une BBH en fonction du temps.

Figure 1.3: Forme de l’onde gravitationnelle émise par une BBH dont les masses des objets

sont m1 = 65M⊙ et m2 = 30M⊙ située à 1 Gpc de l’observateur sans inclinaison. Crédit :

Florian Aubin [14].
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1.2 Détection d’ondes gravitationnelles

Dans la section précédente, nous avons déjà brièvement évoqué la première détection

d’ondes gravitationnelles par détection indirecte du pulsar PSR B1913+16.

Comme nous l’avions évoqué, l’amplitude des ondes gravitationnelles étant très faible (de

l’ordre de 10−21, leur détection est assez complexe. Il est nécessaire d’utiliser des disposi-

tifs de détection avec une sensibilité particulièrement élevée. C’est ainsi qu’est née l’idée

d’utiliser la technique de l’interférométrie laser pour détecter les ondes gravitationnelles.

1.2.1 Le réseau mondial d’interféromètres

Pour améliorer l’efficacité de détection des ondes gravitationnelles ainsi que les paramètres

des sources, il est important de mettre plusieurs interféromètres en réseau. Cela permet

entre autres de couvrir un espace plus large de détection et de réduire les zones "aveugles",

i.e. les directions de l’espace qui ne peuvent être couvertes par l’interféromètre selon son

orientation, et de mieux localiser la position de la source et sa distance par rapport à la

terre. Cela permet aussi de pallier aux possibles temps morts lorsque l’un des détecteurs

ne peut prendre de données pour une quelconque raison (maintenance, pannes...).

1.2.1.1 Les interféromètres actuellement opérationnels

Actuellement, il y a dans le monde cinq détecteurs en opération situés sur différents con-

tinents comme le montre la figure 1.4

GEO 600 L’interféromètre GEO600 est issu d’une collaboration germano-britannique,

dont les bras mesurent 600m de long chacun. Sa taille étant plus petite que les autres,

il ne participe pas directement aux détections d’ondes gravitationnelles. Cependant il est

opérationnel en particulier pour la recherche et développement de technologies qui seront

pas la suite montées sur les autres détecteurs.

LIGO Hanford et Livingston Le détecteur LIGO (Laser Interferometer Gravitationnal−
Wave Observatory) est composé de deux interféromètres situés aux États-Unis près des

villes de Hanford et Livingston. Les bras de ces interféromètres font 4 km de long. Les

premières détection d’ondes gravitationnelles en 2015 ont été réalisées grâce à ces instru-

ments donnant lieu au décernement du prix Nobel de physique en 2017 à trois membres

de la collaboration LIGO.

12
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publiques.

Les différents détecteurs de la collaboration travaillent de concert durant des périodes de

plusieurs mois que l’on appelle phase d’observation nommées OX. Chaque période est suivie

d’une période de pause pour améliorer les instruments. Il y a eu trois grandes périodes

d’observation jusqu’à présent, baptisées O1 (De septembre 2015 à Janvier 2016), O2 (De

novembre 2016 à août 2017) où seuls les détecteurs LIGO étaient opérationnels, Virgo

ayant rejoint l’observation à la fin du dernier mois de O2 et O3 (d’avril 2019 à mars 2020).

Entre chaque période de prise de données, les détecteurs sont améliorés avec des nouvelles

technologies. Nous sommes actuellement dans une nouvelle phase d’amélioration tech-

nique pour donner les versions Advanced LIGO+ et Advanced Virgo+ pour les phases

d’observation O4 et O5.

Ces différentes périodes d’amélioration ont pour objectif principal d’affiner la sensibilité

du détecteur et d’augmenter le range BNS, c’est à dire la distance moyenne à laquelle

l’amplitude du signal d’une BNS est suffisamment intense (selon des critères donnés) pour

être détectée. Elle est données en parsecs (pc). La figure 1.5 donne les différents ranges

moyens atteints à chaque phase d’observation pour les différents détecteurs ainsi que les

objectifs futurs.

Figure 1.5: Horizons atteints et prévisionnels des différents détecteurs durant les différentes

phases d’observations. Crédit : The LIGO-Virgo-KAGRA collaboration.

1.2.1.3 Les interféromètres futurs

LIGO-India Il est prévu de construire un troisième interféromètre en Inde par la collabo-

ration LIGO. Il sera nommé LIGO-India et devrait être prêt pour 2025. Ses caractéristiques

devraient être similaires aux deux détecteurs LIGO.

14



15 1.2 Détection d’ondes gravitationnelles

Einstein Telescope Avec les détecteurs Advanced LIGO et Advanced Virgo, nous sommes

dans la deuxième génération de détecteurs d’ondes gravitationnelles et les prochaines

améliorations semblent prometteuses pour les phases d’observation O4 et O5. Pourtant il

arrivera un moment où l’amélioration de la sensibilité des détecteurs atteindra la limite

imposée par les infrastructures actuelles. Des instruments de la 3eme génération pourraient

alors leur succéder. Il s’agit d’Einstein Telescope (ET) en Europe et Cosmic Explorer (CE)

aux États-Unis. Ces instruments ne seront pas opérationnels avant les années 2030. Le de-

sign pour ET semble être en bonne voie pour être finalisé et l’instrument est rentré en 2021

dans la feuille de route de l’ESFRI (European Strategy Forum on Research Infrastructures),

une grande structure européenne qui contribue au développement des grands projets sci-

entifiques européens. Le détecteur sera composé d’interféromètres souterrains long de

plusieurs dizaines de kilomètres. Les performances permettront peut-être de détecter toutes

les fusions d’étoiles à neutron de l’univers.

1.2.2 Principe de l’interférométrie appliquée à l’astronomie gravitation-

nelle

La méthode de l’interférométrie laser consiste à prendre un faisceau laser et de le sé-

parer en deux faisceaux perpendiculaires à l’aide d’une lame séparatrice. Les deux fais-

ceaux vont parcourir une certaine distance le long d’un espace de parcours appelé bras de

l’interféromètre. Au bout de chacun des deux bras de l’interféromètre se trouve un miroir

qui va renvoyer le faisceau lumineux et les deux faisceaux vont ensuite se recombiner, don-

nant lieu à des interférences.

Le passage d’une onde gravitationnelle se traduit par la variation relative de la distance de

parcours de la lumière entre les deux bras et donc une variation de la puissance lumineuse

en sortie. C’est cette puissance lumineuse que l’on va mesurer.

Si l’on considère sur le schéma l’amplitude du faisceau transmis (en supposant que la

lame séparatrice est parfaitement semi-réfléchissante), on a :

Et =
Einc

2

(

R1e
−2jω

L1
c +R2e

−2jω
L2
c

)

(1.9)

L1 et L2 étant les longueurs de bras et R1 et R2 les réflectivités des miroirs de bout de

bras, ω la pulsation du laser et Einc l’amplitude d’énergie du faisceau laser incident.

La puissance transmise de l’interféromètre est

Pt = EtE
∗
t (1.10)
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Figure 1.6: Principe de fonctionnement d’un Interféromètre de Michelson.

Pt =
Pinc

4

(

R2
1 +R2

2 + 2R1R2cos(∆Φ)
)

(1.11)

On note ∆Φ = 2ωL1−L2
c la différence de phase entre les faisceaux transmis. Afin que le

réglage de l’interféromètre soit en frange noire, on doit avoir ∆Φ = π + ǫ, ǫ est un petit

décalage de la frange noire choisie de façon à optimiser le rapport signal sur bruit.

On peut appliquer ce principe à la détection d’ondes gravitationnelles. L’effet physique

d’une onde gravitationnelle est la variation de distance comme nous l’avions vu avec

l’équation (1.6). En se plaçant dans la configuration appelée frange noire, la détection

du déphasage entre les deux faisceaux est possible avec l’aide d’un photodétecteur. A par-

tir de ce déphasage on peut en déduire une variation de distance et donc une amplitude

d’onde gravitationnelle. La différence de phase équivalente à cette différence de longueur

est

δφ =
2π

λ
2hL (1.12)

L étant la longueur moyenne des deux bras. On peut donc calculer au premier ordre

la variation de puissance δP à la sortie de l’interféromètre. En ayant posé le contraste

C = 2R1R2

R2
1+R2

2
:

δP =
Pinc

4
(R2

1 +R2
2)Cδφsin(∆Φ)

=
Pinc

λ
π(R2

1 +R2
2)ChLsin(∆Φ)

(1.13)
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17 1.3 Le détecteur Advanced Virgo

Ainsi pour détecter une onde gravitationelle, il convient que le signal issu de la variation

δP soit le plus important possible. Pour cela il faut soit augmenter la longueur des bras,

soit la puissance du laser, sans oublier la contribution du shot noise (les fluctuations du

nombre de photons détectés qui augmente avec la racine carré de la puissance du laser).

L’amplitude d’une onde gravitationnelle étant de l’ordre de h = 10−21, il est nécessaire de

mettre en place une configuration plus complexe que celle de la figure 1.6 afin d’augmenter

la sensibilité du détecteur et de réduire les bruits ambiants. Nous allons présenter dans la

section suivante la configuration du détecteur Advanced Virgo.

1.3 Le détecteur Advanced Virgo

Le détecteur Virgo est basé en Italie à Cascina. Il est issu de la collaboration entre le

CNRS et l’INFN qui ont créé en décembre 2000, le consortium de droit privé italien EGO.

Sa construction s’est achevée en juin 2003. La configuration actuelle est la dernière ver-

sion améliorée du détecteur initial, appelée Advanced Virgo. Comme nous l’avons vu, le

fonctionnement du détecteur est basé sur le principe d’interférométrie de Michelson. Nous

allons préciser quelques améliorations qui ont été réalisées pour augmenter la sensibilité

du détecteur.

1.3.1 Description du détecteur

Afin d’augmenter le déphasage de la lumière induit par le passage de l’onde gravitationnelle,

deux miroirs on été installés en sortie de la séparatrice. Ces deux miroirs sont appelés

North Imput (NI) et West Input (WI). Chaque bras devient alors une cavité Fabry-Perot

et on cherche à augmenter le gain de la cavité notée G, ce qui revient à augmenter la

longueur effective des bras du détecteur. Cette cavité est caractérisée par la finesse F qui

dépend de la réflectivité des miroirs :

F =
π
√
r1r2

1− r1r2
(1.14)

Cette finesse est lié au gain de la cavité par :

G =
2F

π
(1.15)

On obtient donc la différence de phase entre les deux bras :

δφ =
4π

λ
GhL (1.16)

Soit la variation de puissance en sortie du détecteur qui devient :

δP =
2PincF

λ
(R2

1 +R2
2)ChLsin(∆Φ) (1.17)
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(Power Spectral Density), la puissance due au bruit dans le signal produit par un dé-

tecteur. La courbe de sensibilité est définie par la densité spectrale d’amplitude ou ASD

qui est la racine carrée de la PSD. On peut estimer, à partir de la PSD, l’horizon défini

comme la distance maximale de détection d’un signal provenant d’une coalescence de bi-

naire:

Horizon =
1

ρ

(GM)
5
6

π
2
3 c

3
2

√

5

6

∫ fISCO

fmin

f−
7
3

Sn(f)
df (1.18)

Avec ρ le SNR (Signal to Noise Ratio) de la détection, fmin = 10Hz est la fréquence

en-dessous de laquelle le bruit du détecteur devient très élevé et fISCO la fréquence de

la dernière orbite stable, définie par l’équation 1.8. Le paramètre M est un paramètre

important appelée masse "chirp" qui s’exprime en fonction des masses individuelles des

binaires :

M =
(m1m2)

2/5

(m1 +m2)1/5

L’impact sur la sensibilité a donc un impact sur cet horizon, à savoir la limite en distance

de détection des évènements produisant des ondes gravitationnelles. Ainsi pour élargir le

champ d’observation des CBC, il est nécessaire d’améliorer au mieux possible la sensibilité

du détecteur. Or comme nous l’avions évoqué, ce qui va limiter cette sensibilité est le bruit

qui va gêner la détection. Le signal en sortie de l’interféromètre ne sera alors pas seulement

induit par le passage d’une onde gravitationnelle mais également par un ensemble de bruits

de différentes natures qui vont polluer la détection. Nous allons décrire brièvement dans

la prochaine section quelques uns des bruits les plus importants dans le détecteur.

1.3.4 Bruits du détecteur

De nombreux bruits fondamentaux et techniques limitent les capacités de détection des

ondes gravitationnelles. Ces bruits peuvent être causés par l’environnement qui entoure

de près ou de loin le détecteur ou bien des bruits provenant des différentes parties de

l’infrastructure de l’interféromètre. Une grande partie du travail d’amélioration du dé-

tecteur consiste à rechercher ces différents bruits, comprendre d’où ils viennent et trouver

des solutions afin de les réduire. Cette diminution de bruit permet que le signal produit par

le passage de l’onde gravitationnelle ne soit pas noyé parmi les signaux parasites générés

par ces bruits. Quelques uns des bruits les plus importants sont donnés sur la figure 1.8.

Bruit sismique Le bruit sismique est lié aux différentes perturbations dues au secousses

sismiques qui parcourent la planète. Le détecteur est sensible à ces bruits à basse fréquence.

Afin de pallier à ces bruits, les miroirs sont suspendus par des systèmes d’atténuation des
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Figure 1.8: Bruits fondamentaux du détecteur Advanced Virgo. La sensibilité du détecteur

est donnée en rose. Credit : The Virgo Collaboration [90]

vibrations. Ces systèmes sont constitués par des châines de pendurles. Chaque pendule

est lui-même constitué de ressorts à lames, capables d’atténuer aussi les vibrations dans la

direction verticale [34].

Bruit Newtonien Le bruit Newtonien provient des variations de gravité (en vert sur

la figure 1.8) induits par les variations sismiques. Ces variations peuvent avoir un certain

impact sur les miroirs [53] mais elles demeurent peu significatives dans la bande de détection

d’Advanced Virgo.

Bruit quantique Le bruit quantique (en violet sur la figure 1.8) est dû aux fluctuations

statistiques du nombre de photons arrivant dans les photo-détecteurs ou réfléchis par les

miroirs. Pour réduire ce bruit à haute fréquence on peut augmenter la puissance du laser.

Néanmoins cela provoque une augmentation des fluctuations de la pression de radiation à

basse fréquence.

Une solution étudiée et implémentée consiste à jouer sur les états comprimés du vide

(Squeezing) pour réduire à la fois les fluctuations de la pression de radiation à basse

fréquence et le bruit de photons à haute fréquence. Récemment, le développement d’une

source de squeezing dépendant de la fréquence a été mis en place dans la prochaine version

d’amélioration de Virgo (Advanced Virgo+) afin de pouvoir explorer l’ensemble du spectre
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et réduire le bruit quantique à la fois à basse fréquence et à haute fréquence. Nous renvoyons

pour cela aux travaux de recherche de [33].

Bruits thermiques des miroirs Les bruits thermiques sont de nature multiples. Ils

peuvent être générés dans la partie revêtement du miroir (que l’on voit dans la figure 1.8

en rouge et bleu pointillé) ou coating, ou bien dans le substrat (en jaune pointillé dans

la figure 1.8). Ils peuvent être dûs au mouvements statistiques de la surface des miroirs

ou bien aux fluctuations thermiques qui vont avoir un impact sur la structure interne des

miroirs. Nous détaillerons ces bruits et leur origine physique dans le chapitre 2.

Bruits thermiques des suspensions Des fluctuations thermiques (en bleu foncé sur

la figure 1.8) parcourant les suspensions du miroir provoquent les bruits thermiques dans

les suspensions dans la bande de fréquences allant de dix à quelques centaines de Hertz.

Ces bruits peuvent prendre différentes formes:

• Les modes violons (>100Hz)

• Les oscillations verticales (quelques Hz)

• L’oscillation pendulaire (≃ 0.7Hz)

Afin de limiter ces bruits thermiques, on peut augmenter la masse des miroirs et aussi

réaliser des suspensions monolithique en silice fondue qui ont un facteur mécanique plus

élevé, donnant lieu à un bruit thermique plus faible. Pour plus de détails nous renvoyons

au chapitre 2 consacré à l’étude du bruit thermique.

Autres bruits D’autres bruits peuvent également être présents que l’on peut voir dans

la figure 1.8 comme ceux dû à l’alignement de l’interféromètre (en gris), aux actuateurs

magnétiques (en vert pointillé) ou les bruits thermiques de la cavité de filtrage OMC (en

gris). Chacun de ces bruits peuvent avoir un impact sur la sensibilité du détecteur et les

solutions dans les différentes partie du détecteur où ils interviennent sont à l’étude pour

les réduire.

1.4 Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre les bases de la physique des ondes gravitationnelles et

évoqué le principe de leur détection par interférométrie laser. Nous avons présenté les
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différents instruments de détection qui ont été construits ainsi que leur modèle de fonc-

tionnement.

Comme nous pouvons le voir dans la figure 1.8, la sensibilité de l’interféromètre (correspon-

dant à la somme des bruits du détecteur) est principalement limitée par le bruit thermique

dans le coating du miroir. En effet, dans la bande de fréquences où la sensibilité est la

meilleure (autour de 100Hz) le bruit thermique devient limitant. Afin que le détecteur soit

sensible à des amplitudes d’ondes gravitationnelles inférieures à 10−23 à basse fréquence,

il est crucial d’étudier ces bruits thermiques et de chercher à les réduire. Les principaux

travaux de cette thèse ont été consacrés à cela. Par la suite nous allons nous focaliser

sur l’étude du bruit thermique. Nous allons expliquer son origine physique ainsi que le

formalisme pour le calculer.
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Chapitre 2

Bruit thermique

2.1 Origine du bruit thermique

Le bruit thermique a été historiquement mis en évidence et mesuré par John B. Johnson

en 1926 alors qu’il recherchait du bruit dans les circuits électroniques. Il a alors découvert

qu’un bruit faible était présent dans les résistances qui était proportionnel à la température.

Ce bruit est connu sous le nom de bruit de Johnson. Il été par la suite théorisé et expliqué

par Harry Nyquist [74].

Le bruit de Johnson est dû à l’agitation thermique des électrons dans une résistance qui

génère des fluctuations aléatoires dans la tension aux bornes de la résistance. Considérant

une bande de fréquences ∆f , la tension moyenne due aux agitations thermiques est donnée

par

〈V (t)2〉temps = 4RkBT∆f (2.1)

avec R la résistance en ohms, T la température en kelvin de la résistance et kB la con-

stante de Boltzmann.

Dans cette équation, la partie de gauche décrit les fluctuations aléatoires du système en

équilibre thermodynamique. Elle décrit donc la propriété d’équilibre du système. Les

électrons et le réseau sont en équilibre thermodynamique à la température T . La partie

droite de l’équation décrit en revanche une propriété de non équilibre du même système :

La résistance R, mesurée en appliquant une tension (ce qui met le système hors-équilibre)

donne la mesure du courant d’électrons qui diffuse à travers le système.

Le bruit de Johnson est un exemple particulier d’un principe physique plus large et fonda-

mental : le théorème de fluctuation dissipation. Nous allons expliciter cette théorie dans

la section suivante.
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2.2 Le Théorème de Fluctuation-Dissipation (TFD)

Le Théorème de Fluctuation-Dissipation a été formulé par Callen et Welton en 1951 [23].

Leur approche est que l’intensité d’une fluctuation aléatoire d’un degré de liberté macro-

scopique x̂ d’un système thermodynamique est proportionnel à la force de couplage en-

tre x̂ et les degrés de liberté microscopique du système. Concrètement, si l’on considère

un système physique linéaire avec une impédance Z en équilibre thermodynamique à la

température T , le théorème de Fluctuation-Dissipation affirme qu’il y a une relation de

proportionnalité entre les fluctuations thermiques microscopiques et la dissipation du mou-

vement macroscopique de x̂.

Historiquement, la première preuve d’un tel effet a été relevée par Einstein alors qu’il étu-

diait le mouvement Brownien de grains de pollen en suspension dans l’eau. Einstein a

remarqué que les grains se déplaçaient de manière aléatoire dans l’eau et a conclu que ce

mouvement était dû à leur collision avec des molécules d’eau. Il en déduit une relation entre

l’amplitude de la fluctuation du mouvement aléatoire, la viscosité du liquide et la tempéra-

ture du liquide. Ce n’est que vingt ans plus tard que H. Nyquist explique théoriquement

la forme générale du théorème de Fluctuation-Dissipation que nous appellerons FDT. Il

fournit une relation entre le spectre de puissance d’une force "thermique fluctuante" ap-

pliquée sur une observable x(ω) du système et l’impédance du système Z(ω), qui est défini

comme le rapport entre la vitesse v(ω) = iωx(ω) et la force généralisée F (ω) appliquée à

l’observable x :

Z(ω) =
F (ω)

v(ω)
, (2.2)

avec ω la fréquence angulaire. Nous pouvons alors écrire le spectre de puissance de la

fluctuation de x en utilisant l’admittance Y (ω) = 1
Z(ω) :

Sx(ω) =
4kBT

ω2
Re{(Y (ω)} (2.3)

Par la suite, nous allons appliquer ce théorème pour calculer le bruit thermique d’un

système mécanique. Nous nous appuyons sur l’approche développé dans [38].

2.3 Approche de l’oscillateur harmonique

2.3.1 Cas de l’effet d’un amortissement visqueux

Prenons le cas d’un oscillateur harmonique amorti. L’équation de mouvement est définie

par (2.4).

mẍ+ fẋ+ kx = F (2.4)
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résonance. Dans cette région, le bruit diminue à mesure que le facteur de qualité augmente

ou que le facteur d’amortissement diminue. A haute fréquence, au-dessus de la résonance,

le bruit va diminuer avec la fréquence et le bruit va diminuer à mesure que l’amortissement

diminue. Ainsi, plus l’amortissement du système diminue, plus le bruit thermique est

concentré à la résonance et plus le niveau du spectre en dehors de la résonance diminue.

Ainsi, si l’on s’intéresse aux fréquences en dehors des résonances mécaniques des miroirs et

de leurs suspensions, ce qui est le cas dans les détecteurs d’ondes gravitationnelles, il est

possible de réduire le bruit thermique en améliorant les facteurs de qualité mécanique du

système.

2.3.2 Cas de l’effet d’un amortissement structurel

A présent, si l’on considère qu’une dissipation a lieu à l’intérieur des matériaux composant

l’oscillateur harmonique, on peut modéliser cela en incluant une partie imaginaire kφ à la

constante élastique k, φ étant ce que l’on appelle l’angle de perte. Ces pertes sont appelées

les pertes structurelles. On peut traduire cela physiquement par le retard entre l’élongation

du ressort et la force de rappel.

Par analogie, dans le corps continu qui est modélisé, cela revient à ajouter la partie imag-

inaire du module d’Young du matériau composant le système. On a donc l’équation du

mouvement qui s’écrit:

mẍ+ k(1 + iφ)x = F (2.8)

A partir de cela, avec le même raisonnement réalisé au chapitre précédent, on peut en

déduire l’impédance de l’oscillateur Z, son admittance Y et la densité spectrale du bruit

thermique Sx :

Sx(ω) =
4kBTkφ

ω
[

(k −mω2)2 + k2φ2
] (2.9)

On retrouve donc cette dépendance avec l’angle de perte et le fait que plus les pertes sont

faibles, plus les fluctuations se concentrent dans la région de la résonance.

La figure 2.1 présente le spectre de bruit thermique de ce type d’oscillateur en supposant

que les pertes structurelles φ ne dépendent pas de la fréquence. Si l’on compare avec le

cas de l’amortissement visqueux, dans la gamme de fréquence située sous la résonance,

la puissance spectrale est inversement proportionnelle à la fréquence. Afin de ne pas

avoir de divergence et pour que les relations de Kramers-Krönig soient satisfaites, on doit

avoir une fréquence de coupure à basse fréquence où φ décroît et devient nul. Après la

résonance, on observe que le spectre décroît en f−5, de manière plus rapide que dans le

cas de l’amortissement visqueux.
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27 2.4 Bruit thermique dans les systèmes continus

2.4 Bruit thermique dans les systèmes continus

2.4.1 Approche classique par décomposition en mode normaux

Si l’on généralise l’approche précédente, on peut modéliser un système mécanique continu

comme un système fait d’un nombre infini d’oscillateurs harmoniques qui correspondent

aux modes normaux du systèmes. Chaque mode aura sa propre fréquence de résonance,

masse équivalente et temps d’amortissement.

Si l’on veut déterminer l’aspect du bruit thermique qui affecte ce système, il faut déterminer

le degré de liberté qui nous intéresse. Cela va dépendre de la sonde utilisée pour mesurer le

système. Par exemple, si l’on considère un miroir avec ses modes internes, on peut regarder

le couplage entre le faisceau laser Gaussien et la déformation de la surface du miroir.

Dans ce cas, on peut imaginer un système composé d’un nombre infini de modes propres

un(r) où r est le vecteur position du système. La fréquence de résonance de chaque mode

propre est ωn. D’autre part, on normalise les modes un avec la fonction de densité ρ(r) tel

que
∫

ρ(r)un(r)um(r)dr = δnm. (2.10)

La position du système sera une superposition particulière de modes propres :

un(r, t) =
∑

jn(t)un(x) (2.11)

où les jn(t) sont les coordonnées généralisées qui sont régies par l’équation de mouvement

(2.12).

j̈n(t) + ω2
n(1 + iφn)jn(t) = Jn(t) (2.12)

Jn(t) est la force généralisée qui correspond à la projection de la force f(r, t) appliquée au

système, sur les modes propres un(r). En appliquant le TFD pour obtenir la puissance

spectrale du mode n, nous obtenons :

Sjn,th(ω) =
4kBT

ω
Re{(Y (ω)} (2.13)

Or en exprimant l’équation 2.12 dans l’espace temporel de Fourier, on a

Y (ω) =
ijn(ω)

Jn(ω)
=

i

−ω2 + ω2
n + iω2

nφn
(2.14)

En prenant la partie réelle :

Re{(Y (ω)} = Re

[

i
[

(ω2
n − ω2)− iω2

nφn
]

(ω2
n − ω2)2 + ω4

nφn

]

=
ω2
nφn

(ω2
n − ω2)2 + ω4

nφ
2
n

(2.15)
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29 2.4 Bruit thermique dans les systèmes continus

son facteur de qualité.

Une autre limite de cette approche est qu’il nous faut considérer dans certains cas un grand

nombre de modes ce qui rend le calcul très lourd. Pour le cas du bruit thermique dans

le miroir, tous les modes dont la longueur d’onde spatiale correspond à une fraction de la

taille du faisceau laser doivent être considérés.

Afin de simplifier le problème, Levin [64] a introduit une approche directe pour calculer le

bruit thermique dans les systèmes continus et l’appliquer au cas du bruit thermique dans

le miroir.

2.4.2 Calcul du bruit thermique dans un miroir par application directe

du TFD

Nous allons développer le calcul du bruit thermique dans un miroir en reprenant le raison-

nement de [64]. Dans le contexte de l’étude de bruits thermiques qui ont lieu dans le

cadre optomécanique de l’interféromètre Virgo utilisant des miroirs, la quantité x̂ est une

quantité intégrée sur la surface d’un miroir.

Comme les bruits thermiques ont un impact sur les propriétés physiques du miroir (indice,

déformations de surface et déformations internes), ils induisent un déphasage du faisceau

laser réfléchi par le miroir. Le bruit thermique va déformer la surface du miroir, et donc

la lumière réfléchie en un point donné (r, t) va arriver avec une phase φ(r, t) qui sera pro-

portionnel au déplacement horizontal u(r, t) au point (r, t) affecté par la déformation du

miroir et pondérée par l’intensité de la lumière. Si l’on note I(r) le profil de l’intensité du

faisceau lumineux (généralement un profil gaussien), l’observable x s’écrit par (2.19) et la

phase de la lumière réfléchie est donnée par (2.20).

x(t) =

∫

I(r)u(r, t)d2r (2.19)

φ(t) =
4π

λ

∫

f(~r)u(r, t)d2r (2.20)

On définit le facteur de forme f(~r) dont l’expression est f(~r) = A ∗ I(~r) avec A un facteur

de proportionnalité. I(~r) est l’intensité du faisceau laser. Le facteur de forme est normalisé

de telle sorte que
∫

f(~r, t)dr = 1.

Ainsi, le bruit thermique interne du miroir est défini comme les fluctuations de x(t).

L’objectif est de trouver la densité spectrale Sx(f) de ces fluctuations. L’approche de

Levin consiste à faire l’expérience de pensée suivante en trois étapes :
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• Appliquer une force dépendant du temps f(t) sur la masse test (le miroir) dont le

profil spatial est le même que celui du faisceau laser (f(r, t) = I(r)f(t)).

• Calculer la puissance moyenne dissipée Wdiss dans la masse test par l’action de cette

force de pression oscillatoire.

• Calculer la densité spectrale des fluctuations de x avec l’équation 2.3.

Nous considérons un ensemble de coordonnées dans lequel x est l’une des coordonnées.

En appliquant une force dépendant du temps F (t) sur le miroir, nous pouvons écrire le

hamiltonien du système comme suit :

Hint = −F (t)x (2.21)

Cette force entraînera une évolution temporelle x(t) de l’observable x. Si nous désignons

par x(ω) et F (ω) les transformées de Fourier de la force F (t) et de sa réponse x(t), nous

pouvons écrire l’admittance comme suit :

Y (ω) =
ẋ(ω)

F (ω)
=
iωx(ω)

F (ω)
(2.22)

En utilisant la définition de x, nous pouvons réécrire le hamiltonien Hint de la manière

suivante :

Hint = −
∫

F (t)f(~r)x(~r, t)d2r (2.23)

Ou bien nous pouvons écrire :

Hint = −
∫

P (~r, t)x(~r, t)d2r (2.24)

Où P (~r, t) = F (t)f(~r). On voit ainsi que la force généralisée F (t) est en fait une pression

oscillatoire appliquée à la surface du miroir. La partie réelle de l’admittance Y va décrire

le couplage entre la dissipation sur le miroir et l’observable x.

À partir de la définition de l’impédance, nous pouvons formuler la puissance dissipée que la

pression oscillante P (~r, t) = F0 cos(ωt)f(~r) alimente dans le miroir. La puissance dissipée

est par définition le produit scalaire de la force F et de la vitesse v. En utilisant la définition

de l’admittance Y (ω), nous avons l’expression de la vitesse v :

v(ω) = F (ω)Y (ω) (2.25)

Avec la force F (t) écrite comme F (t) = F0 cos(ωt), nous pouvons décomposer l’admittance

avec sa partie réelle et imaginaire et en déduire la vitesse v(t) :

v(t) = F0Re{Y (ω)} cos(ωt) + F0Im{Y (ω)} sin(ωt) (2.26)
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Puisque la puissance dissipée est l’intégrale moyennée dans le temps du produit scalaire de

la force ~F et de la vitesse ~v, nous avons

Wdiss =

〈
∫

~F (t). ~v(t)dt

〉

= F 2
0Re(Y (ω))

1

2
(2.27)

Ainsi,

|Re
(

Y (ω)
)

| = Wdiss

F 2
0
2

(2.28)

Finalement, la puissance spectrale des fluctuations de x s’écrit alors comme :

Sx(ω) =
8kBT

ω2

Wdiss

F 2
0

(2.29)

Sx est la puissance spectrale des fluctuations de la position x du miroir dû à l’effet du

bruit thermique. Par la suite, par abus de langage, on admet que la grandeur Sx désigne

le bruit thermique ou la densité spectrale du bruit thermique.

2.4.3 Exemple du bruit thermique dans un miroir

Cas d’un amortissement homogène Nous pouvons utiliser le raisonnement développé

précédemment pour calculer le bruit thermique Brownien dans un miroir.

Nous considérons le cas simple d’un miroir avec des pertes structurelles homogènes. Dans

ce cas, le module de Young E s’écrit

E = Esubs(1 + iφ(ω)) (2.30)

Avec φ(ω) l’angle de perte. Celui-ci correspond donc au retard entre le stress appliqué au

matériau et sa déformation. Ainsi, on peut écrire la dissipation comme suit :

Wdiss = ωφ(ω)Umax(ω) (2.31)

Avec Umax l’énergie maximale stockée dans le miroir durant l’oscillation forcée à la fréquence

ω. On considérera par la suite l’équivalence ω = 2πf . Nous considérons le cas où la

fréquence des ondes gravitationnelles sont sous la résonance du miroir1. On peut donc

considérer lors du calcul de Umax que la force oscillante est une pression constante avec la

même distribution spatiale que le faisceau laser sur la surface :

P (~r) = F0f(~r) (2.32)

1Les fréquences des résonances internes des miroirs de Virgo se situent à plusieurs kHz.
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avec f(~r) = 2
πr20

exp(−2r2

r20
), r0 étant le diamètre du spot laser. En considérant le diamètre

du miroir R beaucoup plus important que r0, le calcul exact est fait dans l’annexe de [64]

et on obtient :

Umax =
1− σ2

2
√

(π)Esubsr0
|F (f)|2 (2.33)

Où σ est le coefficient de Poisson, Esubs le module de Young du miroir.

On en déduit donc la dissipation avec l’équation 2.31 puis en appliquant le TFD, on a

finalement la puissance spectrale du bruit Brownien du miroir :

Sx(f) =
2kBT

f

1− σ2

π3/2Esubsr0
φ(f) (2.34)

Cas d’un amortissement en surface Dans certains cas, pour améliorer la réflectivité

du miroir, on dépose un revêtement (ou coating) à sa surface. C’est le cas des miroirs de

Virgo qui possède un tel coating constitué d’un empilement de couches minces. Dans ce cas,

aussi surprenant que cela puisse paraître, la majeure partie des pertes proviennent de ce

coating épais de quelques µm. Ainsi, même si ce revêtement représente une infime fraction

de l’ensemble du miroir, le bruit thermique qui y est généré domine le bruit thermique de

l’ensemble du miroir. Cela est dû à deux raisons principales :

• La première raison est que les pertes dans le coating sont bien plus importantes que

dans le substrat du miroir.

• La deuxième raison est que les pertes sont concentrées à la surface du coating au

moment de la réflexion du faisceau lumineux.

Il a été montré [46] que pour une force avec un profil gaussien appliqué à la surface du

miroir, l’énergie Umax est stockée à la surface où est situé le revêtement. Ainsi les pertes

dans celui-ci joue un rôle majeur comparées aux pertes dans les autres parties du miroir.

Nous suivons le développement de l’article de Harry et al. pour calculer le bruit thermique

du coating.

Dans ce cas, les pertes du miroir s’écrivent :

φmir =
1

Umax
(Usubsφsubs + Ucoatφcoat) (2.35)

Avec Usubs la part de l’énergie stockée dans le substrat durant l’application de la force

de pression oscillatoire P , Ucoat la part d’énergie stockée dans le coating, φsubs l’angle de

perte du substrat et φcoat l’angle de perte du coating. Nous sommes toujours soumis à

l’hypothèse que les fréquences où le bruit thermique domine sont les fréquences en dessous
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33 2.4 Bruit thermique dans les systèmes continus

de la résonance du miroir.

D’autre part, l’épaisseur du coating étant très faible devant le diamètre du faisceau laser

on a :

φcoat = δUd (2.36)

Où d est l’épaisseur du coating et δU la densité d’énergie stockée à la surface. De même

on a Usubs ≃ U ce qui donne

φmir = φsubs +
δUd

Umax
φcoat (2.37)

Le coating ayant une structure laminaire, il nous faut considérer l’aspect anisotropique

des pertes structurelles. Les densités d’énergies diffèrent selon la direction dans laquelle

vont les forces de tension et de déformation au sein de la surface du miroir. On définit

respectivement par ρ|| et ρ⊥ les densité d’énergie issue des forces de déformation et de

stress dans la direction parallèle à la surface du miroir et perpendiculaire à la surface du

miroir. La densité d’énergie sur toute le surface du miroir est également donnée selon ces

deux directions :

δU|| =
∫

Surf
ρ||d

2r

δU⊥ =

∫

Surf
ρ⊥d

2
(2.38)

On obtient donc en remplaçant dans l’équation 2.37 :

φmir = φsubs +
δU||d

Umax
φ|| +

δU⊥d
Umax

φ⊥ (2.39)

Le calcul détaillé des densités d’énergie parallèle et perpendiculaire sont donnée dans

l’annexe de [46]. On a l’expression des quantités δU||/Umax et δ⊥/Umax données par

δU||/Umax =
1√
πr0

Ecoat(1 + σsubs)(1− 2σsubs)
2 + Esubsσcoat(1 + σcoat)(1− 2σsubs)

Esubs(1 + σcoat)(1− σcoat(1− σsubs

δU⊥/Umax =
1√
πr0

Esubs(1 + σcoat)(1− 2σcoat)
2 − Ecoatσcoat)(1 + σsubs)(1− 2σsubs)

Ecoat(1− σcoat)(1 + σsubs)(1− σsubs)
(2.40)

Ainsi on peut en déduire le bruit thermique du coating. qui est donné par l’expression :

Sx(f) =
2kBT (1− σ2subs)

π3/2fr0Esubs
φcoat(f) (2.41)
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Avec φcoat les pertes effectives du coating donnée par l’expression :

φcoat(f) =
d

π3/2r0Esubsf

( 1

EsubsEcoat(1− σ2coat)(1− σ2subs)

E2
coat(1 + σ2subs)(1− 2σ2subs)φ||+

EsubsEcoatσcoat(1 + σsubs)(1 + σcoat)(1− 2σsubs)(φ|| − φ⊥)+

E2
subs(1 + σcoat)

2(1− 2σcoat)φ⊥
)

(2.42)

Dans le cas d’un substrat de silice revêtu d’un coating avec des couches d’oxyde de tantale

alternant avec des couches de silice amorphe (Ta2O5/SiO2), le coefficient de Poisson du

coating est suffisamment petit (≃ 0.25) pour que les l’on puisse approximer l’équation 2.34

en mettant σcoat = σsubs = 0 :

Sx(f) =
2kBT

π3/2fr0Esubs

[ 1√
π

d

r0

(Ecoat

Esubs
φ|| +

Esubs

Ecoat
φ⊥
)]

(2.43)

La figure 2.3 montre le bruit Brownien pour le coating des miroirs d’Advanced Virgo,

composé de matériaux amorphe (oxyde de titane et tantale T i : Ta2O5 et de silice amorphe

SiO2). Nous détaillerons leur structure dans la section 2.5.

