N

N

Bruit thermique et effets de la pression de radiation
dans une cavité optique de grande finesse

Pierre-Francgois Cohadon

» To cite this version:

Pierre-Francgois Cohadon. Bruit thermique et effets de la pression de radiation dans une cavité optique
de grande finesse. Physique Atomique [physics.atom-ph]. Université Pierre et Marie Curie - Paris VI,
2000. Francais. NNT: . tel-00011772

HAL Id: tel-00011772
https://theses.hal.science/tel-00011772
Submitted on 7 Mar 2006

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00011772
https://hal.archives-ouvertes.fr

LABORATOIRE q
KASTLER BROSSEL PAQ'S ¢

These de doctorat de I'Université Paris 6
Spécialité : Physique Quantique

présentée par

Pierre-Francois Cohadon
Pour obtenir le grade de DOCTEUR de I'UNIVERSITE PARIS 6

Sujet :

Bruit thermique et effets de la pression de radiation
dans une cavité optique de grande finesse.

Soutenue le 25 janvier 2000 devant le jury composé de :

M. Alain BRILLET

M. Massimo CERDONIO Rapporteur
M. Philippe GRANGIER Rapporteur
M. Antoine HEIDMANN Directeur de thése

M. Michel PINARD -
M. Philippe TOURRENC



LABORATOIRE d
KASTLER BROSSEL P ~

These de doctorat de I'Université Paris 6
Spécialité : Physique Quantique

présentée par

Pierre-Francois Cohadon

Pour obtenir le grade de DOCTEUR de 'UNIVERSITE PARIS 6

Sujet :

Bruit thermique et effets de la pression de radiation
dans une cavité optique de grande finesse.

Soutenue le 25 janvier 2000 devant le jury composé de :

M. Alain BRILLET

M. Massimo CERDONIO Rapporteur
M. Philippe GRANGIER Rapporteur
M. Antoine HEIDMANN Directeur de thése

M. Michel PINARD
M. Philippe TOURRENC



Ce travail a été réalisé de septembre 1996 a janvier 2000 au- Laboratoire Kastler
Brossel de l'Ecole Normale Supérieure et de ['Université Pierre et Marie. Je remercie
Michéle Leduc et Elisabeth Giacobino, ses directrices successives, de m’y avoir accueilli, ce
qui m’'a permis de profiter de conditions idéales pour débuter dans la recherche.

Apres une premiére année de thése financée par I'ENS Lyon, j'ai eu la chance d obtenir
un poste d'agrégé-préparateur au département de physique de I'ENS. Je remercie Serge
Haroche, directeur du département, et Olivier Abillon, directeur des études, pour ce
Jfinancement de ma thése, et pour m’avoir permis d’assouvir mon goiit pour l'enseignement,
dans des conditions idéales la encore.

Deux années se sont écoulées entre le DEA de Physique Quantique et le début de cette
these. Il fallait bien cela pour trouver non pas un, mais deux directeurs de thése. Antoine
Heidmann et Michel Pinard ont dirigé cette thése avec une extraordinaire disponibilité. Il
serait vain d’essayer d'énumérer tout ce qu'ils m’ont appris pendant ces trois derniéres
années, et de fagon générale tout ce que je leur dois. Je les remercie également de la
confiance et de la liberté qu’ils m'ont accordées quant a [’organisation de mon travail.
Tristan, tu es en de bonnes mains ! Merci enfin de leur disponibilité lors de la rédaction
« express » de cette thése : j'espére que Xlab ne me tiendra pas rigueur des infidélités
d 'Antoine a cette occasion et continuera a accepter de passer mes commandes.

Yassine Hadjar a commencé sa thése dans la méme équipe deux ans avant moi. Si nous
n'avons que rarement eu l'occasion de travailler directement ensemble, j'ai eu maintes fois
l"occasion d’apprécier la qualité de son travail, notamment en utilisant quotidiennement la
source laser d’une incroyable fiabilité qu’il m'a « léguée ». Merci Yassine pour tout ce
travail sans lequel cette thése n’aurait pu se dérouler dans d’aussi bonnes conditions.

Carl Aminoff était visiteur dans notre équipe au début de ma thése. Je me souviens
avoir commencé ce travail de « Physique Quantique » en bricolant avec lui toutes sortes de
matériaux aux propriétés trés peu quantiques :@ plexiglas, caoutchoucs de toutes sortes,
mousse au plomb, sans parler d’une caisse en bois d'un métre-cube... J'ai été trés heureux de
le retrouver apparemment en bonne santé a une conférence en ltalie en octobre 1998. La
maladic a hélas rapidement repris le dessus. Il nous manquera.

Je remercie ['ensemble des membres du jury de ['intérét qu'ils ont ainsi montré pour ce
travail. Philippe Grangier et Massimo Cerdonio ont accepté la charge de rapporteur. Merci a
eux deux pour leurs remarques constructives sur le manuscrit. Merci également a Massimo
Cerdonio d'avoir fait 'effort de lire ce gros manuscrit en frangais. Merci a Alain Brillet et
Philippe Tourrenc de m'avoir consacré un peu de leur temps, malgré les multiples charges
qui pesent sur eux.

J'ai eu un immense plaisir a travailler a ['antenne « Jussieu » du laboratoire. Merci a
Claude Fabre qui est a ['origine de ma venue au laboratoire, tant par ses cours au DEA de
Physique Quantique que par ses bonnes relations avec la DGA. Merci a tous ceux qui ont
successivement partagé avec moi le « Triangle des Bermudes » : Jean-Pierre Plaut, Fabien
Lemarchand, Paulo Souto-Ribeiro, Laurent Hilico, Francesca Grassia, Nicolas Treps et
depuis peu Cyriaque Genet et Tristan Briant. Merci tout spécialement a Jean-Pierre qui
pendant toutes ses années a répondu au téléphone avant d’arpenter patiemment les couloirs a
ma recherche, et a Nicolas et Cyriaque pour avoir conjointement pris en charge la décoration
du bureau.

Je remercie tous les membres et visiteurs successifs de ['équipe « Optique Quantique »
pour les conseils, le matériel prété, toutes les discussions, scientifiques ou non, qui ont
é¢maillé ces années et leur amitié . Catherine Schwob, Agnés Maitre, Thomas Coudreau,
Alberto Bramati, Cédric Bégon, Gaétan Messin, Laurent Vernac, Antonio Zelaquett-Khoury,
Muatthias Vaupel. Jean-Philippe Karr, Isabelle Maurin, Laurent Longchambon...



Un merci tout particulier a Jean-Pierre Hermier qui, non content d'étre désormais le
seul interlocuteur footballistique du laboratoire, a assuré un trés efficace soutien
informatique et a accepté d’'endosser le réle ingrat de « dénicheur de fautes de frappe » de ce
manuscrit. Merci enfin pour la partie de « baby-foot » quotidienne. Cela dit, JP, si tu m'avais
laissé gagner, ¢a m ‘aurait encore plus détendu...

Je remercie Astrid Lambrecht, Jean-Michel Courty et Serge Reynaud des discussions et
des (trop rares!) réunions que nous avons tenues sur notre expérience. Puisse cette
collaboration informelle se prolonger et s’étendre a I’avenir.

Merci également a Frangois Biraben et Frangois Nez pour leurs conseils sur le laser
titane-saphir, leurs réponses a toutes sortes de questions d’optique, et tout le matériel prété !

Merci a Frangois Bondu et Jean-Yves Vinet pour nous avoir fait profiter de leur
programme CYPRES de calcul des modes des miroirs plan-plan. Merci également a Frangois
pour m’avoir transmis les courbes de la figure 38, et pour les explications et les
commentaires qu'il m’a donnés a Aspen sur les différents aspects des interférométres.

Le Service des Matériaux Avancés de VIRGO a I'IPN de Lyon, dirigé par Jean-Maric
Mackowski, a réalisé le traitement hautement réfléchissant et a faibles pertes de nos miroirs
mobiles. Ces miroirs ont été caractérisés par l'équipe de Claude Boccara a I'ESPCI Merci a
eux sans qui ces expériences n’'auraient pu avoir lieu.

Ce travail expérimental doit bien sir énormément au travail des différents services
techniques. Je remercie donc Francis Tréhin, et avec lui tout le service cryogénique de la fac
dirigé par Francis Buch, pour son aide sur le cryostat.

Merci a Bernard Rodriguez, notamment pour ['énorme travail effectué sur la
mécanique du cryostat. Merci aussi & Alexis Poizat et Pascal Travers pour leurs conseils sur
les piéces « faciles », et leur travail sur les « dures » (il y en a eu beaucoup).

Je remercie Mohammed Boujrad, Philippe Pace et Jean-Pierre Okpisz pour les
montages électroniques en tout genre dont nous avons eu besoin et qu'ils ont réalisés :
amplificateurs haute tension, filtres électroniques, lambdameétre, ...

Merci également a eux tous pour avoir pris un peu de leur temps pour me dépanner sur
des piéces mécaniques ou des montages électroniques destinés a ['enseignement.

Merci a nos secrétaires, Blandine Moutiers, Karine Gautier et Monique Bonnamy, pour
leur efficacité, leur gentillesse, et pour m’avoir envoyé successivement au soleil et a la neige.
J'attends avec impatience le lieu de ma prochaine mission !

Merci enfin a ma famille et a mes amis pour m’avoir soutenu et agréablement changé
les idées pendant ces trois ans. Antoine et Michel vous diront qu’ils m’'ont bien aidé a gérer
I"inévitable stress de la rédaction et de la préparation de la soutenance.

Mon arrivée au laboratoire comme scientifique du contingent a coincidé avec mon
installation a Paris avec Valérie : elle a donc tout connu de cette thése, de la recherche du
sujet a la soutenance, en passant par les journées a essayer de faire fonctionner le
lambdamétre avec un séche-cheveux et les pannes du laser de pompe. Merci pour avoir
toujours supporté les variations d’humeur correspondantes et pour s'étre intéressée pendant
plusieurs années a la mesure interférométrique de petits déplacements ...

Il m’est impossible de terminer ces remerciements sans mentionner les rares personnes
que je tiens a ne pas remercier : la société Newport pour s'étre trompé lors d’une livraison,
ce qui nous a fait perdre un bon mois a essayer de régler une cavité plan-plan de finesse
30000, Maris-Delfour qui n'était pas obligée de finir de polir ses miroirs au Scotch-Brite, et
TBT qui n'a apparemment pas compris que l’intérét d’'un cryostat avec accés optique, ¢ 'était
de pouvoir faire rentrer de la lumiére dedans ...



Table des matieres

1 Introduction

2 Le couplage optomécanique

21

[\
no

2.3

Cavité Fabrv-Perot a miroirmobile . . . . .. ... .. ... ... ...
2.1.1 Présentation du systeme . . . . . . .. . ... ... ... ..
2.1.2 Evolution du champ dans lacavité . . ... .. ... ... ....
2.1.3 Mouvement du miroirmobile . . . .. ... ... ...
2.1.4 Etat stationnaire . . . . .. . .. ... ...
2.1.5 Effet de la pression de radiation : bistabilité . . . . . .. . . . ..
Mesure de petits déplacements . . . . . ... ... ...
2.2.1 Présentation de quelques dispositifs interférométriques . . . . . .
2.2.2 Limitations de la sensibilité . . . ... ... ... ... ... ...
2.2.3 Sensibilité optimale de la mesure . . . . .. .. ... .. ...

Limite Quantique Standard . . . . . . . .. .. ... .. .. ... ...

3 Le montage expérimental

3.1

3.3

3.4

Lasource laser . . . . . . . . . . . ...
3.1.1 Le laser titane-saphir . . . . . . . . . ... ... ... ... ...
3.1.2 Stabilisation en fréquence . . . . .. . . .. ... ... ..
3.1.3 Stabilisationen intensité . . . . . .. . ... ... ...
3.1.4 Filtragespatial . . . . . .. ... oL
3.1.5 Asservissement sur la cavité & miroir mobile . . . . . .. ... ..
3.1.6 Autres éléments de la source laser . . . . . . . . ... .. ... ..
La cavité a miroir mobile . . . ... .. .. e
3.2.1 Caractéristiques générales de la cavité & miroir mobile . . . . . .
3.2.2 Présentation des différentes cavités . . . . . .. ... ...
3.2.3 Alignement et adaptationdelacavité . . . . . . . .. .. ... ..
3.2.4 Mesure des caractéristiques optiques de la cavité . . . . . . . . ..
La détection homodyne . . . . . . . . .. ... ... ... ... ... ..
3.3.1 Principe de la détection . . . ... ... ... . ... .. .....
3.3.2 Réalisation expérimentale . . . . . ... ... ... ... ... ..
3.3.3 Détection équilibrée . . . . . ..o
3.3.4 L'oscillateurlocal . . . . .. ... ... ... ... .. ... ...

Calibration de la sensibilité de l'expérience . . . . . .. . ... ... ..