Figure 2.3: Densité spectrale du bruit thermique dans un coating amorphe comparé à la

sensibilité visée d’Advanced Virgo+ pour la période O4 1 et de O5 2

1O4 est la quatrième phase d’observation des détecteurs LIGO, Virgo et KAGRA dont le démarrage

est prévu en décembre 2022.
2O5 est la cinquième phase d’observation prévue en 2025.
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On observe bien que le bruit thermique Brownien limite la sensibilité du détecteur. Si

on compare avec la sensibilité d’O5 (dans le meilleur scénario) On remarque que si l’on

conserve les miroirs actuels, le bruit Brownien du coating va dégrader la sensibilité. Cela

justifie la motivation de les réduire pour améliorer la sensibilité de détection. Avant cela,

nous devons présenter un autre bruit thermique qui est généré dans les coatings des miroirs

: le bruit thermo-optique.

2.5 Le bruit thermo-optique dans les coatings

Nous allons à présent nous focaliser sur la manière dont les bruits thermiques sont générés

dans les miroirs, en particulier le bruit dit thermo-optique. Jusqu’à présent, nous avions

expliqué comment les bruits thermiques mécaniques apparaissent en raison de modulations

aléatoires d’origine thermique dans la forme du miroir qui conduisent à un déplacement

aléatoire de sa surface. Ce bruit thermique trouve son origine dans la dissipation thermique

des matériaux composant le miroir et pour cette raison ils sont appelés bruits thermiques

Brownien. Toutefois, cette approche n’est pas complète. En plus de se réfléchir à la surface

du miroir, la lumière pénètre également la surface sur une profondeur de plusieurs longueurs

d’ondes avant de se réfléchir complètement. Or la température de cette fine couche de

pénétration du champ lumineux n’est pas constante et fluctue thermodynamiquement.

Ces fluctuations de température vont induire des changements de phase dans la lumière

réfléchie à travers l’effet thermo-optique.

Cet effet a lieu principalement dans ce qu’on appelle le revêtement du miroir, ou coating.

En effet, nous considérons des miroirs qui sont composés d’une partie épaisse fabriqué dans

un seul matériau (le plus souvent en verre) appelé substrat, et d’un multicouches (structure

de Bragg), fait à partir de deux matériaux déposés sous la forme de fines couches qui

alternent. Chaque couche est une couche quart-d’onde, c’est à dire que leur épaisseur est

d1 = λ
4n1

et d2 = λ
4n2

, λ étant la longueur d’onde du laser. Les indices optiques n1 et n2

des deux couches diffèrent légèrement l’une de l’autre de sorte à ce que la réflectivité soit

optimale dans la bande de fréquence de fonctionnement du laser.

Le bruit thermo-optique est issu de la contribution de deux bruits thermiques corrélés

entre eux : il s’agit du bruit thermoélastique et du bruit thermoréfractif. Ils ont tous les

deux pour origine les fluctuations thermiques dans le coating mais dont l’effet physique est

différent :
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Figure 2.4: Schéma d’un miroir avec un coating multicouches.

• Les fluctuations thermiques dans le coating vont générer une variation aléatoire de

la position de la surface du miroir due à la dilatation thermique du coating donnant

lieu au bruit thermoélastique du coating.

• Les fluctuations thermiques dans le coating vont changer l’indice de réfraction du

coating, celui-ci étant dépendant de la température. Cela va changer la phase de la

lumière réfléchie par le coating donnant lieu au bruit thermoréfractif du coating.

Dans les deux cas, l’observable sera la phase φ(t) de la lumière réfléchie qui de façon

générale pourra s’écrire φ(t) =
∫

d3~rf(~r)δT (~r). La fonction f(~r) est le facteur de forme et

donne la relation entre une fluctuation δT de la température dans un point ~r du coating

et la fluctuation induite.

Afin de déterminer ces fluctuations de phase, nous allons injecter dans le miroir une pertur-

bation sous la forme d’une entropie, qui est la quantité spécifique macroscopique conjuguée

à la température. Cette entropie sera injectée selon le facteur de forme qui relie la phase

de la lumière réfléchie et la fluctuation de température. Elle va induire une variation de

température dans le coating.

A partir de cette distribution de température, nous allons calculer la puissance dissipée

en utilisant le formalisme de Landau et Lifshitz [62] [Eq (35.1)]. La puissance dissipée est

donnée par :

Wdiss =
κ

T

〈

∫

(∇T (~r))2d3r
〉

(2.44)

Ensuite, en appliquant le FDT, nous obtenons le spectre de puissance des fluctuations de

la phase de la lumière réfléchie par le coating.
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37 2.5 Le bruit thermo-optique dans les coatings

2.5.1 Réflexion de la lumière dans les coatings

Avant de calculer le spectre de puissance pour nos deux bruits thermiques, nous devons

étudier comment la lumière réfléchie par le coating du miroir sera déphasée en raison des

fluctuations de température, ceux-ci étant responsables de ces bruits thermiques dans le

coating. Nous utilisons pour cela l’annexe B de [35].

Nous allons nous concentrer sur les coatings qui sont impliqués dans cette thèse. Il ex-

iste deux types de coatings que nous allons étudier. L’un qui est composé de matériaux

amorphes et l’autre qui a une structure cristalline. Le coating amorphe est composé de

doublets d’oxyde de tantale et titane (T i : Ta2O5) et d’oxyde de silicium amorphe (SiO2).

Il s’agit de coatings employés dans Advanced Virgo. Le coating cristallin est constitué

de doublets fait en Arséniure d’Aluminium et de Gallium (AlGaAs) et en Arséniure de

Gallium (GaAs). Les propriétés de ces matériaux seront données par la suite. Les deux

coatings reposent sur un substrat en SiO2. Par la suite, nous désignerons par le terme sil-

ice ou silice amorphe la version amorphe du dioxyde de silicium qui constitue les substrats

auxquels on s’intéresse (voir chapitre 6).

Pour une couche donnée k composée d’un matériau avec un coefficient de dilatation ther-

mique αk, le coefficient de dilatation thermique moyen ᾱk de la couche déposée sur le

substrat sera :

ᾱk = αk
1 + σs
1− σk

[1 + σk
1 + σs

+ (1− 2σs)
Ek

Es

]

(2.45)

Où σk et σs sont respectivement le coefficient de Poisson de la couche k et du substrat, Ek

et Es le module de Young de la couche k et du substrat. Comme les différentes couches du

coating sont en contact les unes avec les autres, lorsque la dilatation thermique se produit

en leur sein, il y aura des déformations et des frictions. C’est pourquoi l’expression ci-

dessus fait intervenir ces constantes physiques.

Le coefficient de dilatation thermique du coating αc, la capacité thermique volumique Cc

et la conductivité thermique κc pour un coating avec N couches, chacune d’une épaisseur

dk sont donnés par les expressions suivantes :

ᾱc =
N
∑

k=1

ᾱk
dk
d

Cc =

N
∑

k=1

Ck
dk
d

κc =
(

N
∑

k=1

κk
dk
d

)−1

(2.46)
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Où d est l’épaisseur totale du coating :

d =

N
∑

k=1

dk (2.47)

Le tableau suivant 2.1 donne les différentes caractéristiques physiques des deux coatings pris

à partir de [35]: Le coating étant constitué de doublets de deux matériaux, ces chiffres sont

le résultat de la valeur moyenne des caractéristiques des matériaux à l’aide des équations

(2.46) et (2.47). Pour cela, on a supposé que pour chaque couche nkdk = λ
4 . La structure

du coating est faite de 19 couches de T i : Ta2O5 et de 19 couches de SiO2 qui alternent.

Paramètres SiO2 T i : Ta2O5

Module de Young (E) 70 109Pa 120 109Pa

Conductivité thermique (κ) 1.38 WmK−1 33 WmK−1

Capacité volumique de chaleur (Cv) 1.64 106Jm−3K−1 2.1 106Jm−3K−1

Coefficient de Poisson (σ) 0.19 0.29

Indice optique (n) 1.45 2.09

Coefficient d’expansion thermique (α) 5.1 10−7K−1 3.6 10−7K−1

Coefficient de thermoréfraction (β) 8 10−6K−1 14 10−6K−1

Épaisseur de la couche (d) 183 nm 127 nm

Table 2.1: Tableau donnant la structure et les paramètres des matériaux composant le

coating T i : Ta2O5/SiO2 [25].

2.5.2 Phase de la lumière réfléchie par le coating

Nous commençons par écrire la réflectivité de l’interface entre des matériaux ayant des

indices de réfraction n1 et n2, du matériau 1 au matériau 2 :

r1,2 =
n1 − n2
n1 + n2

(2.48)

Pour deux de ces interfaces, de 1 à 2 et de 2 à 3, nous assimilons la réflectivité de la couche

comprise entre les deux à celle d’une cavité à deux miroirs.

r1,2,3 =
−r2,1 + r2,3e

−iφ2

1− r2,1r2,3e−iφ2
(2.49)

Où φ2 est la phase d’aller-retour dans le matériau 2. En utilisant alors la relation rk+1,k =

−rk,k+1, nous pouvons définir une relation de récurrence :

r̄k = e−iφk
rk + r̄k+1

1 + rkr̄k+1
(2.50)
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39 2.5 Le bruit thermo-optique dans les coatings

Où r̄k = e−iφkrk,k+1,...,N est la réflectivité effective d’une couche de coating. Comme les

changements auxquels on s’intéresse sont ceux qui se produisent dans la phase de lumière

réfléchie, il faut prendre la dérivée par rapport à la phase aller-retour dans chaque couche.

La dérivée de la phase de réflexion de l’ensemble du coating est donnée par :

∂φc
∂φk

=
∂arg(r̄0)

∂φk
= Im

( 1

r̄0

∂r̄0
∂φk

)

(2.51)

Considérons un changement uniforme de température (par exemple ∆T = 1K) qui induira

des changements de phase. Nous avons :

∂φc
∂T

=

N
∑

k=0

∂φc
∂φk

∂φk
∂T

(2.52)

Ensuite, les changements de phase dus aux effets thermoélastiques et thermoréfractifs dans

un coating avec des couches d’épaisseur dk sont les suivants :

∂φ0
∂T

= −4π

λ

N
∑

k=0

ᾱkdk = −4π

λ
ᾱcd

∂φk
∂T

=
4π

λ

(

βk + ᾱknk
)

dk =
4π

λ
Bkdk

(2.53)

Où nous utilisons φ0 pour tenir compte de l’expression globale du coating. Nous définissons

∂zφ ≡ − λ
4π avec λ la longueur d’onde du laser.

Dans le cas où nous considérons des coatings hautement réfléchissants, nous utilisons les

approximations suivantes :

• Le mécanisme thermoélastique est représenté par le terme k = 0 dans l’équation

(2.52). Ce terme peut être exprimé en termes de coefficient de dilatation moyen du

coating comme suit :
∂zTE

∂T
= −4π

λ

∂φ0
∂T

= ᾱcd (2.54)

Où ᾱc est le coefficient moyen défini dans l’équation (2.45).

• Le mécanisme de thermoréfraction est représenté par les termes avec k > 0 dans

(2.52), qui peuvent être considérés comme le changement de la phase de réflexion

mesuré en un point de la surface du coating. Nous définissons un coefficient ther-

moréfractif effectif β̄ tel que :
∂zTR

∂T
= −β̄λ (2.55)
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Si l’on considère un coating entièrement constitué de doublets quart-d’ondes, alternant des

indices inférieurs de matériau nL et supérieurs de matériau nH , β̄ peut être approximé par

:

β̄QW =
n2LBH + n2HBL

4(n2H − n2L)
(2.56)

Où Bx est la variation fractionnelle de la longueur du chemin optique par rapport à la

température dans le matériau X :

Bx = βx + ᾱXnX (2.57)

Dans le cas des coating actuels (T i : Ta2O5/SiO2) utilisés dans Virgo; la première couche

est une lame demi-onde. L’expression de ¯beta est alors:

¯T i : Ta2O5/SiO2 =
(BH +BL(2(nH/nL)

2 − 1)

4(n2H − n2L)
(2.58)

Dans la section suivante, nous allons explorer l’évolution de la phase de la lumière réfléchie

à l’intérieur d’un miroir avec un coating cristallin affecté par le bruit thermoélastique

et thermoréfractif. En étudiant comment la lumière est réfléchie dans les couches, nous

pouvons établir un modèle pour la distribution de la température que nous expliciterons

dans le chapitre 4.

2.5.3 Le bruit thermoélastique

Le bruit thermoélastique est dû aux fluctuations de température qui vont modifier l’épaisseur

des couches du coating en raison de leur coefficient de dilatation thermique. Cela va créer

localement une déformation à la surface du coating. Ainsi, lorsque le faisceau illumine le

miroir, il en résultera un déphasage du faisceau réfléchi.

Pour modéliser le bruit thermoélastique, nous allons considérer une augmentation locale

de la température δT (~r, t) dans le plan transversal ~r = (x, y) au sein d’une couche donnée

k qui va créer une déformation de la couche due au coefficient de dilatation thermique α.

La température de la couche k étant uniforme, le facteur de forme est constant, donc on

injecte une entropie constante. On peut supposer que toutes les couches avant la k-ième

couche sont identiquement affectées puisque la déformation est supposée être toujours la

même (voir la figure 2.5 ci-dessous). Pour cela on suppose la différence entre les facteurs

α de l’AlGaAs et du GaAs négligeable.

Le figure 2.6 ci-dessous montre le déphasage du champ lors de la réflexion en fonction

de la couche dont la température est modifiée par ∆T = 1K et affectée par le mécanisme

thermoélastique. Comme nous pouvons le voir, le déphasage oscille mais reste relative-
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Figure 2.6: Évolution du déphasage de la lumière réfléchie en fonction de la n-ième couche

du coating avec l’effet thermoélastique.

exemple un profil gaussien, l’intensité sera beaucoup plus forte au centre du miroir que

sur les bords). La phase sera donc pondérée par l’intensité du laser. Si on considère un

laser dont l’amplitude est donnée par la fonction Ψ(~r), on a alors une phase moyenne de

la lumière réfléchie donnée par :

φ(t) =
4π

λ

∫

d3rαc|Ψ(~r)|2δT (~r, t) (2.61)

Cela signifie que le facteur de forme f(~r) qui façonne l’entropie à injecter dans le coat-

ing pour calculer la fluctuation de la phase due au bruit thermoélastique est donné par

f(~r) = αc|Ψ(~r)|2 = αcI(~r).

Pour calculer la fluctuation de la phase du faisceau réfléchi, nous devons injecter de

l’entropie (la variable conjuguée à la température) avec ce facteur de forme. Nous injectons

donc une chaleur volumique ainsi distribuée et nous allons calculer la distribution de tem-

pérature. Pour simplifier les équations, nous allons considérer un flux diffusif qui ne longe

que la direction z (perpendiculaire à la surface du miroir). Cette approximation, appelée

approximation adiabatique, n’est valable que si l’échelle de longueur de diffusion thermique

lth est beaucoup plus petite que la taille du spot du faisceau r0 (lth ≪ r0). Nous définis-

sons la longueur de diffusion thermique comme lth =
√

κc

Ccω
. Les valeurs des paramètres

physiques sont données dans le tableau 2.2 Avec ces valeurs, nous avons lth = 4, 4.10−5m
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43 2.5 Le bruit thermo-optique dans les coatings

Conductivité thermique du coating (W/mK) κc 2.27

Capacité volumique de chaleur du coating (J/Km3) Cc 1.83 ∗ 106

Fréquence (Hz) 100

Taille du spot laser (m) 5e-2

Table 2.2: Paramètres du coating T i : Ta2O5/SiO2.

ce qui est effectivement très faible par rapport à r0. La valeur de la fréquence est choisie

car elle correspond au domaine de fréquences dans lequel l’interféromètre Virgo fonctionne

et sa sensibilité est bien limitée par le bruit thermique. La valeur de la taille du spot du

faisceau est approximativement la même que la taille du spot du laser dans Virgo.

Nous considérons un faisceau laser gaussien injecté sur le miroir multicouches :

I(~r) =
2

πr20
e
− 2r2

r20 (2.62)

Nous considérons ensuite une injection oscillante d’entropie dans un volume :

δS

dV
(t) = F0 sin(ωt)f(~r) (2.63)

Où f(~r) est le facteur de forme donné ci-dessus. Cela revient à injecter une chaleur volu-

mique dQ
dV (t) = TF0sin(ωt)f(~r).

Nous pouvons déterminer la distribution de la température en utilisant l’équation de dif-

fusion thermique de Langevin :

Cv
∂T (z, t)

∂t
− κ

∂2T (z, t)

∂z2
=
dQ

dV
(z, t) (2.64)

Où ρ est la densité, κ est la conductivité thermique et C la capacité thermique spécifique.

En supposant que le coating et le substrat sont uniformes, et que le coating a une épaisseur d

qui est petite par rapport à la longueur de diffusion thermique lth, nous pouvons considérer

que toute la chaleur est générée à la surface du substrat et diffuse ensuite vers l’intérieur.

Nous utilisons alors les paramètres du substrat. En intégrant (2.63) sur l’épaisseur du

coating, le flux de chaleur dans le substrat est donné par :

dS

dA
(t) = F0 sin(ωt)f(~r)d (2.65)

Nous voulons résoudre l’équation de diffusion donnée dans (2.64) avec la condition limite

−κs
(∂T

∂z

)

z=0
=

∂

∂t

dQ

dA
(2.66)
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Où κs est la conductivité thermique du substrat.

A partir de là, nous pouvons obtenir l’expression du gradient de température :

∂T

∂z
≈ −TF0ω

κs
e
− z√

2lth sin
(

ωt− z√
2lth

)

I(~r)αcd (2.67)

Avec lth =
√

κs

Csω
la longueur de diffusion thermique. Dans le cas de la silice, elle vaut

lth = 3, 7.10−5 à 100Hz. En injectant cette expression dans l’expression de la dissipation

de puissance donnée dans l’équation (2.44), nous avons :

Wdiss ≈
TF 2

0ω
2

2
√
2πr20κs

lth(αcd)
2 (2.68)

Enfin, nous obtenons le spectre de bruit thermoélastique du coating avec l’expression de

(2.29) :

STE =
2
√
2kBT

2

πr20
√
κsCsω

(αcd)
2 (2.69)

Ce spectre de bruit est le bruit équivalent sur la phase de la lumière réfléchie dû à un

changement de la position détectée du miroir ∆z.

Il donne le bruit équivalent en déplacement du miroir qui donne une fluctuation de phase

de la lumière réfléchie par le miroir, égale à celle due au bruit thermoélastique.

Le graphique 2.7 représente l’évolution de la densité spectrale du bruit thermoélastique

dans le coating (T i : Ta2O5/SiO2) comparé au bruit Brownien et à la sensibilité d’Advanced

Virgo pour O4.
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45 2.5 Le bruit thermo-optique dans les coatings

Figure 2.7: Densité spectrale du bruit thermoélastique dans un coating amorphe (T i :

Ta2O5/Sio2) pour le cas des miroirs d’Advanced Virgo comparé au bruit Brownien et aux

sensibilités prévues d’O4 et O5.

On observe que le niveau du bruit dans la gamme de fréquence autour de 100Hz demeure

en dessous du bruit Brownien. Cependant ce bruit commence à rentrer en compétition avec

le bruit Brownien à haute fréquence.

2.5.4 Le bruit thermoréfractif

Le bruit thermoréfractif est un autre effet dû aux fluctuations de température mais dont

l’origine physique est différente. Il est lié à l’indice de réfraction du matériau dont est

constitué le coating du miroir. L’étude de ce bruit appliqué au détecteur d’ondes gravita-

tionnelles LIGO a été développé par Braginsky, Gorodetsky et Vyatchanin [18].

L’indice optique d’un matériau dépend de sa température. Ainsi si des fluctuations ther-

modynamiques de la température ont lieu dans les couches du coating, cela entraîne des

fluctuations de l’épaisseur optique de ces couches, et donc du bruit de phase dans l’onde

réfléchie.

Pour définir le modèle de bruit thermoréfractif, considérons un miroir avec un coating mul-
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ticouches. Nous observons la lumière incidente arrivant sur le miroir et la lumière réfléchie

et nous considérons également un changement local de température δT dans le coating. Le

profil d’intensité de la lumière est décrit par la fonction |Ψ(~r)|2.
Le graphique 2.8 montre le déphasage du champ lors de la réflexion en fonction de la

couche dont la température est modifiée par ∆T = 1K et affectée par le mécanisme de

thermoréfraction.

Figure 2.8: Évolution du déphasage de la lumière réfléchie en fonction de la n-ème couche

du coating avec l’effet thermoréfractif.

Sur le graphique, nous pouvons observer que la phase de la lumière réfléchie décroît

rapidement vers zéro, ce qui signifie qu’elle pénètre le coating sur une petite longueur l

(une épaisseur maximale de 6 couches). Nous pouvons alors supposer que les couches qui

jouent un rôle significatif dans l’effet thermoréfractif sont celles qui sont proches de la

surface du coating.

La phase de la lumière réfléchie en un point local ~r est donnée par :

φ(~r) =

∫

δT (~r, t)f(~r)d3r (2.70)

Comme pour le bruit thermoélastique, on recherche la fonction de facteur de forme f(~r).

Puisque l’onde laser pénètre le miroir sur une petite distance le long de la direction z, le

profil d’intensité pondérant la phase moyenne est multiplié par une fonction G donnée par
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47 2.5 Le bruit thermo-optique dans les coatings

:

G(z) = Ae−
z
l (2.71)

Où l est la profondeur de pénétration de l’onde laser et A un facteur qui va dépendre des

paramètres physiques. On a donc un facteur de forme dont l’expression est :

f(~r) =
∣

∣Ψ(~r)
∣

∣

2
Ae−

z
l (2.72)

La dérivée de la phase du coating φc avec la température s’écrit donc comme suit:

∂φc
∂T

=
∑

k

Ae−
z
l (2.73)

Si l’on veut passer à la somme continue de l’intégrale, nous sommons les longueurs in-

finitésimales dz sur l’ensemble du coating et nous divisons par l’épaisseur d de la couche

pour avoir la bonne dimension :
∂φc
∂T

= A
l

d
(2.74)

La longueur caractéristique l étant la profondeur de pénétration de la lumière, qui est

d’environ six couches (l ≃ 6d) ce qui correspond à la longueur pour laquelle la fonction

φ décroît d’un facteur exp(1). Sur la courbe de la figure 2.8, c’est cohérent car on voit

que cette longueur correspond environ à six oscillations de la phase. On obtient donc en

reprenant l’équation 2.54 :

∂z

∂T
=

λ

4π

∂φc
∂T

=
λ

4π

Al

d

β̄ =
6A

4π

(2.75)

Si nous essayons de faire correspondre cette équation avec les paramètres de la courbe du

tracé de la figure 2.8, nous pouvons trouver A = 1, 67.10−5 et 4πβ̄/6 = 1, 66.10−3. On

obtient bien l’égalité prévue.

Si nous voulons à présent écrire la phase sous la même forme que dans le modèle ther-

moélastique, nous avons :

φ(~r) =
4π

λ

∫∫∫

d3r|Ψ(~r)|2β̄λe
− z

l

l
δT (~r, t) (2.76)

Après intégration sur z, on obtient :

φ(~r, t) =
4π

λ

∫

β̄λ|Ψ(~r)|2δT (~r, t)dxdy (2.77)

47



2. BRUIT THERMIQUE 48

On peut alors en déduire le facteur de forme f(~r) qui façonne la chaleur à injecter dans le

coating pour ce modèle : f(~r) = β̄λ|Ψm(~r)|2.

Puisque les couches qui ont un réel impact sur le phénomène sont proches de la surface,

nous pouvons supposer que le profil de la chaleur injectée est un profil de surface.

En utilisant le même développement que dans le modèle de bruit thermoélastique, nous

injectons une chaleur de surface oscillante dans le miroir :

δQ

dA
(t) = F0 cos(ωt)f(~r). (2.78)

Le facteur de forme est donné par :

f(~r) = β̄λI(~r) (2.79)

La perturbation de la température satisfait l’équation de diffusion avec la condition aux

limites suivante :

−κs
(∂T

∂z

)

z=0
= T

∂

∂t
F0cos(ωt)f(~r) (2.80)

Qui stipule que toute la chaleur injectée à la frontière est transportée vers l’intérieur. Nous

pouvons maintenant déterminer le gradient de T :

∂T (z, t)

∂z
= −2

TF0ω

κsπr20
e
− z

2lth sin
(

ωt− z

2lth

)

e
− 2r2

r20 (2.81)

On peut en déduire la puissance dissipée

Wdiss =

∫

d3r
κs
T

〈(∂T (z, t)

∂z

)2〉

=
F 2
0ω

2T

2sqrt(2)πr20κs
lth(β̄λ)

2 (2.82)

Enfin, nous obtenons le spectre de bruit thermoréfractif du coating :

STR =
2
√
2kBT

2

πr20
√
ωCsκs

(β̄λ)2 (2.83)

Nous avons tracé les courbes du bruit thermoréfractif dans le cas d’un faisceau laser de

taille beaucoup plus grand que l’échelle de longueur de diffusion (r0 = 5cm). Pour les

matériaux utilisés dans Virgo (T i : Ta2O5/SiO2), la longueur de diffusion thermique est

typiquement lth,SiO2 = 3, 7.10−5m pour la silice et lth,Ta2O5 = 1, 58.10−4m pour l’oxyde

de tantale à 100Hz. On est donc bien dans l’approximation adiabatique, la longueur de

diffusion est négligeable devant la taille du faisceau.
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Figure 2.9: Densité spectrale du bruit thermoréfractif dans un coating amorphe (T i :

Ta2O5/SiO2) pour le cas des miroirs d’Advanced Virgo comparé au bruit Brownien et à

la sensibilité prévue d’O4 et de O5.

Si l’on compare avec le bruit thermoélastique, in note que le bruit thermoréfractif est

inférieur d’un facteur trois.

2.5.4.1 Le bruit thermo-optique

Jusqu’à présent, nous avons considéré les bruits thermoélastiques et thermoréfractifs sé-

parément, comme s’ils contribuaient au bruit thermique du coating indépendamment les

uns des autres. En fait, selon l’article d’Evans et al. [35], ce n’est pas le cas. Nous de-

vons appliquer un traitement cohérent à ces deux mécanismes. En effet, ces deux bruits

proviennent de la dissipation thermique dans le coating, entraînant des fluctuations de

température. L’expansion thermique du coating et le changement thermique de l’indice

de réfraction sont liés, puisqu’une expansion de la taille de la couche influencera automa-

tiquement l’indice de réfraction de la couche.

Le spectre de puissance des fluctuations thermiques du coating, qui induit le bruit thermo-

optique observé par un faisceau de détection avec un profil gaussien, est donné par :

S∆T
TO =

2
√
2kBT

2

πr02
√
κsCsω

(2.84)
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Comme nous l’avons vu à la section 2.5.1, ces fluctuations produisent des fluctuations de la

phase du champ réfracté par le miroir. Cela équivaut à un décalage de la position détectée

de la surface du miroir ∆z donné par :

∂∆z

∂T
=
∂∆z

∂φ

∂φ

∂T
=

−λ
4π

∂φ

∂T
(2.85)

Avec les résultats de la section 2.5.1, à savoir l’expression de la dérivée du déphasage dû à

l’effet de bruit thermoréfractif et thermoélastique, la sensibilité totale à la température de

la phase de réflexion du coating est ainsi :

−λ
4π

∂φ

∂T
= αcd− βλ (2.86)

Au final, l’expression du spectre de bruit thermo-optique total est donnée par :

S∆z
TO = S∆T

TO

(

αcd− βλ
)2

(2.87)

Nous pouvons remarquer que le signe relatif entre le bruit thermoréfractif et le bruit ther-

moélastique nous indique qu’il existe une sorte de compensation qui peut induire une

réduction du bruit thermo-optique.

Si nous traçons les trois bruits sur Matlab, nous obtenons les courbes de la figure 2.10 :

Figure 2.10: Densité spectrale du bruit thermo-optique, thermoélastique et thermoréfractif

dans un coating amorphe pour le cas des miroirs d’Avanced Virgo comparé au bruit Brownien

et à la sensibilité d’O4.
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On observe que la compensation résultante entre le bruit thermoélastique et le bruit

thermoréfractif qui donne le bruit thermo-optique. On retrouve aussi le fait que, dans

la gamme de fréquence autour de 100Hz, le bruit Brownien est dominant par rapport au

bruit thermo-optique. On verra dans le chapitre suivant que ce n’est plus le cas lorsque

l’on considère des coating cristallins.

2.6 Conclusion

Nous avons introduit dans ce chapitre la notion de bruit thermique, son origine, comment

le calculer à partir du théorème de Fluctuation-Dissipation et nous avons plus particulière-

ment développé le bruit thermoélastique et le bruit thermoréfractif qui sont les deux effets

qui contribuent au bruit thermo-optique dans les coatings des miroirs. Ces bruits sont

générés par la modification des propriétés thermiques des couches du coating, résultant à

un changement de la lumière qui pénètre et qui est réfléchie dans le coating. Nous avons

comparé le spectre de ces bruits thermiques pour le coating amorphe T i : Ta2O5/SiO2

développé pour Advanced Virgo avec la courbe de sensibilité prévue pour la prochaine

phase d’observation O4

En traçant les densités spectrale de bruits thermiques, nous remarquons que le bruit Brown-

ien est largement dominant dans la gamme de fréquence de travail du détecteur. Dans les

coatings utilisés actuellement dans Advanced Virgo ce bruit est limitant pour la sensibilité

de O4. Ainsi, si l’on souhaite pouvoir augmenter la sensibilité du détecteur, il convient

de rechercher des nouveaux matériaux pour les futurs coatings des miroirs de sorte à ce

que leur niveau de bruit Brownien soit plus faible. De tels matériaux doivent avoir no-

tamment des pertes mécaniques plus faibles que ceux des matériaux utilisés actuellement.

Les matériaux ayant une structure cristalline semblent avoir de telles propriétés et il paraît

donc judicieux d’étudier ces coatings cristallins pour la réduction du bruit thermique. C’est

ce que nous allons développer dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3

Réduction du bruit thermiques avec

des multicouches cristallins

La réduction des bruits thermiques dans le revêtement du miroir est un travail de recherche

crucial pour abaisser le niveau de ces bruits et améliorer la sensibilité du détecteur. Les

miroirs utilisés actuellement dans Advanced Virgo sont des miroirs avec des structures de

Bragg faites à partir matériaux amorphes qui constituent les couches du coating: mélange

titane-oxyde de tantale et silice amorphe (T i : Ta2O5/SiO2). Des études ont été menés

sur des matériaux cristallins avec un niveau de bruit thermique plus faible.

Dans ce chapitre, nous allons montrer comment les propriétés mécaniques des matériaux

utilisés ont une influence sur le niveau de bruit thermique et pourquoi il est intéressant

d’utiliser des coatings cristallins. Nous expliquerons également le procédé de fabrication de

ces multicouches par la méthode d’épitaxie par jet moléculaire. Nous présenterons ensuite

les mesures de caractérisation que l’on a faites sur un échantillon de miroir cristallin réalisé

par la société ThorLabs Crystalline Mirror Solutions.

3.1 Motivation de l’utilisation de matériaux cristallins

Comme nous l’avions démontré dans la section 2.3, si l’on modélise le bruit thermique avec

le modèle de l’oscillateur harmonique, la densité spectrale du bruit thermique est :

Sx(ω) =
4kBTkφ

ω
[

(k −mω2)2 + k2φ2
] (3.1)

Avec φ l’angle de perte qui traduit le retard entre la fluctuation induite dans le système et

sa dissipation. La figure du spectre du bruit (2.1) thermique présente une résonance dont
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la finesse dépend de l’angle de perte. Cet angle de perte est inversement proportionnel au

facteur de qualité Q qui caractérise la finesse du pic de résonance.

Ainsi plus les pertes sont faibles, plus les fluctuations se concentrent dans la région de

la résonance. L’effet du bruit thermique est donc moins dominant dans les régions de

fréquences éloignées de la résonance. Il est donc intéressant de chercher les matériaux de

faibles valeurs de φ. C’est pour cela que l’on se tourne vers les matériaux cristallins. De

par la structure cristalline ordonnée, les facteurs de qualité mécanique de ces matériaux

sont plus élevées et ont donc un angle de perte plus faible. Nous allons explorer plus

spécifiquement le cas de l’arséniure de Gallium et de l’arséniure d’Aluminium-Gallium.

3.2 Propriétés des matériaux de type AlxGa(1-x)As

Les coatings de type diélectriques SiO2/Ta2O5 utilisés pour les miroirs de Virgo ont été,

depuis les années 1980, les représentants de l’état de l’art en matière de coatings optiques

hautement réfléchissants avec une absorption optique de l’ordre de quelques dixièmes de

parties-par-million (ppm) [85]. Cependant, en dépit de leurs excellentes propriétés op-

tiques, les couches de ces coatings présentent un facteur élevé d’atténuation mécanique

[31, 50] en raison notamment des pertes internes dans les couches de Ta2O5 [76]. Les

mesures montrent que les pertes de tels coatings s’élèvent à φTA2O5/SiO2
≃ 4.10−4 [46].

D’autre part, le bruit thermique Brownien est également très élevé et limite la sensibilité

du détecteur comme nous l’avions montré au chapitre précédent sur les graphes. Pour at-

ténuer le niveau de ce bruit, le matériau des couches a été modifié : pour Advanced Virgo,

le coating est réalisé avec deux types de matériaux : un mélange titane-oxyde de tantale

(T i : Ta2O5) et de la silice amorphe (SiO2).

De nombreuses pistes sont à l’étude pour chercher à minimiser d’une part les effets du

bruit thermique et d’autre part les pertes mécaniques.

Pour réduire les effets du bruit thermique, on peut considérer l’allongement de la cavité

optique [5]. En effet, le bruit thermique induit un bruit de déplacement de la surface du

miroir ∆l
L , ∆l étant le déplacement horizontal de la surface et L la longueur des bras de

l’interféromètre). Ainsi si l’on augmente L, on diminue ce bruit en déplacement. Toutefois,

cela génère d’autres complications, à commencer par le coût de construction. Plus les bras

sont longs, plus le budget financier est important. D’autre part, avec des longueurs de bras

de plusieurs kilomètres de long, la courbure de la terre finit par devenir non négligeable

et il faudrait alors commencer à creuser dans le sol pour faire passer les bras. D’autre

part, augmenter la longueur des bras implique une cavité optique dans laquelle circule le
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faisceau laser plus grande. Or lorsque la distance entre les miroirs est trop importante, les

phases de Gouy des différents modes finissent par se superposer et un couplage des modes

du laser a lieu. On dit que la cavité est dégénérée.

Une autre piste pour réduire les effets du bruit thermique est d’augmenter la taille du fais-

ceau laser. En effet, plus le faisceau est grand, plus les déformations locales à la surface du

miroir sont moyennées et donc le bruit généré plus faible. Mais là aussi, il faut considérer

en conséquence des miroirs de plus grande taille et donc plus chers, voire impossible à faire

si on considère la qualité optique exigée.

Dans ce contexte, les hétérostructure mono-cristallines AlxGa1−xAs sont une option promet-

teuse pour les coatings en particulier parce que ces matériaux présentent des angles de

pertes particulièrement réduites [28, 29] et donc des faibles pertes mécaniques. L’équipe de

Garett Cole qui mène des recherches sur ce type de coatings a pu mesurer sur des coatings

en AlGaAs réalisés par épitaxie des facteurs de qualité Q allant jusqu’à 40000 à tempéra-

ture ambiante [28]. On peut calculer à partir de ce facteur un angle de perte φAlGaAs =

Q−1 ≃ 2, 5.10−5. En sachant que l’angle de perte du coating amorphe T i : Ta2O5/SiO2

est φSiO2/Ta2O5
= 4.10−4. On gagne donc un facteur 10 en terme de pertes mécaniques.

Nous présentons brièvement les mesures de caractérisations réalisées par l’équipe de Cole

avec la société Thorlabs Crystalline Mirror Solutions [30].

3.2.1 Caractérisation optique

Après avoir réalisé un multicouche en AlGaAs/GaAs à partir d’un substrat de GaAs selon

la méthode de l’épitaxie par jets moléculaire (que nous détaillerons dans la section 3.4)

l’équipe de Cole a transféré le coating sur un substrat de silice. Le miroir a été intégré

dans une cavité Fabry-Pérot réalisé à l’aide d’une cavité Zerodur de 35 mm de long [73]

pour en mesurer les différentes performances optiques.

En mesurant le défilement des différents modes du laser, la finesse de la cavité a pu être

déterminée avec une valeur F = 1, 5.105. Cette valeur est parfaitement cohérente avec

la valeur théorique estimée à partir de la lumière transmise (4ppm), diffusée (4ppm) et

absorbée (12.5ppm). De tels résultats sont rendus possible par l’aspect combiné de la

qualité de surface aux interfaces et un processus de croissance épitaxiale optimisé.

3.2.2 Caractérisation des bruits thermiques

La mesure directe du bruit thermique a également été réalisée par l’équipe de Cole avec

la mise en place d’une cavité laser à 1064nm. Le laser est un laser Nd:YAG stabilisé
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en fréquence sur une cavité au bout de laquelle se trouve le coating cristallin. Le bruit

thermique est mesuré en regardant le battement entre le signal du laser stabilisé sur la

cavité avec un laser de référence ultra-stable à 698 nm stabilisé par un peigne de fréquence.

La figure 3.1 donne le bruit thermique mesuré dans la cavité et le compare avec le bruit

Brownien et le bruit thermique total de la cavité avec un coating cristallin AlGaAs/GaAs.

Figure 3.1: Mesure directe du bruit thermique dans la cavité laser stabilisée en

fréquence. La courbe en trait plein correspond au bruit thermique total de l’ensemble cav-

ité+coating+substrat et la courbe en pointillé au bruit Brownien seulement de l’ensemble

cavité+coating+substrat. Les angles de pertes sont φcavite = 3.10−4, φsub = 1.106, φcoat =

2, 5.10−5. Crédit Cole et al. [30].

Puis en connaissant les valeurs d’atténuation mécanique des matériaux caractérisés,

l’angle de perte de ces coatings cristallin a été évalué à φcoat = 2, 5.10−5. C’est en ac-

cord avec les mesures à température ambiante réalisées sur des résonateurs en AlGaAs

[28].

La figure 3.2 montre la comparaison du bruit thermique mesuré pour un coating amorphe

classique SiO2/Ta2O5 et le bruit thermique mesuré dans les coatings cristallins développés

par Thorlabs CMS. On observe une réduction du bruit thermique Brownien et thermo-

optique d’un facteur 10. Il convient toutefois de noter ici que dans son article, Cole prend
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la densité spectrale de puissance et non la densité spectrale linéaire. Il y a donc un carré

de différence. Si l’on veut comparer avec les bruits que l’on calcule et trace, c’est en réalité

une amélioration d’un facteur 3 en terme de densité spectrale linéaire (voir figure 3.2).

L’exploration de ces matériaux est donc très prometteuse pour les performances des futurs

détecteurs d’ondes gravitationnelles.

Figure 3.2: Comparaison du bruit thermique pour un multicouche amorphe (20 périodes de

couches SiO2/Ta2O5 alternantes avec φSiO2/Ta2O5
= 4.10−4 [46] ainsi que le coating cristallin

développé par Cole et son équipe avec Tholabs CMS. La courbe orange montre le bruit ther-

mique dans le coating amorphe. La courbe bleue montre le bruit thermique dans le coating

cristallin. Les courbes vert pointillé et bleu pointillé représentent respectivement les bruits

Brownien et thermo-optique dans le coating cristallin. Crédit Cole et al. [30].

3.3 Bruit thermo-optique dans les coatings cristallins

Dans le chapitre précédent, nous avions présenté les courbes du bruit thermique Brownien

pour un miroir doté d’un coating amorphe. Nous avions évoqué les bruits thermoréfractif

et thermoélastique. Dans le cas d’un coating amorphe, le bruit thermo-optique est plus

faible comparé au bruit Brownien comme l’ont montré les courbes de la figure 2.10.

Nous pouvons nous interroger maintenant sur le niveau de ce bruit dans le cas du coat-

ing cristallin. Nous considérons un coating réalisé avec des lames quart d’onde en Al-

GaAs/GaAs dont la structure est faite de 37 couches de GaAs et 36 couches d’AlGaAs
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qui alternent. La concentration d’Aluminium dans l’AlGaAs est de 92%. Les paramètres

donnés par le tableau 3.1 suivant [25] :

Paramètres AlGaAs GaAs

Module de Young (E) 100 109Pa 100 109Pa

Conductivité thermique (κ) 70 WmK−1 55 WmK−1

Capacité volumique de chaleur (C) 1.70 106Jm−3K−1 1.75 106Jm−3K−1

Coefficient de Poisson (σ) 0.32 0.32

Indice optique (n) 2.98 3.48

Coefficient d’expansion thermique (α) 5.2 10−6K−1 5.7 10−6K−1

Coefficient de thermoréfraction (β) 179 10−6K−1 366 10−6K−1

Épaisseur de la couche (d) 89.3 nm 76.4 nm

Table 3.1: Tableau donnant la structure et les paramètres des matériaux composant le

coating AlGaAs/GaAs[25].

On peut maintenant comparer les résultats du calcul de bruits thermiques dans le coating

amorphe avec le coating cristallin. En reprenant la formule du bruit Brownien avec les

paramètres des coatings, on obtient la densité spectrale linéaire dans les deux coatings :

Figure 3.3: Comparaison du bruit Brownien dans deux types de coating avec les sensibilités

prévues pour O4 et O5.
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On observe bien que le bruit Brownien est plus faible dans le coating cristallin que dans

le coating amorphe. De plus, pour le scénario d’O5, ce bruit Brownien n’est plus limitant

dans le cas du coating cristallin.

De même que dans le chapitre 2, nous pouvons essayer de calculer la réflectivité de

l’empilement lors du déphasage induit par l’effet thermoélastique et thermoréfractif pour

le cas d’un coating cristallin.

Dans [35], le calcul de la réflectivité est fait pour un empilement de lames quart d’ondes

fait des matériaux Ta2O5 (indice supérieur H) et SiO2 (indice inférieur L) avec la structure

donnée par la figure 3.4.

Figure 3.4: Schéma d’un empilement de quart d’ondes [35].

Cet empilement commence donc par une lame à bas indice (nL) et finit par une lame

à haut indice (nH) avant le substrat. En prenant un tel empilement et en mettant les

paramètres du GaAs pour les couches H et les paramètres de l’AlGaAs pour les couches L,

on obtient la figure 2.8.

Or l’empilement cristallin que l’on souhaite étudier fait de lames 1/4-d’ondes en AlGaAs et

GaAs commence par une couche de GaAs (haut indice nH) et finit par une couche de GaAs.

En effet, l’AlGaAs s’oxydant très vite au contact de l’air, il est important de protéger la

surface de la couche. L’empilement désiré correspond donc au schéma 3.5.
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Figure 3.5: Schéma de l’empilement étudié.

Si on calcule la réflectivité d’un tel empilement avec un déphasage induit par l’effet

thermoélastique, avec les paramètres du GaAs et de l’AlGaAs on obtient le tracé 3.6.

Figure 3.6: Phase de la lumière réfléchie en fonction de la n-ème couche du coating avec l’effet

thermoélastique pour un empilement commençant par une lame à haut indice et finissant par

une lame à haut indice.

Si on regarde à présent la réflectivité de l’empilement affecté par le bruit thermoréfractif,

on obtient la figure 3.7.
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Figure 3.7: Réflectivité de la lumière réfléchie en fonction de la n-ème couche du coating

avec l’effet thermoréfractif pour un empilement commençant par une lame à haut indice et

finissant par une lame à haut indice.

Comme dans le cas du coating amorphe, on cherche de nouveau le facteur A pour obtenir

le facteur de forme donnée par l’équation 2.72. Puisque l’empilement est légèrement dif-

férent que celui d’Evans, l’expression du facteur βQW est également différente.

Michael Gorodetsky a fait le calcul du coefficient beta pour les deux types d’empilement

[44]. Il montre que pour un coating constitué de 2N couches qui alternent commençant et

finissant par une couche à indice élevé nH, le facteur β̄ est :

β̄QW,H =
βH + βL

4(n2H + n2L)
(3.2)

Puisque l’on prend l’approximation de l’équation 2.57, on obtient donc :

β̄QW,H =
BH +BL

4(n2H + n2L)
(3.3)

Avec les paramètres du coating, nous pouvons calculer la nouvelle valeur de β̄QW,H avec

l’équation (2.75) :

4πβ̄QW,H/6 = 1, 078.10−4 (3.4)

Ce qui correspond bien à la valeur de A.

A présent, on peut s’intéresser au bruit thermo-optique. Si celui-ci n’était pas préoccu-

pant dans le cas du coating amorphe, il le devient maintenant pour le coating cristallin
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car le bruit Brownien étant plus faible, le bruit thermo-optique devient dominant. Si l’on

trace le bruit thermo-optique et Brownien pour le cas du coating cristallin, on obtient la

figure 3.8.

Figure 3.8: Densité spectrale du bruit thermo-optique, thermoélastique et thermoréfractif

dans un coating cristallin pour le cas des miroirs d’Advanced Virgo comparé au bruit Brownien

et à la sensibilité d’O4.

On observe que pour le coating cristallin, le bruit thermo-optique devient dominant.

C’est lui qui va alors limiter la sensibilité prévue d’Advanced Virgo pour O5 même si des

travaux ont montré qu’en modifiant légèrement les épaisseurs des couches, on peut réussir

à améliorer la compensation entre le bruit thermoélastique et le bruit thermoréfractif afin

de réduire le niveau du bruit thermo-optique [25]. Ainsi il devient donc pertinent d’étudier

ce bruit thermique. Nous avons établi un modèle de ce bruit thermique qui sera présenté

en détail dans le chapitre 4.

3.4 Procédé de fabrication : Epitaxie par Jets Moléculaire

Afin de réaliser les multicouches, on utilise la technique de l’épitaxie par jets moléculaire

(EJM) ou MBE (Molecular Beam Epitaxy) en anglais. Cette technique est utilisée par le

LAAS (Laboratoire d’Analyse et d’Architecture des Systèmes) à Toulouse. Nous présen-
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terons sommairement dans cette section le procédé général. Nous nous appuyons sur les

explications de l’article de John R. Arthur [9].

3.4.1 Introduction au procédé

Comme son nom l’indique, le procédé MBE utilise des faisceaux d’atomes ou de molécules

localisés dans un environnement sous ultra-vide (Ultra High V acuum ou UHV) afin de

fournir une source de composants formant la surface de croissance d’un substrat cristallin.

Le faisceau frappe le cristal maintenu à une température relativement élevée (d’environ

580-600°C) qui donne une énergie thermique suffisante pour que les atomes arrivant à la

surface puissent migrer sur les sites du réseau cristallin.

L’environnement UHV permet de minimiser la contamination de la surface. Dans cet

environnement, le faisceau d’atomes voyagent quasiment sans collision jusqu’à leur arrivée

sur le substrat ou bien sur les parois refroidis de la chambre où ils condensent et sont retirés

du dispositif. Lorsque qu’un shutter se trouve devant le faisceau, celui-ci s’éteint quasiment

instantanément. Ces fonctions permettent une croissance très lente sans contamination

mais surtout de changer la composition du flux d’atomes de manière très abrupte. En

réalité, la composition du flux peut être modifiée dans des temps plus courts que le temps

nécessaire pour faire croître un film d’un seul atome en épaisseur.

La croissance par MBE revient à l’action d’une bombe de peinture sur des substrats de

cristal avec des couches d’atomes, en changeant la composition ou le niveau d’impuretés à

chaque couche jusqu’à obtenir la structure désirée. Le méthode MBE est l’approche quasi-

idéale pour la préparation de matériaux car la composition peut être manipulée couche par

couche.

3.4.2 Méthode expérimentale

La technique MBE est une approche expérimentale de la croissance de film par épitaxie

qui a contribué au développement d’outil de contrôle et d’analyse de surface en temps réel.

Dans cette partie, nous allons discuter des composants de fonctionnement des systèmes

MBE.

La figure 3.9 montre le schéma d’une chambre de croissance MBE basique. Un substrat

cristallin mince est placé sur un bloc chauffant de sorte à ce qu’il puisse être face aux

sources qui sont utilisés pour faire évaporer les constituants atomiques ou moléculaires.

Des shutters mécaniques permettent d’allumer ou d’éteindre les faisceaux. Ceux-ci ef-

fectuent un seul passage à travers la chambre avant de se condenser sur les murs refroidis.
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Les panneaux cryogéniques, dans lesquels on fait circuler de l’azote liquide (LN2), per-

mettent de baisser la pression dans la chambre de croissance. On gagne typiquement un

ordre de grandeur en vide lorsqu’ils sont froids. Cela repose sur le fait que toute molécule

plus lourde que le N2 se condense sur ce panneau. En revanche, lorsqu’il se réchauffe

(quand on coupe l’arrivée du LN2), une partie des flux condensés se re-évapore dans la

chambre. La pression du système demeure très faible (10−10 Torr) préservant la pureté

Figure 3.9: Vue d’une chambre MBE simple avec les éléments de croissance, de shutters, de

détection de flux et du système RHEED pour contrôler la croissance de la structure. Crédit :

J. R. Arthur [9].

du film qui croît et permettant à un système de diffraction d’électrons réfléchissants à

haute énergie d’opérer sans réagir avec des vapeurs résiduelles. Ce système appelé RHEED

(Reflection High Energy Electron Diffraction) fournit une figure de diffraction sur une

fenêtre revêtue d’une couche de phosphore qui est indicative de l’orientation cristalline de

la surface du substrat. Ainsi l’observateur peut immédiatement voir l’effet du film cristallin

selon les conditions de croissance, comme le changement de l’intensité du faisceau ou bien

la température du substrat.

L’équipement de croissance MBE utilisé par le LAAS ne comprend pas que le système

RHEED. D’autres méthodes de suivi en temps réel sont utilisées comme le suivi de l’épaisseur
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65 3.4 Procédé de fabrication : Epitaxie par Jets Moléculaire

des couches déposées ainsi que la courbure du wafer. Ces méthodes de caractérisation in-

situ seront détaillés dans le chapitre 5.

3.4.2.1 Conditions du vide

Le coeur du procédé MBE repose sur le fait que la surface de croissance est maintenue

propre par les conditions UHV ; ainsi la pression qui entoure le cristal en croissance doit

être maintenu aussi basse que possible pour éviter toute contamination qui pourrait affecter

les propriétés électriques, la morphologie du film et également la possibilité que la croissance

épitaxiale ait lieu ou non. Pour mettre cela en perspective, considérons que le nombre n

d’atomes de gaz frappant une unité de surface en une unité de temps est de :

dn

dt
=

P√
2πmkT

(3.5)

P est la pression des gaz, m la masse atomique, k la constante de Boltzmann et T la

température absolue.

Pour un poids moléculaire typique de gaz résiduel d’environ 40g et une température du gaz

de 25◦C, le taux d’arrivée du gaz est de 3, 2.1020cm2s−1×P avec P la pression exprimée en

Torr, et pour une pression de 10−6 Torr, le taux d’arrivée est de 3, 2.1014cm2s−1. Le nombre

d’atomes dans 1cm2 de la face cubique d’un composant comme le silicium est également

d’environ 3, 2.1014, donc le taux d’arrivée en une seconde à 10−6 Torr est pratiquement

égal au nombre d’atomes dans 1cm2 de surface. Par conséquent, en une seconde, une

monocouche complète de gaz résiduel arrive et s’adsorbent à la surface. L’équation 3.5

montre que, même avec un bon environnement UHV de 10−10 Torr, une surface propre

deviendra gravement contaminée par un gaz de fond réactif en seulement quelques heures.

Une grande attention doit donc être accordée à la conception de tous les composants utilisés

dans un système MBE pour éviter le dégazage à des températures élevées, et un traitement

sous vide soigneux est essentiel. Il est nécessaire de considérer les températures et pressions

que l’on a évoqué plus haut (La température du substrat doit être autour de 600°C et la

pression de la chambre autour de 10−10 Torr).

3.4.2.2 Composants principaux de la chambre de croissance

La chambre de croissance est l’endroit où se déroule la partie critique du processus et elle

contient généralement les composants essentiels suivants pour la croissance MBE :

1. Les source,

2. Obturateurs de faisceau et mécanisme d’actionnement,
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3. Chauffage du substrat et mécanisme d’arrimage des échantillons,

4. Outils de caractérisation de la croissance in situ,

5. Spectromètre de masse et/ou moniteur de flux de faisceau séparé,

6. Des panneaux cryogéniques servant de cryo-pompes et permettant de condenser le

flux de faisceau inutilisé.

Les fours à sources sont généralement montés de manière à ce que chacun soit entouré

d’un panneau réfrigéré (généralement rempli de N2 liquide), ce qui permet de réduire le

chauffage radiatif de la chambre. Une grande variété de modèles de source ont été utilisée

en fonction de la température nécessaire à l’évaporation du matériau source et selon que

le matériau est un constituant présent en grande quantité ou en faible quantité dans les

couches déposées.

3.4.3 Mécanisme général de la croissance par MBE

Afin de pouvoir réaliser le dépôt sans risque de délamination des premières couches, l’oxyde

de surface du substrat est éliminé par traitement sous vide. Après ce traitement, la surface

du substrat demeure généralement rugueuse comme le montre un motif RHEED ponctuel

et des observations TEM (Microscope Electronique en Transmission) qui indiquent des

caractéristiques rugueuses jusqu’à 10 nm au-dessus des zones plates environnantes. Le

degré de rugosité est en grande partie dépendant du traitement de polissage et du recuit

ultérieur en UHV.

Cependant, une fois que la croissance épitaxiale commence, la surface devient rapidement

beaucoup plus lisse et le modèle RHEED montre ce lissage en développant des caractéris-

tiques diffractées striées [61]. Ce lissage de la surface a été prédit par Frank et Van der

Merwe [43] sur la base d’un modèle qui implique la migration des atomes/molécules ar-

rivant sur des stries plates par dessus une surface rugueuse avec incorporation dans le

réseau au niveau des bords des créneaux. Les stries plates plus larges ont une plus grande

surface de collecte pour les espèces en vapeur et ont donc des bords de stries qui avancent

plus rapidement que ceux des stries plates étroites. La conséquence de cette croissance est

que les stries tendent à devenir de taille similaire, les plus petites stries disparaissent et la

surface devient plus lisse. Finalement, la surface évolue vers un réseau presque uniforme

de stries, comme on peut le voir sur l’image STM d’une surface de Si(1 0 0) dans la figure

3.10 [42].
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Figure 3.10: Imagerie par microscopie à effet tunnel d’une surface de silicium montrant les

différentes lignes de croissance. Crédit : Prof. Max Lagally [42].

3.4.3.1 Conclusion

Ainsi nous avons pu présenter les différentes conditions expérimentales dans lesquelles se

déroulent la croissance par MBE pour la réalisation de multicouches cristallines et comment

contrôler rigoureusement cette croissance de couches pour obtenir la structure souhaitée.

Les mécanismes de métrologie et de contrôle de la croissance des couches sont très impor-

tants pour avoir les épaisseurs de couches désirées ainsi que la composition chimique des

différentes couches. D’autre part, les conditions du vide sont également cruciales afin de

pouvoir optimiser la qualité de la surface des échantillons. C’est d’autant plus important

dans notre cas pour avoir le moins de défauts possibles sur les miroirs cristallins pour de

meilleures caractéristiques optiques.

Ce procédé est appliqué par le LAAS pour faire la croissance des multicouches AlGaAs/GaAs

sur un substrat de GaAs. Le contrôle métrologique de la croissance est réalisé à l’aide

d’outils innovants développés par le LAAS. Nous avons caractérisé optiquement les mul-

ticouches ainsi réalisés au LMA. La description des méthodes de croissance ainsi que les

caractérisations faites seront développées au chapitre 5.

Par la suite, pour réaliser le miroir complet, il reste à transférer le multicouches qui a été

déposé sur un substrat de GaAs vers le substrat de silice amorphe. Ce transfert à été

réalisé dans le cadre des travaux expérimentaux qui ont été menés au CEA LETI et qui

seront abordés au chapitre 6.

En attendant de pouvoir le faire sur le miroir réalisé à partir du multicouches du LAAS,
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On voit que les valeurs de la BRDF demeurent assez faible. Avec les abaques de calcul

fournies par le LMA, on trouve une diffusion moyenne de 9 ppm. A titre de comparaison, la

spécificité pour les miroirs de Virgo est que leur diffusion doit être inférieure à 10ppm. Les

miroirs réalisés pour Advanced Virgo ont une diffusion de 5 ppm. En conclusion, la diffusion

de ces miroirs AlGaAs/GaAs est compatible avec leur utilisation dans les détecteurs d’ondes

gravitationnelles, même si les miroirs actuels ont des performances légèrement meilleures.

3.6.2 Rugosité et défauts du miroir

Pour mesurer la rugosité du miroir, nous utilisons un microscope interférométrique (Mi-

cromap 550). Un faisceau lumineux est séparé en deux par une séparatrice. Puis lorsque

l’un des deux faisceaux arrive à travers l’objectif du microscope sur l’objet à observer, est

renvoyé par l’objet vers un photodétecteur et l’autre faisceau est renvoyé par un miroir

de référence vers le photodétecteur. La longueur d’onde du faisceau qui interfère est

λ = 550nm. La sensibilité du Micromap est de 0.2 angstöm RMS.

Au départ, on se place dans la configuration du contact optique, c’est à dire, lorsque la

différence de marche entre les deux faisceaux est nulle.

Puis, lorsque l’un des deux faisceau arrive sur un défaut, celui-ci renvoie une lumière

réfléchie d’intensité IO qui sera déphasé par rapport au faisceau de référence d’intensité

IR. Les deux faisceaux vont alors interférer. L’intensité résultante s’écrit alors :

I(k, z, θ) = IR(k) + IO(k) + 2
√

(IR(k)IO(k))cos(2k(h− z)cos(θ) + φ(k)) (3.6)

Avec k = 2π
λ , h la hauteur du défaut, z la position du miroir de référence, θ l’angle du

faisceau et φ(k) la phase du faisceau réfléchie par le défaut.

Ainsi, un petit défaut créé un déphasage de la lumière du faisceau qu’il réfléchit par rap-

port au faisceau de référence. Les deux faisceaux vont alors interférer, ce qui induit une

figure d’interférence (voir 3.15) dont l’aspect et la taille des franges seront différentes selon

la taille et la hauteur du défaut.

Le Micromap possède deux configuration : le mode interférométrique pour mesurer la ru-

gosité et le mode champ sombre pour la détection de défauts.

Une première acquisition est faite en balayant les franges d’un côté et de l’autre de la po-

sition du contact optique. Ensuite, nous avons fait l’acquisition d’une carte de focalisation

afin que le logiciel prenne en compte la différence de niveau du miroir (par exemple, s’il

y a une inclinaison lors de la mise en place du miroir ou si celui-ci n’est pas entièrement

plat). La figure 3.16 montre la cartographie générale réalisée sur l’ensemble de la zone

sélectionnée du miroir.
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75 3.7 Conclusion

et les paramètres auxquels il faut être sensible pour une bonne qualité de fabrication.

Les chapitres suivants se focaliseront sur les travaux menés sur les différents aspects qui

ont été introduits jusqu’à présent : Tout d’abord l’étude du bruit thermo-optique qui

devient non-négligeable dans les coatings cristallins (chapitre 4) puis les caractérisations

optiques menées au LMA sur les coatings qui ont été réalisés avec les méthodes de croissance

cristalline MBE au LAAS (chapitre 5) et enfin le développement du miroir cristallin au

CEA LETI en transférant le coating AlGaAs/GaAs sur un substrat de silice (chapitre 6).

Dans le chapitre suivant, nous allons détailler le modèle du bruit thermo-optique que nous

avons développé afin de bien comprendre comment ce bruit est généré dans le coating du

miroir et de pouvoir comparer ces simulations avec les mesures expérimentales de bruit

thermique sur les échantillons de miroirs cristallins qui ont été réalisés.

75



3. RÉDUCTION DU BRUIT THERMIQUES AVEC DES
MULTICOUCHES CRISTALLINS 76

76



Chapitre 4

Développement d’un modèle

généralisé du bruit thermoélastique

et thermoréfractif dans les miroirs de

Bragg

Dans notre chapitre 2, nous avions introduit les bruits thermiques, et nous venons d’établir

que le bruit brownien, dominant dans les miroirs avec des coatings amorphe est beaucoup

plus faible dans les coatings cristallins. Toutefois le bruit thermo-optique quand à lui est

plus important dans les coatings fait de matériaux cristallins. C’est ce bruit thermique qui

devient dominant dans ces coatings cristallins. Il est donc important de l’étudier et de le

comprendre si l’on souhaite utiliser ces coatings cristallins pour les futures générations de

détecteurs d’ondes gravitationnelles.

Dans l’approche décrite dans [35] pour calculer le bruit thermo-optique, on considérait

que la taille du faisceau laser était suffisamment grande devant la longueur de diffusion

thermique lth du faisceau ce qui permettait de considérer une propagation de la chaleur

diffusée dans le coating uniquement le long de l’axe z (l’axe passant à travers le miroir).

Il s’agit d’un modèle unidimensionnel qui convient bien au calcul du bruit thermo-optique

du coating dans les conditions d’opération du détecteur Virgo. En effet, le spot du faisceau

laser arrivant sur les miroirs est de l’ordre de 5 cm de diamètre, alors qu’au chapitre 2,

nous avions calculé une longueur de diffusion thermique dans les coatings amorphes de

lth,amorph = 4, 4.10−5m à 100 Hz. Elle est donc négligeable devant la taille du faisceau (qui

est de 5 cm) ce qui permet de faire l’approximation que la chaleur ne se propage que le

long de l’axe z. Bien que dans les coatings cristallins, la longueur de diffusion thermique à

77



4. DÉVELOPPEMENT D’UN MODÈLE GÉNÉRALISÉ DU BRUIT
THERMOÉLASTIQUE ET THERMORÉFRACTIF DANS LES MIROIRS
DE BRAGG 78

100Hz est plus importante (lth,cristal = 6.10−4), l’approximation reste valable.

Cependant, si nous souhaitons caractériser ces bruits thermiques dans un laboratoire, nous

sommes contraints par les dimensions beaucoup plus réduites des bancs d’expériences. Les

diamètres des faisceaux lasers employés pour réaliser les mesures sont plutôt de l’ordre de

la centaine de µm voire de la dizaine de µm. Dans ce cas, l’approximation adiabatique

n’est plus valable et il faut considérer une dissipation de la chaleur dans les trois directions

de l’espace et à l’intérieur du coating et du substrat.

Par ailleurs dans [35], on considère un coating formé d’une seule couche dont les caractéris-

tiques correspondent aux paramètres des matériaux moyennés sur l’ensemble des couches

(équation 2.46). Dans le cas où l’on considérait un grand faisceau, on pouvait approcher le

miroir avec ce modèle de coating très fin mais avec des petits faisceaux, l’effet des couches

du coating peuvent avoir un impact sur le calcul du bruit thermique.

Ces différentes considérations expérimentales nous conduisent à construire un modèle plus

général pour le calcul du bruit thermo-optique en prenant en compte la dissipation à 3

dimensions de la chaleur et la contribution des couches du coating.

Dans ce chapitre nous allons développer ce modèle pour calculer les bruits thermoélas-

tiques, thermoréfractif et thermo-optique dans le cas d’un coating monocouche puis dans

le cas réel du coating multicouches.

4.1 Construction du modèle pour un coating monocouche

Afin de considérer l’approche générale en dehors de l’approximation adiabatique, nous

devons résoudre l’équation de la chaleur dans tout l’espace. En nous appuyant sur [36], nous

commençons par reprendre l’équation de la chaleur en une dimension pour la généraliser à

3 dimensions. Nous allons détailler le procédé complet pour le cas du bruit thermoréfractif.

Le développement étant similaire pour le bruit thermoélastique, nous ne montrerons que

les résultats mathématiques.

En partant de l’équation de la chaleur :

C
∂T (z, t)

∂t
− κ

∂2T (z, t)

∂z2
= Q(z, t) (4.1)

Selon la nature du bruit étudié, la chaleur injectée q(z, t) aura une expression différente.

En utilisant la transformée de Fourier, nous obtenons :

C

κ
iωT̃ (z, ω)− ∂2T̃ (z, ω)

∂z2
=
Q̃(ω)

κ
(4.2)
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Nous définissons k =
√

iωC
κ , k est lié à la longueur de propagation thermique : lth → lth =

1
|k| .

4.1.1 Cas du bruit thermoréfractif

Considérons comme nous l’avons fait dans le modèle de la section précédente un flux de

chaleur injecté à la surface z = 0 qui donne la condition limite :

−κc
∂T̃ (0, ω)

∂z
= Q̃(ω) (4.3)

Où κc est la conductivité thermique du coating.

En revanche, la distribution de la température et le flux thermique sont continus à l’interface

entre le coating et le substrat :

κc

(∂T̃c
∂z

)

z=d
= κs

(∂T̃s
∂z

)

z=d

T̃c(z)z=d = T̃s(z)z=d

(4.4)

Avec d l’épaisseur du coating et κs la conductivité thermique du substrat.

La solution de l’équation de la chaleur dans le coating et dans le substrat est donnée par :

T̃c(z, ω) = Aekcz +Be−kcz

T̃s(z, ω) = Bse
ks(z−d)

(4.5)

Avec les conditions aux limites, nous pouvons calculer les coefficients A, B et Bs :

A =
R− 1

2

Q̃(ω)

κckc
e−kcd 1

cosh(kcd) +R sinh(kcd)

B =
R+ 1

2

Q̃(ω)

κckc
ekcd

1

cosh(kcd) +R sinh(kcd)

Bs =
Q̃(ω)

κsks

1

cosh(kcd) +R sinh(kcd)

Avec R = κckc
κsks

.

Ainsi les températures dans le coating et dans le substrat sont données par :

T̃c(z, ω) =
Q̃(ω)

κckc

sinh[kc(d− z)] +R cosh[kc(d− z)]

cosh(kcd) +R sinh(kcd)

T̃s(z, ω) =
Q̃(ω)

κsks

e−ks(z−d)

cosh(kcd) +R sinh(kcd)

(4.6)
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4.1.2 Généralisation à 3 dimensions

Nous allons maintenant considérer le cas général avec une température tridimensionnelle

qui se propage dans toutes les directions de l’espace. L’équation thermique peut être écrite

comme suit :
C

κ

∂T (~r, t)

∂t
−∇2T (~r, t) =

Q(t)

κ
(4.7)

Dans l’espace de Fourier temporel et spatial, nous définissons k⊥ = (kx, ky).

Nous avons alors :

(k2 + k2⊥)T − ∂2T (k⊥, ω)
∂z2

=
Q̃(ω)

κ
(4.8)

Comme nous l’avons fait pour le modèle unidimensionnel, nous considérons un faisceau

laser dont le profil d’intensité est donné par :

I(~r) =
2

πr20
e

−2r2

r20 (4.9)

Si nous prenons la transformée de Fourier spatiale, nous obtenons alors :

I(kx, ky) = e−
(k2x+k2y)r20

8 = e−
k2⊥r20

8 (4.10)

La chaleur que nous injectons est exprimée par :

Q(ω) = TF0 sin(ωt)f(~r) (4.11)

Où l’expression de f(~r) dépend du fait que nous injectons une chaleur surfacique (cas du

bruit thermoréfractif) ou une chaleur volumique (cas du bruit thermoélastique).

Enfin, l’expression de la chaleur injectée est donnée par :

Q(ω) = e−
k2⊥r20

8 Q0(ω) (4.12)

Où Q0(ω) = βλωTF0 sin(ωt) = Q̃TR(ω) pour le modèle thermoréfractif. Nous avons

explicité le raisonnement pour obtenir cette expression de la chaleur dans le chapitre 2

(section 2.5.4).

Cette expression de Q0 est déduite de l’expression de la chaleur injectée dans la section
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4.1.1. Ce modèle est formellement équivalent au modèle unidimensionnel. Les équations

(4.6) sont toujours valables avec les substitutions suivantes :

k2c,s → k2c,s + k2⊥
(

k2c,s = i
Cω

κc,s

)

q̃(ω) → Q(ω)

Le facteur R s’écrit alors R =

√

k2c+k2⊥
k2s+k2⊥

Nous obtenons ensuite la distribution de température pour le modèle thermoréfractif

dans le coating et le substrat.

T̃ TR
c (z) =

e−
k2⊥r20

8

κc

√

k2c + k2⊥

sinh
[
√

k2c + k2⊥(d− z)
]

+R cosh
[
√

k2c + k2⊥(d− z)
]

cosh
[
√

k2c + k2⊥d
]

+R sinh
[
√

k2c + k2⊥d
] QTR(ω)

T̃ TR
s (z) =

e−
k2⊥r20

8

κs

√

k2s + k2⊥

e−
√

k2s+k2⊥(z−d)

cosh
[
√

k2c + k2⊥d
]

+R sinh
[
√

k2c + k2⊥d
]QTR(ω)

(4.13)

Nous pouvons maintenant calculer la dissipation. Nous pouvons utiliser pour cela le

théorème de Parseval. Pour calculer le gradient, nous devons écrire la transformée de

Fourier de la dérivée de la température. Cependant, nous avons une sorte de fonction "hy-

bride" qui dépend en partie des vecteurs d’onde transversaux (kx, ky) et de la coordonnée

spatiale z. Nous calculons dans l’annexe 6.4 le théorème de Parseval en l’adaptant pour

une telle fonction.

4.1.2.1 Application du théorème de Parseval pour le calcul du bruit ther-

moréfractif

Nous voulons à présent calculer la puissance dissipée Wdiss dans le modèle thermoréfractif.

La puissance dissipée peut être écrite comme :

Wdiss =
κ

T

∫ (3)

d3r〈|∇T (kx, ky, z)|2〉

=
κ

T

1

(2π)

∫ (2)

dk⊥dz

[

|T̃ (k⊥, z)|2k3⊥ +
∣

∣

∣

∂T̃

∂z
(k⊥, z)

∣

∣

∣

2
k⊥

] (4.14)

En utilisant la formulation précédente, on peut calculer Wdiss dans le revêtement et dans
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le substrat, la température dépendant de k⊥ et de z.

Wdissmiroir
=
κc
T

1

(2π)

∫ (2)

coating
dk⊥dz

[

|T̃ (k⊥, z)|2k3⊥ +
∣

∣

∣

∂T̃

∂z
(k⊥, z)

∣

∣

∣

2
k⊥

]

+
κs
T

1

(2π)

∫ (2)

substrat
dk⊥dz

[

|T̃ (k⊥, z)|2k3⊥ +
∣

∣

∣

∂T̃

∂z
(k⊥, z)

∣

∣

∣

2
k⊥

] (4.15)

En conséquence, on obtient pour la partie coating :

W TR
disscoat =

1

(2π)κcT

∫ ∞

0

∫ zcoat

0

e−
k2⊥r20

4

∣

∣

∣
cosh

[
√

k2c + k2⊥d
]

+R sinh
[
√

k2c + k2⊥d
]∣

∣

∣

2

(

k3⊥
∣

∣

∣

√

k2c + k2⊥

∣

∣

∣

2

∣

∣

∣
sinh

[
√

k2c + k2⊥(d− z)
]

+R cosh
[
√

k2c + k2⊥(d− z)
]
∣

∣

∣

2

+ k⊥
∣

∣

∣
cosh

[
√

k2c + k2⊥(d− z)
]

+R sinh
[
√

k2c + k2⊥(d− z)
]
∣

∣

∣

2
)

〈QTR(ω)
2〉dzdk⊥

(4.16)

Quant au substrat, nous avons :

W TR
disssubst

=
1

(2π)κsT

∫ ∞

0

∫ ∞

zcoat

e−
k2⊥r20

4

∣

∣

∣
cosh

[
√

k2c + k2⊥d
]

+R sinh
[
√

k2c + k2⊥d
]∣

∣

∣

2

∣

∣

∣
e−

√
k2s+k2⊥(z−d)

∣

∣

∣

2
[

k3⊥
∣

∣

√

k2s + k2⊥
∣

∣

2
+ k⊥

]

〈QTR(ω)
2〉dzdk⊥

(4.17)

Q0(ω) est défini dans l’équation (4.12) et en calculant la moyenne temporelle de QTR on

a un facteur 1/2 qui sort. Ainsi, nous avons :

W TR
disscoat =

(βλ)2TF 2
0ω

2

4πκc

∫ ∞

0

∫ zcoat

0

e−
k2⊥r20

4

∣

∣

∣
cosh

[
√

k2c + k2⊥d
]

+R sinh
[
√

k2c + k2⊥d
]∣

∣

∣

2

(

k3⊥
∣

∣

∣

√

k2c + k2⊥

∣

∣

∣

2

∣

∣

∣
sinh

[
√

k2c + k2⊥(d− z)
]

+R cosh
[
√

k2c + k2⊥(d− z)
]∣

∣

∣

2

+ k⊥
∣

∣

∣
cosh

[
√

k2c + k2⊥(d− z)
]

+R sinh
[
√

k2c + k2⊥(d− z)
]∣

∣

∣

2
)

dzdk⊥

(4.18)

82
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Et pour le substrat :

W TR
disssubst

=
(βλ)2TF 2

0ω
2

4πκs

∫ ∞

0

∫ ∞

zcoat

e−
k2⊥r20

4

∣

∣

∣
cosh

[
√

k2c + k2⊥d
]

+R sinh
[
√

k2c + k2⊥d
]∣

∣

∣

2

∣

∣

∣
e−

√
k2s+k2⊥(z−d)

∣

∣

∣

2
[

k3⊥
∣

∣

√

k2s + k2⊥
∣

∣

2
+ k⊥

]

dzdk⊥

(4.19)

4.1.3 Cas du bruit thermoélastique

Pour obtenir le modèle du bruit thermoélastique, nous partons de l’équation de diffusion

thermique (4.8), avec la condition aux limites :

−κc
∂T (z, t)

∂z
(0) = 0 (4.20)

Cela signifie que tout le flux de chaleur est généré dans tout le volume du coating et diffuse

dans le substrat. Les conditions aux limites aux interfaces entre le revêtement et le substrat

restent les mêmes que dans le modèle thermoréfractif :

κc

(∂T̃c
∂z

)

z=d
= κs

(∂T̃s
∂z

)

z=d

T̃c(z)z=d = T̃s(z)z=d

(4.21)

La solution de l’équation de la chaleur dans le coating multicouches et dans le substrat est

donnée par :

T̃c(z, ω) = A′ekcz +B′e−kcz +
Q(ω)

κckc

T̃s(z, ω) = B′
se

ks(z−d)

(4.22)

Avec Q(ω)
κckc

la solution particulière à l’équation de la chaleur.

A partir des conditions aux limites, on peut alors déterminer les coefficients de la solution

générale dans le coating et le substrat :

A′ = B′ =
Q̃(ω)
κckc

cosh(kcd) +R sinh(kcd)

B′
s =

Q̃(ω)
κckc

R sinh(kcd)

cosh(kcd) +R sinh(kcd)
e−ks(z−d)
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On peut alors obtenir la dérivée de la température à la surface du coating. En résolvant

l’équation de la chaleur comme dans le cas du bruit thermoréfractif, on peut écrire la

distribution de la température dans le revêtement et le substrat :

T̃c(z) =
Q̃(ω)

κck2c

[

1− cosh(kcz)

cosh(kcd) +R sinh(kcd)

]

T̃s(z) =
Q̃(ω)

κck2c

R sinh(kcd)

cosh(kcd) +R sinh(kcd)
e−ks(z−d)

(4.23)

Après cela, nous pouvons construire le modèle 3D comme pour le bruit thermoréfractif.

L’expression de la chaleur injectée est la même que (4.12).

Q(ω) = e−
k2⊥r20

8 Q0(ω) (4.24)

Avec cette fois-ci, Q0(ω) = αωTF0 sin(ωt) = Q̃TE(ω).

Par conséquent, l’expression des températures est donnée par :

T̃ TE
c (z) =

e−
k2⊥r20

8

κc(k2c + k2⊥)

[

1−
cosh

[
√

k2c + k2⊥z
]

cosh
[
√

k2c + k2⊥d
]

+R sinh
[
√

k2c + k2⊥d
]

]

QTE(ω)

T̃ TE
s (z) =

e−
k2⊥r20

8

κc(k2c + k2⊥)

R sinh
[
√

k2c + k2⊥d
]

cosh
[
√

k2c + k2⊥d
]

+R sinh
[
√

k2c + k2⊥d
]e−

√
k2s+k2⊥(z−d)QTE(ω)

(4.25)

De là, avec l’équation (4.14) et en appliquant le théorème de Parseval comme pour le bruit

thermoréfractif, on obtient :

W TE
disscoat =

TF 2
0α

2ω2

4πκc

∫ ∞

0

∫ zcoat

0

e−
k2⊥r20

4

∣

∣k2c + k2⊥
∣

∣

2

[

k3⊥

∣

∣

∣

∣

∣

1−
cosh

[

√

k2c + k2⊥z
]

cosh
[
√

k2c + k2⊥d
]

+R sinh
[
√

k2c + k2⊥d
]

∣

∣

∣

∣

∣

2

+ k⊥

∣

∣

∣

∣

∣

√

k2c + k2⊥ sinh
[

√

k2c + k2⊥z
]

cosh
[

√

k2c + k2⊥d
]

+R sinh
[

√

k2c + k2⊥d
]

∣

∣

∣

∣

∣

2]

dzdk⊥

(4.26)
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Et pour la partie substrat :

W TE
disssubst

=
κsTF

2
0α

2ω2

4πκ2c

∫ ∞

0

∫ ∞

zcoat

e−
k2⊥r20

4

∣

∣

∣

∣

∣

R sinh
[

√

k2c + k2⊥d
]

cosh
[
√

k2c + k2⊥d
]

+R sinh
[
√

k2c + k2⊥d
]

∣

∣

∣

∣

∣

2

∣

∣

∣
e−

√
k2s+k2⊥(z−d)

∣

∣

∣

2
[

k⊥
∣

∣

√

k2s + k2⊥
∣

∣

2
+ k3⊥

|k2c + k2⊥|2

]

dzdk⊥

(4.27)

Enfin, on obtient la densité spectrale pour le modèle de bruit thermoréfractif et thermoélas-

tique à partir de l’équation (2.29) que nous comparons au modèle adiabatique [35, 65]:

STR =
8kBT

ω2F 2
0

(

W TR
disscoat +W TR

disssubst

)

STE =
8kBT

ω2F 2
0

(

W TE
disscoat +W TE

disssubst

)

(4.28)

4.1.3.1 Tracé du spectre du bruit thermique sur Matlab

Nous avons implémenté la fonction qui donne la dissipation de puissance dans le miroir et

le calcul de la densité spectrale des bruits thermiques à l’aide de Matlab et nous comparons

les courbes obtenues avec les formules établies par [35, 65].