~1

NeZRREN|

11

13
15
16
21
24
31



3.4.1 Etalonnage de la modulation de fréquence . . . . . . ... . ... 84

3.4.2 Calibration de la cavité de grande finesse . . . . . . . . . . .. .. 87
3.4.3 Détermination de la sensibilité . . . . . .. .. .. .. ... .. .. 39
3.4.4 Effet du bruit de fréquence . . . . . . . . ... 90
4 Observation des petits déplacements d’un miroir 93
4.1 Expériences déjaréalisées . . . . . . . ... ... L 93
4.1.1 Systéme pendulaire . . . . . . ..o 93
4.1.2 Oscillateur de torsion . . . . . . .. . .. ... .. 94
4.1.3 Autres expériences . . . . . . . ..o e e 96
4.2 Couplage optomécanique avec un résonateur mécanique . . . . . . . .. 97
4.2.1 Equation des ondes acoustiques. Modes propres d’un résonateur . 99
4.2.2 Mouvements du résonateur . . . . . . .. .. ... 100
4.2.3 Effet du mouvement du résonateur sur le champ . . . . . . . . .. 105
4.2.4 Susceptibilité mécanique effective . . . . . .. ..o 107
4.3 Géométrie des résonateurs . . . . . . . . .. ..o 109
4.3.1 Miroir plan-convexe . . . . . . . ... ..o oo 109
4.3.2 Miroirplan-plan. . . . . . . . .. ..o oo 113
4.4 Observation des modes acoustiques du résonateur . . . . . . .. ... .. 116
4.4.1 Observation du mouvement brownien . . . . ... .. ... ... 116
4.4.2 Etude de la réponse mécanique du résonateur . . . . . ... ... 118
4.5 Etude du mode fondamental d’un miroir plan-convexe . . . .. . . . .. 124
4.5.1 Etude du bruit thermique . . . ... . ... ... ... ... .. 124
4.5.2 Etude de la réponse mécanique du miroir . . . . . . .. ... .. 126
4.5.3 Reproduction de 'article “High-sensitivity optical measurement of
mechanical Brownian motion” . . . . . .. ... ... ... 129
4.6 Etude des modes d’un miroir plan-plan . . . . .. e e 137
4.6.1 Etude du spectre de bruit thermique . . . . ... ... ... ... 137
4.6.2 Etude détaillée desmodes . . . . . . ... ... L 139
4.7 Comparaison des bruits thermiques & basse fréquence d’un miroir plan-
convexe et d’un miroir plan-plan . . . . . . .. ... oo 142
4.7.1 Evaluation du bruit thermique a basse fréquence . . . . . . . . .. 143
4.7.2 Reproduction de I'article “Thermal noise of a plano-convex mirror” 147
5 Refroidissement d’un miroir par pression de radiation 155
5.1 Introduction et motivations . . . . . .. .. ... 155



5.1.1 Température thermodynamique. Conséquences du théoréeme

fluctuation-dissipation . . . . . . . . .. .. ... ... L. 156

5.1.2 Méthodes de réduction du bruit thermique . . . . . . . . .. . .. 158

5.2 Refroidissement a résonance par pression de radiation . . . .. .. . .. 164
5.2.1 Etude théorique pour unseulmode . . . . . . . .. ... ... .. 165
5.2.2 Procédure expérimentale . . . . . . .. ... ... ... 168
5.2.3 Filtre passe-bande électronique . . . . ... ... ... ... ... 170
5.2.4 Observation du refroidissement . . . . . . . . ... ... ... .. 174
5.2.5 Chauffage du miroir . . . . .. ... ... L oL 176
5.2.6 Evolution du spectre de bruit aveclegain . . . .. ... ... .. 178

5.3 Refroidissement & basse fréquence . . . . . . . . ... 186
5.3.1 Refroidissement en régime quasi-statique . . . . . . .. . ... .. 187
5.3.2 Choix de la fréquence et réponse mécanique . . . . . . . . . . .. 188
5.3.3 Résultats expérimentaux . . . . . . . . . ... 190

5.4 Reproduction de l'article " Cooling of a mirror by radiation pressure” . . 192
5.5 Prolongements . . . . . .. ... L L 197
5.5.1 Limite quantique du refroidissement . . . . . . . .. ... .. ... 197
5.5.2 Refroidissement du miroir par la cavité . . . . . . . ... .. ... 201

5.5.3 Applications du refroidissement aux interférométres

gravitationnels . . . . ... oo oo 204
6 Conclusion 207

Bibliographie 211






1 Introduction

Les mesures optiques ont atteint & 1’heure actuelle une tres grande sensibilité. Des
percées comme l'apparition du laser au début des années soixante, alliées & des progres
technologiques dans des domaines aussi variés que l'électronique (pour la réalisation
d’amplificateurs a faible bruit) ou la physique des matériaux (pour la réalisation de
miroirs a tres faibles pertes) ont permis de réduire considérablement les sources de
bruit classique. De nombreuses mesures sont aujourd’hui essentiellement limitées par
le bruit quantique, ou bruit de photon, lié aux fluctuations quantiques de la lumieére.
Si la notion de fluctuations quantiques est connue depuis la fin des années vingt et les
premiére heures de la physique quantique [1], il a fallu attendre les années soixante-dix
et la maitrise des sources laser pour que ces fluctuations constituent pour le physicien
une limitation pratique de la sensibilité de mesures de grande précision et deviennent
par conséquent un objet d’étude.

On a assisté lors des quinze derniéres années a des progrés expérimentaux specta-
culaires sur la mesure et la réduction de ces fluctuations. On sait maintenant réaliser
des états comprimés du champ [2-4], pour lesquels les fluctuations d'une quadrature du
champ sont inférieures aux fluctuations quantiques des états classiques de la lumiere que
sont les états cohérents. On est ainsi parvenu a améliorer significativement la sensibilité
d’une mesure limitée par le bruit quantique, en mesurant une grandeur reliée seulement
a la quadrature comprimée (3, 6].

Un des domaines importants de mesures de trés grande sensibilité concerne la
détection des ondes gravitationnelles, avec des barres de Weber [7-9] ou des détecteurs
interférométriques [10,11]. Ces ondes, prédites par la théorie de la Relativité Générale,
sont produites par des événements astrophysiques tels que 'explosion d’une supernova.
Elles induisent sur Terre une déformation de la métrique de l’espace-temps qui pourrait
étre détectée optiquement, en déterminant avec une tres grande précision la distance
optique entre deux miroirs sur lesquels se réfléchit un faisceau lumineux. Cependant,

les effets induits sur Terre par le passage d’une onde gravitationnelle sont trés petits,
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et on utilise en pratique un dispositif interférométrique avec des bras de plusieurs
kilometres de long [12,13]. Les interférométres actuellement en cours de construction
fonctionneront a température ambiante. De ce fait, le bruit thermique des miroirs limite
la sensibilité de ces appareils sur la plus grande partie de leur zone d’analyse spectrale.
Le bruit de photon du faisceau lumineux n’est important que pour des fréquences
d’analyse supérieures au kilohertz.

Le bruit de photon du faisceau lumineux dont on a parlé jusqu’a présent n’est qu'un
aspect des limites quantiques dans les mesures interférométriques. Un deuxiéme aspect
est lié & la pression de radiation exercée par la lumiére sur les miroirs de Pinterféromeétre
[14-16). Cette force dépend de I'intensité du faisceau lumineux et présente comme elle
des fluctuations quantiques. Pour de fortes intensités, le miroir devient sensible a ces
fluctuations qui se traduisent par des fluctuations de position du miroir et donc par
une dégradation de la précision de la mesure. Il existe ainsi deux sources de bruit
lides a la nature quantique de la lumiére : le bruit de photon du faisceau lumineux,
dont 'amplitude relative diminue quand l'intensité augmente, et le bruit de pression de
radiation, qui est proportionnel a cette intensité. La sensibilité optimale d’une mesure
interférométrique résulte donc d’un compromis entre ces deux effets, ce qui mene a
une Limite Quantique Standard [14] pour une mesure de position. Les interférométres
actuellement réalisés opéreront bien au-dessus de cette limite [12], mais elle pourrait
jouer un role important si on parvenait a diminuer le bruit thermique des miroirs et a
augmenter significativement la puissance lumineuse dans l'interféromeétre.

L’étude de cette Limite Quantique Standard, et des moyens de la dépasser dans
les détecteurs interférométriques d’ondes gravitationnelles, ont d’ailleurs motivé les
premiers travaux théoriques sur les états comprimés, & la fin des années soixante-dix.
Il a notament été montré que I'utilisation d’états comprimés permettrait d’atteindre
la Limite Quantique Standard pour des intensités beaucoup plus faibles [14, 15], et
méme d’obtenir une sensibilité de la mesure meilleure que celle imposée par cette
limite [16]). Malgré 'abondance de travaux théoriques sur ce sujet, aucune mise en
évidence expérimentale de cette limite n’a été réalisée jusqu’a présent : les fluctuations
quantiques de la pression de radiation ne déplacent que trés peu un objet macroscopique
tel qu'un miroir.

La premieére génération d’interférometres gravitationnels aura néanmoins sa sensi-
bilité limitée essentiellement par le bruit thermique des miroirs. Dans ces appareils, les
miroirs sont suspendus de fagon a les isoler du bruit sismique terrestre. Leur bruit ther-
mique peut ainsi se décomposer entre 1'agitation thermique pendulaire des suspensions,

qui correspond au mouvement du centre de masse des miroirs, et le bruit thermique



interne associé a l'excitation des modes acoustiques du substrat des miroirs [17]. La
sensibilité de la détection est limitée par le bruit pendulaire & basse fréquence et par
le bruit thermique interne aux fréquences intermédiaires [12}.

Les fréquences de résonance mécanique des suspensions et des miroirs sont situées
en dehors de la zone d’analyse spectrale des détecteurs interférométriques. C’est donc
le bruit de fond thermique, situé loin des résonances, qui limite la sensibilité de ces
appareils. Ce bruit est estimé a ’heure actuelle en combinant des mesures des fac-
teurs de qualité des résonances mécaniques avec l’application du théoreme fluctuation-
dissipation [18-20]. Les phénomenes de relaxation dans les matériaux comme la silice
fondue qui constituent les fils de suspension et les miroirs étant trées mal connus, la
déduction du bruit thermique hors de résonance a partir de ces mesures est délicate.
Une mesure directe du bruit de fond thermique parait donc nécessaire, d’autant plus que
son influence sur le faisceau lumineux qui se propage dans l'interférometre dépend de
nombreux parametres mécaniques, géométriques et optiques de I'interférometre [21-23].

Ainsi 'augmentation des facteurs de qualité mécaniques diminue le bruit thermique
dans la zone d’analyvse spectrale de I'interférometre. On est parvenu aujourd’hui a étre
l[imité seulement par les pertes internes du matériau, en limitant par exemple les pertes
liées au systeme de fixation des miroirs aux fils de suspension [24]. Augmenter encore
la sensibilité exige de trouver de nouveaux matériaux aux propriétés mécaniques plus
favorables.

De meéme, des travaux théoriques sur ’adaptation spatiale entre le faisceau lu-
mineux dans Pinterféromeétre et les modes acoustiques des miroirs ont montré qu’il
est préférable d’utiliser des miroirs de géométrie cylindrique en forme de tube plutét
qu'en forme de gong [21]. Des techniques cryogéniques sont également envisagées pour
réduire le bruit thermique en abaissant la température du miroir [25]. Enfin, nous
présenterons dans ce mémoire une méthode de contréle actif du bruit thermique qui
permet de réduire la température effective des miroirs.

Pour mener une étude exhaustive de ce bruit thermique, il est donc important de
développer un dispositif expérimental capable de mesurer de trés petits déplacements
du miroir. Un tel dispositif permettrait par ailleurs de mettre en évidence les effets
quantiques de la pression de radiation, tels que la Limite Quantique Standard. Une
technique prometteuse consiste a utiliser une cavité Fabry-Perot de grande finesse a
une seule entrée-sortie, dont I'un des miroirs est susceptible de se déplacer [26-29).
La grande finesse de la cavité rend la phase du faisceau réfléchi extrémement sensible
a de tres petits déplacements du miroir mobile. Nous présentons dans ce mémoire

la réalisation et la caractérisation d’un tel dispositif. L'objectif de notre montage
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expérimental est la mise en évidence des effets quantiques de la pression de radia-
tion exercée par la lumiére sur le miroir. On présente ici un premier pas dans cette
direction, puisque l'extréme sensibilité de notre dispositif aux déplacements du miroir
est illustrée par ’observation du mouvement brownien du miroir mobile [29]. Nous
démontrons ensuite expérimentalement que la pression de radiation d’un faisceau lu-
mineux peut étre utilisée pour réduire le bruit thermique d’un miroir, tant autour de
sa fréquence de résonance mécanique qu’a basse fréquence [30].

Le chapitre 2 est consacré a une présentation générale des effets qui résultent du
couplage optomécanique entre le champ intracavité d’une cavité Fabry-Perot de grande
finesse et le mouvement du miroir mobile di & la pression de radiation qu’exerce le
champ sur le miroir. Apreés une présentation du systéme couplé champ-mouvement du
miroir, nous présentons diftérents dispositifs interférométriques de petits déplacements,
ainsi que les différents bruits qui peuvent en limiter la sensibilité. Nous établissons
ensuite les conditions de fonctionnement nécessaires pour atteindre la Limite Quantique
Standard, qui est I'un des objectifs de notre expérience.

Le dispositif interférométrique qui permet de mesurer de trés petits déplacements
constitue le coeur de notre montage expérimental, et sera présenté dans le chapitre
3. 1l est essentiellement composé de trois parties : la source laser, la cavité a miroir
mobile et le dispositif de détection homodyne. La source laser est un laser titane-saphir
stabilisé en fréquence, en intensité, et filtré spatialement. La cavité & miroir mobile
est une cavité linéaire de grande finesse a une seule entrée-sortie. Enfin, le systeme de
détection homodyne est basé sur un mélange entre le faisceau réfléchi par la cavité,
dont on veut analvser les fluctuations, et un faisceau de référence.

Dans le chapitre 4, nous expliquons comment on réalise en pratique un miroir
mobile : le mouvement résulte de I’excitation des modes acoustiques internes du sub-
strat sur lequel est déposé le traitement réfléchissant. Nous présentons ensuite une
premiere caractérisation du couplage optomécanique réalisée en observant le mouve-
ment brownien de deux miroirs mobiles différents : un miroir plan-convexe et un miroir
de géométrie cylindrique dont les faces sont planes. Enfin, nous tirons les premiers en-
seignements de ces expériences en proposant de réduire le bruit thermique interne des
miroirs dans un interféromeétre gravitationnel en modifiant la forme des miroirs : nous
montrons que 'utilisation de miroirs de géométrie plan-convexe permettrait de réduire
d’un facteur 10 I'influence du bruit thermique interne sur l'interférometre.

Le chapitre 5 est consacré au refroidissement d’un miroir par la pression de ra-
diation. Nous utilisons le dispositif interférométrique de mesure du mouvement brow-

nien présenté dans le chapitre 4 pour moduler I'intensité d’un second faisceau laser,
p :



de fagon a appliquer une force qui s’oppose au mouvement d’agitation thermique du
miroir. La démonstration expérimentale de cet effet est effectuée aussi bien au voisinage
d’'une résonance mécanique du miroir qu’a basse fréquence. Nous montrons ainsi qu’il
est possible de réaliser un contréle actif du bruit thermique et de réduire ’amplitude
de ce bruit par un facteur 10.



2 Le couplage optomécanique

Ce chapitre est consacré a ’exposé des caractéristiques essentielles du couplage op-
tomécanique entre un faisceau lumineux et un miroir susceptible de se déplacer. Nous
décrivons plus particulierement les conséquences de ce couplage pour une cavité Fabry-
Perot dont un miroir est mobile, et nous montrons les capacités d’un tel systeme pour

mesurer de trés petits déplacements du miroir mobile.

2.1 Cavité Fabry-Perot a miroir mobile
2.1.1 Présentation du systeme

On va s’intéresser dans tout ce mémoire au systéme présenté sur la figure 1, cons-
titué d'une cavité Fabryv-Perot dont un des miroirs est mobile. L'un des miroirs de la
cavité, par exemple le miroir mobile, est supposé totalement réfléchissant. On obtient
ainsi une cavité a une seule entrée-sortie : la lumiére pénetre dans la cavité par le miroir
d’entrée (également appelé coupleur), y effectue un certain nombre d’aller-retours et
ressort par le méme miroir. Si on néglige les pertes (absorption et diffusion) de la cavité,
tous les photons finissent par ressortir : I'intensité moyenne réfléchie est donc égale a
Vintensité moyenne incidente, et ceci quelle que soit la longueur de la cavité.

Laser

Miroir
mobile

Fig. 1: Cavité Fabry-Perot & miroir mobile avec une seule entrée-sortie.
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En revanche, 'intensité intracavité présente des résonances. Le champ a l'intérieur
de la cavité est en effet la somme d’une infinité d’ondes qui interferent de fagon con-
structive lorsque la lumiére se déphase d’un multiple de 27 lors d’un aller-retour dans
la cavité, c’est-a-dire quand la longueur de la cavité est un multiple entier de la demi-
longueur d’onde A/2 du faisceau laser incident. Lorsqu’on s’écarte de cette condition
de résonance, en modifiant la longueur d’onde A ou en déplagant le miroir mobile,
Vintensité intracavité décrit un pic d’Airy, qui a la forme d’une lorentzienne si le cou-
pleur d’entrée de la cavité a une haute réflectivité (voir la figure 2).

La largeur de cette lorentzienne est reliée a une des grandeurs caractéristiques de
la cavité : sa finesse F. Plus précisément, F correspond au rapport entre la distance
A/2 entre deux résonances et la largeur a mi-hauteur A/2F d’une résonance. La finesse
ne dépend que de la transmission et des pertes des deux miroirs. Elle détermine aussi
le rapport entre I'intensité intracavité moyvenne / i résonance et l'intensité moyenne
incidente 7" :

I =

RN

FI™. (2.1)

~)

i
Cette amplification de T par rapport 4 7~ d’un facteur de l'ordre de F permet
d’interpréter F comme le nombre moyen d’aller-retours qu’effectue la lumiere dans la

cavité avant de sortir.

Pour une cavité sans perte, l'intensité moyenne réfléchie est égale a l'intensité
moyenne incidente, et ce quel que soit le désaccord de la cavité par rapport a la
résonance. La phase du faisceau réfléchi subit en revanche une variation qui dépend de
la longueur de la cavité, et donc de la position du miroir mobile. La figure 2 montre que
cette variation est de l'ordre de 27 pour un déplacement du miroir de part et d’autre
d’une résonance d’une quantité égale a la largeur A\/2F de la résonance. La pente de
la courbe est maximale & résonance ou elle vaut 8F/A. Un petit déplacement éz du
mirolr mobile autour de la résonance produit donc un déphasage du faisceau réfléchi

N

égal a :

S = 8]—‘%. (2.2)

Notons que le méme effet de déphasage du champ existe lorsqu’un faisceau lu-

mineux se réfléchit sur un seul miroir au lieu d’entrer dans une cavité. Cependant,
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Intensité
intracavité

Longueur de Ila cavité

7T

Phase du
champ réfléchi

—7T

.2 Longueur de la cavité
2

Fig. 2: Variations de I'intensité du champ intracavité et de la phase du champ réfléchi en fonction de

la longueur de la cavité.

dans ce cas, un déplacement dz du miroir mobile produit seulement un déphasage de
d7dx/A. Les nombreux aller-retours de la lumiere dans la cavité augmentent donc la
sensibilité de la phase a un déplacement du miroir mobile par un facteur de l'ordre
de la finesse de la cavité F. Cette grande sensibilité de la phase du champ réfléchi
aux déplacements du miroir explique les possibilités de ce dispositif pour mesurer des
petits déplacements, qu’ils soient dus a I'agitation thermique ou aux effets de pression
de radiation du champ dans la cavité. Nous établissons maintenant les équations de
base décrivant le couplage optomécanique entre le miroir mobile et le champ dans la

cavité.
2.1.2 Evolution du champ dans la cavité

On suppose que le miroir d’entrée a une trés grande réflectivité r = 1 — ~, avec
v < 1. On néglige les pertes au niveau des deux miroirs. Le miroir d’entrée a alors une
transmission ¢ égale & /27 et la finesse de la cavité vaut F = 7 /7.

Nous nous limiterons a une description unidimensionnelle du champ et de la cavité.
Le faisceau laser envoyé dans la cavité, de fréquence wyp, est traité comme une onde
plane qui se propage le long de 'axe de la cavité. Le champ électrique £(¢) au niveau du
miroir d’entrée peut étre décrit par une amplitude complexe «(t), qui varie lentement

a I’échelle de la période T = 27 /wy de I'onde lumineuse :
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Rmax
o™ (1) a(?)
—_— | —
— || —
o™ () o'(2)

L=L,+x(t)

Fig. 3: Schéma d’une cavité Fabry-Perot de longueur variable et définition des champs incident,
intracavité et réfléchi.

E(t) = a(t)e~ot. (2.3)

Cette amplitude est normalisée de fagon a ce que l'intensité moyvenne I du champ,
exprimée en nombre de photons par seconde, soit égale a |[@>. La cavité est par
ailleurs entiérement déterminée par sa longueur L = Lo+ () ou Ly est la longueur de
la cavité lorsque le miroir est fixe, et 2(t) le déplacement du miroir mobile.

La conservation de |’énergie au niveau du miroir d’entrée entraine l'existence de
relations linéaires et unitaires entre les champs incidents et réfléchis par le miroir (voir

la figure 3) :

aft) = ta™(t) + rd/(t), (2.4)
a®(t) = ta'(t) — ra™(t). (2.3)

La premiére relation montre que le champ intracavité o a l'instant ¢ est la somme
du champ incident o au méme instant et du champ intracavité o’ qui a déja effectué un
aller-retour dans la cavité. La seconde relation montre que le champ réfléchi a® résulte
de l'interférence entre le champ incident directement réfléchi et le champ intracavité
transmis par le miroir.

La propagation du champ dans la cavité permet de relier les champs a et o' :

a'(t) = a(t — 7)et®, (2.6)
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ou 7 est le temps mis par la lumieére pour effectuer un aller-retour dans la cavité, et ¥

le déphasage subi par le champ :

ol k = 27 /X est le vecteur d’onde du champ. Pour écrire I’équation (2.6), nous avons
négligé les effets de retard temporel subis par le champ : pour des petits déplacements
du miroir mobile, le champ est essentiellement déphasé d’une quantité ¥(¢), et la
variation du temps 7 avec la position du miroir peut étre négligée [31].

Pour une cavité proche de la résonance (¥(t) <« 1) et de grande finesse (y < 1),
I'enveloppe du champ varie peu lors d'un aller-retour. On obtient alors les expres-
sions usuelles pour une cavité Fabryv-Perot a une seule entrée-sortie, avec toutefois un

déphasage ¥ (¢) qui dépend ici du déplacement z(t) du miroir mobile :

Taa(t) = [y +¥(t)] aft) + /27a™(t), (2.9)
Q% () = /27a(t) - o™(2), (2.10)
U(t) = Ug + 2ka(t), (2.11)

ou ¥y est le déphasage induit par la cavité lorsque le miroir est immobile.
2.1.3 Mouvement du miroir mobile

Pour de petits mouvements, le déplacement z [Q] est relié aux forces appliquées
par la théorie de la réponse linéaire [32]. Nous supposons que le miroir est couplé a un
bain thermique a la température T et qu’il n’est soumis qu’a la force de pression de

radiation du champ dans la cavité. L’équation du mouvement du miroir s’écrit alors :

210 = X (0] (Fr 9] + Fraq [2)), (2.12)

ol x[9] est la susceptibilité mécanique du miroir. La force F,,y due & la pression

de radiation exercée par le faisceau intracavité est égale au produit de I'impulsion
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2hk transférée au miroir lors de la réflexion d'un photon, par l'intensité du faisceau

intracavité (exprimée en nombre de photons par seconde) :

Fooq (t) = 2hkI(t) = 2hk |a(t)|’. (2.13)

La force de Langevin Fr résulte du couplage avec le bain thermique. Elle a une valeur
moyenne nulle et son spectre de bruit est relié & la susceptibilité mécanique par le

théoreme fluctuation-dissipation [32] :

Sr(Q) = —Qk;;TIm (X [10]> : (2.14)

ou kg est la constante de Boltzmann.

2.1.4 Etat stationnaire

On cherche a déterminer dans cette section l’état stationnaire du systéme couplé
champ-mouvement du miroir. Le déplacement moven T du miroir est donné par

I’équation (2.12) a fréquence nulle :

T = 2hkyx [0} ], (2.15)

ou T = [a]® est l'intensité moyenne du champ intracavité et yx [0] la susceptibilité
statique du miroir.
Le déphasage moyen U entre le champ intracavité et la résonance de la cavité peut

s’écrire sous la forme :

—\I/—z \IIO+\IINL, (216)

ou Wo = 47Lg/A [27] est le déphasage pour un miroir fixe, qui ne dépend que de la
longueur de la cavité et de la fréquence du laser, et ¥y, = 2kT est le déphasage lié au

déplacement moyen du miroir sous ’effet de la pression de radiation :

Uy = 4ﬁk2X [0] I (2.17)

Les valeurs moyennes des champs dans I'état stationnaire s’obtiennent alors di-

rectement a partir des équations (2.9) et (2.10) :
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A,'I + Z—\I_’_m

—out
On retrouve ici les expressions usuelles des champs pour une cavité Fabry-Perot & une
seule entrée-sortie. La cavité étant supposée sans perte, l'intensité réfléchie (donnée
bar le module carré de I’équation 2.19) est égale a 'intensité incidente : le champ
subit donc uniquement un déphasage qui dépend de ¥. La différence fondamentale par
rapport & une cavité Fabry-Perot fixe est que le déphasage total ¥ dépend de I'intensité

intracavité par I'intermédiaire du parametre ¥y (éq. 2.17).
2.1.5 Effet de la pression de radiation : bistabilité

Cette dépendance du déphasage total de la cavité vis-a-vis de l'intensité est due a
la pression de radiation exercée par le faisceau intracavité sur le miroir mobile. Elle a
des conséquences importantes sur ’état stationnaire du champ intracavité : pour une
intensité incidente suffisante, le systéme devient bistable [33].

Cet effet peut se comprendre de la facon suivante. Si on augmente de facon
réguliere la fréquence du laser incident, en débutant par une fréquence inférieure a la
résonance de la cavité, on augmente le déphasage ¥y en s’approchant de la résonance
¥y = 0. L’intensité intracavité augmente quand on commence a parcourir le pic d’Airy.
Le miroir recule alors sous l'effet de la pression de radiation et la longueur de la cavité
augmente, ce qui a pour effet de diminuer sa fréquence de résonance : la résonance
de la cavité vient donc "au devant” de la fréquence du laser. Inversement, quand on a
dépassé le sommet du pic d’Airy, 'intensité intracavité chute : la longueur de la cavité
diminue, et la fréquence de résonance a tendance “a suivre” celle du laser. On observe
donc un pic d’Airy déformé et asymétrique, avec un flanc montant plus raide qu’en
I'absence d’effet de la pression de radiation, et un flanc descendant moins pentu.

A partir d’une valeur seuil pour l'intensité incidente, il peut exister pour certains
déphasages ¥, jusqu’a trois points de fonctionnement distincts, dont deux sont stables.
Lorsqu’on augmente la fréquence du laser de fagon a se rapprocher d’une résonance,
I'intensité suit la branche basse de la résonance jusqu’au point Bg, ot 'intensité intra-
cavité varie brusquement en passant sur la branche haute (voir la figure 4). Lorsqu’on
balaie la fréquence en sens inverse, ’intensité reste sur la branche haute jusqu’'au point
By, ol elle diminue brusquement en passant sur la branche basse. On obtient ainsi un

cvcle d’hystérésis, typique des systémes bistables.
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Déphasage (\¥,)

Fig. 4: Comportement bistable de I'intensité dans une cavité 4 miroir mobile, en fonction du désaccord
du laser avec la cavité. Le pic d’Airy est déformé par rapport a la forme symétrique obtenue sans miroir
mobile (pointillés). La partie en traits tiretés représente la zone instable de la courbe et les fleches
indiquent le parcours du cycle d’hystérésis.

On peut également observer ce phénomene de bistabilité en faisant varier 'intensité
du laser, & désaccord ¥, fixé. Le déphasage total ¥ du champ dans la cavité dépend
de Fintensité intracavité. Il est donc possible de balayer la résonance de la cavité en
jouant sur 'intensité. A partir des équations (2.17) et (2.18), on obtient une équation

du troisiéme degré pour I'intensité I :

T [72 + (Lo + 4hE>x [0] T)QJ = 297", (2.20)

Il peut donc exister jusqu’a trois solutions stationnaires de I'intensité intracavité, pour

des parametres T et Uy fixés.

Cette bistabilité purement mécanique a été observée expérimentalement dés 1983
[34]. Dans cette expérience, la cavité optique de finesse 15 est constituée d’un miroir
fixe et d’un miroir déposé sur une plaque en quartz de 60 mg suspendue par deux fils
en tungstene. La fréquence de résonance mécanique de ce pendule est de l'ordre de
quelques hertz. La figure 5 présente le cycle d’hystérésis observé expérimentalement
sur la puissance transmise par la cavité (directement proportionnelle a I'intensité in-
tracavité ) quand on fait varier la puissance incidente. Les points tournants de la

bistabilité correspondent ici a des puissances incidentes de 1,1 et 2,2 TW.
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ouT
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Fig. 5: Courbe de bistabilité obtenue expérimentalement sur le systéme pendulaire discuté dans le
texte. Les points tournants de la bistabilité correspondent ici & des puissances incidentes de 1,1 et
2,2 1%, Cette courbe est reproduite de la référence [34].