Les densités spectrales du bruit thermique ont été calculées pour les deux types de revête-

ments que nous avions présenté dans le chapitre précédent. Un revêtement amorphe com-

posé de couches alternées de tantale (Ta2O5) et de silice (SiO2) et un revêtement cristallin

composé de couches alternées d’AlGaAs et de GaAs. Nous considérons un coating composé

d’une seule couche dont l’épaisseur est égale à celle du vrai coating multicouches ( 6µm).

Les propriétés thermiques seront les propriétés moyennes telles que définies dans la section

3.3.

Si nous essayons de tracer le bruit thermoréfractif dans le coating amorphe pour différentes

tailles de faisceaux, nous obtenons la figure 4.1 :
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Figure 4.1: Bruit thermoréfractif dans le coating amorphe pour différentes tailles de fais-

ceaux. Les étoiles bleues correspondent à la fréquence de coupure du coating. Les étoiles

rouges sur le graphique indiquent ces fréquences de coupure quand on considère les paramètres

thermiques du substrat.

On peut observer plusieurs régimes de fréquences :

- Tout d’abord, à basse fréquence, les courbes du bruit thermoréfractif établi par notre

modèle tendent à s’éloigner du modèle adiabatique. Le bruit thermoréfractif du miroir est

dominé par le bruit thermoréfractif du substrat. A basse fréquence, c’est la diffusion de la

chaleur dans le substrat qui compte. En effet, lorsque la fréquence diminue, la longueur

de diffusion thermique lth va augmenter, et tout se passe comme si le coating était une

couche mince très fine qui est ignorée par la chaleur, qui se propage essentiellement dans

le substrat.
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87 4.1 Construction du modèle pour un coating monocouche

Les courbes de notre modèle présentent donc une fréquence de coupure ωc donnée par :

f =
1

2π

κ

Cr20
(4.29)

En dessous de cette fréquence, le modèle adiabatique n’est alors plus valable car la

longueur de diffusion thermique devient comparable à la taille du faisceau. La propagation

de la chaleur se fait dans les trois directions de l’espace et pas seulement dans une seule

direction, créant cet effet de filtrage.

- Ensuite lorsque la fréquence augmente, c’est le contraire : la longueur de diffusion ther-

mique dans le substrat devient de plus en plus petite. Lorsqu’elle devient du même ordre

de grandeur que l’épaisseur du coating, ce dernier ne peut plus être ignoré. Le coating agit

comme un filtre réduisant l’impact des fluctuations thermodynamiques dans le substrat à

la surface du coating. Cela provoque donc un autre effet de masquage qui se traduit par

un décrochage du bruit à haute fréquence par rapport au modèle adiabatique.

- Enfin, au-delà de 1 kHz, on observe que le bruit thermoréfractif établi par notre modèle

suit de nouveau le modèle adiabatique à un niveau légèrement inférieur. A ce moment, le

bruit n’est généré que dans la monocouche du coating. On peut vérifier cela en calculant le

bruit thermoréfractif dans le miroir avec les paramètres du coating, on retrouve le niveau

du bruit à hautes fréquences.

Une autre manière de le voir est que lorsque l’on augmente la fréquence de la chaleur

injectée, l’onde thermique qui se propage oscille de plus en plus rapidement. Le tempéra-

ture augmente alors dans le coating mais avec un certain retard car elle n’arrive plus à

suivre la propagation de la chaleur. Ainsi à haute fréquence, l’onde thermique demeure de

plus en plus confinée dans le coating créant ce filtrage. Par conséquent, la température à

l’interface coating/substrat augmente plus lentement. Le gradient de température et donc

la dissipation de la chaleur dans le substrat devient constante avec la fréquence. Donc le

bruit thermique diminue avec la fréquence car il évolue en 1/ω2 (équation 4.28).

Si nous nous intéressons au bruit thermoréfractif du coating cristallin pour plusieurs tailles

de faisceaux nous avons la figure 4.2.
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Figure 4.2: Bruit thermoréfractif dans le coating cristallin pour différentes tailles de fais-

ceaux. Les étoiles bleues correspondent à la fréquence de coupure du coating. Les étoiles

rouges sur le graphique indiquent ces fréquences de coupure quand on considère les paramètres

thermiques du substrat.

On peut observer que la fréquence de coupure à basse fréquence intervient plus tôt (à une

fréquence plus élevée). Les coatings cristallins ayant une plus grande conductivité que les

coatings amorphes mais une capacité thermique comparable, ils contribuent davantage à

augmenter la longueur thermique globale du miroir. En revanche, la fréquence de coupure à

haute fréquence est comparable étant donné que dans ce cas c’est la capacité thermique du

coating qui compte. Néanmoins, la diminution du bruit est plus importante pour le coating

cristallin à cause du plus faible bruit thermoréfractif quand les fluctuations thermique sont

confiné dans le coating. Le rapport κ
C est plus important dans les matériaux cristallins,

d’où une fréquence de coupure plus élevée que dans le coating amorphe.
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Si on veut s’intéresser de plus près au bruit thermoréfractif dans les deux coatings pour

un faisceau de 100 µm on a la figure 4.3 :

Figure 4.3: Bruit thermoréfractif dans différents coatings comparés. Le modèle développé

ici est comparé au modèle adiabatique pour les deux types de coatings considérés et pour un

faisceau de 100µm de diamètre.

Nous observons bien ces deux aspects, d’une part l’effet de filtrage à basse fréquence dû

à la contribution du substrat et l’effet de filtrage à haute fréquence dû à la contribution

du coating.

Nous voulons maintenant comparer notre approche avec celle du modèle adiabatique dans

le cas du bruit thermoélastique, nous obtenons les figures 4.4, 4.5 et 4.6 :
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Figure 4.4: Comparaison du bruit thermoélastique dans deux types de coatings.

Figure 4.5: Bruit thermoélastique

dans un coating cristallin pour dif-

férents r0.

Figure 4.6: Bruit thermoélastique

dans un coating amorphe pour dif-

férents r0.
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91 4.1 Construction du modèle pour un coating monocouche

On observe de même pour le bruit thermoréfractif un décalage avec le modèle adiaba-

tique à basse fréquence.

Pour le bruit thermoélastique dans le coating amorphe, l’effet du décrochage à haute

fréquence est plus visible. Cela provient du fait que le bruit thermoréfractif est issu de

l’effet de la propagation de la chaleur dans les premières couches du coating proches de

la surface. Seules ces premières couches contribuent à cet effet alors que pour le bruit

thermoélastique, la propagation de la chaleur se fait dans tout le volume du coating et à

haute fréquence l’impact sur la dissipation de la chaleur est donc plus importante.

4.1.4 Étude du bruit thermique avec les modes d’ordre supérieurs du

laser

Jusqu’à présent, nous avons construit le modèle en supposant que le laser utilisé est ac-

cordé dans le mode gaussien classique. Dans cette section, nous voulons explorer les modes

d’ordre supérieur et étudier l’impact sur les bruits thermiques. Comme l’effet mécanique

des bruits thermiques est la déformation de la surface du miroir, selon la forme du faisceau

qui sonde la surface du miroir, il ne verra pas les mêmes déformations, donc pas les mêmes

bruits thermiques.

L’article de Gras et al. [45] présente un montage qui vise à faire une mesure directe du

bruit thermique dans un coating Ta2O5/SiO2. Le laser qu’ils ont utilisé était accordé

sur les modes électromagnétiques transverses TEM02 et TEM20 d’une cavité dont un des

miroirs est le miroir dont on souhaite mesurer le bruit thermique. Pour ce faire, les modes

sont focalisés sur le miroir étudié de façon à maximiser l’effet de son bruit thermique. Le

faisceau a donc un rayon assez petit d’environ 50 µm. Ils ont particulièrement étudié le

bruit brownien dans le miroir en explorant le battement entre les deux modes qui est sen-

sible à la déformation mécanique induite par le bruit thermique.

Afin de pouvoir réaliser expérimentalement la mesure des bruits thermiques dans les coat-

ings, nous souhaitons reprendre le montage de l’article [45]. Il est donc important d’intégrer

dans notre modèle l’évolution du bruit thermique dans le cas où le laser est accordé dans

les modes d’ordre supérieurs.

Nous utilisons les modes TEM20 et TEM02 pour explorer les bruits thermoréfractifs et

thermoélastiques. Dans notre modèle, le paramètre de mode du faisceau laser est dans

le facteur de forme q(~r) qui dépend du profil d’intensité du faisceau laser. Pour obtenir

le bruit thermique, il faut remplacer l’expression du profil d’intensité lumineuse avec un

faisceau dans le mode gaussien (0,0) par l’expression de l’intensité pour les modes (2,0) et

(0,2). Le calcul mathématique est donné dans l’annexe 6.4.
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4.1.4.1 Expression de la puissance dissipée avec les modes d’ordre supérieur

du laser pour le modèle thermoréfractif

Nous voulons maintenant exprimer la puissance dissipée résultant d’une source de chaleur

injectée à la surface du miroir avec un laser accordé en mode (0,2) et (2,0).

Dans l’expérience de Gras et al., ils réalisent l’injection de deux sources laser, l’une dans le

mode transversal (0,2) et l’autre dans le mode (2,0). La superposition de ces deux modes

résulte en un signal E02/20 produit par le couplage du déplacement de la surface du miroir

avec la différence des modes transversaux exprimée par :

∫

|Ψ02|2d~r −
∫

|Ψ20|2d~r

avec |Ψ|2 l’intensité de la lumière.

On peut en déduire le facteur de forme du bruit thermoréfractif et thermoélastique :

qTRHOM
= βλ

(

|Ψ02(kx, ky)|2 − |Ψ20(kx, ky)|2
)

qTEHOM
= α

(

|Ψ02(kx, ky)|2 − |Ψ20(kx, ky)|2
)

(4.30)

Où |Ψ(kx, ky)|2 est la transformée de Fourier de l’intensité des modes 02/20 donnée par les

équations (6.14) et (6.15). Avec l’expression calculée dans l’annexe 6.4, nous obtenons :

|Ψ02/20(kx, ky)|2 =
1

8
e−

(k2x+k2y)r20
8

[

(

k4y − k4x
)r40
4

− 4
(

k2y − k2x
)

r20

]

=
1

8
e−

(k2x+k2y)r20
8

(

k2y − k2x
)

[

(

k2y + k2x
)r40
4

− 4r20

]

(4.31)

Maintenant, si nous voulons calculer la puissance dissipée, nous allons exprimer la dis-

tribution de la température dans le revêtement et dans le substrat pour le modèle ther-

moréfractif. Ces expressions seront très similaires aux expressions dans le cas d’un faisceau

gaussien. La principale différence sera l’expression de l’intensité et le fait que nous ne pou-

vons plus utiliser le vecteur k⊥ car il n’y a plus de symétrie cylindrique et nous avons des

termes kx et ky dans la transformée de Fourier de l’intensité.
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Écrivons les distributions de température :

T̃ TR
cHOM

(z) =
e−

(k2x+k2y)r20
8

[

(

k4y − k4x
) r40

4 − 4
(

k2y − k2x
)

r20

]

8κc
√

k2c + k2x + k2y

sinh
[√

k2c + k2x + k2y(d− z)
]

+R cosh
[√

k2c + k2x + k2y(d− z)
]

cosh
[√

k2c + k2x + k2yd
]

+R sinh
[√

k2c + k2x + k2yd
] QTR(ω)

T̃ TR
sHOM

(z) =
e−

(k2x+k2y)r20
8

[

(

k4y − k4x
) r40

4 − 4
(

k2y − k2x
)

r20

]

8κs
√

k2s + k2x + k2y

e−
√

k2s+k2x+k2y(d−z)

cosh
[√

k2c + k2x + k2yd
]

+R sinh
[√

k2c + k2x + k2yd
]QTR(ω)

Ensuite, nous appliquons le théorème de Parseval pour une fonction dépendante de (kx, ky, z)

comme nous l’avons établi dans la section 4.3.1. Mais comme nous ne pouvons pas utiliser

k⊥, nous devons utiliser la formule de l’équation (4.14) :

Wdiss =
κ

T

∫

(∇T (kx, ky, z))2dkxdkydz =
κ

T

1

2π2

∫ (3)

dkxdkydz
[

∣

∣T̃ (kx, ky, z)
∣

∣

2
(k2x+k

2
y)+

∣

∣

∣

∂T̃

∂z
(kx, ky, z)

∣

∣

∣

2]

A partir de là, nous pouvons formuler l’expression de la puissance dissipée du modèle

thermoréfractif :

W TR
disscoatHOM

=
(βλ)2TF 2

0ω
2

4π2κc82

∫ ∞

0

∫ ∞

0

∫ zcoat

0

e−
(k2x+k2y)r20

4

[

(

k2y − k2x
)

[

(

k2y + k2x
) r40

4 − 4r20

]]2

∣

∣

∣
cosh

[√

k2c + k2x + k2yd
]

+R sinh
[√

k2c + k2x + k2yd
]
∣

∣

∣

2

(

k2x + k2y
∣

∣

∣

√

k2c + k2x + k2y

∣

∣

∣

2

∣

∣

∣
sinh

[√

k2c + k2x + k2y(d− z)
]

+R cosh
[√

k2c + k2x + k2y(d− z)
]
∣

∣

∣

2

+
∣

∣

∣
cosh

[√

k2c + k2x + k2y(d− z)
]

+R sinh
[√

k2c + k2x + k2y(d− z)
]∣

∣

∣

2
)

dzdkxdky

W TR
disssubstHOM

=
(βλ)2TF 2

0ω
2

4π2κs82

∫ ∞

0

∫ ∞

0

∫ ∞

zcoat

e−
(k2x+k2y)r20

4

[

(

k2y − k2x
)

[

(

k2y + k2x
) r40

4 − 4r20

]]2

∣

∣

∣
cosh

[√

k2c + k2x + k2yd
]

+R sinh
[√

k2c + k2x + k2yd
]∣

∣

∣

2

∣

∣

∣
exp
[

−
√

k2s + k2x + k2y(z − d)
]∣

∣

∣

2
[

(k2x + k2y)
∣

∣

√

k2s + k2x + k2y
∣

∣

2
+ 1

]

dzdkxdky
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4.1.5 Résultats pour le modèle thermoélastique

Le modèle mathématique du bruit thermoélastique est similaire à celui du bruit ther-

moréfractif. Nous avons l’expression des distributions de température :

T̃ TE
cHOM

(z) =
e−

(k2x+k2y)r20
8

[

(

k4y − k4x
) r40

4 − 4
(

k2y − k2x
)

r20

]

8κc(k2c + k2x + k2y)

[

1−
cosh

[
√

k2c + k2⊥z
]

cosh
[√

k2c + k2x + k2yd
]

+R sinh
[√

k2c + k2x + k2yd
]

]

QTE(ω)

T̃ TE
sHOM

(z) =
e−

(k2x+k2y)r20
8

[

(

k4y − k4x
) r40

4 − 4
(

k2y − k2x
)

r20

]

8κc(k2c + k2x + k2y)

R sinh
[√

k2c + k2x + k2yd
]

cosh
[√

k2c + k2x + k2yd
]

+R sinh
[√

k2c + k2x + k2yd
]e−

√
k2s+k2x+k2y(z−d)QTE(ω)

Après avoir appliqué le théorème de Parseval, on obtient la puissance dissipée :

W TE
disscoat =

TF 2
0α

2ω2

2κc82

∫ ∞

0

∫ ∞

0

∫ zcoat

0

e−
(k2x+k2y)r20

4

[

(

k2y − k2x
)

[

(

k2y + k2x
) r40

4 − 4r20

]]2

∣

∣k2c + k2x + k2y
∣

∣

2

[

(k2x + k2y)

∣

∣

∣

∣

∣

1−
cosh

[

√

k2c + k2x + k2yz
]

cosh
[√

k2c + k2x + k2yd
]

+R sinh
[√

k2c + k2x + k2yd
]

∣

∣

∣

∣

∣

2

+

∣

∣

∣

∣

∣

√

k2c + k2x + k2y sinh
[

√

k2c + k2x + k2yz
]

cosh
[

√

k2c + k2x + k2yd
]

+R sinh
[

√

k2c + k2x + k2yd
]

∣

∣

∣

∣

∣

2]

dzdkxdky

W TE
disssubst

=
κsTF

2
0α

2ω2

2κ2c8
2

∫ ∞

0

∫ ∞

0

∫ ∞

zcoat

e−
(k2x+k2y)r20

4

[

(

k2y − k2x
)

[

(

k2y + k2x
)r40
4

− 4r20

]]2

∣

∣

∣

∣

∣

R sinh
[

√

k2c + k2x + k2yd
]

e−
√

k2s+k2x+k2y(z−d)

cosh
[√

k2c + k2x + k2yd
]

+R sinh
[√

k2c + k2x + k2yd
]

∣

∣

∣

∣

∣

2

[

∣

∣

√

k2s + k2x + k2y
∣

∣

2
+ (k2x + k2y)

|k2c + k2x + k2y|2

]

dzdkxdky
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4.1.5.1 Courbes de spectre des bruits thermoréfractif et thermoélastique avec

les modes d’ordre supérieurs

À partir des expressions de la dissipation, la densité spectrale du bruit thermoélastique et

thermoréfractif est calculée comme la section précédente avec l’équation (4.28).

Nous avons tracé le bruit thermoréfractif et thermoélastique du coating éclairé par un

laser TEM en mode (0,2) et (2,0) dans deux types de miroir revêtu : revêtement cristallin

(AlGaAs) et revêtement amorphe (TaSiO2). Nous l’avons comparé au bruit avec un laser

en mode gaussien.

Figure 4.7: Bruit TR avec modes (2,0)

et (0,2) comparé au bruit TR avec fais-

ceau gaussien dans le coating cristallin.

Figure 4.8: Bruit TR avec modes (2,0)

et (0,2)comparé au bruit TR avec fais-

ceau gaussien dans le coating amorphe.

On peut observer ici que le bruit est beaucoup plus faible avec les modes TEM. Comme

la forme du profil du faisceau laser est différente, les zones explorées de la surface du miroir

sont différentes et le faisceau laser est plus ou moins sensible aux autres modes de défor-

mation de la surface du miroir.
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Figure 4.9: Bruit TE avec modes (2,0)

et (0,2) comparé au bruit TE avec fais-

ceau gaussien dans le coating cristallin.

Figure 4.10: Bruit TE avec modes 20

et 02 comparé au bruit TE avec faisceau

gaussien dans le coating amorphe.

4.1.6 Application du modèle au bruit thermo-optique

Avec la démonstration de la corrélation des bruits thermoélastique et thermoréfractif pour

donner le bruit thermo-optique que nous avions établie au chapitre 2, nous pouvons aisé-

ment obtenir l’expression de ce bruit avec notre modèle. A partir de la distribution de tem-

pérature induite par les deux bruits, nous additionnons les distributions et nous obtenons

:

T̃ TO
c (z) =

e−
k2⊥r20

8

κc

√

k2c + k2⊥

sinh
[
√

k2c + k2⊥(d− z)
]

+R cosh
[
√

k2c + k2⊥(d− z)
]

cosh
[
√

k2c + k2⊥d
]

+R sinh
[
√

k2c + k2⊥d
] QTR(ω)

+
e−

k2⊥r20
8

κc(k2c + k2⊥)

[

1−
cosh

[
√

k2c + k2⊥z
]

cosh
[
√

k2c + k2⊥d
]

+R sinh
[
√

k2c + k2⊥d
]

]

QTE(ω)

T̃ TO
s (z) =

e−
k2⊥r20

8

κs

√

k2s + k2⊥

e−
√

k2s+k2⊥(z−d)

cosh
[
√

k2c + k2⊥d
]

+R sinh
[
√

k2c + k2⊥d
]QTR(ω)

+
e−

k2⊥r20
8

κc(k2c + k2⊥)

R sinh
[
√

k2c + k2⊥d
]

cosh
[
√

k2c + k2⊥d
]

+R sinh
[
√

k2c + k2⊥d
]e−

√
k2s+k2⊥(z−d)QTE(ω)

(4.32)
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On rappelle ici que les facteurs QTE(ω) = αωTF0 et QTR(ω) = βλωTF0.

Une fois la distribution de la température obtenue, nous pouvons calculer la puissance

dissipée. A partir de l’équation (4.14) nous avons :

W TO
diss =

κ

T

1

(2π)

∫ (2)

dk⊥dz

[

|T̃ TO(k⊥, z)|2k3⊥ +
∣

∣

∣

∂T̃ TO

∂z
(k⊥, z)

∣

∣

∣

2
k⊥

]

(4.33)

Nous obtenons finalement la densité spectrale pour le modèle de bruit thermo-optique :

STO =
8kBT

ω2F 2
0

(

W TO
disscoat +W TO

disssubst

)

(4.34)

4.1.7 Spectre du bruit thermo-optique sur Matlab

Comme pour les bruits thermoréfractif et thermoélastique, nous avons implémenté la den-

sité spectrale du bruit thermo-optique et l’avons comparée au modèle de [35]. Nous avons

pris les deux mêmes types de revêtements : revêtement amorphe Ta2O5/SiO2 et revête-

ment cristallin AlGaAs/GaAs. Nous avions tracé la courbe correspondant au modèle adi-

abatique dans le chapitre 2 (voir la figure 4.11).

Figure 4.11: Comparaison du bruit thermo-optique de l’approximation adiabatique dans le

coating amorphe et cristallin pour un faisceau laser de diamètre de 100µm.

Nous avons ensuite le tracé de notre modèle pour une taille de faisceau r0 = 0.1mm que

nous comparons au modèle adiabatique donné par la figure 4.12.
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Figure 4.12: Comparaison du modèle du bruit thermo-optique dans un coating épais amorphe

et cristallin au modèle adiabatique pour un faisceau laser de diamètre de 100µm.

Nous retrouvons donc ce décrochage à basse et haute fréquences dues aux approximations

qui ne sont plus valables dans ces domaines pour des faisceaux laser de petite taille et

pour un coating assimilé à une monocouche avec des paramètres moyennés. Il nous faut

compléter le modèle en prenant en compte la structure réelle du coating.

4.2 Construction du modèle de bruit thermo-optique pour

un coating multicouches

Le modèle construit jusqu’à présent considérait que le miroir était constitué de deux blocs :

un revêtement constitué d’une monocouche et un substrat. Cette approche convenait bien

pour un faisceau de grande taille où la contribution des couches n’était pas déterminante sur

le spectre du bruit thermo-optique. Cependant, comme nous avons déjà pu le remarquer

dans la section 4.1, le comportement du bruit à basse et haute fréquences diffère basé sur

l’approximation adiabatique quand le faisceau est plus petit. En effet, quand on considère

des tailles de faisceaux plus petits, l’approximation adiabatique n’est plus valable et la

contribution des couches va jouer sur la propagation de la chaleur et donc la génération de

bruit thermo-optique.

Le but de cette section est d’explorer le bruit thermique dans le miroir en tenant compte

de la contribution de chaque couche du revêtement.
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4.2 Construction du modèle de bruit thermo-optique pour un coating

multicouches

Évaluons δφ :
δφ

φ̄
=
δdopt

d̄opt
⇒ δφ =

φ̄

d̄opt
δdopt =

4π

λvac
δdopt (4.41)

Le déplacement optique est la somme des déplacements de chaque couche pondéré par

l’effet de dépendance de l’indice avec la température induite par le bruit thermoréfractif.

Il s’écrit comme suit :

δdopt = δ(nd) = γ

∫ d

0

( ∂n

∂T
+ αn

)

δTdz (4.42)

Où γ = 1+σs

1−σk

[

1+σk

1+σs
+ (1− 2σs)

Ek

Es

]

.

Ainsi on obtient :

δzopt = −Rγ
∫ d

0

( ∂n

∂T
+ αn

)

δTdz (4.43)

A ce déplacement s’ajoute le déplacement de la surface en entrée du miroir dû à la dilatation

thermique de l’effet thermoélastique :

δz = −γα
∫ d

0
δTdz (4.44)

Enfin, le déplacement effectif total est :

δzeff = −γ
∫ d

0

[

R
( ∂n

∂T
+ αn

)

+ α
]

δTdz (4.45)

L’expression de l’observable X couplée au déplacement est donnée par :

X =

∫ ∫

d2r(−δzeff )
e
− r2⊥

r20

πr20
(4.46)

Puisque les effets de toutes les couches sont incohérents, nous pouvons additionner les effets

:

X =

∫ ∫ ∫

δTq(r⊥, z)d
2rdz (4.47)

La chaleur couplée q peut être écrite comme :

q(r⊥,z =
e
− r2⊥

r20

πr20
γ
∑

i

[

Ri

(∂ni
∂T

+ αini

)

+ αi

]

Θi(z)

=
e
− r2⊥

r20

πr20

∑

i

qiΘi(z)

(4.48)
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Où Θi = 1 à l’intérieur de la couche et Θi = 0 ailleurs. Et nous avons l’expression de

la chaleur à injecter dans chaque couche pour calculer le bruit thermo-optique : qi =

γ
[

Ri

(

∂ni

∂T + αini

)

+ αi

]

On retrouve donc ce facteur caractérisant l’effet thermo-optique qui mélange l’effet combiné

du bruit thermoélastique et thermoréfractif dépendant des paramètres du coating.

Calcul des coefficients Ri Afin de calculer les différents Ri, nous devons calculer la

réflectivité d’un multicouches quart d’onde. L’expression de la réflectivité est donnée par

:

r =
1− s

1 + s
(4.49)

En utilisant les calculs de M. Born et E Wolf dans "Principles of Optics" [17], selon que le

nombre de couches est pair ou impair, nous pouvons avoir ces deux expressions de s :

s =
n4
n1

(n2
n3

)2N
(4.68a) s =

n2
n1

n2
n4

(n2
n3

)2N
(4.68b)

Maintenant, considérons un empilement avec un nombre 2N+1 de couches, alternant avec

des couches d’indice haut (nH) et des couches d’indice bas (nL). On s’intéresse à la ième

couche tel qu’on peut le voir sur la figure suivante :
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4.2 Construction du modèle de bruit thermo-optique pour un coating

multicouches

On considère deux cas : lorsque i est pair et lorsque i est impair.

Lorsque i est pair l’empilement est le suivant :

En prenant avec l’équation (4.68a) avec n1 = nL, n2 = nH , n3 = nL n4 = n1 ou n4 = nS ,

nous obtenons s1 et s2 de la couche, 1 et 2 étant les parois 1 et 2 de la couche i :

spairi =
nH
nL

nH
1

(nH
nL

)i−2
= nH

(nH
nL

)i−1

simpairi =
nH
nL

nH
nS

(nH
nL

)2N−i
=
nH
nS

(nH
nL

)2N−i+1
(4.50)

Lorsque i est impair l’empilement est le suivant :
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et en prenant l’équation (4.68b) avec n1 = nH , n2 = nL et n4 = 1 ou n4 = nS nous

obtenons les s1 et s2 :

s1 =
1

nH

( nL
nH

)i−1

s2 =
nS
nH

( nL
nH

)2N−i+1
(4.51)

Enfin, pour un empilement donné, en ayant les s1 et s2 pour chaque couche i, on en déduit

les r1 et r2 correspondants et on obtient les Ri :

Ri =
r2(i)(r1(i)

2 − 1)

(r1(i) + r2(i))(1 + r1(i)r2(i))
(4.52)

Finalement avec les paramètres du coating, on a donc les chaleurs qi à injecter dans chaque

couche du coating.

Il est important de remarquer ici que les coefficients de réflexion r1 et r2 sont du même signe

et que r21 < 1. Ainsi, R est toujours négatif. On a une compensation du déplacement de la

surface dû à l’effet thermoélastique par l’effet optique du changement d’indice dû à l’effet

thermoréfractif. On retrouve donc ici cette compensation des deux effets caractérisant le

bruit thermo-optique.

Application du calcul pour un empilement cristallin Si l’on considère l’empilement

cristallin AlGaAs/GaAs avec lequel on réalise notre modèle, les paramètres sont données

dans le tableau 3.1 du chapitre 3.

On a alors les Ri et les qi pour le coating cristallin qui sont donné dans les figures 4.13 et

4.14.
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4.2 Construction du modèle de bruit thermo-optique pour un coating

multicouches

Figure 4.13: Valeur des qi dans chaque couche d’un coating cristallin en AlGaAs/GaAs.

On peut remarquer ici que les qi sont négatifs au début du coating leur signe s’inverse

et ils deviennent positifs.

Figure 4.14: Valeur des Ri dans chaque couche d’un coating cristallin en AlGaAs/GaAs.
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4.2.2 Calcul de la température dans le miroir

4.2.2.1 Modèle de l’évolution de la température en 1D

Maintenant que l’on a établi les bases pour construire le modèle, nous pouvons cal-

culer l’évolution de la température dans le coating en commençant comme d’habitude

par l’équation de diffusion thermique dans le domaine temporel de Fourier :

(k2 − d2

dz2
)T =

Q

κ
(4.53)

Où k =
√

iωC
κ et Q est une constante. La solution de cette équation est :

T (z) =
Q

κk2
+A cosh(kz) +B sinh(kz) (4.54)

Et les conditions au limites donnent :

T (0) =
Q

κk2
+A→ A = T (0)− Q

κk2

T ′(0) = kB → B =
T ′(0)
k

(4.55)

Ainsi on a :

T (z) =
Q

κk2
+
[

T (0)− Q

κk2

]

cosh(kz) +
T ′(0)
k

sinh(kz) (4.56)

Et donc pour z = d :

T (d) = T (0) cosh(kd) +
T ′(0)
κ

sinh(kd) + (1− cosh(kd))
Q

κk2

T ′(d)
k

= T (0) sinh(kd) +
T ′(0)
κ

cosh(kd)− sinh(kd)
Q

κk2

(4.57)

On définit le vecteur V (z) =

[

T (z)
T ′(z)
k

]

L’équation (4.57) peut être écrite sous la forme :

V (d) =

[

cosh(kd) sinh(kd)
N sinh(kd) cosh(kd)

]

V (0) +
Q

κk2

[

1− cosh(kd)
− sinh(kd)

]

(4.58)

Les conditions aux limites peuvent être écrites comme suit :
{

Ti+1(0) = Ti(di)
κi+1T

′
i+1(0) = κiT

′
i (di)

(4.59)

Qui peut s’écrire comme suit :

Vi+1(0) =

[

1 0
0 Ri

]

Vi(di) (4.60)

106



107
4.2 Construction du modèle de bruit thermo-optique pour un coating

multicouches

Avec :

Ri =
κiki

κi+1ki+1
(4.61)

Considérons maintenant une seule période, par exemple, la succession d’une couche d’indice

élevé (i), d’une couche d’indice faible (i+1) puis à nouveau d’une couche d’indice élevé

(i+2). Les couches d’indice élevé (couches H) sont associées aux i impairs et les couches

d’indice faible (couches L) sont associées aux i pairs. On définit :

R =
κHkH
κLkL

(4.62)

Et pour chaque période :

CH/L = cosh(kH/LdH/L)

SH/L = sinh(kH/LdH/L)

Vi = Vi(0)

(4.63)

D’où :

Vi+2 =

[

1 0
0 1

R

] [

CL SL
SL CL

] [

1 0
0 R

] [

CH SH
SH CH

]

Vi

+
1

κHk2H

[

1 0
0 1

R

] [

CL SL
SL CL

] [

1 0
0 R

] [

1− CH

−SH

]

Qi

+
1

κLk2L

[

1 0
0 1

R

] [

1− CL

−SL

]

Qi+1

(4.64)

L’expression des Qi est donnée par :

Qi = γ
[(∂nH

∂T
+ αHnH

)

Ri + αH

]

for odd i

Qi = γ
[(∂nL

∂T
+ αLnL

)

Ri + αL

]

for even i
(4.65)

Les Qi sont les mêmes que les qi calculés dans la section 4.2.1.2. Les coefficients Ri sont

calculés en utilisant les coefficients de réflexion à l’intérieur d’une couche démontrés dans

la même section.

Définissant M, U1 et U2 par :

M =

[

1 0
0 1

R

] [

CL SL
SL CL

] [

1 0
0 R

] [

CH SH
SH CH

]

U1 =
1

κHk2H

[

1 0
0 1

R

] [

CL SL
SL CL

] [

1 0
0 R

] [

1− CH

−SH

]

U2 =
1

κLk2L

[

1 0
0 1

R

] [

1− CL

−SL

]

(4.66)
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Nous pouvons écrire (4.64) sous forme compacte : Vi+2 = MVi + U1Qi + U2Qi+1 où

M,U1, U2 ne dépendent que des propriétés du revêtement.

En considérant les (2N+1) couches, nous avons :

V2N+1 =MNV1 +
N
∑

j=1

MN−j(U1Q2j−1 + U2Q2j) (4.67)

Il faut encore calculer la dernière couche et entrer dans le substrat.

En définissant Rs =
κHkH
κsks

, on a finalement :

Vs =

[

1 0
0 Rs

] [

CH SH
SH CH

]

V2N+1 +
1

κHk2H

[

1 0
0 Rs

] [

1− CH

−SH

]

Q2N+1 (4.68)

Conditions limites

À la surface du revêtement :

T ′(0) = 0 => V1[2] = 0 (4.69)

Dans le substrat, la solution non divergente est :

T (z) = Tse
−ksz (4.70)

Avec

T ′(0) = −ksTs et donc Vs =

[

1
−1

]

Ts (4.71)

A partir des équations (4.67) et (4.68), nous pouvons écrire :

Vs =M ′V1 + S (4.72)

Où :

M ′ =

[

1 0
0 Rs

] [

CH SH
SH CH

]

MN (4.73)

S =
1

κHk2H

[

1 0
0 Rs

] [

1− CH

−SH

]

Q2N+1 +

[

1 0
0 Rs

] [

CH SH
SH CH

] N
∑

j=1

MN−j(U1Q2j−1 + U2Q2j)

(4.74)

L’équation (4.72) peut être écrite en utilisant les équations (4.69) et (4.71) :

{

Ts =M ′
11T (0) + S1

−Ts =M ′
21T (0) + S2

(4.75)
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4.2 Construction du modèle de bruit thermo-optique pour un coating

multicouches

Cela est résolu pour T(0) :

T (0) = V1[1] = − S1 + S2
M ′

11 +M ′
21

(4.76)

Le vecteur V dans une couche quelconque peut alors être trouvé comme suit :

Vi =M
i−1
2 V1 +

i−1
2
∑

j=1

M
i−1
2

−j(U1Q2j−1 + U2Q2j) (4.77)

Pour les couches impaires "i" (couches H), et d’autre part :

Vi =

[

1 0
0 R

] [

CH SH
SH CH

]

Vi−1 +
Qi−1

κHk2H

[

1 0
0 R

] [

1− CH

−SH

]

(4.78)

Pour les couches paires "i" (couches L).

Finalement, la température dans chaque couche peut être écrite comme suit :

Tcoat(z
′) =

Qi

κik2i

[

1− cosh(kiz
′)
]

+ Vi[1] cosh(kiz
′) + Vi[2] sinh(kiz

′) (4.79)

où l’origine de z′ est décalée au début de la couche : (z′ = z −∑i−1
j=1 dj)

Puis dans le substrat, la température est donnée par l’équation (4.70) :

Tsubst(z) = Tse
−ksz (4.80)

Avec Ts défini avec l’équation (4.75) : Ts = −M ′
11

S1+S2
M ′

11+M ′
21

+ S1 Si on trace l’évolution de

la température 1D dans le coating à plusieurs fréquences en fonction de la profondeur z on

obtient le graphe de la figure 4.15 et 4.16
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Figure 4.15: Évolution de la température en fonction de la profondeur z dans le coating

à 100Hz. La courbe bleue représente le modèle multicouches, la courbe rouge le modèle

adiabatique et la courbe orange le modèle monocouche épaisse.

Figure 4.16: Évolution de la température en fonction de la profondeur z dans le coating à

10kHz).
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4.2 Construction du modèle de bruit thermo-optique pour un coating

multicouches

On peut observer que notre modèle avec un coating formé d’une couche épaisse suit très

bien le modèle adiabatique dans le régime de fréquence autour de 100Hz. La différence

avec le multicouches peut venir de la compensation des couches qui donne une température

plus faible.

On remarque aussi que pour les hautes fréquences, les modèles tendent à s’éloigner de

l’approximation adiabatique ce qui est cohérent avec ce que l’on avait déjà observé sur les

courbes du bruit thermo-optique.

4.2.2.2 Modèle de l’évolution de la température en 3D

Nous voulons maintenant calculer la température dans le substrat. Afin d’avoir le modèle

3D complet, on peut travailler dans l’espace de Fourier. En raison de la symétrie axiale, la

transformée de Fourier de la température T (r, z) est Θ(k⊥, z). Le passage du modèle 1D

au modèle 3D se fait en remplaçant ki par
√

k2i + k2⊥ obtenant ainsi directement Θ(k⊥, z)

de T (z).