Cette bistabilité d’origine optomécanique est responsable d’un certain nombre
d’effets quantiques. Ainsi, une cavité de grande finesse dont un des miroirs est mobile
peut produire des états comprimés du champ [35], de la méme fagon qu’un milieu Kerr
placé dans une cavité. La relation (2.17) entre le déphasage de la cavité et I'intensité
intracavité est en effet tout & fait similaire & celle correspondant & un milieu Kerr. De
méme, le miroir mobile peut induire un effet I(err croisé entre deux faisceaux et permet-
tre de réaliser une mesure quantique non destructive de I'intensité d’un faisceau [36,37].
Le principe de la mesure consiste a envoyer un faisceau intense dans la cavité et a sonder
les déplacements du miroir a ’aide d’un second faisceau. On crée ainsi des corrélations
entre l'intensité du premier faisceau et la phase du second, comme cela a pu étre réalisé
expérimentalement avec un milieu atomique non-linéaire [38]. Nous étudierons dans
la section (2.3) un autre effet quantique de la pression de radiation, qui est l'existence

d’une limite quantique dans les mesures interférométriques.

2.2 Mesure de petits déplacements

On cherche dans cette partie & évaluer les performances de ce systéme pour mesurer
de petits déplacements du miroir mobile, sous 'action d’une force extérieure ou de
I'agitation thermique. Nous avons vu comment la phase du faisceau réfléchi par la
cavité reflete le mouvement du miroir mobile. On peut mesurer expérimentalement ces

variations de phase en utilisant une détection homodyne (figure 6) (4, 39].
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Fig. 6: Schéma de principe d'une détection homodyne. Le spectre de bruit de phase du faisceau
réfléchi est obtenu en le faisant interférer avec un faisceau de référence (oscillateur local). Les lames
séparatrices et le circulateur sont réalisés en pratique & 1'aide de cubes séparateurs de polarisation et
de lames quart-d’onde et demi-onde.

Une grande partie du faisceau incident est prélevée a 'aide d’une lame séparatrice
pour fournir un faisceau de référence, appelé oscillateur local. Ce faisceau est mélangé
avec celui réfléchi par la cavité au niveau d’une seconde lame. La détection des faisceaux
transmis et réfléchi par la lame permet alors, sous certaines conditions qu’on verra au
chapitre 3, d’obtenir a P'aide d’un analyseur de spectre le bruit de phase du faisceau
réfléchi par la cavité.

Un tel montage présente une grande similitude avec un interféromeétre de Mach-
Zender, méme si ici les deux bras sont dissymétriques : la cavité insérée dans un des
bras permet d’amplifier considérablement ’effet du mouvement du miroir.

Nous allons maintenant présenter différents dispositifs de détection interférométri-
que de petits déplacements, ce qui nous permettra d’effectuer un rapide tour d’horizon
des diftérents facteurs qui peuvent affecter les performances de I'instrument de mesure,

en terminant par l'effet des fluctuations quantiques de la lumieére.
2.2.1 Présentation de quelques dispositifs interférométriques

A I'heure actuelle, l'essentiel des recherches sur la mesure de petits déplacements
se fait dans le contexte de la détection des ondes gravitationnelles. Les ondes gravita-
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tionnelles sont des perturbations de la métrique de I'espace-temps qui sont émises par
des masses accélérées et qui se propagent a la vitesse de la lumiére [40]. Méme pour
des événements astrophysiques violents, comme I’effondrement d’une étoile qui donne
naissance a une étoile a neutrons, leur effet a la surface de la Terre est extrémement
faible : on s’attend & une amplitude & de la variation de la métrique de I’ordre de 10723,
Deux types de dispositifs permettent d’espérer détecter prochainement cette tres faible
variation. Le premier appareil est un résonateur mécanique, dont un des modes de vi-
bration peut étre excité par le passage d’une onde gravitationnelle de fréquence proche
de celle du mode, I'amplitude de vibration permettant de remonter a h. Le deuxieme
dispositif est un interférometre de type Michelson qui réalise une mesure de la différence
de longueur de deux bras orthogonaux, différence qui varie lors du passage d’une onde

gravitationnelle.

2.2.1.1 Barres de Weber

Joseph Weber a inventé dans les années soixante ce premier type de détecteur, qui
porte désormais son nom [7]. Une barre de Weber consiste en un résonateur mécanique,
généralement de forme cylindrique, réalisé dans un matériau (niobium, saphir ou alu-
minium par exemple) présentant le moins de pertes possible pour les ondes acous-
tiques, de facon a obtenir un grand facteur de qualité pour les modes de vibration
mécanique. Le passage d'une onde gravitationnelle d’une fréquence proche de celle
d’une résonance mécanique peut alors exciter cette résonance [7-9]. Afin de minimiser
les effets des perturbations sismiques et thermiques, la barre est supendue dans le vide,
a tres basse température (inférieure au Kelvin). Pour détecter le mouvement, on utilise
un transducteur qui est couplé mécaniquement a la barre et capacitivement a un circuit
électrique résonnant. On atteint des sensibilités de I'ordre de 6z =~ 10~%* m/VHz [41].
L'unité en m/\/ﬁz est celle utilisée pour décrire une amplitude de bruit de position.
Cette amplitude correspond en effet a la racine carrée de la puissance de bruit qui
s’exprime en m?/Hz (puissance de bruit par bande spectrale d’analyse).

L’utilisation d’une cavité optique dont un des miroirs serait couplé mécaniquement
a la barre est actuellement en cours d’étude afin d’améliorer la sensibilité de la mesure
[42,43]. Ce systéme permettra donc une intéressante comparaison entre les dispositifs

capacitifs et optiques de mesure de petits déplacements.
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Fig. 7: Photographie de la barre Auriga, en fonctionnement en Italie. On peut distinguer au premier
plan le résonateur cylindrique avant l'asseinblage final du transducteur et des écrans thermiques, et
a Parriére-plan I'ensemble du dispositif de suspension (inasses annulaires), contenu dans le corps du

cryostat.

2.2.1.2 Détecteurs interférométriques

Le principe des détecteurs interférométriques d’ondes gravitationnelles repose sur
la mesure de la déformation différentielle que le passage d’une onde impose & deux
bras d’un interférométre de Michelson : la mesure interférométrique d’une variation de
longueur est donc ici au coeur méme du dispositif. Une onde gravitationnelle produit
une variation de métrique qui se traduit par une variation apparente de longueur dz ~
I x L des bras de l'interféromeétre, proportionnelle & I'amplitude i de 'onde et a la
longueur L des bras.” Du fait de la nature quadrupolaire des ondes gravitationnelles,
ces varlations de longueur ont des signes opposés dans les deux bras orthogonaux et
induisent une variation des interférences en sortie de I'interférométre [12].

Pour pouvoir détecter des ondes gravitationnelles d’amplitude A =~ 1072, les in-
terférometres ont en pratique des longueurs kilométriques et il est nécessaire d’atteindre
une sensibilité sur la mesure de la longueur des bras de l’ordre de 6z =~ 1072 m /v Hz.
Pour atteindre une telle sensibilité, la réponse de I'interférométre & une variation de
longueur des bras est amplifiée en placant des cavités résonnantes (de finesse F = 50)
dans chacun des bras, et en insérant un miroir & I’entrée de linterférométre pour
recycler la puissance incidente (voir la figure 8). Malgré cela, le fonctionnement de
tels détecteurs a la sensibilité désirée impose des contraintes extrémement sévéres sur

les caractéristiques optiques et mécaniques des différents composants : on verra cer-



2.2 Mesure de petits déplacements 19

—
, Y

Lame
Détection

Recyclage

Fig. 8: Schéma de principe d’un détecteur interférométrique d’ondes gravitationnelles. L’onde induit
une variation de longueur apparente des bras qui modifie les interférences en sortie de I'interférometre.
Afin d’augmenter la sensibilité, les bras sont formés de deux cavités Fabry-Perot et un miroir de
recyclage renvoie la lumieére réfléchie par Finterférometre dans celui-ci.

taines de ces contraintes dans le paragraphe suivant. Un certain nombre de grands
interférometres sont actuellement en cours de réalisation : le projet franco-italien
VIRGO [10] dont les bras mesurent 3 km, le projet américain LIGO [11] constitué
de deux interféromeétres de 4 km, le projet anglo-allemand GEOGOO [44] de 600 m de
long, et enfin V'interférometre japonais TAMA [45] qui a déja fonctionné avec des bras
de 300 m.

Notons pour finir qu’une barre de Weber utilise une résonance mécanique et n’a
donc qu’une bande de détection étroite, alors que les interférometres sont des détecteurs
large bande (de 10 Hz a quelques kilohertz), et peuvent donc donner plus facilement

acces a la variation temporelle h(t) de l'onde gravitationnelle.

2.2.1.3 Autres mesures de petits déplacements

On utilise également des techniques interférométriques dans un tout autre domaine :
en microscopie a force atomique par exemple, on cherche a mesurer l'interaction entre
une surface et une pointe montée a l'extrémité d’un cantilever [46]. Dans le mode
d’opération “en continu”, I'interaction est mesurée a partir de la déflexion statique du

cantilever.
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Fig. 9: Montage interférométrique de détection de la déflexion du cantilever. Le faisceau issu de
la diode laser (voie 1) est envoyé sur le cantilever (voie 2) et vers une photodiode de référence (voie
3). L’intensité réfléchie par le cantilever est envoyée sur la photodiode signal (voie 4). On soustrait
ensuite le bruit d’intensité (voie 3) au signal mesuré. Cette figure est extraite de la référence [47].

Dans les premiers microscopes réalisés, cette déflexion était détectée par une sonde
basée sur 'effet tunnel. Mais de nombreuses autres techniques ont été proposées depuis,
et notamment une mesure interférométrique [47]. Dans cette expérience, décrite sur la
figure 9, le faisceau issu d’une diode laser opérant a 830 nm est envoyé & travers une
fibre optique monomode vers le cantilever, placé a une distance d de I'extrémité de la
fibre. Une partie de la lumiere réfléchie par le cantilever retourne alors dans la fibre, ou
elle interfére avec la lumiere directement réfiéchie a l'interface de la fibre. L’intensité /
recue par la photodiode est caractéristique d’une interférence a deux ondes présentant

une visibilité des franges V" :

I=1, (1 — Vcos 4;:-(1) . (2.21)

Quand les deux ondes sont en quadrature (2d = (2n + 1) A/4, avec n entier), la
sensibilité de la mesure est maximale :

AT 4_‘,,Ad

Io -— [l A .

Ce senseur a une bien moins bonne sensibilité que les montages basés sur des

(2.22)

cavités de grande finesse car le signal résulte d’une simple interférence a deux ondes.
Cette méthode permet néanmoins d’atteindre une sensibilité suffisante (de ’ordre de
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0,1 A/VHz) et présente de nombreux avantages par rapport a d’autres techniques,
comme la simplicité du dispositif expérimental et sa grande robustesse mécanique.

2.2.2 Limitations de la sensibilité

De nombreuses sources de bruit peuvent limiter la sensibilité de telles mesures
interférométriques. Ces sources peuvent étre réparties en deux catégories : celles qui
créent des fluctuations de position des miroirs, et celles qui simulent de telles fluctua-

tions. Ce paragraphe en présente quelques exemples.

2.2.2.1 Bruits sismique et thermique

Une premiere limitation pour mesurer de petits déplacements relatifs de deux
miroirs provient bien entendu des fluctuations de position de ces objets. Ces fluctuations
peuvent par exemple étre engendrées par les vibrations des supports des composants
optiques. Elles peuvent étre de plusieurs origines : sismique ou liées a l'activité hu-
maine. Ces bruits limitent essentiellement la sensibilité des détecteurs fonctionnant a
basse fréquence. On les modélise en effet généralement comme des bruits en 1/f2 et
leurs effets décroissent donc rapidement avec la fréquence. Le bruit sismique est ainsi

dans un environnement normal de l'ordre de [12]:

8Tsism ~ 1078 m/VHz 210 Hz. (2.23)

Pour éviter que ce bruit ne limite la sensibilité, I’ensemble des miroirs et la lame
séparatrice d'un interférometre gravitationnel sont isolés a I'aide de dispositifs de filtres
mécaniques. Dans le cas de VIRGO, les miroirs des cavités Fabrv-Perot dans les bras
de l'interférometre sont suspendus a des "superatténuateurs”, qui sont constitués d’une
série de sept pendules couplés qui rendent le bruit sismique négligeable dans la bande
de fréquence de détection.

Les fluctuations de position peuvent également étre dues a I’agitation thermique
des miroirs. Deux bruits de ce type limitent la sensibilité d’un interférometre comme
VIRGO : le bruit thermique pendulaire du dispositif de suspension, prépondérant a
basse fréquence (de 10 & 50 Hz), et le bruit thermique interne des miroirs, c’est-
a-dire les déformations de la surface des miroirs induites par 'agitation thermique,
importantes entre 50 et 1000 Hz. Ces bruits sont responsables d’une variation de

longueur de la cavité qui peut masquer le passage d’une onde gravitationnelle de faible
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amplitude. La sensibilité de VIRGO est ainsi limitée dans la gamme des fréquences

intermédiaires a :

0Zpena = 5 107 m/VHz & 10 Hz, (2.24)

par les modes pendulaires des miroirs [12], et & :
6Zine 2 107 m/VHz a 100 Hz, (2.25)

par le bruit thermique interne des miroirs. On verra au paragraphe (5.1.2) les tech-

niques utilisées pour limiter l'effet de ces perturbations.

2.2.2.2 Bruit de fréquence

Indépendamment de toute variation de longueur, la mesure peut présenter des
fluctuations liées aux fluctuations de fréquence (ou, de fagon équivalente, de longueur
d’onde) du faisceau incident. On voit en effet sur I’équation (2.2) que la variation de
phase du faisceau réfléchi par une cavité ne dépend que du rapport dz/A. On peut
simuler une variation de longueur des bras en changeant la “regle” A utilisée dans la
mesure. On a un effet similaire dans un interférometre, mais comme on effectue une
mesure différentielle de longueur des bras, le bruit de fréquence n’intervient que lorsque
Vinterférometre présente une certaine dissymétrie [12].

L'influence de ce bruit de fréquence se voit aussi tres bien sur I’'exemple du mi-
croscope a force atomique déja décrit. La différentiation de I’équation (2.21) ameéne en
effet immeédiatement :

% = 4ﬁV(—A/\ii - di;\
Une variation A\ de la longueur d’onde de la diode laser produit alors un effet équivalent

). (2.26)

4 une variation Ad de la distance entre la sortie de la fibre et le cantilever :

Ad = dﬂ. (2.27)

A
Cette prédiction a été vérifiée expérimentalement, en mesurant le bruit rms Ad
sur une bande de fréquence allant de 1 & 1000 Hz, en fonction de la distance d [47].
Le comportement observé était consistant avec I’équation (2.27), pour un bruit rms de
longueur d’onde AMN/A = 1,8.107% Pour une distance d inférieure & 4 um, on obtient
un déplacement équivalent di au bruit de fréquence, et donc une limite de sensibilité
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de 'expérience, inférieur 2 0,1A , ce qui est suffisant pour atteindre une résolution
atomique.

Leffet du bruit de fréquence est donc proportionnel a la distance d, et de fagon
plus générale a la longueur de la cavité ou a la dissymétrie de longueur des bras de
I'interférométre. Pour une cavité de longueur L, la sensibilité est ainsi limitée a :

A
(Silifréq = éc—dl/, (228)

ol L est remplacée par la dissymétrie AL dans le cas d’un interférometre. Notons que
dans les détecteurs interférométriques d'ondes gravitationnelles, une dissymétrie de
P'ordre du metre est imposée par la technique de modulation et d’extraction du signal
en sortie. Les niveaux de bruit de fréquence obtenus sur un laser libre limiteraient
donc drastiquement la sensibilité. Pour un laser Nd : Y .AG, on a en effet typiquement
§v 2 1000 Hz/v/Hz 4 10 Hz, ce qui limiterait la sensibilité 4 :

6T jreq = 1072 m/VHz. (2.29)

On peut heureusement résoudre ce probleme en asservissant la fréquence du laser sur
des cavités tres stables, et éventuellement sur l'interféromeétre lui-méme.

Il existe bien sir de trés nombreuses autres sources de bruit : le bruit de phase
du faisceau incident (détaillé plus loin), le bruit newtonien (mouvements des miroirs
induits par I'attraction gravitationnelle de masses & proximité), le bruit dua & la pression

de radiation (présenté au paragraphe 2.3), ...

La courbe de sensibilité attendue de VIRGO, présentée sur la figure 10, montre
que c’est néanmoins le bruit thermique pendulaire et interne des miroirs qui limite
la sensibilité sur la plus grande partie de la zone d’analyse spectrale. La mesure du
bruit thermique interne des miroirs est ainsi un enjeu important pour déterminer la
sensibilité de ces interférometres [49,50], d’autant plus que son évaluation théorique est
rendue difficile par la méconnaissance des processus de relaxation qui ont lieu dans les
substrats des miroirs [51]. On présentera au chapitre 4 une expérience visant & mesurer

expérimentalement ce bruit thermique.
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Fig. 10: Sensibilité de l'interférometre VIRGO sur la variation apparente de longueur des bras. La
limite de sensibilité est essentiellement due au bruit thermique des suspensions des miroirs (a), au
bruit thermique interne des miroirs (b) et au bruit de photon, filtré par les cavités placées dans chacun
des bras (c). On n'a pas représenté les pics dus aux modes violons des fils de suspension. Cette courbe

est adaptée de la référence [17].

2.2.3 Sensibilité optimale de la mesure

Si 'ensemble de ces sources de bruit sont maitrisées, la sensibilité de I’appareil est
en dernier lieu limitée par le bruit quantique de phase du faisceau incident. On va cal-
culer dans ce paragraphe la sensibilité correspondante dans le cas d’une cavité & miroir
mobile, et voir comment elle peut étre optimisée. On suppose ici qu’on envoie une inten-
sité incidente suffisamment faible dans la cavité pour pouvoir négliger la dépendance
de U avec l'intensité intracavité, induite par la pression de radiation. On va dans
un premier temps introduire la description quantique du champ électromagnétique,
avant d’étudier I’évolution des quadratures d’intensité et de phase du champ lors de sa
réflexion sur la cavité, et d’en déduire la limite de sensibilité correspondante pour une

mesure de déplacement.

2.2.3.1 Description quantique du champ

Le champ électromagnétique peut se décomposer en une somme de modes équiva-
lents a des oscillateurs harmoniques indépendants. On supposera dans la suite que le

champ peut étre décrit par un seul mode, de fréquence wy, avec une direction de pro-
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pagation et un état de polarisation donnés. Le champ électrique de ce mode particulier

s'écrit alors, en un point donné :

g(t) = (Cl’1 + iO.’g)e_lwot, (230)
ou o et @y sont les quadratures du champ.
En optique quantique, les quadratures ¢ et ay deviennent des opérateurs aj et az,
qui s’expriment en fonction des opérateurs annihilation @ et création @' du mode :

—

o=(@+a") , m=i@-a). (2.31)

ay] et a; sont donc les analogues pour le champ des observables de position Z et
d'impulsion p pour un oscillateur harmonique matériel. Comme eux, a@; et @ ne com-

mutent pas :

a5, &) = 2i. (2.32)

Dans tout état du champ, les dispersions de ces deux observables autour de leur

valeur moyenne vérifient alors une inégalité de Heisenberg :

AGLAG > 1. (2.33)

Cette inégalité traduit l'existence de fluctuations quantiques. Pour étudier ces fluc-
tuations, nous allons utiliser la méthode semi-classique qui va permettre de leur associer

une représentation géométrique dans l’espace des phases.
P

2.2.3.2 Représentation et traitement semi-classiques des fluctuations quantiques

La méthode semi-classique consiste a représenter les fluctuations quantiques par
une distribution de quasi-probabilité de Wigner [52]. On associe ainsi des variables
classiques aléatoires & et o aux opérateurs du champ @ et at. La distribution de
Wigner décrit alors la loi de distribution de ces variables.

Pour les états usuels du champ, la distribution de Wigner est toujours positive : elle
peut donc étre considérée comme une véritable distribution de probabilité, les variables
a et o” représentant les valeurs possibles du champ. La figure 11 montre la fonction
de Wigner d’un état cohérent, qui modélise assez bien 1’état du champ en sortie d'un
laser. Le plan horizontal représente l'espace des phases, dont les axes sont définis par
les parties réelle oy = (@ + a*)/2 et imaginaire an = i(a” — @)/2 du champ. La

distribution de Wigner est une gaussienne, centrée sur la valeur moyenne @ du champ
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(b)

v

Fig. 11: Représentation dans I'espace des phases d’un champ cohérent. La distribution de Wigner
est une gaussienne (a) et sa projection dans le plan est un disque (b), centré sur la valeur moyenne

@ = VNe'¥ du champ .

qui correspond a sa valeur classique, et dont la variance est égale & 1 dans toutes les
directions. On a donc ici Aa;.Aas = 1: un état cohérent est un état minimal vis-a-vis

de I'inégalité de Heisenberg.

On peut simplifier la représentation du champ en projetant la distribution de
Wigner dans le plan {a;,a2}. Les fluctuations du champ sont alors représentées par
un disque, centré sur le champ moyen @, et dont la périphérie correspond a la courbe
d’isoprobabilité a 1/e de la gaussienne. Chaque point a I'intérieur du disque peut étre
considéré comme une réalisation possible du champ.

Grace a cette représentation simple, on peut définir une quadrature quelconque du
champ par :
i9

ag =e o+ ea’, (2.34)

et la variance de cette quadrature est donnée par la projection de la distribution sur
I’axe d’angle 8. Pour un état cohérent, les variances sont égales & 1 dans toutes les

directions :

Aa’e = 1. (235)

On peut également déterminer les fluctuations d’intensité et de phase du champ.
L’intensité, exprimée comme le nombre de photons /N dans le mode, et la phase ¢ du

champ sont telles que :
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a =V Ne. (2.36)

Les fluctuations d’intensité et de phase sont obtenues en linéarisant les fluctuations
autour du champ moyen @ = V Ne®. Pour modifier l'intensité du champ, il faut se
déplacer sur le méme rayon que le champ moyen. Par contre, pour modifier la phase
du champ, il faut se déplacer dans l’espace des phases sans modifier I'intensité, donc
selon la direction perpendiculaire & celle du rayon du champ moyven : les fluctuations
d’intensité sont ainsi reliées & la quadrature d’amplitude ag et celles de phase a la

quadrature orthogonale gtz

SN =/ Néag, (2.37)

1

5A = ——_50.":_1_?-_. 2.38
4 2VN YT ( ‘ )
On obtient finalement une variance de l’intensité AN? = N, tvpique de la distribution
poissonnienne des photons dans un état cohérent. Les fluctuations relatives d’intensité

AN/N décroissent donc comme 1/VN.
La variance des fluctuations de phase est inversement proportionnelle au nombre

de photons :
Ap? = 1_ (2.39)
4N

Ce résultat s’interpréte trés simplement en remarquant que la dispersion de phase A

correspond a ’angle sous lequel on voit le disque des fluctuations (d’aire constante et
égale a 1) depuis l'origine : Ay décroit donc au fur et & mesure que le disque s’écarte
de I'origine lorsqu’on augmente 'intensité.

Notons que dans le cas d’un état cohérent, les variances sur les deux quadratures
sont égales et I'inégalité (2.33) fixe leur valeur commune Aa; = Aay; = 1. Mais rien
n’'interdit de considérer un état dont une des variances est inférieure & cette valeur,
a condition que la variance de la quadrature conjuguée soit augmentée de facon a
toujours satisfaire 'inégalité de Heisenberg (2.33). La figure 12 présente la distribution
de Wigner d’un tel état comprimé, qui a une section ellipsoidale avec une variance Aa,
inférieure a 1. Il a déja été mentionné qu’'une cavité & miroir mobile peut, sous certaines
conditions, produire un état comprimé du rayonnement [33]. L'intérét de ces états est
qu’ils permettent de repousser certaines limites quantiques & la sensibilité des mesures

optiques [6,14,16] (voir la section 2.3).
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Fig. 12: Distribution de Wigner d’un état comprimé. Les fluctuations sur la quadrature «a; sont
inférieures & celles du vide. Les fluctuations sur la quadrature a, sont nécessairement augmentées,
pour que l'inégalité de Heisenberg soit respectée.

2.2.3.3 Evolution des quadratures dans la cavité

On cherche maintenant a évaluer I'évolution des fluctuations du champ lors de son
interaction avec la cavité. Dans le cas d’un champ intense comme celui d’un faisceau
laser, @ est trés grand devant 1 et les fluctuations da du champ sont petites devant
sa valeur movenne @. On peut donc linéariser I'équation d’évolution de la distribution
de Wigner : ’équation obtenue pour les fluctuations quantiques est alors la méme
que celle décrivant I’évolution classique du systéme. On peut ainsi décrire les fluctua-
tions quantiques du champ et tenir compte de la dynamique du systéme en étudiant
I’évolution des fluctuations da [Q?] & la fréquence d’analyse Q sous I'effet des équations
classiques du systeme. On obtient alors les fluctuations du champ sortant en fonction
des fluctuations entrantes et de la dynamique du systéme [53, 54].

On a déja vu au paragraphe (2.1.1) que la phase du faisceau réfléchi reproduit les
variations de position §z [Q] du miroir, avec une sensibilité maximale quand la cavité

est a résonance (¥ = 0). Dans ce cas, les équations (2.18) et (2.19) se simplifient en :

aot = = [T (2.40

A résonance, tous les champs moyens ont la méme phase. On supposera pour simplifier
ces champs réels.
Nous allons maintenant étudier les conséquences d’un déplacement 8z [Q?] du miroir

sur le spectre du faisceau réfiéchi. Les équations d’évolution des fluctuations du champ
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lors de la réflexion sur la cavité sont obtenues comme on vient de le voir en linéarisant
les équations classiques du champ autour du point de fonctionnement de la cavité. A
résonance (¥ = 0), les équations (2.9) et (2.10) deviennent alors :

(v - iQ7)6a [Q) = /278a™ + 2ikasz [0, (2.41)
§a™ [0 = /296 [Q] - 6a™ Q)] . (2.42)

On s’intéresse par la suite aux composantes d’amplitude p et de phase q¢ du champ a,
qui, dans le cas d’'un champ moven réel, s’identifient aux quadratures a; et a, déja
définies :

Q) =

(@[ +a”[Q)) , ¢ =5(a”[Q] - a[Q]). (2.43)

D)=
I\)I

A

Notons que a” [Q] est la transformée de Fourier de [« )] et on a la relation suivante :

o' [ = (a[-9))". (2.44)

On obtient alors les fluctuations des champs intracavité et réfléchi en fonction des

fluctuations du champ incident et de celles de la position du miroir :

Spl0) = v —1Q7

§p™ Q) (2.45)

\/?)_ in 4 - 9 ,
§q[Q] = ZQT(S(] Q] + o Z,QTaké.z (], (2.46)
v+ 1071

6pout [Q] O

———p™[Q), (2.47)
v+ 1097
— QT

MT

4\/
* Q) = ———6¢™ [Q) + - akdz [€]. (2.48)
On retrouve sur les équations (2.45) et (2.47) un résultat attendu : & résonance,
les fluctuations d’amplitude ne sont couplées ni aux fluctuations de phase, ni aux vari-
ations de position du miroir. En effet, au sommet du pic d'Airy de la cavité, ’'intensité

Intracavité est maximale et ne varie pas au premier ordre avec le déphasage de la cavité.
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Les spectres des quadratures étant définis par [4):
(0cg [Q] b [U]) =27 6 (A + Q') Sp Q] (2.49)

ou le symbole ( ) représente la moyenne prise sur la distribution de Wigner, on trouve
que les spectres de bruit d’amplitude des faisceaux incident et réfléchi sont égaux :

st =Sm . (2.50)

2.2.3.4 Sensibilité optimale de la mesure

Les fluctuations de phase du faisceau réfléchi sont en revanche reliées a celles
du faisceau incident, mais aussi aux fluctuations de position du miroir. On cherche a
mesurer des déplacements du miroir mobile créés par une force extérieure (ou éventuelle-
ment par I’agitation thermique) : les déplacements dz [Q2] ne sont alors pas corrélés aux
fluctuations de phase d¢™ [Q] du faisceau incident. Le calcul du spectre de bruit de
phase du faisceau réfléchi & partir de I’équation (2.48) donne alors immédiatement :

FI" 5,09
14 (Q/Qe)® AT 7
ol ¢4y = v/7 est la bande passante de la cavité.