L’objectif final est de calculer la dissipation, qui est obtenue par l’intégration 3D du gra-

dient de température, ce qui donne ce qui suit :
∫ ∫ ∫

∣

∣∇T
∣

∣

2
d3r =

∫ ∞

0

dk⊥
2π

∫ ∞

0
dz
[

k3⊥|Θ|2 + k⊥
∣

∣

∣

∂Θ

∂z

∣

∣

∣

2]

(4.81)

L’expression analytique de Θ peut être obtenue et l’équation (4.81) peut être intégrée

numériquement. Cependant, il y a le terme
√

k2c + k2⊥ dans l’argument de la fonction

hyperbolique qui peut poser problème. Mais comme k⊥ < 1
r0

est dû à la fonction de poids

gaussienne, le modèle 1D (
√

k2i + k2⊥) est une bonne approximation lorsque la profondeur

de pénétration thermique 1
|ki| est inférieure à la taille du faisceau.

De plus, puisque r0 >> d (où d est l’épaisseur totale du revêtement), l’argument des

fonctions cosh et sinh est très inférieur à 1 et on peut remplacer ces fonctions hyperboliques

par une expansion de Taylor lorsque la profondeur de pénétration thermique est supérieure

à l’épaisseur du revêtement. Nous pouvons donc définir trois régions de fréquences :

• Haute fréquence (|kc| > 1/d)

• Fréquence moyenne (1/r0 < |kc| < 1/d)

• Fréquence basse (|kc| < 1/r0)

Le modèle 1D pour le revêtement est valide dans la gamme de fréquences élevées et

moyennes (et dans le substrat pour 1/r0 < |ks|), tandis que l’expansion de Taylor des fonc-

tions hyperboliques est valide dans la gamme de fréquences basses et moyennes. Heureuse-

ment, dans la gamme de fréquences moyennes, les deux approximations sont valides, nous
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pouvons donc comparer et joindre les deux solutions.

Le but ici est de calculer une expression approximative de Θ en 3D en utilisant l’expansion

d’ordre zéro et du premier ordre des fonctions hyperboliques. Ensuite, on peut chercher

la possibilité de joindre l’expression 1D complète aux expressions 3D approximatives afin

d’obtenir une expression qui peut raisonnablement être utilisée dans toute la gamme de

fréquences.

Prenant les expressions des matrices 1D M , U1, U2, M ′ et S de l’équation (4.66), de

l’équation (4.73) et l’équation (4.74), la température à l’entrée du miroir est donnée par :

T (0) =
S1 + S2

M ′
11 +M ′

12

(4.82)

. La température dans le substrat est :

T (z′) = Tse
−ksz′ (4.83)

Où z′ commence au début du substrat et :

Ts =M ′
11T (0) + S1 = −S2 +

M ′
21

M ′
11 +M ′

21

(S1 + S2) (4.84)

Dans l’expression des matrices :

R =
κHkH
κLkL

Rs =
κHkH
κsks

(4.85)

Le développement au premier ordre dans les fonctions hyperboliques est CH → 1, CL →
1, SH → kHdH , SL → kLdL. Au premier ordre dans kidi, les expressions ci-dessus se

réduisent à :

M = I +

[

0 kHdH + 1
RkLdL

kHdH +RkLdL 0

]

(4.86)

M ′ =

[

1 0
0 Rs

]

+

[

0 (N + 1)κHkH
κsks

kHdH +N κLdL
κsks

kLdL
(N + 1)kHdH +N κHdH

κLkL
kLdL 0

]

(4.87)

M ′
11 ≈ 1 (4.88)

M ′
21 ≈ (N + 1)

κHkH
κsks

kHdH +N
κLdL
κsks

kLdL (4.89)
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4.2 Construction du modèle de bruit thermo-optique pour un coating

multicouches

U1Qi + U2Qi+1 ≈
dHQi + dLQi+1

κHkH

[

0
−1

]

(4.90)

La matrice S est donnée par :

S ≈
[ 1
κHkH

0

0 1
κsks

]

[

∑N
j=1[(Nj + 1)kHdH + (N − j)RkLdL](dHQ2j−1 + dLQ2j)

dHQ2N+1 +
∑N

j=1(dHQ2j−1 + dLQ2j)

]

(4.91)

Ce qui donne les termes suivants de la matrice S :

S1 ≈ −
N
∑

j=1

[

(N − j + 1)
dH
κH

+ (N − j)
dL
κL

]

(dHQ2j−1 + dLQ2j)

S2 ≈ − 1

κsks

2N+1
∑

i=1

diQi

(4.92)

De l’équation (4.84) nous déduisons qu’à l’ordre zéro :

Ts ≈ T (0)
s ≡ −S[2] ≈ 1

κsks

2N+1
∑

i=1

diQi (4.93)

Au premier ordre :

Ts ≈ T (0)
s +M ′

21(S1 + S2) (4.94)

À l’ordre zéro, le terme k⊥ apparaît dans Θs dans le facteur 1√
k2s+k2⊥

qui provient du terme

proportionnel à S2. Par conséquent, on peut écrire une expression de Θs qui coïncide avec

Ts du modèle 1D et avec l’ordre zéro de Θs dans le domaine des basses fréquences. Pour

ce faire, la dépendance à l’égard de 1
ks doit être mise en évidence, en réécrivant la matrice

S :

S =

[

1 0
0 Rs

]

S′

S′ =
1

κHk2H

[

1− CH

−SH

]

Q2N+1+

[

CH SH
SH CH

] N
∑

j=1

MN−j(U1Q2J+1 + U2Q2j)

(4.95)

Ensuite, en utilisant l’expression 3D à la place de ks, on obtient l’expression de S :

S =

[

1 0

0 κHkH
κs

√
k2s+k2⊥

]

S′ (4.96)

En gardant l’expression 1D de S′, Θs peut être à présent écrit sous la forme :

Θs = A+
B

√

k2s + k2⊥

(4.97)
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Où A et B ne contiennent pas le terme k⊥ et sont définis par :

A =
M ′

21

M ′
11 +M ′

21

S′
1

B = −κHkH
κs

M ′
11

M ′
11 +M ′

21

S′
2

(4.98)

4.2.3 Calcul de la dissipation de la chaleur et du bruit thermo-optique

dans le miroir

Nous avons donc tous les éléments pour pouvoir calculer la dissipation de la chaleur dans le

coating et dans le substrat et donc en déduire la densité spectrale du bruit thermo-optique

dans tout le miroir.

4.2.3.1 Dans le coating

Écrivons la température dans chaque couche :

T (z, r⊥) =
e
− r2⊥

r20

πr20

(

A cosh(kz) +B sinh(kz) + C
)

(4.99)

Avec l’équation (4.81), A, B et C sont définis par A = T (0)− Qi

κik2i
, B = T ′(0)

ki
et C = Qi

κik2i
.

En prenant le gradient, on obtient :

∇T =
e
− r2⊥

r20

πr20

[

(

Ak sinh(kz) +Bk cosh(kz)
)

~ez − 2r⊥
r20

(

A cosh(kz) +Binh(kz) + C
)

~er⊥

]

(4.100)

Puis en prenant le module au carré :

∣

∣∇T
∣

∣

2
=
e
− 2r2⊥

r20

π2r40

[

∣

∣k|2|A sinh(kz) +B cosh(kz)
∣

∣

2
+

4r2⊥
r40

∣

∣A cosh(kz) +B sinh(kz) + C
∣

∣

2
]

(4.101)

Puis on effectue l’intégrale sur r⊥ en utilisant :

∫ ∞

0

[

e
− r2⊥

r20

π2r40

]

2πr⊥ =
1

πr20

∫ ∞

0

[

e
− r2⊥

r20

π2r20

]2 4r2⊥
r40

2πr⊥dr⊥ =
1

πr20

(4.102)

Enfin, en prenant l’intégrale sur tout l’espace, on obtient :
∫ ∫ ∫

∣

∣∇T
∣

∣

2
=

1

πr40

∫

dz

[

r20|k|2
∣

∣A sinh(kz)+B cosh(kz)|2+
∣

∣A cosh(kz)+B sinh(kz)+C
∣

∣

2
]

(4.103)
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4.2 Construction du modèle de bruit thermo-optique pour un coating

multicouches

A ce stade, l’équation (4.103) peut être calculé numériquement avec Matlab. Dans la sec-

tion suivante, les graphiques de la température dans le miroir et des deux bruits thermiques

étudiés (le bruit thermoélastique et le bruit thermoréfractif) seront affichés.

4.2.3.2 Dans le substrat

Dans le substrat, la température est donnée par :

Θ(k⊥, z) = Θse
−
√

k2s+k⊥z (4.104)

Où l’origine pour z est décalée à l’interface entre le revêtement et le substrat. La dissipation

dans le substrat est proportionnelle à :

∫ ∫ ∫

|∇T |2d3r =
∫ ∞

0

dk⊥
2π

∣

∣

∣

∣

A+
B

√

k2s + k2⊥

∣

∣

∣

∣

2 ∫ ∞

0
dze−

k2⊥r20
4 [k3⊥+k⊥|k2s+k2⊥|]

∣

∣e−
√

k2s+k2⊥z
∣

∣

2

(4.105)

Le calcul de cette intégrale sera donnée dans l’annexe 6.4.

Ainsi :
∫ ∫ ∫

|∇T |2d3r =
[

|A|2I1 +
|B|2
|ks|2

I2

+
1√
2|ks|

(ReAReB + ImAImB)I3

+
1√
2|ks|

(ReAImB − ImAReB)I4

]

Où les intégrales sont données par :

I1 =

∫ ∞

0
dxe−

k2sr
2
0

4
x

√

x+
√

1 + x2

I2 =

∫ ∞

0
dxe−

k2sr
2
0

4
x

√

x+
√
1 + x2

1 + x2

I3 =

∫ ∞

0
dxe−

k2sr
2
0

4
x

(

1 +
x√

1 + x2

)

I4 =

∫ ∞

0
dxe−

k2sr
2
0

4
x 1√

1 + x2

(4.106)

4.2.4 Application du modèle au calcul du bruit thermo-optique avec les

modes laser d’ordre supérieurs

Comme exploré dans le modèle 1D, on souhaiterait étudier le bruit thermique dans le

miroir lorsque le laser d’entrée est accordé dans les modes (0,2) et (2,0).
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Le champ du mode TEM20 peut être écrit comme suit :

E20 =
1√
222!

H2

(

√
2x

r0

)

E00 (4.107)

Où H2(x) = 4x2 − 2. Quant à l’intensité du mode TEM20 :

I =
1

2

[(2x

r0

)2
− 1
]2
G (4.108)

Où G ∝ exp(−2r2⊥
r20

) est l’intensité du faisceau gaussien TEM00 et r0 est la taille du faisceau.

Quant au mode TEM10, son intensité s’écrit comme suit :

I = 8
x2

r20
G (4.109)

Dans l’espace de Fourier, la différence entre le mode TEM20 et TEM02 est :

Ĩ =
(1

2
r20k

2
⊥(sin

2 θ − cos2 θ) +
1

32
r40k

4
⊥(cos

4 θ − sin4 θ)
)

G̃ (4.110)

Comme les deux modes ne sont pas invariants lors de la rotation des axes, nous devons

conserver la dépendance de l’angle polaire :

∫ ∫ ∫

|∇T |2d3r =
∫ ∞

0

dk⊥
2π

∫ 2π

0

dθ

2π

∫ ∞

0
dz
[

k3⊥|Θ|2 + k⊥
∣

∣

∣

∂Θ

∂z

∣

∣

∣

2]

(4.111)

Puisque Θ est proportionnel à Ĩ, il a un facteur supplémentaire montré dans (4.110). Par

conséquent, nous avons :

∫ 2π

0

dθ

2π
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2
r20k

2
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2 θ−cos2 θ)+
1

32
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8

(4.112)
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4.3 Comparaison des modèles multicouches, monocouche et

adiabatique du bruit thermo-optique AlGaAs/GaAs pour

différentes tailles de faisceau laser

4.3.1 Bruit thermo-optique dans le coating cristallin

On cherche à tracer le bruit thermo-optique avec les deux modèles que l’on a développé :

Le modèle 1D avec un coating monocouche, Le modèle 1D dans le coating et 3D dans le

substrat avec un coating multicouches et on compare avec le modèle simplifié de [35]. La

figure 4.17 et 4.18 donne le graphe des trois modèles pour le coating cristallin pour deux

tailles de faisceau laser.

Figure 4.17: Comparaison du modèle de calcul du bruit thermo-optique entre le modèle

monocouche, le modèle multicouches et le modèle adiabatique dans un coating cristallin pour

r0=1cm.

Pour un diamètre de faisceau de 1 cm, le modèle multicouches suit bien le modèle mono-

couche que l’on avait développé auparavant. Le coating se comporte comme une mono-

couche simple de la même épaisseur.
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Figure 4.18: Comparaison du modèle de calcul du bruit thermo-optique entre le modèle

monocouche, le modèle multicouches et le modèle adiabatique dans un coating cristallin pour

r0=100µm.

Pour des tailles de faisceaux plus petits, on observe des différence entre le modèle mono-

couches et le modèle multicouches. Le décrochement à haute fréquence intervient beaucoup

plus tôt dans le modèle multicouches par rapport au modèle monocouche. La différence

dans l’établissement des deux modèles se situe surtout dans l’expression des intégrales.

Nous avons vu que l’allure de l’évolution de la température était assez similaire entre les

deux modèles (voir 4.15 et 4.16). Une hypothèse possible est que dans le modèle multi-

couches, la diffusion latérale de la chaleur dans les couches joue un rôle.

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons montré le modèle pour calculer le bruit thermo-optique dans

le miroir que nous avons développé. Nous avons généralisé l’approche classique du bruit

thermique en s’affranchissant d’abord de l’approximation adiabatique pour obtenir le bruit

thermique généré pour n’importe quelle taille de faisceau laser puis pour des coatings

minces pour prendre en considération la contribution des couches du coating au bruit

thermique. Nous avons comparé les différentes approches pour voir dans quelles gammes

de fréquences les spectres se rejoignaient et pour quelles fréquences les modèles s’éloignent.
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Nous établissons ainsi un modèle plus complet et plus précis du comportement du bruit

thermo-optique dans les coatings cristallins. Ce modèle rend compte de l’effet de la partie

substrat sur le bruit thermo-optique à basse fréquence et de l’effet du coating sur le bruit

thermo-optique à haute fréquence. Il est important de comprendre comment le bruit

thermo-optique dans le coating cristallin évolue dans la gamme de fréquence d’opération

d’Advanced Virgo si l’on souhaite utiliser ce type de coating dans le futur (voir figure 3.8).

A 100Hz dans le coating cristallin, la densité spectrale du bruit thermo-optique est presque

deux fois plus élevé que le bruit Brownien (2, 8.10−24 contre 1, 5.10−24). L’écart est encore

plus important à 1kHZ (Le niveau du bruit thermo-optique est de 1, 6.10−24 tandis que

celui du bruit Brownien est de 4, 8.10−25
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Chapitre 5

Fabrication et caractérisation de

dépôts multicouches cristallins

La première étape de réalisation des miroirs cristallins est la réalisation des dépôts par

épitaxie sur substrat de GaAs. Ce travail a été fait par le LAAS qui a fait les coatings par

la méthode d’épitaxie par Jets Moléculaire expliquée au chapitre 3. Une fois les échantillons

terminés, je les ai apportées au LMA (Laboratoire des Matériaux Avancés) à Lyon où j’ai pu

réaliser plusieurs caractérisations avec les équipements du laboratoire. Il s’agit de mesures

optiques telles que la réflectivité spectrale, la diffusion optique, la rugosité, la densité de

défauts de surface.

5.1 Caractéristiques des multicouches réalisées

L’ensemble des échantillons fournis par le LAAS contient quatre miroirs avec des dépôts

multicouches. Ces miroirs ont tous un diamètre de 4" (100 mm). Deux types d’échantillons

sont étudiés : des structures de Bragg appelées "multicouches" et des structures simplifiées

appelées "doublets". Tous les dépôts sont déposés sur un substrat massif de GaAs. Le

schéma du multicouches reposant sur un substrat de GaAs est donné par la figure 5.1 et

le schéma du doublet est donné par la figure 5.2.
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Figure 5.1: Structure des multicouches.

L’empilement du multicouches est constitué de couches minces avec une première couche

de GaAs de 270nm d’épaisseur, 35 couches de GaAs et d’Al0.92Ga0.08As qui alternent et

une couche sacrificielle d’Al0.92Ga0.08As de 270nm d’épaisseur. Le tout repose sur un

substrat de GaAs brut de 650µm d’épaisseur.

Figure 5.2: Structure du doublet.

L’empilement du doublet est constitué d’une couche de GaAs de 270nm d’épaisseur, une

couche d’Al0.92Ga0.08As et une couche de GaAs et une couche sacrificielle d’Al0.92Ga0.08As
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de surface au CEA LETI avec d’autres équipements pour corroborer ces résultats. Nous

détaillerons ces mesures dans le chapitre 6.

5.2 Fabrication et caractérisation in-situ des dépôts multi-

couches cristallins en Al0.92Ga0.08As/GaAs par MBE

5.2.1 Méthode de suivi de la croissance par épitaxie

Afin de réaliser les multicouches, le LAAS utilise la technique d’épitaxie MBE qui a été

décrite dans le chapitre 3. Le procédé MBE a bénéficié énormément de l’utilisation d’outils

analytiques qui fournissent des informations en temps-réel sur la topographie de la surface,

l’état du vide et la précision du taux de croissance.

Diverses autres techniques optiques ont été utilisées pour observer ou déduire la vitesse

de croissance des films, notamment la réflectométrie infrarouge [87, 91] et l’ellipsométrie

[11, 13].

Au LAAS, certains outils de suivi in-situ en temps-réel ont été développés en interne pour

le bâti utilisé pour la croissance des couches. L’équipement utilisé pour la croissance des

couches est appelé Riber EZ-CURVE, construit par l’industriel Riber. Les coatings réalisés

ont bénéficié de ces méthodes innovantes. Il s’agit par exemple du suivi de la réflectivité

en temps-réel, où l’on peut observer le spectre en réflexion évoluer au fur et à mesure que

les couches sont déposées. La figure 5.4 donne l’évolution du spectre en réflexion au cours

du temps de dépôt.
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5.2 Fabrication et caractérisation in-situ des dépôts multicouches cristallins

en Al0.92Ga0.08As/GaAs par MBE

Figure 5.4: Interface de suivi de réflectivité spectrale du multicouches. La variation de

couleur correspond à l’évolution de la température de la structure lors du refroidissement

post-dépôt. Le rouge correspond aux zones plus chaudes et le bleu aux zones plus froides.

Sur le graphe, on a la longueur d’onde en ordonnée et le temps de croissance en abscisse

en secondes. On observe une partie uniforme au début de la croissance (jusqu’à environ

5800 secondes) correspondant au dépôt d’un buffer épais (1µm) de GaAs. Puis au fur et à

mesure du dépôt des couches, le spectre en réflexion se construit. A la fin de la croissance,

il y a un décalage du plateau de réflectivité autour de 1150nm.

En effet, la croissance se fait à environ 600°C. A la fin de la croissance, on refroidit le

wafer pour le sortir de la chambre de croissance. L’indice des couches va changer avec

la température, ce qui décale l’ensemble du plateau de réflectivité. La descente n’est pas

linéaire avec le temps (voir figure 5.5), et donc la variation de longueur d’onde du plateau

non-plus. Mais les deux sont bien corrélés. C’est la difficulté de cette technique : afin de

suivre la réflectivité à la température de croissance, il faut connaître les indices de GaAs

et AlAs à cette température (et aussi bien contrôler la température).
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Figure 5.5: Descente en température à la fin de la croissance.

Afin d’obtenir ce spectre, un faisceau lumineux en lumière blanche (lampe halogène)

à 20° de la normale à la surface du multicouches est envoyée et la lumière réfléchie par

le wafer est renvoyée dans un spectromètre NIR (867-1394nm). Pour plus de détail sur

le montage et la technique de mesure, on peut se référer à [60]. Le suivi de la courbure

de la plaque a aussi été réalisé. Cette courbure est proportionnelle à l’épaisseur déposée.

Cette technique est appelée Magnification Inferred Curvature (MIC). C’est une technique

assez peu répandue qui est spécifique au LAAS. On peut trouver le détail complet de la

technique dans [1].

En effet, la formule donnant la courbure d’une plaque est donnée par la formule de Stoney

[7] :

κ =
1
¯RStoney

=
6σfhf
Msh2s

(5.1)

Avec κ la courbure, σf la contrainte dans le film, hf l’épaisseur du film, Ms le module

biaxial du substrat et hs l’épaisseur du substrat.

L’interface de suivi de la courbure est donnée par la figure 5.6.
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la croissance donnée par la figure 5.7. Celle-ci possède la même allure mais inversée par

rapport à la courbure. La surface de la plaque est une surface convexe (centre bombé vers

le haut). A la fin de la croissance, la baisse de température fait drastiquement augmenter

la flèche jusqu’à 90µm. Cela est notamment dû aux différences de dilatation thermique de

l’AlAs et du GaAs. L’évolution de la courbure va être importante à considérer notamment

sur son impact au niveau des bords de la plaque lors du transfert du multicouches. Nous

en parlerons plus en détails au chapitre 6.

Figure 5.7: Interface de suivi de la flèche du multicouches.
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Figure 5.9: Cartographie de diffusion du miroir A1197.

La technique de mesure de la diffusion a été décrite au chapitre 3.

De manière générale, il semble que l’échantillon A1197 est légèrement plus diffusif que

l’échantillon A1195. L’échelle de valeurs correspond aux valeurs de BRDF en chaque point

avec 1252 points de mesures qui ont été réalisés en tout. Toutes les mesures ont été

effectuées avec le laser YAG à λ = 1064nm.

Pour l’A1195, la valeur RMS est de 7.7.10−5 ce qui correspond à une diffusivité de 45 ppm.

Pour A1197, nous avons une valeur RMS de 2.3.10−4 ce qui correspond à une diffusivité de

60 ppm. Pour rappel, la diffusion du miroir de Tholabs CMS était de 9 ppm. Il convient

toutefois de noter que le diamètre de ce miroir est bien inférieure (22 mm) à celui des

miroirs du LAAS qui est de 100 mm. Pour convertir la mesure RMS en ppm, on réalise

une mesure de BRDF en fonction de l’angle en un point de la carte où la BRDF mesurée

correspond à cette valeur moyenne. En intégrant cette courbe, on obtient ce que l’on

appelle la TIS (Total Integrated Scatter) qui est la valeur en ppm. Le LMA a généré une

abaque avec toutes les mesures réalisées au cours du temps sur les différents miroirs et

échantillons qui ont été étudiés. Cette abaque convertit la valeur moyenne de la BRDF en

ppm. La relation entre la valeur RMS et la valeur en ppm n’est pas linéaire.

Si on compare avec les miroirs de Virgo qui ont une diffusivité de l’ordre de 4-5 ppm, il reste

donc une certaine marge pour atteindre les valeurs de diffusivité exigée par le détecteur. La
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spécification demandée pour les miroirs de Virgo est que leur diffusivité doit être inférieure

à 10ppm.

5.3.2 Mesures de réflexion et de transmission

Nous avons également exploré les propriétés de réflexion des échantillons fabriqués par

le LAAS. Nous avons mesuré la réflectivité des miroirs avec un spectromètre en mode

réflexion. Les mesures ont été faites avec différents angles d’incidences (6°, -6°) et avec une

lumière polarisée S et P. Nous ne présenterons que les résultats obtenus avec la polarisation

S à 6° d’incidence par rapport à la normale à l’échantillon.

Les figures 5.10 et 5.11 montrent le spectre de réflexion de A1195 et A1197. Nous avons

également superposé les deux spectres pour les comparer dans la figure 5.12. Les spectres

en réflexion correspondent pas tout à fait à ce que l’on attendait : les spectres n’étant pas

centrés à la longueur d’onde du laser (1064nm), il y a un décalage vers les petites longueurs

d’ondes.

Figure 5.10: Spectre en réflexion de A1195.
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Figure 5.11: Spectre en réflexion de A1197.

Figure 5.12: Comparaison des spectres en réflexion des deux multicouches.

On observe un léger décalage entre les deux spectres en longueur d’onde. Le décalage

étant d’environ 10nm sur 1000nm, ce résultat peut s’expliquer par une différence entre

l’épaisseur attendue des couches et l’épaisseur des couches déposées d’environ 1%. D’autre
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part, on observe également un décalage en amplitude entre les deux courbes. Ces décalages

en longueur d’onde et en amplitude témoignent d’une différence à la fois dans les épaisseurs

des couches et les indices optiques des matériaux entre les deux échantillons. Les épaisseurs

visées ne sont pas forcément celles des couches effectivement déposées et la composition des

couches en AlGaAs qui doit être de 92% d’Aluminium et 8% de GaAs n’est pas toujours

exacte.

Afin de valider l’empilement, des simulations de spectres en réflexion ont été calculées pour

les comparer aux spectres mesurés dans la section 5.4.1.5.

Par la suite, le A1198 a également été caractérisé dont le spectre est donné par la figure

5.13.

Figure 5.13: Spectre en réflexion de A1198.

Nous nous sommes rendus compte que le spectre obtenu n’était pas celui attendu. On

remarque que le spectre de l’échantillon A1198 peut correspondre au spectre en réflexion

d’un dépôt constitué d’un petit nombre de couches. En enquêtant auprès du LAAS, il

s’avère en effet que le dépôt demandé a été réalisé deux fois sur le substrat de GaAs du

A1198 et n’a pas été fait sur le substrat du A1196. Ainsi le doublet A1198 s’est retrouvé

avec deux paires de doublets GaAs/AlGaAs séparé par une couche épaisse de 1µm de

GaAs.
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La structure du doublet A1198 est donnée par la figure 5.14.

Figure 5.14: Structure du "doublet" A1198.

5.4 Simulation du spectre en réflexion du multicouches GaAs/AlGaAs

A la suite de l’échantillon A1198 dont l’empilement n’était pas celui attendu, nous avons

commandé au LAAS des nouveaux doublets à réaliser. La structure de ces nouveaux

doublets est la même que donnée par la figure 5.14 avec les épaisseurs indiquées sur le

schéma de la section 5.1. Pour confirmer l’empilement, nous avons demandé un premier

doublet (A1319) afin de le caractériser optiquement et de vérifier si on retrouve le spectre

en réflexion attendu en calculant la réflectivité du miroir avec les indices des matériaux

et l’épaisseur des couches du doublet déposé. Ainsi en comparant le spectre obtenu par

spectrométrie et le calcul théorique du spectre, on peut confirmer l’épaisseur des couches

ainsi que leur composition.

5.4.1 Calcul du spectre en réflexion du doublet A1319 avec Optilayer

5.4.1.1 Modèle d’indice du GaAs et de l’AlGaAs

Pour simuler le spectre en réflexion d’un wafer, nous pouvons utiliser le logiciel OptiLayer.

Il s’agit d’un programme de simulation permettant de donner les courbes en réflexion et

en transmission d’un matériau donné. Cela peut concerner un substrat fait d’un matériau

brut ou bien un empilement complexe fait de plusieurs matériaux comme les multicouches

étudiés.

En donnant les valeurs des épaisseurs et la loi spectrale de l’indice de réfraction de chaque

matériau composant l’empilement, le logiciel peut calculer le spectre en réflexion en util-

isant les formules de calcul des coefficients de réflexion à partir des champs électromag-
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nétiques E et H [95]. L’inverse est également possible, à savoir de fournir les valeurs des

coefficients de réflexion et de transmission dans une gamme de longueur d’ondes donnée.

Optilayer va alors calculer les lois d’indice ainsi que les épaisseurs attendues d’un empile-

ment pour obtenir les valeurs de réflexion et transmission mesurées.

Ainsi en fournissant les valeurs des épaisseurs et des indices des matériaux, nous pouvons

obtenir le spectre simulé et le comparer au spectre mesuré expérimentalement pour valider

l’empilement.

Nous avons également besoin de la loi spectrale de l’indice du GaAs et de l’AlGaAs dans

le domaine de longueur d’onde qui nous intéresse. Les mesures expérimentales du spectre

en réflexion ont été faites dans la gamme [0.4µm-2µm]. Le site refractiveindex.info

rassemble une base de données de nombreuses mesures d’indice de différents matériaux.

Nous avons utilisé les papiers de Rakic et Majewski [83] qui ont fait des mesures des

coefficient n et k du GaAs dans la gamme [0.2µm-12.4µm] et de l’AlAs dans la gamme

[0.2µm-2.48µm].

Pour la loi d’indice de l’AlGaAs, Aspnes et al. [12] ont mesuré les indices optiques pour

différentes proportions de GaAs et d’AlAs (Les mesures sont faites pour une composi-

tion AlxGa1−xAs avec x allant de 0 à 0.8). Dans les multicouches réalisés par le LAAS,

l’AlGaAs comporte 92% d’aluminium et 8% de Gallium. Mais la proportion maximale

d’Aluminium dans l’AlGaAs pour laquelle l’indice optique a été mesuré par Aspnes et al.

est 80%.

Afin d’obtenir les indices pour le composé AlGaAs dans notre cas, nous sommes partis des

indices du GaAs et de l’AlAs et nous les avons pondérés par leurs proportions :

nAl(0.92)Ga(0.08)As = 0.08 ∗ nGaAs + 0.92 ∗ nAlAs

kAl(0.92)Ga(0.08)As = 0.08 ∗ kGaAs + 0.92 ∗ kAlAs

(5.2)

Afin de vérifier cette approche, nous avons comparé dans la figure 5.15 les courbes

obtenues avec les lois spectrales d’indices mesurés pour l’AlGaAs avec 80 pourcent d’Aluminium

et celle obtenue en faisant la pondération correspondante (0.8×n(AlAs)+0.2×n(GaAs))

:
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Figure 5.15: Comparaison de la loi spectrale de l’indice optique d’AlGaAs (80% AlAs)

mesurée expérimentalement et l’approche par pondération 80% AlAs + 20% GaAs.

La courbe orange correspond aux valeurs des indices d’un matériau en AlGaAs avec 80%

d’aluminium et 20% de GaAs. La courbe bleue correspond aux valeurs d’indices avec la

pondération que l’on a faite.

On peut constater que notre modèle de pondération demeure proche des mesures d’indices

d’AlGaAs pour un mélange avec 80% d’AlAs. On peut donc supposer que cela reste valide

pour la loi spectrale d’indice de l’AlGaAs composant les couches du multicouches avec 92%

d’AlAs.

Ainsi, nous pouvons renseigner les valeurs d’indices obtenus à partir des données de Rajic

et Majewski dans Optilayer et spécifier la structure de l’empilement de la figure 5.14 avec

les valeurs des épaisseurs. Nous obtenons alors le spectre en réflexion correspondant que

nous comparons au spectre mesuré expérimentalement au LMA par spectrométrie donné

par la figure 5.16. La courbe simulée et les mesures expérimentales sont très proches l’une

de l’autre sur la gamme de longueurs d’onde ce qui permet de confirmer la structure de

l’empilement.

5.4.1.2 Développement d’un modèle de calcul de la réflectivité d’une mono-

couche d’AlGaAs

Afin de renforcer la validité du modèle obtenu avec Optilayer, nous avons calculé le spectre

en réflexion avec Matlab, à partir des coefficients n et k des indices du GaAs et de l’AlGaAs.
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Figure 5.16: Comparaison du spectre simulé par Optilayer et du spectre en réflexion mesuré

expérimentalement.

Pour obtenir la réflectivité du miroir, nous avons besoin de calculer son coefficient de

réflexion R. Nous adoptons l’approche matricielle pour obtenir le champ électromagnétique

en fonction des paramètres des matériaux :

Ea

[

1
Y

]

=

[

cosδ1
isin δ1
η1

iη1sinδ1 cosδ1

] [

Eb

Hb

]

(5.3)

Avec E,H les champs électrique et magnétique, δ le déphasage de la lumière et η l’admittance

optique modifiée. Son expression est : η =
√

ǫ0
µ0
Ncos(θ) avec N l’indice complexe du mi-

lieu et θ l’angle de propagation de la lumière dans la couche par rapport à la normale

aux interfaces des couches. Cette expression est donnée avec une polarisation s du champ

électrique.

Il est important de prendre la partie réelle et imaginaire de l’indice. Si nous négligeons le

coefficient d’extinction k, il y aura des erreurs dans le calcul du spectre. L’indice complexe

s’écrit donc en fonction de n et k: N = n− ik.

Dans le cas général, pour un nombre q de couches minces, l’expression du coefficient de

réflexion R est donnée par :

R =
(ηairB − C

ηairB + C

)(ηairB − C

ηairB + C

)∗
(5.4)

Avec B et C le coefficient du champ incident :

[

B
C

]

=

[

cosδk
isin δk
ηk

iηksinδk cosδk

]

[

1
ηsub

]

(5.5)
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Avec

δk =
2πNkdkcosθk

λ

θk = arcsin
(Nair

Nk
sinθair

)

(5.6)

dk est l’épaisseur de la couche k.

5.4.1.3 Comparaison du modèle Matlab avec les mesures expérimentales

Nous évaluons le spectre de réflexion du doublet, en donnant de même les indices des

matériaux et l’épaisseur théorique des couches.

Tous les paramètres nécessaires sont donnés et les calculs sont effectués pour chaque

longueur d’onde, les matrices de chaque couche sont calculées pour obtenir les coefficients

B et C.

On obtient donc le coefficient de réflexion pour chaque longueur d’onde que l’on compare

avec les données expérimentales:

Figure 5.17: Comparaison du spectre simulé avec Matlab et du spectre mesuré expérimen-

talement.

Nous constatons ici un faible écart entre les valeurs mesurées et le modèle Matlab. La

précision obtenue est ainsi meilleure que pour le modèle Optilayer. L’empilement est donc

bien le bon.

Par la suite, nous nous sommes servis de ce programme pour étudier l’empilement de
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l’échantillon A1198 dont l’empilement est un peu plus complexe, puisqu’il s’agit d’un dou-

blet qui a été déposé deux fois avec une couche épaisse de GaAs entre les deux doublets.

Le schéma de l’échantillon est donné par la figure 5.12.

5.4.1.4 Étude du multicouches A1198 avec le modèle Matlab de simulation de

la réflectivité

Si l’on utilise les épaisseurs théoriques des couches du multicouches A1198 dans notre

modèle et que l’on compare la réflectivité calculée avec les mesures expérimentales on

obtient le graphe suivant de la figure 5.18 :

Figure 5.18: Comparaison du spectre en réflexion simulé avec Matlab avec le spectre mesuré.

On observe que les deux spectres sont décalés horizontalement l’un par rapport à l’autre.

Cela témoigne d’un écart entre les épaisseurs théoriques qui ont été données dans la figure

5.12 et les épaisseurs réelles des couches.

Pour faire correspondre les deux courbes, il faudrait modifier les épaisseurs des différentes

couches peu à peu de sorte à faire coïncider les courbes. Dans la pratique, la vitesse de

dépôt des couches par MBE dépend principalement du matériau. Les couches de GaAs

vont toutes être déposées à la même vitesse de même pour les couches d’AlGaAs. Ainsi

les variations d’épaisseur des couches par rapport à celles visées sont propres à chaque

matériau. Il suffit donc de faire varier de la même quantité l’épaisseur des couches de
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GaAs, de même pour les couches d’AlGaAs.

Ainsi en appliquant une différence de −4% sur l’épaisseur des couches GaAs et de −3%

sur l’épaisseur des couches d’AlGaAs du multicouches A1198, nous obtenons le graphique

suivant :

Figure 5.19: Comparaison du spectre en réflexion de l’empilement avec épaisseurs corrigées

comparées au spectre mesuré.

Nous observons un faible écart entre les courbes de la figure 5.19. Par la suite, nous

avons effectué des mesures avec la technique de l’ellipsométrie qui consiste à utiliser le

changement d’état de polarisation de la lumière après réflexion sur une surface plane pour

mesurer les caractéristiques d’un empilement de couches minces. Ces mesures ont été faites

pour connaître l’épaisseur précise des couches dans le cadre des travaux expérimentaux

réalisés sur cet échantillon. Nous présentons un peu plus les détails de cette technique

ainsi que les expériences qui ont été faites dans le chapitre 6.

Les mesures d’ellipsométrie nous donnent les épaisseurs de chaque couche de l’échantillon,

rassemblées dans le tableau suivant :
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Couche sacrificielle GaAs 262.12nm
Couche d’AlGaAs 85.13nm
Couche de GaAs 74.62nm
Couche sacrificielle d’AlGaAs 255.28nm
Couche de GaAs 1µm
Couche sacrificielle GaAs 225.82nm
Couche d’AlGaAs 93.43m
Couche de GaAs 74.27nm
Couche sacrificielle d’AlGaAs 254.04nm

En rentrant ces épaisseurs dans le programme on obtient le graphe :

Figure 5.20: Comparaison du spectre en réflexion de l’empilement avec épaisseurs mesurées

à l’ellipsométrie comparé et du spectre mesuré.

Nous obtenons des valeurs qui coïncident également avec le spectre mesuré. A noter que

les mesures en ellipsométrie sont moins précises car on ne prend que quelques points de

mesure sur la surface du wafer.

5.4.1.5 Étude des multicouches A1195 et A1197 avec le modèle Matlab de

simulation de la réflectivité

Nous avons également comparé le spectre en réflexion des multicouches A1195 et A1197

qui sont les vrais miroirs de Bragg dont l’empilement théorique est donné par la figure 5.1.

L’empilement est composé d’une première couche épaisse de GaAs, suivie de 35 paires de

couches minces quart d’ondes GaAs/AlGaAs et se terminant sur une couche dite sacrificielle
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d’AlGaAs, le tout reposant sur un substrat de GaAs. La couche d’AlGaAs va servir de

couche d’arrêt lors du procédé de transfert pour réaliser les miroirs cristallins (voir chapitre

6).

En prenant les épaisseurs théoriques des couches on peut calculer le spectre en réflexion

avec notre modèle et le comparer aux mesures qui ont été faites. Les spectres sont donnés

par les figures 5.21 et 5.22.

Figure 5.21: Comparaison du spectre en réflexion simulé avec Matlab avec le spectre mesuré

du multicouches A1195.

Figure 5.22: Comparaison du spectre en réflexion simulé avec Matlab avec le spectre mesuré

du multicouches A1197.
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On remarque de nouveau le décalage horizontal témoignant d’une différence entre les

épaisseurs réelles des couches de l’empilement et des épaisseurs attendues.

En appliquant de nouveau une différence de -4% sur les épaisseurs des couches de GaAs et

de -3% sur les couches d’AlGaAs, on obtient les courbes suivantes :

Figure 5.23: Comparaison du spectre en réflexion simulé avec Matlab avec le spectre corrigé

du multicouches A1195.

Figure 5.24: Comparaison du spectre en réflexion simulé avec Matlab avec le spectre corrigé

du multicouches A1197.