Le spectre de bruit de phase du faisceau réfléchi est donc la somme d’un “signal”,

S [Q] = S Q)] + 256 (2.51)

relié au spectre S, de déplacement du miroir que l’on veut mesurer, et d'un terme de
”bruip”, di aux fluctuations quantiques de la phase du faisceau incident.

On peut estimer la sensibilité d’une mesure de position en définissant le plus petit
déplacement mesurable, pour lequel les deux termes sont égaux. Pour un faisceau
incident cohérent, le spectre de bruit de phase incident est blanc et S;" (2] = 1 pour

toutes les fréquences 2. On obtient alors un déplacement minimum détectable 0z :

(Sl'shot [Q] =

L——l— 1+ < {2 )2. (2.52)
16}'\/%7 Qeav

Pour une cavité de finesse F = 3.10° et une puissance incidente de 3 mW (corres-
pondant a un flux de photons 7" = 2.10% photons/s & une longueur d’onde de 1 um),
on obtient une sensibilité 6z, égale & 102! m/V/Hz ! On peut donc envisager de
détecter ainsi un déplacement inférieur au milliardiéme d’Angstrém en intégrant sur

une seconde.
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Il est intéressant de comparer cette expression a celles correspondant aux limites de
sensibilité dues par exemple au bruit thermique des miroirs ou au bruit de fréquence.
A coté du facteur 1/ " qui fixe 'échelle du bruit quantique de phase (comme la
température fixe celle du bruit thermique), on voit que la sensibilité est d’autant
meilleure que la finesse de la cavité est grande, alors que celle-ci n'intervenait pas
dans les autres limites de sensibilité dont nous avons déja parlé. Pour le bruit de
phase, on compare Veffet d’un déplacement dz du miroir, amplifié par la finesse de la
cavité, & un bruit extérieur a la cavité, lié & la statistique des photons détectés, et qui
a donc un niveau indépendant de F. En revanche, le déplacement que I'on cherche a
mesurer a un comportement similaire au déplacement lié a I’agitation thermique : pour
une cavité de finesse F, les deux effets sont amplifiés de la méme facon et la limite de
sensibilité due au bruit thermique ne dépend pas de F. On obtient le méme résultat
pour le bruit de fréquence.

De la méme facon, la dégradation de la sensibilité due au filtrage par la cavité
n‘apparait que sur 6z, : les variations du champ intracavité a une fréquence Q > Q.o
ont lieu sur une échelle de temps petite devant le temps de stockage de la cavité.
Elles subissent un effet de filtrage passe-bas qui les empéche de profiter pleinement de
I'amplification par la finesse de la cavité.

Cet effet de diminution de la sensibilité & haute fréquence se voit tres bien sur la
courbe de sensibilité de VIRGO (figure 10, page 24), puisque les cavités Fabry-Perot
insérées dans les bras de 'interférometre ont une bande passante d’un kilohertz. Pour
les parametres de VIRGO, A = 1 um, F = 50 et une puissance lumineuse P" = 1 kW
en tenant compte du recyclage (soit 7" =5 10% photons par seconde), on obtient une

sensibilité 0z, & basse fréquence [12] :

6T shot [ K Qean] = 2 1070 m/V Hz. (2.53)

2.3 Limite Quantique Standard

La sensibilité d’une mesure de déplacement augmente avec l'intensité incidente
sur la cavité & miroir mobile (éq. 2.52). On pourrait penser qu’elle peut devenir ar-
bitrairement grande en augmentant la puissance de la source laser. Indépendamment
des contraintes techniques sur la tenue au flux des miroirs qui limite l'intensité intra-

cavité qu’on peut effectivement utiliser, il existe une limite quantique a la sensibilité
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d’une telle mesure de position, qui est due a I'effet sur le mouvement du miroir des
fluctuations de la pression de radiation. -

Si on cherche a mesurer un déplacement du miroir induit par une force extérieure,
qu’il s’agisse de l'agitation thermique due & la force de Langevin Fr ou d’une force
F.z¢ appliquée au miroir mobile, la mesure est limitée non seulement par le bruit de
phase du faisceau incident, mais aussi par les fluctuations de position dz,.q4 produites
par la pression de radiation. D’apres I’équation (2.48), le bruit de phase a résonance

du faisceau réfléchi par la cavité s’écrit :

’7+ZQ/

0¢™ Q) = ~—q; 90 [
4\/; k [02raa [ + x [ (Fr[Q + Fet [Q])] (2.54)

ol 0Z,qq est relié aux fluctuations de la pression de radiation qui ne dépendent a

résonance que des fluctuations d’intensité du faisceau incident (égs. 2.13, 2.40 et 2.45) :

6F,0a[Q] =2 hk @bp[Q], (2.55)
4k T . )
02,04 [ = X[ 0F0a [ = WX[Q] sp™ Q). (2.56)

Alors que le bruit de phase est indépendant de I'intensité incidente (premier terme de
I'équation 2.54), le bruit de pression de radiation croit avec 'intensité. En termes de
sensibilité pour la mesure d’un déplacement dz, le bruit de pression de radiation 6szd
est proportionnel a \/— alors que le bruit de phase dz,,; décroit comme 1/ 7" (éq

2.52). On peut noter aussi que dz,.¢ dépend de la réponse dynamique du miroir, par
I'intermédiaire de sa suceptibilité mécanique x [Q2] (éq. 2.56). Ainsi, les effets de pression
de radiation sont plus importants au voisinage d’une résonance mécanique que loin de

résonance.

La figure 13 montre la dépendance de 6z €t 0Z,04 en fonction de Pintensité
incidente 7" en échelle logarithmique, & une fréquence () donnée. Cette figure montre
aussi le bruit total lorsque le faisceau incident est dans un état cohérent. Dans ce cas,
les deux quadratures dg™ et 6p'™ sont décorrélées et ont un spectre égal & 1 (S3*[Q] =
S;" [2] = 1). Le bruit total est alors simplement la somme quadratique de 6240
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Fig. 13: Variation de la sensibilité d'une mesure de position en fonction de l'intensité movenne
incidente. La courbe (a) représente Ieffet du bruit de phase du faisceau incident, la courbe (b) I'effet
des fluctuations de la pression de radiation, et la courbe (c) la sensibilité totale résultante, qui atteint

—=in

la Limite Quantique Standard ézpgs pour 7" = Iigs-

et 0zrq4. 1l apparait clairement sur cette figure qu’il existe une limite quantique a
la sensibilité de la mesure, atteinte lorsque les deux bruits sont égaux. D’apres les
équations (2.52) et (2.56), cette Limite Quantique Standard [14] est atteinte pour une

intensité incidente égale a :
. 2 + 022
sin _ )
Les ™ sank2 |x (9]

La sensibilité minimale dz s atteinte pour cette intensité possede la propriété remar-

(2.57)

quable de ne dépendre que des caractéristiques mécaniques du miroir mobile. A partir

des équations (2.52), (2.56) et (2.57), on trouve en effet :

521059 = /2 Ix L. (2.58)

Ce résultat est en fait une conséquence de la théorie quantique de la mesure et de
I'inégalité de Heisenberg. Supposons que 'on cherche & mesurer de maniére continue la
position z d’un miroir libre pendant un temps 7 (c’est ce qu'on fait dans une mesure
interférométrique). Cette mesure se heurte alors & une limite fondamentale imposée
par I'inégalité de Heisenberg : aprés une mesure initiale de z avec un précision Az,
I'impulsion du miroir ne peut étre définie & mieux qu’une quantité Apy = i/2Azy. Si
on répete la mesure aprés un temps 7, la position du miroir présente une dispersion

supérieure & Az, = 7Apg /M = At/ (2M Azy) ol M est la masse du miroir. Un com-
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promis entre les deux mesures conduit a une Limite Quantique Standard Azpgg pour

la mesure qui est de I'ordre de (53] :

IR _
Azros & % (2.39)

Le résultat de 1’équation (2.58) apparait ainsi comme une généralisation de ce raison-
nement simple, dz1¢s représentant I’amplitude spectrale de la dispersion Az;gs dans
le cas d’un miroir libre, de susceptibilité x [Q] = 1/M Q2.

Cette Limite Quantique Standard est donc liée a la théorie quantique de la mesure
et, du fait de son caractére universel, elle existe dans de nombreux dispositifs de
mesure. Ainsi, dans un détecteur interférométrique d’ondes gravitationnelles, les modes
pendulaires des suspensions des miroirs ont des fréquences de résonance trés basses
(inférieures au hertz) et dans la zone d’analyvse spectrale qui commence vers 10 Hz,
leur comportement dynamique correspond pratiquement a celui d’'une masse libre. La

limite sur la sensibilité dz o5 est alors inversement proportionnelle a la fréquence :

/M

5 (2.60)

5JI,‘LQ5 [Q] ~

et vaut 6 1072 m/v/Hz 4 10 Hz, en tenant compte des quatre miroirs de I'interférome-
tre. Cette limite quantique est dans VIRGO environ cent fois plus petite que le bruit
thermique (éq. 2.24) [12].

Ce résultat montre qu’il est relativement délicat de mettre en évidence cette limite
quantique. Il existe principalement deux conditions pour pouvoir observer cet effet de
la pression de radiation. La premiere est de pouvoir disposer d’une intensité incidente
suffisante. L’équation (2.57) peut étre écrite en fonction du déphasage non-linéaire
Unp, qui dépend de 'intensité intracavité (éq. 2.17). En négligeant l'effet de filtrage
par la cavité, la condition sur l'intensité nécessaire pour atteindre la Limite Quantique

Standard est équivalente a :
4=NE -*Ll' =1. (2.61)
7 | x[0]
A basse fréquence (ol x [Q] = x[0]), cette condition se résume a ¥y /y = 1. Comme

U np est le déphasage 1ié au recul T du miroir sous l'effet de la pression de radiation
moyenne (voir la section 2.1.4), on trouve finalement que le recul T doit étre de l'ordre

de la largeur de la résonance de la cavité :

= ~ 1. (2.62)
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Cette condition est similaire & celle qui doit étre vérifiée pour atteindre le régime de
fonctionnement bistable de la cavité [33] : le recul du miroir lorsque la cavité est a
résonance a pour effet de déformer le pic d’Airy comme sur la figure 4 (page 14). Il
s'agit la d'une condition tres générale en optique quantique : au voisinage des points
tournants de la bistabilité, ou des points d’instabilité d’un systeme, les non-linéarités
sont suffisamment importantes pour modifier fortement les fluctuations quantiques. Ici,
lorsque la non-linéarité W,y est de l'ordre des pertes 2y de la cavité, les fluctuations
quantiques de phase §q°* du faisceau réfléchi sont profondément modifiées par les
fluctuations de l'intensité incidente, proportionnelles & 6p'™ (voir les équations 2.54 et
2.56).

Notons que la condition (2.61) dépend de la fréquence. Si on suppose que le mou-

vement du miroir est harmonique, la susceptibilité est de la forme :

1
2

M Q3 = Q2 —1iQ0,,/Q) (2.63)

x[Q] =
ot A est la masse de l'oscillateur, Q,; sa fréquence de résonance et @ son facteur
de qualité mécanique. La dvnamique du miroir est ainsi plus favorable aux effets des
fluctuations de la pression de radiation a la fréquence de résonance, ou la condition

(2.61) devient :
Uap - 1

0 Q

On peut ainsi atteindre la Limite Quantique Standard avec une intensité beaucoup

(2.64)

plus faible. En revanche, a haute fréquence, la condition est moins favorable puisqu’elle

devient : )

Une ( Q )' > A
~ [ =1 . 2.65
Y Qar ( )

Cette condition n’est toutefois pas suffisante pour pouvoir observer la Limite Quan-

tique Standard. Il faut aussi que les effets de la pression de radiation soient grands
devant le bruit thermique. Pour évaluer cette condition, on peut comparer les deux
spectres de bruit associés. A partir de I’équation (2.56), de la définition de ¥y et de
I'expression des fluctuations d’amplitude intracavité (éqgs. 2.17 et 2.45), on trouve que
le spectre de bruit de position S2%¢[Q)] di & la pression de radiation est donné par :

1 Ix (2]
1+ (/Qw)” x[0]

574 Q) = 2nq'$’L (2.66)
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Le bruit d’agitation thermique ST [Q] est relié au spectre de la force de Langevin (éq.

2.14) :

2kgT 2 1 -
6_3 Ix [ Im <§[_Q]> (2.67)

Pour un mouvement harmonique, et en négligeant le filtrage de la cavité dans ’équation

ST(o) =

x[Q]* Sr Q) = -

(2.56), la condition se met alors sous la forme :

ny _ Ynp
— K , 2.68
Q Y (268)

ouny = kgT/hQ,, est le nombre de quanta thermiques de l'oscillateur. Si on rapproche

cette condition de celle nécessaire a ’observation de la bistabilité, on trouve, & basse
fréquence, que nr doit étre petit devant @ : on a donc intérét a se placer a basse
température, et a prendre un oscillateur de fréquence de résonance Q,, la plus grande
possible.

La combinaison de ces deux conditions est encore plus difficile a satisfaire a la
fréquence de résonance, ol on trouve a partir des équations (2.64) et (2.68) que le
nombre de quanta thermiques doit étre petit devant 1. En d’autres termes, le miroir
doit étre dans un régime quantique, son agitation thermique devant étre petite devant la
dispersion quantique de position. En revanche, il est plus facile de satisfaire la condition
(2.68) a haute fréquence puisqu’alors W /7y est grand devant 1 (éq. 2.65). Remarquons
toutefois que cette derniére condition signifie que le recul moyen T du miroir est tres
grand devant la largeur de la résonance. La cavité a miroir mobile fonctionne donc dans
un régime tres bistable, le pic d’Airy de la figure 4 (page 14) étant tres incliné sur I’axe
horizontal, et il peut étre délicat d’asservir la cavité a résonance.