On remarque un décalage conséquent dans les petites longueurs d’ondes (inférieur à

1000nm), notamment pour le A1195 ce qui laisse penser qu’il y a des différences d’épaisseur

d’une couche à l’autre. D’autre part, on peut observer qu’il y a également un décalage en
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amplitude. Les maximas et les minimas de la réflectivité théorique ne sont pas tout à fait à

la même hauteur que ceux de la réflectivité corrigée. Cela peut provenir des lois d’indice du

GaAs et de l’AlGaAs d’onde utilisée dans le modèle. Nous avons effectué une interpolation

à partir des données utilisées sur le site refractiveindex.info et les différences entre les

valeurs d’indice mesurées et théoriques peuvent générer ces décalages en amplitude entre

le spectre théorique et mesuré.

5.5 Réalisation d’un nouveau jeu de multicouches

Afin d’étoffer le nombre d’échantillons de multicouches pour les tests expérimentaux de

transfert au CEA (voir chapitre 6), nous avons demandé au LAAS de réaliser un nouveau

jeu de multicouches. Un doublet (A1423) et quatre multicouches (A1424, A1425, A1426,

A1427) ont été déposés sur substrat de GaAs. La structure du doublet demeure la même

que le A1319. Concernant les multicouches, des modifications ont été opérées : Deux

multicouches (A1425 et A1427) sur les quatre ont une couche sacrificielle faite en InGaP

et non en AlGaAs. Cela aura de l’importance dans le procédé expérimental mis en place

pour réaliser les miroirs de Bragg (voir chapitre 6). Les deux autres multicouches sont les

mêmes que les premiers avec une couche sacrificielle en AlGaAs. Par ailleurs, l’épaisseur de

la couche de GaAs Top a été modifiée pour qu’elle devienne une 3/4 d’onde (dGaAsTop =

3λ/4 = 229nm). Enfin, les multicouches ont été déposés sur des substrats DOWA qui

présentent une meilleure qualité du point de vue de la défectivité [32]. Le schéma de

l’empilement des nouveaux multicouches est donné par la figure 5.25 et 5.26.
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Figure 5.25: Structure des multicouches A1414 et A1426.

Figure 5.26: Structure des multicouches A1425 et 1427.
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5.5.1 Caractérisations réalisées

Nous avons caractérisé les nouveaux multicouches notamment en regardant leurs défauts

et leurs diffusivités.

5.5.1.1 Cartographies de défauts

La cartographie de défauts est toujours réalisé par le Micromap avec le même seuillage.

Les défauts des multicouches A1424 et 1426 sont données par les figures 5.27 et 5.28.

Figure 5.27: Cartographie des défauts du miroir A1424.

Le nombre de défauts total du A1424 est de 6768 donnant une densité de 1,8 def<5µ/mm
2.
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Figure 5.28: Cartographie des défauts du miroir A1426.

Le nombre de défauts total du A1426 est de 6043 donnant une densité de 1,6 def<5µ/mm
2.

Ensuite, pour les échantillons A1425 et A1427, les cartographies de défauts sont données

par les figures 5.29 et 5.30.

Figure 5.29: Cartographie des défauts du miroir A1425.
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Le nombre de défauts total du A1425 est de 5569 donnant une densité de 1,4 def>5µ/mm
2.

Figure 5.30: Cartographie des défauts du miroir A1427.

Le nombre de défauts total du A1427 est de 9065 donnant une densité de 2,4 def<5µ/mm
2.

On rappelle ue pour le miroir de Thorlabs CMS, la densité de défauts était de 0,5 def<5µ/mm
2.

On remarque que sur ces nouveaux échantillons, le centre de la plaque concentre beaucoup

de défauts. Ce centre est ensuite entourée par une zone où la densité de défauts est plus

faible. Cela se voit notamment sur les échantillons A1425 et A1427.

Une hypothèse que l’on peut évoquer pour expliquer cette différence de densité de défauts

est de faire appel à la différence de température lors de l’épitaxie entre le centre et le

bord de la plaque qui peut provoquer une concentration de défauts au centre des couches

déposées.

5.5.1.2 Diffusivité des multicouches

Nous avons également mesuré la diffusivité des multicouches réalisés :
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Figure 5.31: Cartographie de diffusion du miroir A1424. Niveau de diffusivité moyen :

80ppm.

Figure 5.32: Cartographie de diffusion du miroir A1426. Niveau de diffusivité moyen :

75ppm.

149



5. FABRICATION ET CARACTÉRISATION DE DÉPÔTS
MULTICOUCHES CRISTALLINS 150

Figure 5.33: Cartographie de diffusion du miroir A1425. Niveau de diffusivité moyen :

90ppm.

Figure 5.34: Cartographie de diffusion du miroir A1427. Niveau de diffusivité moyen :

77ppm.

On observe que les multicouches ont un niveau de diffusion plus élevé que les premiers.

Ceux-ci avait une diffusion moyenne de 45 et 60ppm. Ces résultats corroborent les mesures

sur les défauts. On retrouve une diffusion plus importante au centre et une couronne

autour du centre moins diffusive. Cette diffusivité peut avoir plusieurs origines : cela
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peut être dû aux défauts qui apparaissent au cours de l’épitaxie en raison des dislocations

cristallines qui se multiplient à chaque couche déposée. Pour le cas des multicouches avec

la couche sacrificielle en InGaP, cette couche a d’abord été réalisée au LTM (Laboratoire

des Technologies et de la Microélectronique) avant d’être envoyé au LAAS pour continuer

la croissance. Des défauts à l’interface InGaP/GaAs peuvent ensuite se propager pendant

la reprise d’épitaxie et générer une diffusion plus importante.

5.6 Conclusion

Nous avons montré dans ce chapitre les mesures de caractérisation optique tels que la

diffusivité et la réflectivité réalisées sur les coatings fabriqués par le LAAS. Nous observons

que les résultats sont plutôt bons. Les densités de défauts sont autour de 1-2 def>5µ/mm
2

et la diffusion autour de 80 ppm. Les résultats sont un peu plus dégradés que pour le miroir

de Tholabs CMS. Bien entendu, les échantillons étant de plus grande taille, il est plus

délicat de contrôler le nombre de défauts et la rugosité de surface. Nous avons également

pu développer un modèle pour calculer le spectre en réflexion théorique des échantillons

pour le comparer aux mesures expérimentales afin de pouvoir valider la structure réelle de

l’empilement. Par la suite, ces dépôts déposés sur des substrats de GaAs seront l’objet

d’un transfert du multicouches vers un substrat de silice amorphe pour en faire des miroirs

de Bragg. C’est la deuxième grande partie de la thèse qui s’est déroulée au CEA LETI

pour réaliser ce procédé délicat.
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Chapitre 6

Transfert d’un miroir cristallin

AlGaAs/GaAs sur substrat de silice

Le but des travaux expérimentaux de mon projet de thèse est de réaliser un miroir de Bragg

cristallin avec les matériaux GaAs et AlGaAs que l’on a étudié dans les chapitre précédent,

selon le modèle développé par Garett Cole et son équipe à Tholabs CMS [30]. Dans ce

chapitre nous allons présenter l’état de l’art des propriétés des matériaux que nous avons

utilisé dans le miroir. Puis nous préciserons le détail du processus expérimental que l’on a

mis en place et exécuté pour concevoir le miroir. Les difficultés rencontrées seront exposées

ainsi que les solutions pour pallier aux différents obstacles techniques. Nous présenterons

aussi les résultats des mesures de caractérisation faites à différentes étapes du processus.

Afin de pouvoir réaliser le miroir cristallin, nous avons développé un procédé qui implique

plusieurs aspects techniques développées au CEA. Comme nous l’avions vu dans le chapitre

2, le miroir de Bragg est composé de deux parties, un multicouches composées de paires

AlGaAs/GaAs et un substrat de verre. L’objectif des travaux est de réaliser le miroir de

Bragg complet. Pour cela, il est nécessaire comme nous l’avions évoqué dans le chapitre

3 de partir d’un substrat dont la matière est la même que les couches minces qui sont

déposées par épitaxie en raison des défauts de dislocations qui peuvent apparaître entre

des matériaux différents [86].
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La composition de l’AlGaAs est également choisie de sorte à avoir un accord de maille

cristalline qui soit suffisamment bon pour minimiser le nombre de dislocations qui peuvent

apparaître au cours de la croissance (voir chapitre 3 section 3.4). La croissance du multi-

couches est donc réalisée sur un substrat de GaAs.

Notre objectif est de transférer ce multicouches sur un substrat de silice. Pour cela, trois

grandes étapes (appelées briques) doivent être développées.

• La première est la préparation de surface. En effet, l’étape clé est le collage direct

entre le multicouches et le substrat de SiO2. Cette technique a été beaucoup explorée

au CEA LETI, nous l’expliquerons dans le détail au présent chapitre. Pour que ce

collage direct soit réalisé dans les bonnes conditions, il est important de faire une

bonne préparation de surface. Les surfaces à coller doivent être traitées de sorte

à ce que leur qualité et caractéristiques soient compatibles avec les exigences du

collage direct, en terme de rugosité, de contamination particulaires et de composition

structurelle.

• La deuxième étape est donc ce collage direct. Il permet l’adhésion du multicouches

sur le substrat de silice. Plusieurs caractérisations de surface ont été réalisées sur les

wafers afin de s’assurer que les états de surfaces soient bons pour le collage.

• La troisième étape est le retrait du substrat de GaAs. Une fois que le collage direct

a été réalisé, il s’agit dans une dernière étape d’enlever le substrat de GaAs pour se

retrouver dans la configuration avec le multicouches transféré sur silice. Cette brique

de retrait du GaAs est réalisé par voie chimique principalement pour consommer le

substrat. La chimie doit être choisie selon des critères spécifiques de sélectivité que

nous détaillerons dans la suite.

La figure 6.1 présente les étapes principales du procédé.
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Figure 6.1: Procédé général de transfert de multicouches AlGaAs/GaAs sur substrat de

silice amorphe.

6.1 État de l’art

Nous allons exposer les données bibliographiques sur les matériaux que l’on a utilisé dans

les différents travaux expérimentaux. Il s’agit notamment de présenter les propriétés des

matériaux impliqués dans la conception des miroirs cristallins. Nous travaillons avec des

plaques appelés communément wafers de 100mm de diamètre. Ces wafers sont soit fait

de matériaux purement brut (bulk) ou bien ont un coating cristallin. Par la suite nous

désignerons par le terme substrat les wafers de matériaux brut et multicouches les wafers

constitués d’un substrat et d’un multicouche déposé par dessus. Les matériaux constituants

les substrats sont l’arséniure de gallium ou GaAs et le dioxyde de silicium amorphe ou SiO2.

6.1.1 Propriétés de l’arséniure de gallium

Nous présentons dans cette section les propriétés du GaAs qui vont nous intéresser, no-

tamment les propriétés optiques, thermiques et d’oxydation naturelle de ce matériau.

L’arséniure de gallium est un composé chimique d’arsenic et de gallium. Il est notamment

utilisé pour ses propriétés semi-conductrices dans les composants micro-ondes, les com-

posants opto-électroniques ou encore les cellules photo-voltaïques. C’est un matériau dit

III-V car le gallium et l’arsenic sont respectivement dans les colonnes III et V du tableau

de classification périodique des éléments [6].
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Propriétés à 20°C GaAs
Température de ramollissement (°C) 1600
Température de fusion (°C) 1238
Température de déformation (°C) 1000
Capacité calorifique volumique (J/m3/K) 1, 75.1O6

Conductivité thermique (W/m*K) 46
Coefficient d’expansion thermique (K−1) 5, 7.1O−6

La température de fusion du GaAs est de 1238°C mais l’arsenic a une température de

sublimation à 616°C à pression ambiante. Si l’on effectue un recuit au-delà de cette tem-

pérature, on risque de dégrader la surface en raison de l’évaporation de l’arsenic. D’autre

part, étant donné la toxicité de l’arsenic, des précautions doivent être prises comme la

réalisation de recuit dans des fours isolés hermétiquement.

6.1.2 Propriétés du dioxyde de silicium amorphe

Nous abordons à présent les propriétés du dioxyde de silicium qui constitue la partie sub-

strat des miroirs cristallins que l’on souhaite réaliser. Ce composé chimique de formule

SiO2 est un solide incolore abondamment présent dans le milieu naturel. Il peut exister

sous différentes formes cristallines ou amorphes. Dans notre cas, nous considérons la ver-

sion amorphe qui peut aussi être nommée silice amorphe. Ce matériau est utilisé comme

matériau structurel, en micro-électronique comme isolant électrique ainsi que comme in-

grédient pour l’industrie pharmaceutique et agro-alimentaire. Ce matériau est très utilisé

dans la fabrication d’instruments d’optique (lentilles, fibre optiques...).

La silice constituant les substrats de nos échantillons est dit amorphe, c’est à dire que les

atomes ne respectent aucun ordre particulier à moyenne et grande distance, le distinguant

des composés cristallisés. Parmi les substances amorphes, on peut trouver le verre, les

élastomères et les liquides.

6.1.2.1 Propriétés optiques

La silice amorphe est transparent dans tout le spectre visible et son indice de réfraction

dans le visible est voisin de 1,46. Son spectre en transmission est donné dans la figure

suivante :

6.1.2.2 Propriétés thermiques

Quelques propriétés thermiques sont données dans le tableau suivant :
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Figure 6.3: Spectre en transmission d’un substrat de silice amorphe (Épaisseur : 690µm).

Propriétés à 20°C SiO2

Température de ramollisse-
ment (°C)

110

Température de fusion (°C) 600
Température de déformation
(°C)

1000

Conductivité thermique
(W/m ∗K)

1.38

Coefficient d’expansion ther-
mique (K−1)

5, 1.10−7

La température de fusion est de 600°C, la température de déformation est définie par

la température où un échantillon, positionné aux deux extrémités et soumis à une charge

définie appliquée en son centre ainsi qu’à une température en élévation constante, atteint

une flexion préétablie est 1000°C

6.1.3 Différence de Coefficient de dilatation thermique des substrats

Un paramètre qui va devenir important dans les travaux sur le transfert du GaAs silice est

le coefficient de dilatation thermique ou CTE (pour Coefficient of Thermal Expansion) des

deux matériaux. Le GaAs présente un CTE de l’ordre de 6.10−6K−1 dans la gamme de

température 0 à 900°C [19]. La silice amorphe quand à elle présente un CTE de 5.10−7K−1.

On a donc une décade de différence entre les deux CTE. Une telle différence va impliquer

des contraintes mécaniques importantes lorsque les deux matériaux vont être mis en contact

lors du collage direct (voir plus loin) en particulier lorsque l’on augmente la température de
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l’hétérostructure de type GaAs sur silice amorphe. Nous reviendrons sur ces considérations

lorsque nous présenterons les premiers essais de transfert réalisés sur substrats bulk.

6.1.4 Techniques de caractérisation des surfaces

6.1.4.1 Caractérisation de la rugosité : Microscopie à force atomique (AFM)

Pour caractériser la rugosité de surface des substrats, nous utilisons la microscopie à force

atomique (ou AFM) qui permet d’obtenir la topographie locale d’un échantillon. Cela

repose sur une sonde assimilable à une pointe effilée qui va balayée point par point l’objet

sondé. On peut alors analyser des zones allant de quelques nanomètres à quelques microns

de côté.

Principe Cette méthode exploite l’interaction entre les atomes de la structure formant

la pointe de la sonde et les atomes surfaciques du miroir. Cette pointe est positionnée à

l’extrémité d’un micro-levier flexible capable de se déplacer dans toutes les directions de

l’espace. En analysant les flexions de ce micro-levier, on peut connaître le parcours de la

pointe et la mesure des forces d’interactions entre cette pointe et la surface de l’échantillon.

La méthode la plus simple pour analyser les mouvements de la pointe est par réflexion laser.

La pointe est alors montée sur un micro-levier réfléchissant et un rayon laser se réfléchit

sur le levier. Lorsque la pointe rencontre certains obstacles à la surface (bosses ou creux),

les forces d’interaction avec les atomes surfaciques vont donner lieu à des inflexions du

micro-levier ce qui va faire dévier le rayon laser de sa position d’origine. Ainsi on peut

mesurer la déviation de la pointe en mesurant celle de la position de la lumière réfléchie à

l’aide d’un quadrant de photodiodes[105].
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Figure 6.4: Principe de l’AFM. Le laser vient se réfléchir sur le lever qui est solidaire à la

pointe et lorsque la pointe se déplace à la surface, elle dévie le laser permettant de mesurer la

hauteur de la pointe et donc le profil de surface. (Source: [105]).

6.1.4.2 Caractérisation de l’oxyde natif : Microscopie XPS

Afin de pouvoir caractériser la présence d’oxyde de GaAs, nous avons réalisé des mesures

de spectrométrie photoélectronique X. Cette méthode consiste à mesurer des spectres de

photoélectrons produits par les photons issus de bombardements de rayons X.

Principe Le principe de la méthode consiste à irradier un échantillon par des rayons X

monochromatiques ce qui aura pour conséquence d’ioniser les atomes dû à l’effet photoélec-

trique. L’énergie des rayons X va de 0 à 1 000 eV. Si l’énergie d’un photon est suffisamment

grande, l’atome va émettre un électron de coeur et se retrouve alors sous forme ionisée. La

photoémission obéit à la loi de conservation de l’énergie suivante

hν = Ec + EL (6.1)

où hν est l’énergie d’un photon (J) ; h la constante de Planck (J.s); ν la fréquence de

radiation (s−1); EL l’énergie de liaison (J) et Ec l’énergie cinétique électronique (J).

On mesure alors l’énergie cinétique Ec des photoélectrons ce qui donne le spectre de

l’intensité des électrons en fonction de l’énergie mesurée.

Les photons X incident ont tous la même énergie car le faisceau est monochromatique.

En interagissant avec l’atome, une partie de cette énergie va rompre la liaison des atomes,

c’est l’énergie de liaison EL.
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On a donc un spectre en énergie cinétique qui présente des pics et l’énergie de liaison cor-

respondant à chaque pic peut être déterminée avec la relation d’Einstein.

Ainsi on peut donc remonter aux différentes liaisons qui existent à la surface du matériau

caractérisé et obtenir la composition chimique de sa surface sur une profondeur d’environ

10 nm.

6.1.5 Développement des briques technologiques

Nous allons expliquer brièvement dans cette section les différentes technologies développées

pour la réalisation des opérations sur les wafers.

6.1.5.1 État de surface

Les surfaces des wafers ne sont pas complètement propres en sortie de boîte, c’est à dire

qu’elles ont à leur surface des particules, des poussières déposées lors de leur manipula-

tion et une contamination organique par divers hydrocarbures. Elles peuvent aussi parfois

s’oxyder au contact de l’air comme c’est le cas pour le GaAs. Il s’agit alors d’utiliser des

procédés en chimie aqueuse pour nettoyer la surface afin de réduire au maximum sa con-

tamination. Nous allons présenter en particulier les contaminations possibles sur les wafers

de GaAs [58].

En général, on nomme Face Avant (FAV) la face des plaques qui subit les différents traite-

ments et Face Arrière (FAR) l’autre face. De manière générale lors des différentes ma-

nipulations que l’on a réalisé au cours de cette thèse, seule la face avant des plaques a

été traitée. Sur les wafers brut de GaAs, les deux faces sont polies, il est donc important

d’être attentif lors des manipulations de plaque car la contamination de la face arrière est

en générale beaucoup plus importante que la face avant traitée. Pour les multicouches du

LAAS, le dépôt épitaxié est réalisé sur des plaque de GaAs avec une FAR dépolie rendant

la distinction plus facile. Cette dépolarisation de la FAR est lié à la technique du MBE:

Les wafers sont chauffés par l’arrière avec une résistance chauffante. C’est donc par rayon-

nement. Grâce au dépoli de la face arrière, les rayons infrarouges sont absorbés bien plus

efficacement.

Si des wafers polis double face sont utilisés, on fait face à deux problèmes :

- L’absorption de la FAR étant moins efficace, il faut envoyer un courant plus important

dans la résistance (ce qui chauffe davantage le wafer, induisant plus de dégazages).

- Le réchauffement est moins bien réparti sur la surface du wafer.
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La contamination du GaAs peut être classée en trois types :

• Contamination particulaire : Les particules présentes sur les surfaces ont un impact

négatif sur le collage. On estime [97] qu’une particule de 1µm entraînera une zone non

collée 10000 fois plus grande. Le travail en salle blanche permet d’éviter la plupart de ces

contaminations, mais certaines peuvent encore avoir un impact sur le collage du fait de la

présence humaine et de l’utilisation de machines.

• Contamination métallique : Les éléments métalliques sur les surfaces n’ont pas d’impact

sur le processus de collage tant qu’ils ne sont pas sous forme de particules. Cependant, des

éléments comme le cuivre ou les métaux nobles (Pt, Ag, Au) peuvent diffuser rapidement

à l’interface de collage dans le substrat pendant les étapes à haute température et parfois

même à température ambiante. Cela peut fortement endommager l’efficacité des produits

finaux.

• Contamination organique : Les substances organiques qui se trouvent sur les surfaces

empêchent les liaisons de Van Der Walls ou d’hydrogène entre les surfaces au moment du

collage et gêne l’établissement des liaisons covalentes lors du recuit de collage. Elles peu-

vent même se dégrader et induire des délaminations avec la génération de gaz à l’interface

de collage.

6.1.5.2 Dépôt chimique en phase vapeur assisté par plasma

Le dépôt PECVD (Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition) est une méthode qui

permet de déposer des couches minces sur un substrat depuis un état gazeux (vapeur).

Une décharge électrique qui est générée par des électrodes, des sources radio-fréquences ou

micro-ondes va créer un plasma à partir de ces gaz. Ce plasma va induire une réaction

chimique donnant lieu au produit souhaité qui sera déposé sur le substrat. Cela permet

ainsi de s’affranchir des difficultés liées aux différences structurelles des matériaux. Nous

allons décrire brièvement le principe du dépôt PECVD.

Principe de la technique Un plasma est un gaz dont les atomes ou molécules sont en

grande partie ionisés. Cette ionisation est réalisée par une décharge électrique. Les plasma

présentent deux avantages principaux dans les dépôts par phase vapeur :

- Les électrons ayant une très faibles masse par rapport aux atomes ou molécules échangent

que très peu d’énergie avec le gaz neutre. Ainsi, ils peuvent être maintenus à des tempéra-

tures très élevées tandis que les atomes neutres sont à températures ambiante. Ces électrons

à haute énergie peuvent donner lieu à des processus qui ne peuvent avoir lieu à température

ambiante comme la dissociation de molécules ou la création de radicaux libres
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- Les électrons ont une plus grande mobilité que les ions ce qui signifie que le plasma est

chargé plus positivement que n’importe quel objet en contact avec lui. Ainsi la différence

de potentiel entre le plasma et les objets à son contact chute sur un très faible épaisseur

et les ions vont subir une force électrostatique pour être accélérés sur la surface des ob-

jets. Ainsi toute surface exposée au plasma reçoit un bombardement d’ions à une énergie

de quelques eV. Cela a pour effet d’augmenter la densité du film déposé et d’éliminer les

contaminants.

Le dépôt par plasma est utilisé notamment dans le domaine de la micro-électronique, des

semi-conducteurs et il est bien adapté aux problématiques de collage direct. Dans notre

cas, on dépose des films de SiO2. Cela peut se faire à partir de Dichlorosilane ou d’un

mélange de Silane et d’Oxygène. On peut également utiliser du Tétraéthoxysilne (TEOS)

dans un plasma oxygène ou oxygène-argon. Dans notre procédé, on part du mélange de

Silane et d’Oxygène.

6.1.5.3 Collage direct

Le mécanisme du collage direct est utilisé dans de nombreux projets du CEA LETI et

constitue une technologie clé de son savoir-faire. Elle est au coeur du procédé développé

dans le cadre de cette thèse pour réaliser les miroirs de Bragg cristallins.

Il s’agit de coller des wafers ensemble en exploitant notamment les forces de Van Der Walls

qui permettent le collage spontané des wafers sans utiliser de substance adhésive ou d’une

force extérieure entre les surfaces à coller. Cette technique repose sur la compréhension des

mécanismes physico-chimique à l’échelle microscopique et nanoscopique qui ont lieu dans

l’interface de collage. Des études de collages standards entre des plaques de silicium [82]

ont montré que l’origine de ces collages spontanés venait des forces de Van der Waals et

des forces associées aux liaisons hydrogènes ainsi que des ponts capillaires pour les collages

qui mettent en œuvre des surfaces hydrophiles [56].

Il existe deux grands types de collage : le collage hydrophile et le collage hydrophobe.

Dans le cas du collage hydrophile, les surfaces des échantillons ont un traitement chimique

permettant d’obtenir des surfaces hydrophiles qui présentent un angle de goutte avec l’eau

inférieur à 5°. L’énergie d’adhésion qui représente l’énergie disponible pour propager le col-

lage spontané est alors principalement du aux liaisons hydrogène et aux ponts capillaires

entres les pointes d’aspérité de la rugosité. L’énergie d’adhésion est typiquement comprise

entre 50 et 100 mJ/m2 .

Dans la technique de collage hydrophobe, le traitement de surface permet d’obtenir des ter-

minaisons chimique de surface hydrophobe. L’angle de goutte est alors typiquement au de
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dessus de 80° comme par exemple dans le cas d’une surface de silicium traité par de l’acide

fluorhydrique qui passive le silicium avec des liaisons Si-H. L’adhésion d’un tel collage n’est

assuré que par des liaisons de van der Waals de type dipôles induits et est alors faible aux

alentours de 10 mJ/m2. Technologiquement, les collages hydrophiles seront donc toujours

préférés en général.

Cette étape est souvent associée à une étape de recuit, où l’on porte les wafers collés à

des hautes températures pour renforcer l’interface de collage. C’est ce type de collage que

nous allons exploiter dans le procédé expérimental que l’on a développé.

Comme ces liaisons ont une portée très limitée, les surfaces de liaison doivent être séparées

de quelques nanomètres. Cela n’est possible que si les surfaces sont très lisses. Cela signifie

que la rugosité doit être inférieure à 0,55 nm RMS pour avoir un collage spontané dans le

cas des collages hydrophiles [69].

La tenue mécanique est caractérisée par une quantité appelée énergie d’adhérence (ou très

souvent appelé "énergie de collage") G (Gc) donnée en J/m2. Elle représente l’énergie

nécessaire pour séparer les deux surfaces. C’est l’énergie de fracture de l’interface de col-

lage.. Parfois, on utilise la quantité appelée énergie de surface qui est égale à la moitié de

l’énergie de fracture dans le cas de surfaces collées symétriques.

La valeur typique de l’énergie de collage de deux surfaces collées à température ambiante

est inférieure à 200 mJ/m2. Il est intéressant de noter qu’elle est cependant déjà supérieure

à l’énergie d’adhésion. En effet quelques liaisons covalentes apparaissent sur les pointes

d’aspérité. On peut augmenter cette valeur par un recuit [22, 107].

D’autres techniques de collage comme le SAB (Surface Activated Bonding) donnent d’excellents

résultats, notamment pour le collage de matériaux GaAs sur silicium [55]. Il s’agit d’une

technique in-situ, où toutes les étapes se déroulent dans un même équipement, de la prépa-

ration de surface au collage. Il se fait dans un vide poussé (<10−6Pa) où un faisceau d’ions

vient bombarder la plaque pour ’activer’ la surface et laisser ainsi une couche d’atomes

III-V radicalaires (des liaisons pendantes). Étant très réactifs, ces atomes vont former

spontanément à température ambiante des liaisons covalentes lors de la mise en contact

des deux plaques à coller Il existe aussi le collage ADB (atomic diffusion bonding) qui est

très similaire mais où le bombardement est remplacé par un dépôt très fin d’un matériau

qui peut être celui des surfaces ou d’une autre nature..

Déroulement du collage direct des surfaces à température ambiante La plaque

est posée sur un support circulaire. On vient poser délicatement la plaque à coller sur celle

de la plaque sur le support en s’assurant que les deux plaques se recouvrent bien et que ce
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sont bien les FAV que l’on colle. On vient ensuite appuyer très légèrement sur un bord de

la plaque pour que le collage direct s’enclenche et se propage tout seul (l’appui est retiré

dès le début du collage). Visuellement c’est le même effet que lorsque l’on vient mettre

un film de protection sur l’écran d’un smartphone. Le contact au bord amorce une ’onde

de collage’ qui vient se propager sur l’ensemble de l’interface de collage des deux plaques.

Pour les films de protection, une fine couche de polymère ’molle’ permet cependant de

grandement faciliter la mise en œuvre de ce collage spontané.

Figure 6.5: Exemple du déroulement du collage direct d’un substrat épais de silice sur un

substrat de silicium.

Techniques de traitement de surface pré-collage Afin de traiter les différents types

de contamination de surface, des solutions ont été développées pour nettoyer les surfaces

des wafers sans dégrader la rugosité de surface.

- Traitement de la contamination organique :

L’utilisation du traitement UV-ozone semble bien adaptée au nettoyage de la contamina-

tion organique des plaques de GaAs. L’ozone gazeux est généré à proximité du substrat

par le rayonnement UV (λ = 185 nm) de l’oxygène de l’air. L’ozone est ensuite décomposé

par le rayonnement à λ = 248 nm et donne de l’oxygène mono-atomique hautement réactif.

Cette longueur d’onde est absorbée par de nombreux composants organiques donnant nais-

sance à des radicaux libres, ce qui permet à la surface de ces contaminants d’être plus
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réactive. Les produits organiques sont décomposés en composants gazeux tels que CO2,

H2O, N2.

Les mesures de spectroscopie électronique [100] ont montré que cette méthode de nettoyage

est très efficace, notamment sur le carbone.

- Traitement de la contamination particulaire

Afin de traiter ce type de contamination, on retrouve dans la littérature l’utilisation des

solutions SC1 (Standard Cleaning 1) [89] (NH4OH : H2O2 : H2O) mais fortement diluées.

Ce procédé est efficace mais montre une légère augmentation de la rugosité. D’autres sug-

gèrent d’utiliser une solution moins forte à base de NH3 dilué [72]. Un tel traitement peut

être pertinent après un traitement à l’ozone. Les particules emprisonnées dans l’oxyde

formé par le traitement UV-ozone seront éliminées en même temps que la dissolution de

l’oxyde formé par l’ammoniac [75]. L’aspect fondamental de la solution (forte concentra-

tion d’ions OH−) assurera une protection contre la contamination par les particules. De

plus, une fine couche d’oxyde (provenant de l’adsorption en surface des groupes OH) pro-

tégera la surface du GaAs de la contamination par l’air [71].

- Traitement de la contamination métallique

De même que pour la décontamination particulaire, on propose la solution SC2 (HCl :

H2O2 : H2O) diluée [89] qui semble efficace d’après les mesures par TXRF (Total X-Ray

Reflections Fluorescence) [89]. Il est également possible d’utiliser des solutions acides telles

que H2SO4, HCl, HF, mais la dissolution des contaminants métalliques sera moins efficace

si elle n’est pas assistée par l’action du peroxyde d’hydrogène.

- Élimination des oxydes natifs

Comme nous l’avions évoqué à la section 6.1.1.1, le GaAs s’oxyde très rapidement à l’air

et une couche d’oxyde de Gallium (Ga2O3) se forme à la surface du substrat avec égale-

ment des traces d’oxyde d’arsenic (Al2O3). Le traitement de cet oxyde peut être réalisée

par plusieurs méthodes. Elle est bien documentée puisqu’il s’agit de l’étape préliminaire

avant de faire de la croissance par épitaxie sur GaAs. Une première option consiste à

effectuer une désoxydation thermique sous vide du wafer de GaAs [99] : l’oxyde d’arsenic

s’évapore entre 400 et 500◦C et il faut monter jusqu’à 600◦C pour décomposer l’oxyde de

gallium. L’inconvénient d’un tel procédé est une augmentation potentielle de la rugosité de

la surface. L’opération peut être réalisée avec un traitement thermique à basse tempéra-

ture (<400°C) en atmosphère d’hydrogène mono-atomique [21] car le recuit en hydrogène

moléculaire est moins efficace car la réaction de réduction de l’oxyde par l’hydrogène
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moléculaire n’est pas énergétiquement favorable.

D’autre part, des solutions acides comme l’acide fluorhydrique HF ou l’acide chlorhydrique

[84] sont également utilisées pour éliminer l’oxyde natif des plaquettes de GaAs, mais elles

laissent une surface riche en arsenic.

L’un des inconvénients de cette méthode est qu’elle n’empêche pas la ré-oxydation de la

surface qui est inévitable lorsque celle-ci est exposée à l’air. On estime que 1 nm d’oxyde

se forme lorsque le temps d’exposition de la surface à l’air dépasse 10 min. Deux solutions

peuvent être explorées :

- Effectuer la désoxydation sous vide dans le même équipement que l’étape suivante afin

d’éviter l’exposition directe à l’air.

- Si l’exposition à l’air ne peut être évitée entre l’étape de préparation de surface et l’étape

suivante, il faut ajouter une étape de passivation après la désoxydation pour empêcher ou

au moins limiter temporairement la réoxydation.

Recuit post-collage Dans le cas d’un collage direct hydrophile, deux surfaces mises

en contact ne peuvent pas former beaucoup de liaisons covalentes permanentes. L’apport

d’énergie thermique par une étape de recuit est nécessaire pour augmenter la densité de

ces liaisons fortes Les mécanismes du collage direct lors des recuits a été bien étudié dans

le cas du silicium et de la silice au sein du LETI. Ils reposent principalement sur un modèle

de contact par des surfaces rugueuses où l’élargissement des point de contact lors du recuit

assure l’augmentation de l’adhérence. Dans le collage hydrophile de silice, cet élargissement

est principalement basé sur l’hydrolyse de la silice et la condensation des liaisons silanol [39].

La température et la durée du recuit varient en fonction des matériaux utilisés.Cependant,

dans le cas de collage de matériaux différents, d’hétérostructures, des contraintes thermo-

mécaniques vont apparaître pendant ce recuit de renforcement. Si ces contraintes sont

trop importante, elles peuvent décoller la structure ou même provoquer la fracture de la

structure. Il est important de trouver ici un compromis entre renforcement et intégrité

structurelle.

Conditions de collage Afin que les wafers puisse coller efficacement, les surfaces de

ceux-ci doivent répondre à des critères de qualité et de propreté particuliers. Ainsi il est

nécessaire de traiter convenablement les surfaces avant le collage direct. C’est l’étape de

la préparation de surface.
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État de surface L’état de surface des plaques impliquées dans le processus de collage

présentent différents niveaux de qualité. Les impuretés présentes sur la surface peuvent

affecter la qualité de surface et, comme nous l’avons vu dans les sections précédentes, elles

peuvent être éliminées par différents procédés au cours de l’étape de préparation de surface.

Plusieurs travaux ont montré l’importance de la condition de surface pour que le collage

direct puisse avoir lieu [96].

La qualité de l’état de surface est caractérisée par plusieurs aspects. Haisma et al. ont

notamment étudié différents critères d’état de surface pour que le collage direct puisse

avoir lieu [101]. Parmi ces différents aspects, on peut en citer deux : La planéité ainsi

que la rugosité de surface. La planéité est définie par la déviation du plan de la surface

d’un plan idéal parfaitement plat. En pratique, la planéité renvoie à la différence entre le

point le plus élevé et le point le moins élevé de la surface. La texture lisse de la surface

est définie par les variations topologiques locales exprimée par sa rugosité RMS qui donne

l’amplitude de pic à vallée des défauts sur la surface.

Deux surfaces suffisamment lisses peuvent spontanément coller même s’il y a une petite

variation de planéité. Cette variation ne doit toutefois pas être trop importante ce qui

empêche le collage [47]. Des études ont été menées pour calculer les conditions pour que

le gap de l’interface de collage soit fermé [48, 98]. Les paramètres qui sont étudiés sont la

hauteur du gap h ainsi que le diamètre R de ce gap. Dans notre cas, une rugosité maximale

de 0,3 nm est nécessaire pour obtenir un collage spontané [49].

6.1.5.4 Applications des transferts de matériaux III-V par collage direct

L’utilisation de matériaux III-V dans le cadre du collage direct est de plus en plus fréquente,

en particulier dans la micro-électronique, les nano-transistors etc... Les application pour

la réalisation de subsrats SOI (Silicon-On-Insulator) sont également très importantes. Ces

substrats sont constitués d’une couche de silicium (de 50 nm à quelques µm d’épaisseur)

sur une couche d’isolant. Cet isolant peut être du saphir (Silicon-On-Sapphire), de l’air

(Silicon-On-Nothing) ou du dioxyde de silicium (SiO2). C’est une alternative prometteuse

au silicium dans le développement des transistors à haute fréquence. Christiansen et al.

présentent dans un article [27] le mécanisme du collage direct et des différentes applications

du collage de matériaux III-V dans la réalisation de différentes technologies (CMOS, MEMS

etc...).

Un autre domaine d’application est celui de l’énergie solaire. Tanabe et al. [93] ont travaillé

sur le collage direct du GaAs sur Si pour la réalisations d’hétérojonctions conductrices

GaAs/Si sans métal ni oxyde. Ils ont également pu mettre au point des cellules solaires
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à double jonction AlGaAs/Si par p-GaAs/p-Si et p-GaAs/n-Si. La technique de collage

qu’ils ont développée conduit à une nouvelle voie pour la réalisation de cellules solaires

à multijonctions à très haut rendement, permettant la création de nouveaux dispositifs

optoélectroniques pratiques et à haute performance par intégration hybride III-V/Si.

La photonique est également un domaine largement exploré par le transfert de matériaux

III-V. Roelkens et al. ont travaillé dans un article [40] sur l’intégration d’une couche

épitaxiée de matériaux III-V sur SOI au moyen d’un procédé de collage de puce à puce

afin de réaliser l’émission d’un laser proche de l’infrarouge couplé au SOI. Les travaux

sur le transfert de matériaux III-V sur SOI ont développé entre autre la réalisation de

semiconducteurs par collage direct, permettant l’intégration de couches épitaxiales III-V

de haute qualité sur une plate-forme en Si en transférant l’empilement de couche minces

III-V depuis son substrat natif de croissance vers le substrat SOI. Afin de réduire le coût du

processus d’intégration, le procédé de liaison puce à plaque (die-to-wafer) a été proposé,

dans lequel des filières InP/InGaAsP non traitées sont collées, sur un substrat de SOI

traité. Cela réduit la consommation de matériaux, car les semi-conducteurs III-V ne sont

collés que là où ils sont nécessaires.

6.1.5.5 Polissage mécano-chimique (CMP)

Pour atteindre la valeur nominale de 0.3nm en rugosité, certaines techniques peuvent être

nécessaires pour lisser la surface de la plaque. L’une de ces techniques est appelée polissage

mécano-chimique ou CMP (Chemico-Mechanical Polishing).

Principe de la technique Le principe de la CMP comme son nom l’indique, est basé

sur une action à la fois chimique et mécanique. L’action chimique est menée par de la

silice colloïdale qui forme une substance appelée slurry. Un schéma du principe est donné

par la figure 6.1.5.5 Elle est menée conjointement avec une pastille de polissage (Pad) et

un anneau de retenue (wafer carrier), généralement d’un diamètre supérieur à celui de la

plaque. La plaque est pressée par une tête de polissage dynamique sur le pad. L’anneau de

retenue ainsi que le pad sont tous les deux en rotation et l’anneau vient faire un balayage du

centre du pad au bord. La vitesse de rotation, la constitution de slurry ainsi que le temps

de polissage vont dépendre de la quantité à enlever et de la matière constituant la plaque.

Cette technique a de nombreuses applications notamment dans la micro-électronique [108].

La composition du slurry ne pourra être donnée en raison d’aspects de confidentialité et de

savoir-faire. Il a été montré [24] qu’un équilibre entre les actions mécaniques et chimique

est primordial pour permettre un polissage optimisé. En effet, si l’action chimique est trop
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6.1.5.7 Gravure chimique en solution aqueuse du GaAs

La gravure chimique consiste à consommer chimiquement de la matière afin d’amincir un

substrat ou d’enlever une couche par la réaction chimique des molécules la composant

avec une solution chimique donnée. Le but est le même que le grinding mais permet de

réaliser un amincissement beaucoup plus fin. Elle est notamment adaptée à la gravure

d’empilement de couches minces de différentes natures, lorsque l’on souhaite arrêter pré-

cisément l’amincissement sur une couche sans toucher celle qui est en-dessous ce qui sera

le cas pour nos multicouches.

Principe de la technique Le principe de la gravure chimique est simple : On sélectionne

une solution chimique composé de réactifs qui vont attaquer la matière que l’on souhaite

consommer. On prépare un bain chimique avec cette solution avec des proportions de

dilution données pour réaliser la gravure dans un temps imparti et on trempe la plaque

dans le bain chimique pendant une durée déterminée. Afin de mener à bien cette étape il

y a plusieurs aspects important à considérer : la chimie de gravure, la vitesse d’attaque et

la sélectivité de la gravure.

Chimie de gravure Pour que le GaAs soit consommé, il faut choisir une solution chim-

ique qui soit efficace pour graver le substrat. De manière générale, les solutions chimiques

utilisées pour la gravure humide sont constitués de deux composants : un agent chimique

oxydant et un agent chimique complexant. L’agent oxydant vient oxyder progressivement

la surface à graver et l’agent complexant va réagir avec cet oxyde pour former un complexe

qui part dans la solution. Dans le cas du GaAs, on utilise la solution dite SC1 (Stan-

dard Cleaning 1) qui est aussi utilisée lors du nettoyage humide. L’oxydant utilisé est le

péroxyde d’hydrogène H2O2 et le complexant est l’ammonium hydroxyde NH4OH.

Vitesse de gravure La vitesse d’attaque correspond au temps nécessaire pour que la

chimie de gravure consomme une certaine quantité de matière. Puisque le but est de

graver une certaine épaisseur du substrat, il faut que la chimie choisie ait une certaine

vitesse d’attaque, exprimée habituellement en nm/min ou µm/min selon que l’on grave

des couches minces ou des substrats. Il est important de ne pas avoir une vitesse de

gravure trop faible, pour deux raison notamment : d’une part le peroxyde d’hydrogène

se dégrade à l’air libre au fur et à mesure du temps ce qui le rend moins efficace au bout

d’un certain temps de gravure, d’autre part la gravure est plus importante aux bords qu’au

centre, ainsi plus le temps de gravure est long, plus la gravure devient inhomogène. Il faut
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donc pouvoir réaliser la gravure dans des temps raisonnables (au maximum 2-3 heures de

gravure).

Le procédé de gravure chimique ne consomme pas la matière de manière uniforme. Les

bains chimique dans lesquels sont plongés les plaques ne sont pas mélangés par un agitateur

mécanique et la gravure est en générale plus importante aux bords par rapport au centre.

Les conditions expérimentales sur lesquelles on peut agir afin d’avoir une vitesse d’attaque

raisonnable (qui grave typiquement le matériau en deux heures maximum) sont la concen-

tration du mélange chimique et la température.

En modifiant les proportions entre l’oxydant et le complexant et la dilution dans l’eau de

ces composants, on peut augmenter ou diminuer la vitesse d’attaque à une température

donnée.

Si l’on augmente la température, la vitesse d’attaque augmente également. Il faut être

vigilant car l’augmentation de la vitesse d’attaque n’est pas linéaire avec la tempéra-

ture. D’autre part, il faut veiller à ce qu’une augmentation de température n’ait pas

de conséquence sur la structure de l’échantillon, en particulier lorsqu’il s’agit d’un collage

hétérostructure (voir section 6.3.).

On trouve dans la littérature de nombreuses solutions chimiques pour graver les matériaux

III-V. On peut citer notamment la solution H3PO4 : H2O2 : H2O qui pour une proportion

1:1:8 grave l’InGaAs à 0.40 µm/minute [51]. On a aussi la solution HCl : H3PO4 à une

proportion de 1:1 qui grave l’InP à une vitesse de 2.5 µm/min et l’InGaP à une vitesse de

0.60 µm/minute [63, 66, 78].

Pour le GaAs, la solution dite SC1 a une vitesse de gravure à température ambiante et

pour la proportion 1:2:8 d’environ 1-2µm. Une étude complète de cette solution de gravure

peut être trouvée dans les travaux de thèse de Christine Bryce [20].

Sélectivité de la gravure Lorsque l’on souhaite graver des couches composés d’atomes

de nature différentes (comme c’est le cas pour nos multicouches qui sont fait de GaAs

et d’AlGaAs), il est important de sélectionner une solution chimique qui grave l’un des

matériau sélectivement par rapport à l’autre de sorte à consommer la matière du matériau

souhaité sans que l’autre matériau ne le soit. Ainsi il s’agit de graver l’entièreté du substrat

de GaAs sans graver le multicouches qui est déposé dessus.

La chimie à sélectionner doit être telle qu’elle réagisse avec le matériau que l’on désire graver

(avec la bonne vitesse d’attaque) tout en étant le moins réactif possible avec le matériau

que l’on souhaite préserver. Ainsi le matériau à graver va être peu à peu consommé par la

chimie et lorsqu’il sera entièrement gravé, la gravure s’arrêtera.
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Les plaques de SiO2 sont fournies par le fabricant PlanOptik. Il s’agit de plaques de 10 cm

de diamètre et leur épaisseur est de 525µm. La matière est du silice amorphe type quartz,

les plaques sont polies double faces. Les spécifications complètes se trouvent dans [80].

6.2.1 Préparation de surface

Comme nous l’avions expliqué dans la section précédente, pour que le collage direct des

substrats soit efficace, il est nécessaire que les surfaces qui vont coller soient les plus propres

possible. Pour cela, un des critère porte sur la rugosité de la surface. Afin que les plaques

puissent coller directement, la surface de celles-ci doit être suffisamment lisses.

Afin de s’assurer ce critère est satisfait, nous avons d’abord caractérisé les surfaces des

substrats en entrée, en sortie de leur boîte de stockage.

6.2.1.1 Caractérisation de la rugosité

Nous avons caractérisé la surface des substrats de GaAs et de SiO2 avec la technique de

l’AFM. Pour toutes les mesures, nous avons sondé une surface de 10µmx10µm de large et

nous avons obtenu la rugosité en valeur efficace (RMS) et la valeur pic-vallée (PV) de la

zone sondée. Trois zones ont été explorées : au centre de la plaque, à mi-rayon et au bord

de la plaque. Le champ de mesure est de 10 µmx10 µm. Les résultats sont données dans le

tableau ci-dessous: On observe que les plaques de GaAs sont compatibles collage. En effet,

Figure 6.12: AFM en entrée d’un substrat de GaAs.

nous avons donné la valeur de la rugosité compatible au collage direct qui est de 0.2-0.3

nm. RMS[49]. En revanche, nous avons relevé pour la silice des valeurs de rugosité trop

élevées (de l’ordre de 0.8 µm RMS) pour que le collage direct puisse se faire.

Afin de corriger cela, il est nécessaire d’aplanir les plaques à l’aide d’un polissage mécano-

chimique.

176



177 6.2 Briques technologiques sur substrats GaAs et SiO2 bulk

6.2.1.2 Correction de la rugosité : Polissage mechano-chimique (CMP)

La CMP est réalisée comme nous l’avions présenté dans la section précédente avec le slurry

préparé et dilué dans de l’eau déionisée. L’équipement utilisé est la Mecapol Alpsitec E550.

Une pompe amène le mélange sur le plateau de polissage couvert d’un tissu Politex. Une

fois polis, les substrats sont stocke dans l’eau déionisée jusqu’à l’étape de scrub.

Une fois la CMP et le scrub réalisés sur les substrats de silice, nous avons de nouveau fait

des mesures à l’AFM.

Figure 6.13: Comparaison des mesures AFM du substrat de SiO2 avant et après CMP.

Par ailleurs, au cours des différents essais expérimentaux, nous nous sommes rendu

compte que d’autres caractéristiques des surfaces des plaques ont une influence sur la

qualité du collage. Un premier aspect qui a donné des difficultés à coller ressortent lors

des expériences est la différence des propriétés thermo-mécaniques (le CTE) entre le GaAs

et le SiO2.

6.2.1.3 Influence de la différence de CTE entre le GaAs et le SiO2 sur le collage

direct

Comme nous l’avions vu dans la section 6.1.3, le CTE du GaAs est dix fois supérieur à

celui du SiO2. Cela signifie que le GaAs se dilate beaucoup plus que le SiO2 lorsque la

température augmente. Du fait que les plaques sont collées, la dilation de ces dernières

induit des contraintes mécaniques à l’interface de collage et puisque la dynamique de di-

lation est différente entre le GaAs et le SiO2 ces fortes contraintes peuvent conduire à la

rupture du matériau. C’est ce qui s’est passé lors des premiers tests de collages que nous

avons effectué: On peut voir que les collages sont plutôt uniformes, un morceau au bord de

la plaque P01/P11 n’a pas bien collé. On peut également observer une figure d’interférence

sur les trois paires de plaques collées qui est plutôt due à la variation d’épaisseur de la silice.
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Figure 6.14: Images IR après collage direct GaAs bulk sur SiO2 bulk. P01-P11 : collage

après nettoyage au NH3 dilué P02-P12 : collage après nettoyage H2O P03-P13 : collage après

nettoyage H2O.

Afin de renforcer le collage et de pouvoir augmenter la densité de liaisons covalentes, nous

avons besoin de réaliser un recuit des substrats. Le choix de la température et du temps

de recuit dépend du matériau utilisé et de ses propriétés thermo-mécaniques [22].

Nous avons de nouveau pris des photos avec la caméra infrarouge après un recuit qui est

fait dans un four de marque TEMPRESS. Il se fait à une température qui est programmée

à 200°C pendant deux heures dans une atmosphère azote. Les recuits sont faits dans cette

atmosphère de façon à éviter l’oxydation du GaAs en face arrière. En effet, même si la

plaque est recouverte par le dépôt de SiO2 l’oxygène peut diffuser à travers l’interface de

collage, provoquant la ré-oxydation du GaAs. Nous observons des anneaux d’interférences

Figure 6.15: Photos IR après recuit.
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On observe des résidus de couleur vert sur les wafers de GaAs. Ces résidus correspondent

à ce qui reste des couches de silice qui a été déposé sur le GaAs. On dit que la couche

de silice a délaminé. Elle n’a pas tenu au passage du polissage de la CMP qui a arraché

une bonne partie de la couche. Le pré-nettoyage par plasma n’a pas retiré entièrement la

couche d’oxyde de GaAs. Cette couche empêche le dépôt de silice de tenir sur le GaAs.

Solution développée pour traiter l’oxyde natif du GaAs : Nettoyage humide

renforcé avant l’étape de dépôt Après avoir discuté avec plusieurs experts du traite-

ment de surface des matériaux III-V qui ont fait face à ces problématiques d’oxyde natif,

on a conclu qu’il était nécessaire de d’abord traiter la couche d’oxyde natif par un net-

toyage humide renforcé avant le dépôt PECVD. Il s’agit d’un nettoyage par une solution

chimique qui viendrait consommer la couche d’oxyde de GaAs. Nous avons donc développé

une recette avec une solution à base de NH4OH, qui est une solution chimique qui réagit

avec le GaAs. Le but étant de consommer la couche de GaAs oxydé en réagissant avec

cette solution. Il est important d’avoir une solution qui ne soit pas trop concentrée pour

consommer le moins de substrat de GaAs possible. Le nettoyage est suivi du brossage avec

un équipement appelé Entrepix Ontrak DSS-200.

181



6. TRANSFERT D’UN MIROIR CRISTALLIN ALGAAS/GAAS SUR
SUBSTRAT DE SILICE 182

Une fois ce nettoyage réalisé, le traitement plasma et le dépôt doivent suivre directement

afin que la couche d’oxyde natif ne se reforme pas quand les plaques sont de nouveau

exposées à l’air. Ainsi une contrainte d’enchaînement a été mise en place pour que le

nettoyage humide soit suivi du bombardement plasma et du dépôt PECVD dans un délai

maximal de 24 heures. Le bombardement plasma va notamment traiter l’oxyde natif qui

a pu se reformer dans le temps imparti entre le nettoyage humide et le dépôt.

C’est la combinaison de ces deux étapes (nettoyage et bombardement plasma suivi du

dépôt in-situ) qui permet le traitement de la couche d’oxyde natif et la tenue du dépôt de

silice.

Mise en évidence de l’efficacité du nettoyage et du bombardement sur l’oxyde

natif de GaAs par caractérisation XPS Afin de confirmer l’effet combiné du nettoy-

age humide et du bombardement plasma lors de la phase de dépôt de la couche de SiO2,

nous avons réalisé des mesures sur un substrat de GaAs à trois moments différents : avant

le nettoyage humide, après le nettoyage humide et après le bombardement plasma.

Les mesures ont été faites par l’équipement XPS en deux temps : une première mesure a

été faite juste après le nettoyage humide NH4OH. Puis, la plaque a été introduite dans

l’équipement qui réalise le dépôt PECVD. Mais l’équipement a été programmé pour ne

faire que l’étape du traitement plasma. La plaque a été sortie juste après ce traitement

sans subir le dépôt de silice et nous l’avons rapidement apporté au spectromètre XPS

pour faire la mesure. Ainsi, on a obtenu les spectres des énergies de liaisons en surface de

la plaque avant tout traitement, après le nettoyage et après le traitement plasma. Nous

pouvons donc observer la présence d’oxyde natif par les liaisons que l’oxyde fait avec les

atomes de Gallium et d’Arsenic et quantifier le traitement de cet oxyde par le nettoyage

et le plasma.

Le spectres XPS de la liaison Ga3d et Ga2p sont donnés dans la figure 6.18 ci-dessous :
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Figure 6.18: Spectre XPS caractérisant les niveaux d’énergie des liaisons Ga3d-O. En noir

le pic de l’énergie de liaison avant nettoyage, en rouge le pic de l’énergie de liaison après

nettoyage humide, en bleu le pic d’énergie de liaison après le bombardement plasma.

Nous observons les différents pics d’énergie de liaison entre le Gallium et l’oxygène et

le Gallium et l’Arsenic. La profondeur d’analyse (correspondant à la profondeur de péné-

tration des rayons X à la surface du substrat) est de 7 nm. On observe le pic à 21 eV

indiquant la présence des liaisons Ga-O avant nettoyage qui diminue après le nettoyage

et disparaît après le bombardement plasma. Ainsi l’oxyde de Gallium Ga2O3 disparaît

au cours des différents traitements. A l’inverse, le pic à 19,6 eV correspondant à l’énergie

de liaison Ga-As augmente après les différents étapes de traitement ce qui indique que les

liaisons Gallium arsenic sont plus importantes.

L’effet est encore plus flagrant à une profondeur plus faible : le pic pour la liaison Ga2p-

oxyde à 1119 eV indiquant la présence de liaisons avec l’oxygène est très prédominant

mais disparaît complètement après le traitement au nettoyage humide et au bombarde-

ment plasma tandis que les liaisons Ga2p-Arsenic à 1117 eV sont beaucoup plus présentes

après le nettoyage et le bombardement.

On peut également regarder le spectre pour l’arsenic donnés par la figure 6.19 On voit une

bosse large dont le maximum est à 44.5 eV indiquant la liaison de l’arsenic avec l’oxygène

qui témoigne de la présence de l’oxyde d’arsenic (As2O3). Celui-ci disparaît après la bom-

bardement plasma. La liaison As3d avec le Gallium à 41.8 eV et 41 eV quand à elle

augmente en intensité. Pour la liaison As2p-oxyde le pic de l’oxyde natif d’arsenic à 1324
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Figure 6.19: Spectre XPS caractérisant les niveaux d’énergie des liaisons As-O.

eV est très important avant le nettoyage puis c’est après le bombardement plasma qu’il

diminue drastiquement (passant d’une intensité de 14 à 8.5). Le pic avec la liaison avec

le Gallium augmente comme attendu. Le rapport d’intensité entre les deux pics d’énergie

(As-Oxyde et As-Ga) est environ équivalent ce qui suggère que les liaisons entre l’arsenic

et l’oxyde natif sont devenues des liaisons avec le Gallium.

On peut donc confirmer l’efficacité de ce traitement avec l’enchaînement de ces deux solu-

tions pour enlever l’oxyde de GaAs.

6.2.2 Retrait du substrat

La partie de retrait du GaAs consiste à enlever entièrement le substrat de GaAs de

l’hétérostructure formé par le collage GaAs/SiO2. Pour cela on a choisi de faire un amin-

cissement physique par le grinding puis un amincissement chimique par le wet etching.

6.2.2.1 Grinding

Le grinding a l’avantage d’aller vite et d’enlever beaucoup de matière de manière uniforme

sur la plaque. Cependant, son action est assez violente et dans le cas où il y a des couches

minces ou bien un collage qui n’a pas été renforcé par un recuit tel que celui que l’on

réalise, il peut y avoir un risque de décollement, de fissuration des plaques sous l’action

de la meule. Par ailleurs, le grinding ne fait pas la distinction des matériaux, c’est une
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simple action mécanique qui va enlever l’épaisseur qu’on lui indique avec les incertitudes

qui accompagnent. Le grinding est bien adapté à l’amincissement des substrats bulk. Son

action étant assez rapide, on peut retirer une grande épaisseur de matériau en quelques

minutes. Les résultats obtenus sur les substrats bulk sont donnés dans la section suivante.

6.2.2.2 Wet etching

Contrairement au grinding, le wet etching est beaucoup plus lent et grave le substrat de

manière non-uniforme : les bords sont en général consommé plus rapidement que le centre

comme nous l’avions déjà évoqué. Mais cette technique présente l’avantage de pouvoir

s’arrêter de manière précise, en jouant notamment avec la composition de la chimie de

gravure de sorte à graver uniquement le GaAs sans consommer ce qu’il y a en-dessous.

Nous avons testé la sélectivité de la chimie avec laquelle on grave habituellement le GaAs.

Test de la sélectivité de la chimie de gravure Comme nous l’avions expliqué dans

le paragraphe 6.1.5.7, puisque notre objectif final est de pouvoir démonter le substrat de

GaAs et s’arrêter sur le multicouches, il est impératif que la solution chimique utilisée pour

graver le substrat soit sélective entre le matériau composant le substrat et celui composant

le multicouches. D’autre part, la gravure chimique n’étant pas homogène, nous avons

besoin d’une couche d’arrêt qui joue le rôle de couche tampon entre le substrat et le mul-

ticouches pour laquelle la chimie ne réagit pas. Dans notre empilement donné au chapitre

5, la couche d’arrêt est une couche faite en AlGaAs d’un épaisseur de 270nm. Il est donc

primordial que la solution chimique qui doit consommer le substrat de GaAs ne réagisse

pas avec l’AlGaAs pour que la gravure s’arrête lorsque l’on arrive sur la couche sacrificielle

d’AlGaAs. Puis il s’agit de changer de chimie pour consommer la couche d’AlGaAs sans

consommer la première couche du multicouche qui est faite en GaAs. On aura donc gravé

le substrat de GaAs et la couche tampon en AlGaAs sans toucher à l’empilement du mul-

ticouches

Nous avons réalisé des tests de cette sélectivité en prenant le faux doublet (A1198) dont

la structure a été donnée dans la figure 5.12 du chapitre 5. Pour savoir si la solution SC1

est sélective entre le GaAs et l’AlGaAs, nous devons le tremper dans le bain et voir si la

couche de GaAs de 270 nm est consommée et que celle d’AlGaAs qui est en-dessous est

intacte. Visuellement, nous pouvons le voir car les propriétés optiques des deux matériaux

n’étant pas les mêmes, nous nous attendons à un changement de couleur de la face de la

plaque. Avec les proportions que l’on avait utilisé pour faire la gravure, la vitesse d’attaque
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on obtient une vitesse d’attaque de 380µm/min. Les échantillons du multicouches A1198

n’étant plus disponibles après les gravures au SC1, nous avons fait les tests de sélectivité

sur le doublet A1319 dont les résultats sont données dans la section 6.3.1

6.2.3 Nouveau procédé de transfert de wafer

Suite aux différentes modifications implémentées pour répondre aux défis techniques, nous

avons pu mettre en place un procédé pour réaliser le transfert des wafers de GaAs sur SiO2.

Nous avons donc établi le procédé qui se compose de 3 briques principales avec différentes

étapes à chaque brique:

-Traitement de surface

-Collage direct

-Retrait du substrat de GaAs

6.2.3.1 Traitement de surface

La première brique comprend les différentes techniques appliquées aux wafers pour traiter

l’oxyde natif et permettre l’adhésion entre la silice et le GaAs avec le dépôt de la couche

intermédiaire de silice.

Nettoyage humide NH4OH en milieu ozone Le nettoyage humide est fait selon la

recette développée précédemment dans la ProduceClean avec le NH4OH diluée en atmo-

sphère ozone.

Dépôt PECVD de SiO2 Les plaques de GaAs subissent un bombardement plasma

puis le dépôt d’une couche de 500nm de silice le tout in-situ dans un équipement appelé

Centura5200D. On a pu déposer 500nm de SiO2 sur les quatre substrat de GaAs. Les

photos des plaques après le dépôt sont données par la figure 6.22

Recuit de consolidation Avant de passer à la brique suivante, nous réalisons un recuit

de consolidation sur les plaques de GaAs après le dépôt PECVD de SiO2. Ce recuit est

réalisé à 450°C et a pour but de consolider l’interface entre la couche de silice déposée et

le wafer de GaAs.
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6.3 Résultats des procédés appliqués sur les multicouches GaAs/AlGaAs

déposés par épitaxie

l’épaisseur de GaAs qui a été gravée. Nous avons donc gravé au total environ 80µm de

GaAs.

6.3 Résultats des procédés appliqués sur les multicouches

GaAs/AlGaAs déposés par épitaxie

Une fois le procédé qualifié avec les différentes briques technologiques sur les substrats

bulk, nous avons pu l’appliquer avec les échantillons qui ont été fabriqué au LAAS. Nous

avons commencé par le doublet A1319 pour réaliser le transfert sur silice.

6.3.1 Résultats avec un doublet

La structure du doublet donné au chapitre 5 par la figure 5.14 comporte une couche sacri-

ficielle d’AlGaAs de 270 nm, une couche quart-d’onde de GaAs, une couche quart-d’onde

d’AlGaAs et une couche épaisse de GaAs de 270nm le tout déposé sur un substrat de GaAs

comme ceux qui ont été utilisé pour qualifier le procédé.

Préparation de surface Avant de réaliser le collage, l’étape de nettoyage du doublet est

réalisée selon la recette développée dans la brique de préparation de surface, avec la solution

NH4OH en milieu Ozone. Puis immédiatement après le nettoyage, un enchaînement avec

le prénettoyage et le dépôt PECVD d’une couche de silice amorphe est réalisé (Les deux

étapes sont menés l’une après l’autre avec un délai de 24 heures maximum pour éviter la

ré-oxydation du GaAs). Une photographie du doublet après le dépôt de silice amorphe est

donnée par la figure 6.27:

Collage direct Une fois le dépôt réalisé, le recuit de consolidation du doublet est fait à

450°C dans des fours appelé TEMPRESS. Puis le doublet passe par le polissage CMP afin

de corriger la rugosité de surface. On peut alors réaliser le collage direct entre le doublet

et le substrat de silice. Le résultat du collage est donné par la figure 6.28. Le collage ne

comporte quasiment aucun défaut, mis à part des légères traces sur le bord droit de la

plaque prise en photo. Le collage est donc bien validé pour le doublet.

Retrait Une fois le collage direct réalisé, il faut finir par le retrait de la partie GaAs de

l’hétérostructure. On réalise d’abord le grinding de la plaque côté GaAs. L’amincissement

est réalisé jusqu’à une épaisseur restante de GaAs de 50µm. L’étape du grinding a donc

pu enlever 600 µm de substrat de GaAs.
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quart-d’onde en GaAs du doublet.

La vitesse d’attaque de la solution d’acide citrique pour graver le GaAs a été évaluée à

370nm/min ce qui corrobore les résultats obtenus lors des tests de gravure de la section

6.2.2.2. Afin de s’assurer que tout le substrat de GaAs a été consommé, on réalise une

surgravure : On laisse volontairement la plaque plus longtemps dans la chimie pour que

tout le matériau réagissant avec celle-ci ait entièrement disparu. Pour le doublet, on a visé

une surgravure de 50%, on a donc laissé la plaque 1,5 fois plus longtemps que le temps

théorique avec la vitesse de gravure. Avec 370nm/min, il faudrait environ 140 min pour

graver 50µm de GaAs. On a donc laissé la plaque dans la solution chimique pendant 210

minutes en tout. Les gravures ont été effectuées en trempant la plaque dans un bécher

dans lequel a été versée la solution chimique de gravure.

A l’issue de la gravure avec la solution chimique Acide citrique/H2O2, la plaque est ressortie

avec l’aspect présenté par la photo 6.29:

Figure 6.29: Doublet après la gravure à l’acide citrique.

On observe un clair changement de couleur uniforme sur toute la surface du doublet

transféré. Afin de s’assurer que la gravure s’est arrêtée dans la couche d’AlGaAs, on a

effectué une mesure à l’ellipsométrie de l’empilement. La figure 6.30 donne la comparaison

entre l’empilement théorique et les épaisseurs des couches restantes ainsi que l’empilement

mesuré.
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Figure 6.30: Comparaison des épaisseurs de l’empilement après gravure à l’acide citrique.

A gauche, on a l’empilement avec les épaisseurs théorique de chaque couche. A droite les

épaisseurs des couches mesurées par ellipsométrie.

Les mesures d’épaisseur indiquent que la couche d’AlGaAs a été que très peu consommée

(10nm ont été gravés sur les 270nm attendus). Cela valide la sélectivité de la solution

chimique utilisé qui a consommé le GaAs sans attaquer l’AlGaAs.

Pour terminer la gravure et s’arrêter sur le doublet, on grave la couche sacrificielle avec

une solution d’acide chlorhydrique diluée à 10%. Des études ont montré que cette solution

grave sélectivement l’AlGaAs en s’arrêtant sur le GaAs [106].

Gravure par HCl dilué à 10% La gravure avec la solution HCl a été réalisée avec le

même matériel utilisé pour la gravure avec l’acide citrique. Le temps de gravure est très

court : seule une minute a été suffisante pour graver la couche de 270nm d’AlGaAs. Au

cours de la gravure, on observe cet effet "peel-off" décrite dans le papier de Xiao et al.

[106] : différentes parties de la couche d’AlGaAs se décollent avant d’être consommée par

la chimie. Le résultat visuel de la gravure a été prise en photo :
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Figure 6.31: Doublet après la gravure à l’HCl.

On observe un nouveau changement de couleur et la surface de la plaque reprend l’aspect

métallique caractéristique du GaAs.

On a de nouveau effectué une mesure ellipsométrique pour obtenir l’empilement final:

Figure 6.32: Comparaison des épaisseurs de l’empilement après gravure à l’HCl. A gauche

les épaisseurs prévues du doublet. A droite les épaisseurs mesurée par ellipsométrie.

On obtient l’épaisseur de la couche de GaAs du doublet attendue avec une différence

d’1,4nm ce qui correspond à une erreur relative de 1,7%. Le transfert a donc bien été

effectué avec succès sur le substrat de silice. Cela valide donc le procédé de transfert du

doublet depuis son substrat de GaAs natif vers le substrat de silice amorphe.
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6.3.1.1 Caractérisations sur le doublet transféré

Une fois le transfert du doublet réalisé, nous avons réalisé quelques mesures de caractéri-

sations pour déterminer la qualité de surface, les propriétés optiques etc...

Mesures post-gravure de la planéité Afin de s’assurer de la planéité de la surface,

nous avons réalisé deux mesures : tout d’abord une mesure de spectre en réflexion en

différents points de la surface. L’idée étant que si les courbes de mesures en réflexion sont

confondues, on aura alors les mêmes propriétés du point de vue de l’indice de réfaction

des matériaux composant l’empilement ainsi que l’épaisseur des couches. Comme nous

l’avions vu au chapitre 4, une différence sur ces deux paramètres induit un décalage du

spectre en réflexion horizontalement (si les épaisseurs varient par rapport à celles attendues)

ou verticalement (si les indices optiques varient par rapport à ceux attendus). La courbe

en réflexion est faites en 9 points situés à différents endroits sur la plaque sur le schéma de

la figure suivante. Les résultats sont données ci-dessous:

Figure 6.33: Courbes de réflexion en différents points du doublet.

On observe que les courbes sont regroupés en deux séries : Les courbes mesurées en des
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plus raide en s’approchant du bord du substrat. Il est possible que cette topologie de bord

de plaque est ce qui a conduit à l’arrachement suite au grinding. Après avoir discuté avec

les techniciens, il s’avère que l’étape de la CMP a commencé à fragiliser ce bord lors de

l’action mécanique du pas au niveau de cet endroit. Cela a résulté en un collage défectueux

au niveau du bord des plaques et le grinding a emporté ce bord qui n’était pas correctement

collé.

Une autre hypothèse que l’on peut avancer est que cet arrachement a pour origine la flèche

du multicouches en sortie du dépôt. Comme nous l’avons vu au chapitre 5, la flèche du

multicouches déposée sur le substrat de GaAs est de 80µm. Puisque l’on ne réalise pas

de recuit après le collage, il peut rester un certain gap à l’interface entre le multicouches

et le substrat de silice. L’action du grinding conduit ce gap à s’élargir, donnant lieu au

décollement et à l’arrachage. Afin de ne pas avoir de tels dégâts sur les autres échantillons,

nous avons décidé de ne pas utiliser le grinding et de faire l’essai d’enlever le substrat de

GaAs entièrement par voie chimique.

6.3.2.1 Procédé appliqué aux nouveaux multicouches

Nous avons relancé le procédé avec un multicouches provenant du nouveau jeu fourni par

le LAAS. Afin de ne pas gâcher des échantillons, nous avons lancé qu’un seul multicouches

à la fois. Nous avons fait l’essai avec le multicouches A1424, dont la structure est donné

au chapitre 5 par la figure 5.25. Cette structure est la même que les premiers empilements

avec une couche d’arrêt en AlGaAs de 270nm.

Résultats du traitement CMP et du collage direct Le multicouches a été nettoyé

puis le dépôt PECVD de SiO2 réalisé. Après le recuit de consolidation, la CMP a été

effectuée sur la plaque. A la sortie de la CMP, on a obtenu le résultat de la figure 6.42
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Figure 6.44: Photo du multicouches collé avant la gravure.

Puis nous avons trempé la plaque à 40°C avec la solution SC1. Nous avons réalisé une

première gravure pendant 100 minutes. La photo du résultat de la gravure est donné par

6.45

Figure 6.45: Photo du multicouches collé après 100min de gravure au SC1.

Nous pouvons observer que les bords de la plaque commencent déjà à être consommés.

La grande difficulté de la gravure chimique est qu’elle est très inhomogène. Les bords de

la plaque sont plus vite gravés que le centre. Nous avons réalisé des mesures de l’épaisseur

de la plaque en différent points à l’aide d’un palpeur mécanique.
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Figure 6.47: Photo du multicouches collé après 115min de gravure au SC1.

On observe que les bords du substrats ont été consommés, découvrant les couches du

multicouches. L’épaisseur restante au centre a été mesurée à 108µm.

Figure 6.48: Mesures d’épaisseur en différents points de la plaque après chaque gravure avec

SC1.

Nous sommes ensuite passé à la gravure avec le mélange Acide citrique et péroxyde

d’hydrogène. Les proportions sont les mêmes que lors de la gravure du substrat de GaAs

lors du transfert du doublet. Une première attaque pendant 120 minutes a été réalisée. Le

résultat est donné par la figure 6.49.
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Figure 6.49: Photo du multicouches collé après 120min de gravure avec la solution Acide

Citrique/H2O2.

Les couches épitaxiées apparaissent peu à peu, à mesure que le GaAs est consommé. On

a ensuite de nouveau réalisé une attaque de 120 minutes.

Figure 6.50: Photo du multicouches collé après 240min de gravure avec la solution Acide

Citrique/H2O2.

On observe que le substrat de GaAs gravé découvre peu à peu le multicouches. La
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gravure étant inhomogène entre les bords et le centre, le bord du multicouches est de plus

en plus exposé à la chimie.

Enfin après de nouveau 70 minutes de gravure, nous commençons à voir un changement

de couleur. La couleur grise disparaît peu à peu pour laisser place à une couche de couleur

verte que l’on suppose être la couche sacrificielle d’AlGaAs. Nous avons continué la gravure

pendant encore 60 minutes pour essayer de graver entièrement le GaAs. Le résultat obtenu

est donné par la figure 6.51. Le temps de gravure total avec la solution Acide Citrique/H2O2

est de 370 minutes, soit un peu plus de 6 heures.

Figure 6.51: Photo du multicouches collé après 370min de gravure avec la solution Acide

Citrique/H2O2.

Sur la photo de gauche, on observe la fin de la gravure du GaAs qui laisse place peu à

peu à l’AlGaAs. Sur la photo de droite, on observe un nouveau changement de couleur

non uniforme : au centre de la plaque, la couleur est passée du vert au bleu. Cela laisse

suggérer que la couche d’AlGaAs a commencé a être consommé et que la chimie est en

train de percer cette couche d’arrêt pour graver la couche de GaAs qui se trouve en-dessous,

cette couche étant la première couche mince du multicouches.
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Figure 6.52: Mesures d’épaisseur en différents points de la plaque après chaque gravure avec

l’acide citrique.

Synthèse et caractérisation post-gravure Au vu des différents résultats obtenus lors

de la gravure chimique, nous pouvons faire deux remarques générales:

-Premièrement, la gravure est très lente, c’est pour cela qu’elle est surtout utilisée pour

enlever des couches minces de quelques centaines de nanomètres tout au plus. Graver un

substrat entier avec cette méthode est très difficile à réaliser car cela donne lieu à des temps

de gravure très longs. Or lorsque la gravure dure longtemps, il y a deux conséquences

importantes sur la plaque : D’une part, l’efficacité de gravure diminue à mesure que le

temps de gravure augmente car le péroxyde d’hydrogène se dégrade à l’air libre. D’autre

part, l’inhomogénéité de gravure s’accentue à mesure que l’on grave. La vitesse de gravure

latérale est plus importante que la vitesse de gravure normale. Et plus la gravure est

longue, plus elle devient inhomogène. Cela a pour conséquence de consommer les bords du

multicouches.

-Deuxièmement, la sélectivité entre le GaAs et l’AlGaAs ne semble pas être suffisante, du

moins pas pour les temps de gravure que l’on a du réaliser. Lorsque l’on avait appliqué

cette recette pour le doublet, le résultat était meilleur car il n’a fallu graver que 50µm de

GaAs. En revanche pour le multicouches, il a fallu graver 100µm de GaAs ce qui est deux

fois plus long et favorise la gravure latérale. Par ailleurs, la gravure étant inhomogène,

certaines parties de la plaque avait sans doute une épaisseur encore plus importante que

100µm ce qui explique qu’il a fallu en tout 6 heures de gravure avec l’acide citrique quand

il fallait 2 heures pour graver le substrat de GaAs du doublet.
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Il convient cependant de noter que dans le cas du multicouches qui a été gravé, le collage

était beaucoup moins efficace que pour le doublet. Dû à l’arrachement des bords du dépôt,

une bonne partie du bord du multicouches n’a pas collé avec le substrat de silice. Cela a

pour conséquence l’infiltration de la solution chimique aux endroits qui n’ont pas collé et

l’accentuation de la gravure latérale.

Afin de confirmer les hypothèses suite à nos observations après la gravure, nous avons

réalisé des mesures à l’ellipsométrie dans les deux zones de couleur de la plaque (verte et

bleue). Les résultats sont données dans les figures 6.53 et 6.54:

Figure 6.53: Résultats des mesures d’épaisseur à l’éllipsométrie dans la zone verte du mul-

ticouches après la gravure à l’acide citrique.
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Figure 6.54: Résultats des mesures d’épaisseur à l’ellipsométrie dans la zone bleue du mul-

ticouches après la gravure à l’acide citrique.

Il apparaît donc qu’il reste encore une partie de la couche sacrificielle d’AlGaAs dans

les zones vertes et bleue. On peut donc enlever cette couche avec la solution HCl pour

terminer la gravure et s’arrêter sur la première couche de GaAs du multicouches.

Après la dernière attaque avec la solution HCl on obtient le résultat de la figure 6.57

suivante:
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Figure 6.55: Résultats des mesures d’épaisseur à l’ellipsométrie dans la zone verte du mul-

ticouches après la gravure avec HCl.