Notons pour finir que nous avons supposé le champ incident dans un état cohérent.
Si ce n’est pas le cas, le bruit quantique 6¢°** dans la mesure peut étre treés différent de
celui qui mene a la Limite Quantique Standard. Par exemple, si le champ incident est un
état comprimé dont la quadrature comprimée correspond a la combinaison linéaire de
8g'" et 6p™ qui apparait dans I'expression de 6g°** (éq. 2.54), le bruit dans la mesure
va étre réduit. Il est donc possible d’augmenter la sensibilité au-deld de la Limite
Quantique Standard, qui n’apparait pas comme une limite quantique fondamentale
[16]. Cette possibilité d’améliorer la sensibilité de la mesure au niveau quantique est

d’ailleurs a l'origine des nombreux travaux qui ont été réalisés sur les états comprimés.
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3 Le montage expérimental

Ce chapitre est consacré a la description de la partie optique du montage expérimental,
qui va nous permettre d’étudier les mouvements du miroir avec une sensibilité compa-
rable a celle discutée au chapitre 2. Le montage est essentiellement composé de trois
parties :

- la source laser est un laser titane-saphir délivrant une puissance supérieure a
1 11" & une longueur d’onde voisine de 810 nm. Etant données les caractéristiques de la
cavité a miroir mobile, la source laser doit étre stabilisée en fréquence et en intensité.
De plus, le faisceau laser traverse une cavité de filtrage afin de supprimer ’astigmatisme
qu’il présente a la sortie du laser. Ceci permet d’obtenir une bonne adaptation spatiale
avec le mode fondamental de la cavité & miroir mobile ;

- les différentes cavités & miroir mobile que nous allons étudier dans la suite sont
toutes des cavités linéaires a une seule entrée-sortie. Le miroir d’entrée est toujours un
coupleur commercial plan-concave (Newport SuperMirror). Le miroir arriére, dont la
face traitée est plane, peut étre un autre SuperMirror ou un miroir mobile plan-convexe
réalisé spécifiquement pour notre expérience ;

- enfin, pour mesurer les fluctuations du faisceau réfléchi, on utilise un systéme
de détection homodyne, basé sur un dispositif interférométrique et sur une détection
équilibrée constituée de deux photodiodes appariées de trés grande efficacité quantique.

Dans ce chapitre, nous allons décrire ces différentes parties et leurs performances.
D’autres éléments du montage expérimental, plus spécifiques aux expériences que nous
avons réalisées, seront décrits dans les chapitres suivants. Au début de cette these
en septembre 1996, I’ensemble de la source laser et la détection équilibrée (le bloc des
deux photodiodes et I’électronique associée) avaient déja été réalisés dans le cadre de la
thése de Yassine Hadjar [37]). Nous décrirons donc plus brigvement ces deux éléments,

utilisés quotidiennement mais qui avaient déja été réalisés.
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Fig. 14: Vue d’ensemble du montage expérimental, constitué de la source laser, de la cavité a miroir
mobile, et de la détection homodyne.

3.1 La source laser

Etant donné les objectifs de notre expérience et les propriétés de la cavité & miroir
mobile, la source laser doit présenter certaines caractéristiques spécifiques :

- pour trouver la résonance de la cavité, qui est trés courte (L < 1 mm), il faut
pouvoir facilement balayver la fréquence du laser sur une plage d’au moins 300 GHz.
Ce balayvage n’a pas besoin cependant d’étre effectué continiment. Lorsqu’on régle
Ialignement du faisceau sur la cavité, on observe un peigne trés large de résonances,
correspondant aux différents modes transverses de la cavité. Il suffit en pratique que le
laser puisse étre balayé continiment sur quelques intervalles entre modes transverses
(soit un balayage continu de I'ordre de 10 GHz), le reste pouvant s’effectuer par sauts
de fréquence. Un lambdametre est alors nécessaire pour suivre les évolutions de la
longueur d’onde du laser lors du balayage continu ou des sauts de fréquence ;

- comme nous le verrons dans la section (3.2), la cavité & miroir mobile ne dispose
pas d’élément piézoélectrique pour faire varier sa longueur. Pour parcourir le pic d’Airy
de la cavité, ce qui facilite son réglage et permet de déterminer sa bande passante, il
faut donc pouvoir moduler la fréquence du laser, avec une amplitude supérieure a la
bande passante de la cavité (qui est de I'ordre de quelques mégahertz) a une fréquence
au moins égale & 100 Hz pour faciliter la visualisation du pic sur un oscilloscope ;

- quand le laser est asservi sur la résonance de la cavité, ses fluctuations de

fréquence doivent étre petites devant la bande passante de la cavité. De plus, la cavité
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étant un systeme bistable, I'intensité du laser doit étre contrélée & basse fréquence afin
de pouvoir définir précisément le point de fonctionnement du systéme ;

- enfin, pour obtenir la sensibilité aux petits déplacements discutée au chapitre 2 et
espérer observer les effets quantiques du couplage optomécanique, il est nécessaire que
les fluctuations d’intensité et de phase du laser se réduisent, & la fréquence d’analyse
la plus basse possible, aux fluctuations quantiques.

En résumé, la source laser doit étre parfaitement stabilisée en fréquence et en inten-
sité, aisément balayable en fréquence sur de grands intervalles et son bruit technique
doit étre négligeable aux fréquences d’analyse auxquelles on travaille. On pourrait
ajouter qu’elle doit étre le mieux adaptée possible au mode fondamental de la cavité a
miroir mobile. Toutes ces contraintes nous ont amenés & choisir un laser titane-saphir,
fonctionnant aux environs de 810 nm, ou des miroirs a faibles pertes sont disponibles
pour réaliser une cavité de grande finesse.

L’ensemble de la source laser peut se décomposer en cinq éléments, visibles sur
la figure 14. L’élément principal est un laser titane-saphir qui produit un faisceau
monomode et balayable. Un systeme de stabilisation sur une cavité externe (FPE)
permet de réduire les importantes fluctuations de fréquence du laser. Le faisceau est
ensuite stabilisé en intensité et filtré spatialement, ce qui lui permet de présenter toutes
les qualités requises par l'expérience au niveau de l'entrée de la cavité. Un dernier
asservissement permet alors de maintenir le laser a résonance avec la cavité & miroir

mobile. Nous allons maintenant.présenter plus en détail ces cinq éléments.
3.1.1 Le laser titane-saphir

Notre laser titane-saphir est un laser en anneau, construit selon un modele ini-
tialement développé au laboratoire par Francois Biraben [56]. La figure 15 présente
I’ensemble des éléments assurant son fonctionnement. Les miroirs M; & A5 sont to-
talement réfléchissants a la longueur d’onde d’émission (A = 810 nm), le coupleur de
sortie Afg ayant une transmission de 4%. Le cristal titane-saphir, taillé & 'angle de
Brewster, est pompé par un laser a Argon ionisé continu (modele Coherent INNOVA
400), utilisé en mode multiraies et qui délivre une puissance de 10 W,

Un certain nombre d’éléments sont placés dans la cavité. Il y a tout d’abord
le rotateur de Faraday, qui sert a fixer le sens de propagation du faisceau dans la
cavité. Dans une cavité en anneau, il peut y avoir a priori deux ondes progressives se
propageant en sens inverse. Le rotateur de Faraday, constitué d’une lame de verre Hoya

FR5 avant une forte constante de Verdet et d’un aimant créant un champ magnétique
A g q
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Fig. 15: Vue d’ensemble du laser titane-saphir.

de 0,5 T, fait tourner la polarisation du faisceau d’un angle indépendant du sens
de propagation (effet Faraday). L'utilisation des miroirs non coplanaires 34,. Af; et
Mg (Ms est situé au-dessus du plan du laser) compense cette rotation pour un des
sens de propagation et 'augmente pour ’autre, qui subit alors des pertes au niveau
des éléments polarisants (lames a l'incidence de Brewster) présents dans la cavité.
La diftérence des pertes entre les deux sens de propagation suffit alors a assurer un

fonctionnement unidirectionnel stable du laser.

Les autres éléments placés dans la cavité servent essentiellement a la sélection de la
longueur d’onde émise par le laser. La courbe de fluorescence du cristal est en effet tres
large par rapport a I'intervalle entre les modes longitudinaux de la cavité (de I'ordre de
200 M Hz en fréquence pour une cavité de longueur 1,6 m), et on obtient une émission
laser multimode.

On utilise alors trois éléments sélectifs en fréquence pour rendre I’émission monomo-
de. Le premier est le filtre de Lvot qui sélectionne une plage de quelques centaines
de gigahertz. Il s’agit d’'un ensemble de quatre lames biréfringentes & l'incidence de
Brewster. Leurs axes optiques sont paralléles et leurs épaisseurs sont choisies dans les
rapports 1, 2, 4 et 16, la lame la plus mince ayant une épaisseur de 410 pym, pour
qu’elles sélectionnent toutes la méme longueur d’onde.

Le second élément sélectif est I’étalon mince, qui est une cavité Fabry-Perot cons-
tituée d’une simple lame en silice non traitée, avec un intervalle spectral libre ¢/2nL =
150 GHz pour un indice n = 1,43 et une épaisseur L = 0,7 mm. On peut incliner

la lame par rapport au laser grace & un bras de levier commandé par un moteur,
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ce qui permet de modifier I’épaisseur optique de la lame, et donc la longueur d’onde
sélectionnée. Pour maintenir la lame a résonance lors d’un balayage de la longueur
d’onde du laser, on utilise un asservissement qui minimise l'intensité réfléchie par la
lame.

Le dernier élément sélectif est 1’étalon épais, constitué d’une cavité Fabrv-Perot
formée par deux prismes dont les faces en regard sont traitées pour avoir un coeffi-
cient de réflexion d’environ 30 %. Pour une distance entre les deux faces de 8§ mm,
on obtient un intervalle spectral libre de 19 GHz. L'un des deux prismes est monté
sur une cale piézoélectrique, ce qui permet de modifier la fréquence de résonance de
I'étalon. Cette fréquence de résonance est asservie sur la fréquence du laser grace a
une détection synchrone. La modulation interne de la détection synchrone module la
longueur de l’étalon & travers un amplificateur haute-tension qui commande la cale
piézoélectrique. Le signal d’erreur est fourni par la modulation d’intensité résultante a
la méme fréquence en sortie du laser, qui s’annule lorsque 1'étalon épais est a résonance
avec le laser.

Lorsque ces trois éléments sélectifs sont réglés et centrés sur un méme mode de la
cavité laser, les asservissements des deux étalons étant fermés, on obtient a la sortie
du laser un faisceau monomode, d’une puissance supérieure a 1,1 117, Le laser peut
osciller sur une tres large plage de longueur d’onde, de 800 a 850 nm, sans changer les
miroirs de la cavité. En pratique, on n’utilise le laser qu’aux environs de 810 nm, ou
les traitements optiques de la cavité & miroir mobile sont les plus réfléchissants.

Le dernier élément placé dans la cavité est un bilame qui permet de balaver con-
tiniment la fréquence du laser. Un moteur permet de faire tourner les lames de fagon
svmétrique, et donc de modifier la longueur optique de la cavité sans la désaligner. Les
différents asservissements de la cavité permettent de réaliser un balayage continu de
la fréquence du laser sur plusieurs dizaines de gigahertz. On peut par ailleurs effectuer
des sauts de 19 GHz par saut de mode de I’étalon épais en inclinant I’étalon mince, ou
encore de 150 GH z par saut de mode de I’étalon mince en tournant les lames du Lyot.

Pour se repérer lors des différents balayages et des sauts qu’on effectue, la longueur
d'onde du laser est mesurée en permanence par un lambdametre. Une petite partie
(environ 30 mI¥) du faisceau issu du laser est ainsi envoyée, a travers une fibre op-
tique, dans un lambdametre placé sur une table optique séparée. Ce modele congu au
laboratoire est basé sur un double interférometre de Michelson, un bloc de deux coins
de cubes motorisé permettant de modifier la longueur des deux bras, dans lesquels on
envoie simultanément le laser & mesurer et un second laser de référence. Les deux fais-

ceaux sont alignés tres précisément et suivent des trajets équivalents dans les deux bras
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de l'interféromeétre. Les franges d’interférences associées aux deux lasers sont détectées
sur des photodiodes séparées, le rapport fi/f> des fréquences des deux signaux donnant
alors directement le rapport A»/A; des deux longueurs d’ondes.

Le faisceau de référence est issu d’un laser hélium-néon. Pour une cavité laser suf-
fisamment courte (L = 15 cm), seuls deux modes longitudinaux, polarisés linéairement
et orthogonalement, sont situés dans la courbe de gain. L’utilisation de deux lames a
Pincidence de Brewster ayant leurs plans d'incidence orthogonaux, permet de prélever
une petite partie de ces deux polarisations, et de mesurer leurs intensités respectives
a l'aide de deux photodiodes. Un asservissement en température de la longueur du
tube du laser permet alors de maintenir une différence nulle entre les intensités de ces
deux composantes et de les placer a égale distance de part et d’autre du sommet de la
courbe de gain. Un polariseur sélectionne une seule de ces deux raies, afin d’obtenir un
faisceau de référence stabilisé en fréquence.

Les franges sont mises en forme et comptées électroniquement, la vitesse de déplace-
ment du bloc de coins de cube étant asservie sur la fréquence des franges du laser de
référence, fixée a 100 KH=z. La précision de la mesure dépend du temps d’acquisition.
En pratique, on a une précision relative de I'ordre de 10~% avec une mesure par seconde,
ce qui est largement suffisant pour retrouver la résonance de la cavité a miroir mobile.
En effet, la valeur exacte de la longueur d'onde de cette résonance évolue dans le
temps & cause de la dilatation des pieces mécaniques occasionnée par les variations de
température dans la salle. Pour retrouver la résonance, on se place donc a proximité

de la valeur attendue et on balaie la longeur d’'onde du laser autour de cette valeur.
3.1.2 Stabilisation en fréquence

Le faisceau issu du laser est monomode et sa longueur d’onde est aisément ba-
layable sur une tres grande plage. On a donc rempli la premiére condition indiquée
au début de cette section. Mais il présente d’'importantes fluctuations de fréquence
(jitter) occasionnées par les vibrations mécaniques des différents éléments optiques de
la cavité laser. Ces fluctuations ont une amplitude de I'ordre du mégahertz, c’est-a-dire
du méme ordre de grandeur que la bande passante des cavités & miroir mobile que ’on
va utiliser. Il faut donc absolument les réduire dans une treés large proportion. On utilise
pour cela une cavité externe tres stable mécaniquement, et on asservit la fréquence du
laser sur une des résonances de cette cavité.