Nous observons une couleur de surface devenue uniforme ce qui est encourageant. Il sem-

ble cependant que la modélisation de l’ellipsométrie montre qu’il reste une couche épaisse

d’oxyde. En l’état actuel, il est difficile de s’assurer qu’il s’agit d’un oxyde d’AlGaAs. On

atteint les limites de la méthode de mesure par ellipsométrie. Il faudrait d’autres mesures

pour confirmer la couche qui se trouve à la surface. Si on compare les spectres de la lumière

polarisée entre l’empilement théorique et l’empilement mesuré on obtient la figure 6.56:
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Figure 6.57: Photos du multicouches collé après les différentes gravures au SC1 et à l’acide

citrique

Nous pouvons observer que le résultat de la gravure sur les bords est plus satisfaisant avec

une bande plus homogène t surtout après la gravure à l’acide citrique, la surface semble

bien plus homogène que l’échantillon précédent. La gravure a également été faite à 50°C au

lieu de 40°C. Même si augmenter la température accentue la gravure au bord, cela permet

de pouvoir réduire le temps de gravure et la rotation régulière rattrape l’inhomogénéité de

gravure aux bords.
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Après la gravure final avec le HCl pour enlever la dernière couche d’AlGaAs, on obtient

le résultat suivant :

Figure 6.58: Photos du multicouches collé après les différentes gravures au SC1 et à l’acide

citrique

On observe donc qu’il reste seulement une légère couche d’oxyde en surface et quelques

nanomètres d’AlGaAs. Ces résidus peuvent être aisément ôtés avec un dernier trempage

avec l’HCl. Par surcroît, si on extrait de nouveau les spectres de polarisation on obtient la

figure 6.59:
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que la gravure chimique ne peut faire. Le grinding semble être le moyen le plus efficace,

à condition de s’assurer que l’interface de collage et que le bord des plaques tiennent bon.

En effet, celle-ci n’est pas adaptée au retrait d’un substrat entier, tant par sa lenteur

que par son inhomogénéité qui s’accentuent l’un l’autre ce qui occasionne des dégâts sur

l’empilement des couches minces. Quand à la gravure chimique et sa sélectivité entre les

différents matériaux, une piste de réflexion est d’utiliser des couches d’arrêt réalisées dans

des matériaux dont la gravure possède une sélectivité bien plus élevée. Les multicouches

avec la couche d’arrêt en InGaP semble être une solution intéressante du point de vue de

cette étape de retrait. Toutefois, il faut aussi s’assurer que les exigences au niveau des

performances optiques soient satisfaites. Le défi consiste donc à trouver le bon compromis

entre la bon déroulement des étapes du procédé de transfert et l’impact sur l’application

finale.
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Conclusion finale et perspectives

futures

Au cours de ce manuscrit, nous avons pu étudié le bruit thermique dans les miroirs des

détecteurs d’ondes gravitationnelles, leur origine physique et les mécanismes qui régissent

la manière dont il est généré. Nous avons également exploré une voie pour réduire ce

bruit en s’intéressant aux matériaux cristallins et notamment au GaAs et à l’AlGaAs

pour constituer le revêtement multicouches de ces miroirs. Enfin, nous avons travaillé en

profondeur sur un protocole pour réaliser ces revêtements multicouches en transférant des

couches minces réalisées par croissance épitaxiale depuis un substrat natif de GaAs vers

un substrat de silice amorphe.

Bruit thermique Brownien

Nous avons commencé par étudié le bruit thermique dominant dans les miroirs de Virgo, qui

est le bruit Brownien. Nous avons présenté dans le chapitre 2 le formalisme pour calculer

le bruit thermique dans un miroir à partir du théorème de Fluctuation-Dissipation. Cela

nous a permis de mettre en évidence l’importance des performances mécaniques du système,

notamment les pertes structurelles. Plus ces pertes sont faibles, plus le bruit thermique se

dissipe loin des fréquences de travail du détecteur et moins la sensibilité du détecteur en

est affectée. Nous avons également montré que les pertes sont majoritaires dans le coating

des miroirs.

Par ailleurs, nous avons également étudié les effets thermo-réfractif et thermoélastiques

du bruit thermo-optique dans les coatings amorphes actuels. Le spectre de ces bruits

sont comparés au bruit brownien ainsi qu’aux sensibilités prévues des prochaines phases

d’observation O4 et O5 d’Advanced Virgo+ pour les coatings amorphes actuels en T i :

Ta2O5/SiO2 utilisés dans Advanced Virgo. Nous avons démontré que pour augmenter la

sensibilité du détecteur dans la gamme de fréquence de travail, il est nécessaire de diminuer
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le bruit Brownien. Pour cela, il faut s’intéresser à des matériaux avec des pertes mécaniques

plus faibles que ceux des matériaux amorphes utilisés actuellement.

L’effet des matériaux cristallins sur le bruit thermique

Pour rechercher des matériaux à faibles pertes, nous avons présenté le cas des matériaux

cristallins dans le chapitre 3 et plus spécifiquement le GaAs, pour lequel les performances

optiques et mécaniques sont prometteurs.

Les mesures de bruit thermique ont montré une réduction d’un facteur 3 sur le niveau

du bruit brownien.

Ce genre de revêtement à bas bruit thermique possède en outre des applications dans le

domaine de l’optique (horloges optiques [52], dispositifs opto-mécaniques quantiques [10]...)

et de l’industrie (applications dans les gyrolasers utilisées pour la navigation qui sont fait

avec des couches minces immergés dans un plasma laser qui a tendance à détériorer les

couches. Les matériaux cristallins ont une meilleure résistance au plasma laser). Ces types

de couches minces sont aussi utilisés pour la réalisation de semi-conducteurs VCSEL [57].

Cependant, si le bruit brownien a un niveau plus faible avec ces matériaux cristallins, le

bruit thermo-optique devient alors limitant. Si ce bruit n’était pas préoccupant dans les

miroirs qui sont utilisés actuellement dans le détecteur Virgo, il le devient lorsque l’on

considère des matériaux cristallins. Nous avons donc étudié ce bruit plus en profondeur.

Modélisation du bruit thermo-optique

Le bruit thermo-optique est le résultat de la combinaison cohérente entre le bruit thermo-

élastique et le bruit thermo-réfractif. Ces deux bruits ont des origines physiques liés aux

fluctuations de températures dans le miroir. Ces fluctuations induisent une déformation

de la surface du miroir et un changement de l’indice des couches du coating. Cela créé

des déphasages de la lumière réfléchie et dégrade donc la qualité du fonctionnement du

détecteur.

J’ai donc développé un modèle du bruit thermo-optique dans le miroir, d’abord simplifié

en considérant une monocouche d’épaisseur égale au vrai revêtement avec une propagation

de la chaleur dans les trois directions de l’espace puis plus complexe et plus proche de

la réalité en prenant en compte l’empilement du coating. Ce modèle prend également

en compte les effets de la taille du faisceau laser, ce qui n’était pas le cas des modèles

développés jusqu’à présent, qui ne sont valables que pour des faisceaux de grande taille

devant la longueur de propagation thermique. Ce modèle est donc adapté pour comparer
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des résultats expérimentaux réalisés sur des bancs optiques, avec la contrainte de petites

dimensions pour le matériel utilisé. Le modèle est cohérent avec ce que l’on trouve dans

la littérature et explique ce qu’il se passe dans les basses et les hautes fréquences, là où

le modèle simple avec l’approximation adiabatique ne le faisait pas. Ce modèle a été

développé pour les bruits thermoréfractif, thermoélastique et thermo-optique.

Caractérisation de couches minces épitaxiées

Suite à la réalisation des couches déposés par épitaxie par le LAAS, j’ai caractérisé au

LMA les échantillons en examinant le nombre de défauts, la diffusion et le spectre en

réflexion. Il y a une bonne marge de progression pour améliorer les performances optiques

des multicouches, comparés aux exigences du détecteur Virgo sur les spécificité des miroirs.

Il s’agit notamment de chercher à réduire le nombre de défauts cristallins qui apparaissent

lors de la croissance. Ces résultats obtenus sur des plaques de diamètre 10 cm restent très

encourageants.

Transfert de couches minces cristallines sur un substrat de

verre

Les travaux expérimentaux pour le transfert des couches minces sur substrat de verre ont

constitué une partie importante de la thèse, tant sur le contenu que sur le temps consacré

aux différentes actions. Cela a été une expérience très riche car c’était un travail pluri-

disciplinaire, impliquant la connaissance des matériaux III-V, les techniques de traitement

de surface, du collage direct, en passant par la chimie des solutions.

Travaux effectués

J’ai pu développer, conduire et valider chaque étape du procédé de transfert en exploitant

différentes exigences sur la qualité de surface des plaques, sur le traitement de l’oxyde

natif, sur la rugosité de surface, et les différences thermo-mécanique des matériaux GaAs

et SiO2 impliqués. De nombreux tests ont été conduit pour trouver les bonnes conditions

expérimentales à implémenter tant sur le nettoyage des plaques, le dépôt PECVD, le col-

lage direct et le retrait du substrat de GaAs.

Concernant l’objectif final du transfert , j’ai pu appliquer les différentes briques qui ont

été validées sur un doublet cristallin (nettoyage des plaques, dépôt PECVD, CMP, Collage

direct, retrait par gravure chimique). Ce doublet a pu être reportée sur une plaque de
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silice amorphe avec succès. J’ai pu caractériser optiquement le doublet après le transfert,

donnant lieu à de meilleurs résultats au niveau de la densité de défauts comparé aux résul-

tats avant le transfert. Le procédé a donc pu être entièrement validé pour le report d’un

doublet cristallin GaAs/AlGaAs sur substrat de SiO2.

Par la suite, plusieurs aspects ont créé des difficultés et conduit à des résultats qui deman-

dent à être améliorés :

D’une part, l’abrasion physique utilisée pour amincir le substrat de GaAs s’est révélée trop

violent lorsqu’il est appliqué sur les multicouches. Cela a donné lieu à un arrachement assez

conséquent des bords des plaques conduisant à l’abandon de cette étape et à se tourner

vers la voie du retrait du substrat entièrement par gravure chimique. D’autre part, le

passage de la CMP contribue également à fragiliser la surface des plaques, conduisant à

l’arrachement du bord du dépôt de SiO2 résultant en un collage fragilisé dans ces zones.

Les conséquences de ce résultat se situent au niveau de la gravure chimique, où la solution

de gravure s’infiltre au niveau des bords là où l’interface de collage est fragile et cela en-

dommage le multicouches qui n’est plus protégé dans ces zones. La partie retrait s’étant

réduite à enlever le substrat de GaAs uniquement par voir chimique mais cela implique un

temps de gravure très long qui comporte plusieurs risques :

-l’infiltration latérale de la chimie à l’interface de collage qui dégrade le multicouches

-Une accentuation de l’inhomogénéité de gravure qui conduit la solution chimique a con-

sommer les bords de la plaque plus rapidement que le centre.

Pistes d’amélioration

Afin d’obtenir de meilleurs résultats sur le transfert du multicouches, plusieurs solutions

peuvent être envisagées :

Il s’agit tout d’abord de renforcer l’interface de collage. Nous ne pouvons effectuer de

recuit de consolidation après le collage direct du multicouches sur la silice, en raison des

différences de coefficient d’expansion thermique qui conduit à des contraintes importantes

lors d’une élévation de température. A 100°C, les plaques cassent car la dilatation de la

silice est moins importante que celle du GaAs. Une première piste est de tester si les plaques

peuvent être recuite à basse température, c’est à dire, inférieure à 100°C. Les derniers tests

de recuit ont été réalisés à plusieurs températures et ont montré que l’hétérostructure ne

cassait pas jusqu’à une température de recuit de 90°C.

Ensuite, pour renforcer le collage, on peut également agir sur les liaisons qui se forment

entre les surfaces qui adhèrent. Une solution pour cela est de faire un collage où les plaques

vont être traitées avec un plasma qui va favoriser la formation de groupes silanol (Si-OH) à
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la surface des plaques de SiO2. Ces atomes vont alors former des liaisons avec une énergie

de collage plus importante à température ambiante [102]. Un tel traitement permettra un

collage direct dont l’énergie de collage est beaucoup plus élevée que pour un collage direct

simple.

Une fois que le collage sera consolidé, on peut essayer de reprendre l’étape de l’abrasion

(grinding). Cette étape avait été abandonné dû à l’arrachement des bords du multicouches.

L’hypothèse qui avait été évoquée est que le bord du dépôt d’épitaxie possède une certaine

marche et qu’à cet endroit, le collage n’est pas bien consolidé. D’autre part, le centre des

plaques avait également était détérioré, donnant lieu à une spirale résultant du passage des

dents de la meule d’abrasion. Tout cela est la conséquence d’un collage non renforcé par

le recuit de consolidation. Mais si l’on réalise un collage assisté par le plasma SF6, il peut

alors tenir le passage de la meule. L’avantage étant de pouvoir retirer un maximum de

matériau du substrat de GaAs de manière uniforme avant de passer à la gravure chimique.

La dernière piste d’amélioration concerne la gravure chimique. Nous avons vu que la

chimie utilisée pour graver les derniers µm de GaAs (Acide citrique/H2O2) n’était pas

suffisamment sélective entre le GaAs du substrat et la couche d’AlGaAs recouvrant le

multicouches. Puisque la gravure devait durer suffisamment longtemps pour enlever tout

le substrat de GaAs, elle risque de finir par consommer la couche sacrificielle d’AlGaAs.

D’autre part, la gravure latérale étant plus rapide que la gravure au centre, les bords des

plaques étaient entamés plus rapidement que le centre, dégradant peu à peu le multicouches.

Nous avons alors deux options :

Si la piste du grinding après un collage renforcé par plasma fonctionne, alors on pourrait

enlever jusqu’à laisser 50µm d’épaisseur de GaAs. On retomberait alors dans la situation

avec le doublet et on pourrait enlever sans problème le reste de substrat avec la solution

d’acide citrique.

Si l’on devait essayer de graver tout le substrat, une solution serait alors de changer de

couche d’arrêt. Une couche en InGaP semble selon la littérature et l’expertise des chimistes

du CEA beaucoup plus efficace en terme de sélectivité de chimie de gravure. Une telle

couche pourrait tenir la solution chimique suffisamment longtemps pour que tout le substrat

soit gravé. On n’aurait plus à se soucier des problèmes posés par la gravure des bords,

car même si les bords se découvrent plus vite que le centre, le fait d’avoir une couche

d’InGaP qui résiste à la chimie protège le multicouches de la gravure. Mais une dernière

problématique demeure : La chimie peut toujours s’infiltrer à l’interface entre la silice et

le multicouches et graver latéralement l’empilement.
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Perspectives futures

Au cours de cette thèse, nous avons pu soulever la pertinence d’utiliser des matériaux

cristallins dans les revêtements des miroirs du détecteur d’ondes gravitationnelles Virgo

pour la réduction des bruits thermiques dans ces miroirs. Afin de pouvoir obtenir le niveau

de sensibilité de la phase O5 et des futurs détecteurs, ces matériaux doivent être pris

en compte dans la réalisation des futurs coatings. La réalisation de ces coatings sur un

diamètre de 100 mm est bien avancée et a pu aboutir a des premiers résultats positifs,

permettant de valider un certain nombre de jalons importants sur le nettoyage de surface

des matériaux III-V, le collage direct du GaAs sur SiO2 et la gravure d’un substrat de

GaAs.

Par la suite, il s’agit pour les futurs miroirs de Virgo d’aller à des diamètres plus importants.

Les miroirs actuels font 35 cm de diamètre et ceux des futurs détecteurs comme Einstein

Telescope ont une taille prévue de 45 cm de diamètre pour ET-LF et 62 cm de diamètre

pour ET-HF. Le travail futur consiste donc d’abord de changer de taille d’échantillon, en

essayant avec des wafers de 20 cm de diamètre, puis de poursuivre avec le développement

de coatings cristallins ayant des diamètres de 30 cm.

Pour de tels diamètres de plaques, de nombreux défis sont en jeu:

Il s’agit tout d’abord de réaliser les croissances par MBE sur des tailles de wafers plus

importantes en gardant un nombre de dislocations et de défauts faible pour maintenir un

niveau de diffusion compatible avec les exigences de Virgo (inférieur à 10 ppm). Les wafers

de GaAs de diamètre 200 mm sont disponibles en production depuis peu. Il s’agit donc

de caractériser leur performances optiques. Par ailleurs, l’étude de la croissance sur des

substrats de Germanium est également à considérer. En effet, les résultats de croissance

par épitaxie sur substrat de Ge sont très encourageants [57] et les wafers en Ge de 300 mm

de diamètre sont déjà disponibles.

D’autre part, la croissance par MBE se doit d’être le plus uniforme possible sur toute la

surface du substrat de croissance. L’apparition de non-uniformités au niveau des épaisseurs

des couches du coating lors de la croissance est équivalent à des défauts d’épaisseurs dans le

miroir final [79]. Les multicouches réalisées sur les substrats de GaAs et de Ge devront donc

être caractérisés optiquement pour analyser le nombre de défauts, le niveau de diffusion et

la spectrophotométrie.

Le transfert du multicouches sur substrat de silice comportera également de nombreux

défis (cités plus haut), notamment le fait de ne pas rajouter de défauts ou de dégrader la

rugosité de surface des wafers après le procédé.
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Une fois le transfert réalisé, il faudra de nouveau opérer des mesures de caractérisation

optique pour s’assurer des performances que doit avoir le miroir final. En outre, deux

caractérisations sont très importantes à réaliser : il s’agit d’abord de mesurer l’absorption

optique avec des instruments de mesure sensibles au dixième de ppm. Puis il s’agit de

mesurer le bruit thermique des miroirs à l’aide du montage expérimental de [45].

Enfin, le dernier verrou technologique concerne le report de couches minces sur des substrats

épais. En effet, les substrats évoqués jusqu’à présent sont des substrats relativement fins,

ayant une épaisseur de quelques dixième de millimètres. Or les substrats de silice utilisé

pour les miroirs de Virgo sont des blocs de verre très épais de plusieurs centaines de

millimètres d’épaisseur et pesant 40 kg. Ceux prévus pour Einstein Telescope auront non

seulement des diamètres au-delà de 300mm mais aussi des épaisseurs de 30 à 60 cm et

pèseront plus de 200 kg. Une collaboration entre RIBER, le LAAS, le LMA, le III-V lab

et le LAPP est en train d’être monté pour ces futurs travaux.

Épilogue

Le travail de recherche que j’ai pu mener au cours de ce doctorat a été extrêmement riche

tant du point de vue des aspects physiques explorées que des rencontres et relations tisées

au sein de plusieurs collaborateurs provenant de différents domaines de recherche en France

et aussi à l’international. Ce travail a permis de mettre en place les fondements physiques

et technologiques pour la réalisations de miroirs cristallins transféré sur silice amorphe de

grande diamètre. Cela m’a ouvert à de nombreux domaines de recherche différents et pas-

sionnants, tels que la physique des ondes gravitationnelles, mais aussi la micro-fabrication

précise de couches minces par Epitaxie à Jet Moléculaire et la technologie du collage di-

rect et de la gravure de matériaux III-V. L’environnement du CEA Leti et de la salle

blanche a constitué aussi des défis formateurs: savoir dialoguer et communiquer clairement

les objectifs avec les techniciens, préparer un protocole avec les différentes conditions ex-

périmentales et faire le point régulièrement avec la salle blanche pour le suivi des actions,

réfléchir sur les solutions pour valider chaque action du procédé, présenter ses travaux au

sein du laboratoire dans lequel j’étais rattaché etc...

Finalement ce travail permet de beaux espoirs pour la mise en place d’une collaboration

française dans la réalisation de miroirs de très haute qualité optique permettant aux dé-

tecteurs d’ondes gravitationnelles actuels et futurs d’enrichir toujours plus leur exploration

et leur compréhension de notre Univers.
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Théorème de Parseval pour une fonction dépendant de vari-

ables dans l’espace de Fourier et l’espace direct

Considérons une fonction 3D f(x, y, z) = f(~r). Elle peut s’écrire comme suit

f(x, y, z) =
1

2π

∫∫

f̃(kx, ky, z)e
ikxxeikyydkxdky. (6.2)

Maintenant, si nous prenons la dérivée de cette fonction par rapport à l’une de ses variables,

que nous l’élevons au carré et que nous prenons ensuite l’intégrale sur la surface, nous

obtenons

∫ (3) (∂f

∂z

)2
(x, y, z)d3r

=

∫ (3) ∫ (2) ∂f̃

∂z
(kx, ky, z)e

ikxxeikyydkxdky

∫ (2) ∂f̃

∂z
(k′x, k

′
y, z)e

ik′xxeik
′
yydk′xdk

′
yd

3r

=
1

(2π)2

∫ (3) ∣
∣

∣

∂f̃

∂z
(kx, ky, z)

∣

∣

∣

2
dkxdkydz.

(6.3)

Ainsi, si l’on veut calculer le carré du gradient d’une fonction à trois variables, on peut
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écrire

∫ (3) ∣
∣

∣

∂f

∂x

∣

∣

∣

2
+
∣

∣

∣

∂f

∂y

∣

∣

∣

2
+
∣

∣

∣

∂f

∂z

∣

∣

∣

2
d3r

=
1

(2π)2

∫ (3)

d3r
[

∫

f̃(kx, ky, z)e
ikxxeikyyikxdkxdky

∫

f(k′x, k
′
y, z)e

ik′xxeik
′
yyik′xdk

′
xdk

′
y

+
1

(2π)2

∫ (2)

f̃(ky, ky, z)e
ikxxekyyikydkxdky

∫ (2)

f̃(k′x, k
′
y, z)e

ik′xxeik
′
yyik′ydkxdk

′
y

]

+
1

(2π)2

∫ (3)

dkxdkydkz

∣

∣

∣

∂f̃

∂z
(kx, ky, z)

∣

∣

∣

2

=

∫ (3)

dkxdkydz
[

∣

∣f̃(kx, ky, z)
∣

∣

2
(k2x + k2y) +

∣

∣

∣

∂f̃

∂z
(kx, ky, z)

∣

∣

∣

2]

.

(6.4)

En supposant une symétrie cylindrique dans le plan (x,y), nous pouvons simplifier les

équations en introduisant le vecteur d’onde orthogonal k⊥ = (kx, ky) et l’égalité dkxdky =

2πk⊥dk⊥.

Par conséquent,

∫ (3)

[∇f(x, y, z)]2d3r = 1

(2π)

[

∫ (2)

dk⊥dz|f̃(k⊥, z)|2k3⊥ +
∣

∣

∣

∂f̃

∂z
(k⊥, z)

∣

∣

∣

2
k⊥

]

. (6.5)

Calcul du profil d’intensité d’un faisceau laser réglé dans les

modes (2,0) et (0,2)

L’amplitude du mode (2,0) et du mode (0,2) du laser est donnée par

A20(x, y) =
1

2
√
πr0

e
−x2

r20 e
− y2

r20 H2

(√
2
x

r0

)

A02(x, y) =
1

2
√
πr0

e
−x2

r20 e
− y2

r20 H2

(√
2
y

r0

)

,

(6.6)

avec r0 la taille du spot du faisceau laser et H2 le polynôme d’Hermite d’ordre 2. Le facteur
1

4πr20
est le facteur de normalisation afin d’avoir

∫

I(~r)dr = 1 avec I(~r) l’intensité du laser

qui est alors donnée par

I20(x, y) =
1

4πr20
e
− 2x2

r20 e
− 2y2

r20 H2
2

(√
2
x

r0

)

I02(x, y) =
1

4πr20
e
− 2x2

r20 e
− 2y2

r20 H2
2

(√
2
y

r0

)

.

(6.7)
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H2 est le polynôme d’Hermite d’ordre 2. On a

H0(x) = 1

H2(x) = 4x2 − 2

H4(x) = 16x4 − 48x2 + 12

Comme les deux modes sont symétriques, nous ne donnerons que le détail pour le mode

(2,0) et déduirons l’autre en échangeant x avec y.

Nous utiliserons le changement de variable suivant : r = r0√
2

et X = x
r

√
2.

Écrivons la puissance du laser I20 :

I20(x, y) =
1

8πr2
e−

x2

r2 e−
y2

r2H2
2

(x

r

)

. (6.8)

En utilisant le changement de variable avec X

I20(X,Y ) =
1

8πr2
e−

X2

2 e−
Y 2

2 H2
2

( X√
2

)

=
1

8πr2
e−

X2

2 e−
Y 2

2

(

4
X2

2
− 2
)2

=
1

8πr2
e−

X2

2 e−
Y 2

2 (4X2 − 8X2 + 4).

(6.9)

On veut écrire I20 comme une combinaison linéaire de polynômes d’Hermite : I20(X,Y ) =

e−
X2

2 e−
Y 2

2 (aH4 + bH2 + cH0).

Nous identifions alors avec l’expression ci-dessus 16aX4 − 48aX2 + 12a+ 4bX2 − 2b+ c =

4X4 − 8X2 + 4

Nous avons donc

16a = 4 → a =
1

4

−48a+ 4b = −8 → −12 + 4b = −8 → b = 1

12a− 2b+ c = 4 → 3− 2 + c = 4 → c = 3

d’où

I20(X,Y ) =
1

8πr2
e−

X2

2 e−
Y 2

2 (
1

4
H4 +H2 + 3H0). (6.10)
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Sachant que dans nous avons dans le domaine de l’espace de Fourier ψn(X) = e−
X2

2 Hn(X)

nous avons

TF (ψn(X)) =
√
2πinψn(k). (6.11)

Par conséquent, si nous exprimons la fonction de Fourier de l’équation (6.8) :

TF (I20(x, y)) =
1

8πr2

∫∫

dxdy e−
x2

r2 e−
y2

r2H2
2

(x

r

)

eikxxeikyy. (6.12)

Pour en revenir au changement de variable : X = x
r

√
2, et en utilisant l’équation (6.8)

nous avons alors

TF (I20(X,Y )) =
1

8πr2

∫∫

dXdY

2
r2e−

X2

2 e−
Y 2

2 H2
2

( X√
2

)

e
ikx

X√
2
r
e
iky

Y√
2
r

=
1

16π

∫∫

dXdY e−
X2

2 e−
Y 2

2

[1

4
H4(X) +H2(X) + 3H0(X)

]

e
ikx

X√
2
r
e
iky

Y√
2
r

=
1

16π

√
2π

√
2π
[1

4
i4ψ4

(kxr√
2

)

+ i2ψ2

(kxr√
2

)

+ 3i0ψ0

(kxr√
2

)]

ψ0

(kyr√
2

)

=
1

8
e−

k2xr2

4 e−
k2yr2

4

[1

4
H4

(kxr√
2

)

−H2

(kxr√
2

)

+ 3H0

(kxr√
2

)]

.

(6.13)

Étant donné les expressions des polynômes et l’expression du paramètre r = r0√
2
, nous

obtenons finalement

TF (I20(X,Y )) =
1

8
e−

k2xr20
8 e−

k2yr20
8

[

k4x
r40
4

− 4k2xr
2
0 + 8

]

. (6.14)

Nous déduisons ensuite le mode (02) également

TF (I02) =
1

8
e−

k2xr20
8 e−

k2yr20
8

[

k4y
r40
4

− 4k2yr
2
0 + 8

]

. (6.15)
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Calcul de la dissipation de chaleur dans le substrat

k2s = iω
ρsCs

λs
= i|ks|2

L’intégrale précédente devient

∫ ∫ ∫

|∇T |2d3r =
∫ ∞

0

dk⊥
2π

∣

∣

∣

∣

A+
B

√

i|ks|2 + k2⊥

∣

∣

∣

∣

2 ∫ ∞

0
dze−

k2⊥r20
4 [k3⊥+k⊥

√

|ks|4 + k4⊥e
−2zRe

[√
i|ks|2+k2⊥

]

(6.16)

En intégrant sur z, l’équation (6.16) devient

∫ ∫ ∫

|∇T |2d3r = |ks|3
8π

√
2

∫ ∞

0
dx

∣

∣

∣

∣

A+
B

√

i|ks|2 + k2⊥

∣

∣

∣

∣

2

e−
k2⊥r20

4

k3⊥ + k⊥
√

|ks|4 + k4⊥

2Re
[
√

i|ks|2 + k2⊥

]

(6.17)

Définissons

x :=
k2⊥
|ks|2

Après un peu d’algèbre, l’équation précédente peut être écrite sous la forme suivante

∫ ∫ ∫

|∇T |2d3r = |ks|3
8π

√
2

∫ ∞

0
dx

∣

∣

∣

∣

A+
B

|ks|
√
i+ x

∣

∣

∣

∣

2

e−
k2⊥r20

4

√

x+
√

1 + x2 (6.18)

On peut montrer que

∣

∣

∣

∣

A+
B

|ks|
√
1 + x

∣

∣

∣

∣

2

=|A|2 + |B|2
|ks|2

1√
1 + x2

+
1√
2|ks|

(ReAReB + ImAImB)

√

x+
√
1 + x2

1 + x2

+
1√
2|ks|

(ReAImB − ImAReB)

√

−x+
√
1 + x2

1 + x2
.
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Tests de gravure chimique

Nosu présentons dans cette annexe les différents tests de gravure chimique que l’on a réalisé

sur des substrats de GaAs bulk et sur des multicouches. Le but étant de trouver les bonnes

proportions du mélange chimique de gravure pour les appliquer aux multicouches finaux.

Tests de gravure chimique à l’acide citrique

Afin de tester la vitesse de gravure de la solution acide citrique/H2O2 évoqué dans le para-

graphe 6.2.2.2, nous avons effectué sur le multicouches A1198 des gravures avec différents

mélanges. Nous avons testé plusieurs volumes d’acide citrique différents pour obtenir les

proportions données dans [68]. Nous avons donc réalisé des mélanges acide citrique/H2O2

de 1.5:1, 1.7:1, et 2.3:1. Pour chaque mélange, nous avons trempé la plaque pendant dif-

férents temps de gravure et mesuré la masse à chaque fois. La figure 6.60 donne l’aspect

visuel de la plaque.
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Figure 6.60: multicouches A1198 gravé pour différentes proportions d’acide citrique et dif-

férents temps de gravure

On remarque que pour une proportion de 2.3 volumes d’acide citrique, un changement

de couleur s’opère qui devient uniforme au bout de vingt minutes de gravure. Cela peut

indiquer l’apparition de la couche d’AlGaAs sous la première couche de GaAs. La solution

semble sélective car on observe ce changement de couleur uniforme, contrairement aux

résultats obtenus avec la solution SC1.

Les résultats des mesures de masse après chaque gravure sont donnés par les tableaux

de la figure
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Figure 6.61: Mesure de la masse et de l’épaisseur gravée pour chaque proportion de solution

de gravure

Il apparaît que l’on a au maximum, pour le ratio 2,3:1 une vitesse d’attaque de 50nm/min.

Bien que sélective, c’est une solution qui grave très lentement. Si l’on souhaite graver 50µm

de GaAs, il faudrait dix-sept heures de temps de gravure avec cette proportions. Mais avec

les informations données par [88], nous avons pu développé un mélange qui a fait la gravure

dans un temps raisonnable pour le doublet.

Tests de gravure chimique à température élevée

Nous avons effectué des tests pour graver un substrat de GaAs avec une élévation de tem-

pérature. Les premiers tests de gravure ont été fait avec le mélange SC1NH4OH/H2O2/EDI

comme solution chimique de gravure. Les résultats sont donnés dans la section 6.1.5.7 du

chapitre 6. Pour les besoins de la gravure appliqué au multicouches que l’on souhaite

transférer sur substrat de silice, il est necessaire de graver une quantité importante de

matière (650µm de GaAs). Les vitesse d’attaque de la solution SC1 (1.6µm/min) nécessite

un temps de gravure beaucoup trop long (plus de 6 heures) ce qui a des conséquence sur

la qualité de l’échantillon. Pour agir sur la cinétique de la gravure, on peut augmenter la

température du bain chimique afin d’avoir des vitesse de gravure plus importante et donc
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des temps de gravure plus raisonnables. Pour cela, nous avons fait le test de graver des

substrats de GaAs bulk ainsi que sur des substrats de GaAs bulk collés sur SiO2 bulk à

différentes températures.

Protocole et condition expérimentales

Le mélange SC1 est réalisé avec les mêmes proportions que dans les premiers tests de

gravure, c’est à dire 1/2/8 : un volume de NH4OH pour deux volumes de H2O2 dans

huit volumes d’eau déionisée (EDI). La solution est versée dans un bac et les plaques sont

transportées dans un porte-plaque qui est plongé dans le bain chimique. Une photo de la

paillasse est donnée par la figure

Figure 6.62: Montage de la gravure chimique. Le porte-plaque est attaché à un agitateur

qui lui donne un mouvement d’agitation vertical pour améliorer l’homogénéité de la gravure

De même que pour les premiers tests de gravure, nous pesons avant et après chaque

gravure la masse de la plaque sur une balance de précision pour en déduire ensuite l’épaisseur

gravée.

Gravure sur GaAs bulk

La première gravure que l’on a essayé est de graver un substrat de GaAs bulk en chauffant

le bain chimique à 65°C. Les résultats de la gravure sont donnés dans le tableau de la figure
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Figure 6.63: Mesure de masse et d’épaisseur après différents temps de gravure à 65°C sur

GaAs bulk

En ayant gravé pendant 5 secondes, on grave environ 64 µm ce qui donne une vitesse de

gravure de 12.6µm/min. On est effectivement bien plus rapide qu’à température ambiante.

Il faut cependant être attentif car une vitesse de gravure plus trop élevée risque de poser

problème lorsqu’il faudra s’arrêter de graver pour le multicouches. Dans le chapitre 6, nous

avons montré que la solution SC1 n’est pas sélective entre le GaAs et l’AlGaAs. Il est donc

important de s’arrêter avant d’atteindre la couche d’arrêt du GaAs. Si l’on veut laisser

environ 50µm de GaAs avant de changer de chimie de gravure, une vitesse de 12µm/min

ne laisse pas beaucoup de marge pour s’arrêter sans avoir trop gravé.

Par la suite, nous avons également fait des tests de gravure sur des substrats de GaAs

collés sur des substrats de silice.

Gravure sur plaques collées

Des plaques de GaAs bulk ont été collés sur de la silice bulk selon le protocole que l’on

a développé et validé. Nous avons commencé par graver deux plaques, P01 et P02 à

une température légèrement plus faible que pour les essais sur GaAS bulk, pour avoir une

vitesse de gravure plus faible afin d’avoir une plus grande marge de manoeuvre pour arrêter

la gravure. Les photos des plaques gravées sont données par la figure 6.64.
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Figure 6.64: Plaques de GaAs collées sur SiO2 bulk gravés avec la solution SC1 à 50°C

Malheureusement, nous observons que la solution chimique s’est infiltrée sur les bords

ce qui a créé des décollements locaux entre les wafers, observables par les changements de

couleur et les interférences qui sont apparus sur les bords des deux plaques. Il faut noter

que ces plaques ont également subi une étape de détourage. Le substrat de GaAs a été

détouré sur 5mm depuis le bord et sur une profondeur de 8µm. Le but étant de pouvoir

obtenir un bord plus net et que le collage soit meilleur à ce niveau là. Mais cela implique

aussi qu’il y ait un certain gap au niveau de l’endroit détouré qui favorise une infiltration

de la solution chimique.

Couplé à une élévation de température, l’interface est fragilisée et se décolle alors locale-

ment, entraînant la chimie qui s’insère entre les plaques collées. Le mesure de l’épaisseur

Figure 6.65: Mesure de masse et d’épaisseur après différents temps de gravure à 50°C sur

P01 et P02
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gravée donne une vitesse de gravure à 8µm/min ce qui est correct pour graver rapidement

sans aller trop vite. Mais le problème du décollement des plaques nous a conduit à baisser

la température de gravure.

Nous avons donc gravé la troisième plaque GaAs collées sur SiO2, P03 à 40°C.

Figure 6.66: Plaques de GaAs collées sur SiO2 bulk gravés avec la solution SC1 à 40°C

Nous observons que la gravure à 40°C semble ne pas avoir fragilisé l’interface, la chimie

ne s’étant pas infiltré entre les plaques. Nous avons alors mesuré l’épaisseur gravée.

Figure 6.67: Mesure de masse et d’épaisseur après différents temps de gravure à 40°C sur

P03

La vitesse de gravure pour le SC1 à 40°C est de 6µm/min. Cela reste raisonnable pour

graver le substrat de GaAs par voie chimique et on a vraisemblablement moins de risque

que la chimie s’infiltre à l’interface, à condition que le collage soit bien réalisé.
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Résumé

Depuis les premières détections d’ondes gravitationnelles en 2015, les détecteurs d’ondes

gravitationnelles Advanced LIGO et Advanced Virgo n’ont cessé d’améliorer leurs perfor-

mances afin de pouvoir explorer et de comprendre de plus en plus les évènements ultra-

violents de l’univers telles que la fusion de deux trous noirs ou d’un trou noir et d’une

étoile à neutrons. Pour élargir leur horizon de détection, les détecteurs d’ondes gravita-

tionnelles qui sont des instruments d’une grande complexité basée sur des interféromètres

de plusieurs kilomètres de long doivent améliorer leur sensibilité de détection. L’une des

principales sources de bruit qui vient limiter cette sensibilité est le bruit thermique brown-

ien provenant de la fluctuation de la position de la surface du miroir équipant ces inter-

féromètres. Ce bruit est notamment dominant dans le revêtement multicouche déposé sur

le substrat en verre du miroir. Le travail de recherche qui a été mené au cours de cette thèse

a eu pour objectif de comprendre et modéliser les mécanismes physiques qui vont générer

ce bruit thermique et d’explorer des matériaux dont les propriétés optiques et mécaniques

sont compatibles avec les exigences des détecteurs. Des matériaux monocristallins tels que

l’AlGaAs et le GaAs se révèlent être de très bons candidats pour obtenir des revêtements

avec un faible bruit thermique et d’excellents spécifications optiques (faible diffusion et ab-

sorption optique). La réalisation de revêtements de miroirs à partir de tels matériaux a été

conduite au cours de cette thèse avec le transfert de couches minces faites en AlGaAs/GaAs

depuis son substrat natif de GaAs vers un substrat de verre. Ce travail expérimental a

permis l’exploration de nombreuses technologies en lien avec la physique des matériaux

tels que le traitement de la surface, le collage direct, la gravure chimique et différentes

techniques de caractérisations pour valider le protocole de transfert. Finalement, le trans-

fert de 35 paires de couches cristallines AlGaAs/GaAs depuis un substrat de GaAs vers

un substrat de verre sur des plaques de 10 centimètres de diamètre a pu être réalisé pour

concevoir un miroir de Bragg cristallin.

Abstract

Improving gravitational wave detectors sensitivity has been the main challenge to continue

to dig deep in gravitational astronomy. One of the main limitation of the sensitivity of such

detectors are the coatings thermal noise of the mirrors. The goal of this thesis research

project is to understand thermal noises that occur in the Virgo detector mirrors and to

explore new materials in order to reduce these thermal noises in the coatings. Focus has



been made on new monocrystalline coatings to produce high reflectivity mirrors with low

optical absorption and low mechanical dissipation. An excellent candidate is a crystalline

III-V material: Gallium arsenide (GaAs). Such materials have both excellent optical spec-

ifications (low level of optical diffusion and absorption) and better mechanical properties

(quality factor of 1e5), thus lower thermal noises. The conception of a crystalline Bragg

mirror has been explored through the transfer of an AlGaAs/GaAs multilayer coating from

a GaAs substrate to a SiO2 substrate.
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