La stabilisation en fréquence utilise un asservissement basé sur la méthode Pound-
Drever [57], en réflexion sur une cavité Fabry-Perot externe (FPE). Il s’agit d’une
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Fig. 16: Schéma général de 1'asservissement du laser sur le FPE par la méthode Pound-Drever. Le
signal d’erreur, obtenu a partir de la modulation d’intensité du faisceau réfléchi par la cavité. contréle
la fréquence du laser par 'intermédiaire d’un miroir monté sur une cale piézoélectrique (PZT) et de
I'électro-optique du laser (EO).

cavité & une entrée-sortie, avec un miroir d’entrée plan d'une réflectivité de 98 % et
un miroir arriere sphérique de grande réflectivité. La cavité est montée sur un barreau
en invar (matériau a tres faible coefficient de dilatation). Pour l'isoler des vibrations
mécaniques de la table, la cavité est suspendue par des tiges élastiques & l'intérieur

d’une boite étanche en laiton.

Une petite partie du faisceau est prélevée a la sortie du laser et adaptée spatiale-
ment au mode fondamental T E My, du FPE par un jeu de deux lentilles. Avant d’étre
envoyé dans la cavité FPE, le faisceau traverse successivement un cube séparateur de
polarisation et une lame A/4. Ce dispositif permet de récupérer le faisceau réfléchi par
la cavité : le passage a ’aller dans la lame A/4 transforme la polarisation, qui est alors
circulaire au niveau de la cavité, et le passage au retour dans la lame la transforme en
polarisation linéaire, perpendiculaire a la polarisation incidente. Le cube éjecte ainsi
le faisceau réfléchi par la cavité, ce qui permet de le séparer spatialement du faisceau

incident et de mesurer son intensité avec une photodiode.
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Le principe de I'asservissement Pound-Drever est le suivant : avant d’étre envoyvé
sur la cavité, le faisceau traverse un modulateur électro-optique, qui module sa phase
a une fréquence f,, = 20 M H:z, intermédiaire entre la bande passante de la cavité
FPE (de l'ordre de 2 A/H:z) et l'intervalle entre ses modes transverses (de l'ordre
de 90 M Hz). Pour une faible amplitude de modulation, on obtient & I’entrée de la
cavité un champ qui présente deux raies latérales décalées de =% f,, en fréquence, et en
quadrature avec la porteuse du faisceau. On n’a donc pas de modulation d’intensité du
faisceau incident sur le FPE, ni sur le faisceau réfléchi quand la cavité est & l'accord.
Mais le déphasage subi par la porteuse lors de sa réflexion sur le FPE dépend de son
désaccord avec la fréquence de résonance de ce dernier (voir le paragraphe 2.1.1) : un
désaccord non-nul se traduit donc par une modulation d’intensité du faisceau réfléchi.
Le signal démodulé, obtenu en mélangeant 'intensité détectée par la photodiode avec
la modulation utilisée pour piloter I'électro-optique, fournit un signal d’erreur qui re-
produit une courbe de dispersion en fonction du désaccord entre le laser et le FPE. On
obtient ainsi un signal d’erreur qui présente a la fois une pente importante a résonance
et une importante plage de capture, de 'ordre de 20 A/ Hz, ces deux conditions étant
nécessaires a l'efficacité de l’asservissement.

Comme on le voit sur la figure 16, le signal d’erreur est utilisé pour agir sur la
fréquence du laser de facon a la garder a résonance avec la cavité FPE. A partir de
ce signal, on obtient a l'aide de filtres trois signaux qui vont agir dans trois boucles
d’asservissement en parallele. La voie lente pilote la cale piézoélectrique du miroir Af
du laser. Elle permet ainsi de corriger & basse fréquence d’'importantes variations de
longueur de la cavité laser. Ce signal est intégré jusqu’a une fréquence de 150 Hz,
ce qui améliore le fonctionnement de la boucle & basse fréquence. Cette voie posséde
aussi une entrée qui permet de moduler a 100 H z la fréquence du laser sur une plage de
quelques dizaines de mégahertz. Cette entrée est utilisée pour visualiser le pic d’Airy
de la cavité a miroir mobile.

La voie intermédiaire, constituée d’un amplificateur rapide d’amplitude £200 V/,
pilote une des deux voies de I’électro-optique interne du laser, & des fréquences allant
jusqu’a 100 kHz. Cet amplificateur sert également a compenser la modulation de la
fréquence du laser induite par ’asservissement de I’étalon épais.

Enfin, la voie rapide pilote directement la seconde voie de I’électro-optique avec une
amplitude maximale de £15 17, Elle permet ainsi de contrdler des fluctuations de plus
faible amplitude, mais & des fréquences allant jusqu’au mégahertz. Notons pour finir
qu’il ¥ a également une entrée modulation sur la voie rapide, qui permet de moduler

la fréquence du laser avec une faible amplitude (typiquement de I'ordre du kilohertz) &
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des fréquences allant jusqu’a quelques mégahertz. On verra dans la section (3.4) quion
peut ainsi calibrer les mesures de petits déplacements réalisées avec la cavité a miroir
mobile.

Lorsque les gains des trois boucles sont optimisés, on obtient des fluctuations de

fréquence inférieures a 4 kH z rms.
3.1.3 Stabilisation en intensité

Le faisceau sortant du laser présente également d’importantes fluctuations d’inten-
sité, dues pour I'essentiel aux vibrations des différents éléments optiques du laser. Le
point de fonctionnement de la cavité & miroir mobile dépendant de Fintensité incidente,
par I'intermédiaire du déplacement moven du miroir sous l'effet de la pression de radia-
tion, il est important de fixer avec précision 'intensité movenne incidente, et de limiter
les fluctuations d’intensité a basse fréquence.

Le principe de lasservissement consiste a utiliser un atténuateur variable piloté
par une boucle électronique de contre-réaction qui contréle I'intensité transmise par
Iatténuateur. Le faisceau en sortie du laser étant polarisé linéairement, il traverse
un modulateur électro-optique dont les lignes neutres sont a 45° de la polarisation
incidente. L’électro-optique est suivi d’un polariseur parallele & cette polarisation.
L’intensité I' transmise par cet atténuateur variable peut alors s’écrire :

in

I' = - [1 + cos(e€)], (3.1)

ou € est la différence des déphasages subis par les deux polarisations propres de I’électro-
optique, différence qui est proportionnelle a la tension appliquée a I'entrée du modula-
teur.

Le signal d’erreur est fourni par une photodiode placée apreés la cavité de fil-
trage décrite dans le paragraphe suivant (voir figure 19, page 52), de facon & contréler
I'intensité incidente sur la cavité & miroir mobile, indépendamment de toute pertur-
bation que pourrait introduire la cavité de filtrage. Ce signal est comparé, grace a
un amplificateur différentiel a faible bruit, a4 une tension de référence trés stable et
réglable, ce qui permet de régler 'intensité moyenne envoyée vers la cavité & miroir
mobile. ‘

Pour avoir un gain suffisant, on a intérét a travailler & mi-transmission de 'atténua-

teur variable, ce qui n’est en pratique pas génant, puisque 'intensité disponible a la
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sortie du laser est trés nettement supérieure a celle qu’il faut envoyer vers la cavité a
miroir mobile.

Les fluctuations relatives d’intensité passent de quelques pourcent a environ 0,2 %
en présence de I'asservissement. L’asservissement est efficace jusqu’a environ 30 AH z.
On constate également qu’il crée un léger exces de bruit aux environs de 100 kHz,
probablement di a un déphasage incontrolé dans la boucle de contre-réaction.

Enfin, nous avons mesuré le bruit d’intensité a haute fréquence a l’aide de la
détection équilibrée décrite dans la section (3.3.3). Le laser présente un exces de
bruit d’environ 30 dB par rapport au bruit de photon standard pour des fréquences
inférieures a 500 kH z, mais le bruit d’intensité est égal au bruit de photon standard
au-dela de 1 A/ H=z.

3.1.4 Filtrage spatial

Une bonne adaptation spatiale entre le faisceau lumineux et la cavité a miroir
mobile est une condition importante pour obtenir la meilleure sensibilité possible
aux déplacements du miroir mobile. Si cette adaptation n’est pas parfaite, seule la
composante du faisceau incident correspondant au mode fondamental pénetre dans
la cavité, le reste étant réfléchi directement sans interagir avec la cavité et le miroir
mobile. Une mauvaise adaptation réduit donc l'intensité utile incidente sur la cavité.
La sensibilité étant déterminée par le bruit quantique total du faisceau réfléchi, une
mauvaise adaptation est équivalente a des pertes qui limitent la sensibilité.

Le faisceau sortant du laser présente un astigmatisme important, occasionné par
des effets de lentille thermique dans le cristal et par la présence dans la cavité laser
de nombreux éléments optiques a l'incidence de Brewster, qui ne respectent pas la
symétrie cylindrique autour de l'axe du faisceau. On peut mesurer les caractéristiques
du mode spatial avec un analyseur de modes (modele Coherent ModeMaster) : le
faisceau présente un col w; = 0,6 mm, qui est situé a environ 180 mm du miroir
Mg de sortie du laser, et donc une longueur de Rayleigh zp = 7w} /A égale a 1,4 m.
Le faisceau n’est néanmoins pas parfaitement gaussien. Ainsi, on a un écart de 10 %
entre les tailles des cols dans les directions horizontale et verticale, et une séparation
d’environ 20 c¢m, soit 15 % de la longueur de Rayleigh, entre la position de ces deux
cols. Un dispositif de filtrage spatial permet de donner au faisceau un profil gaussien

et cylindrique, qui peut ainsi mieux s’adapter au mode fondamental de la cavité.



3.1 La source laser 47

3.1.4.1 Principe et réalisation du filtrage

On utilise une cavité linéaire non-dégénérée, dont les deux miroirs ont la méme
transmission. On asservit la longueur de cette cavité de facon a garder son mode
fondamental & résonance avec le laser : la composante du faisceau sur ce mode T E Ay
est alors intégralement transmise par la cavité, les autres composantes étant hors de
résonance et donc réfléchies. On obtient ainsi apres la cavité de filtrage un faisceau
parfaitement gaussien 7" EAfq.

La cavité Fabry-Perot de filtrage spatial (FPF) est constituée d’un miroir d’entrée
plan et d’un miroir de sortie de rayon de courbure égal 2 1 m. Ces deux miroirs ont le
meéme coefficient de réflexion de 95%. L’adaptation spatiale du laser sur la cavité est
réalisée par un jeu de deux lentilles de focales respectives 30 et 28 mm montées sur
deux platines de translation, et par un ensemble constitué de deux miroirs placés dans
des supports micrométriques. Le miroir d’entrée de la cavité est monté sur une cale
piézoélectrique qui permet de moduler la longueur de la cavité. Grace a ce balayage, on
effectue 'alignement précis du faisceau sur la cavité en visualisant sur un oscilloscope
les résonances associées aux différents modes transverses. En pratique, on peut répartir
environ 90 % de la puissance incidente dans le mode fondamental du FPF.

L’asservissement de la longueur de la cavité est réalisé avec une détection syn-
chrone. Une modulation a 4,5 AHz est appliquée a la cale piézoélectrique du miroir
d’entrée de la cavité par l'intermédiaire d'un amplificateur haute tension. La variation
de longueur de la cavité qui en résulte induit une modulation de l'intensité réfléchie,
qui est détectée sur une photodiode BPTV 34 et fournit, apres démodulation par la
détection synchrone et intégration, un signal d’erreur proportionnel au désaccord entre
la résonance de la cavité et le laser. Ce signal est renvoyé sur la cale piézoélectrique
par l'intermédiaire de I’amplificateur haute tension.

En présence de I’asservissement, la résonance du mode fondamental est verrouillée
sur la fréquence du laser, et le faisceau obtenu & la sortie du dispositif est bien T E Mg,
comme on peut le vérifier expérimentalement avec l’analyseur de mode (modele Co-
herent ModeMaster). L'efficacité de ce dispositif relativement simple s’explique par la
stabilité des fréquences du laser et du FPF.

L’utilisation de l'intensité réfléchie par la cavité pour fournir le signal d’erreur
permet d’inclure I’ensemble du dispositif de filtrage spatial & I'intérieur de la boucle
d’asservissement de l'intensité (voir figure 19, page 52). Ainsi, toute modification de
I'intensité transmise par le FPF liée & un désaccord non nul entre le laser et la cavité

est corrigée par cet asservissement.
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Notons pour finir que les bandes passantes des cavités FPF et & miroir mobile sont
du méme ordre de grandeur (quelques mégahertz). Lorsqu’on cherche & visualiser la
forme de la résonance de la cavité & miroir mobile en modulant 4 100 Hz la fréquence
du laser, I'asservissement n’arrive pas a compenser cette modulation égale a plusieurs
fois la bande passante du FPF. On applique alors la méme modulation sur le laser et la
cale piézoélectrique du miroir d’entrée de la cavité FPF, apres I’avoir convenablement
amplifiée et déphasée, de fagon a ce que la fréquence de résonance du FPF suive la
fréquence du laser. L’asservissement d’intensité supprime toute variation résiduelle de
Pintensité transmise.

On a donc une source laser conforme au cahier des charges établi au début de cette
section : le faisceau incident sur la cavité a miroir mobile est parfaitement T E My,
ses fluctuations de fréquence et d’intensité sont négligeables, et on peut moduler sa
fréquence sur une plage large devant la bande passante de la cavité. Avant de finir la
présentation de la source laser en expliquant comment on I'asservit sur la résonance de
la cavité a miroir mobile, on va expliquer comment on mesure la bande passante de la

cavité de filtrage spatial.

3.1.4.2 Mesure de la bande passante de la cavité de filtrage

La valeur de la bande passante fgp de la cavité de filtrage sert de référence pour
déterminer la bande passante, et donc la finesse de la cavité & miroir mobile. Ce
parametre caractérise en fin de compte la sensibilité de la cavité & miroir mobile & des
déplacements du miroir. Il est donc important de mesurer fgp avec précision. Pour
cela, on déconnecte l'asservissement d’intensité et on utilise le modulateur électro-
optique pour moduler en intensité le faisceau incident sur le FPF, a 'aide d’une tension
sinusoidale de fréquence f,, générée par un synthétiseur haute fréquence et appliquée
directement sur le modulateur. Le FPF se comporte comme un filtre passe-bas, la
puissance de modulation en intensité du faisceau transmis étant reliée a celle du faisceau

incident par : .

I+ (fm/fBP)

Pour s’affranchir des réponses en fréquence de la détection, on mesure les deux

St [fm] = 2 Si [fm] (3-2)

signaux S; [fm] et S¢[fm] avec une photodiode rapide FND100 placée alternativement
avant et aprés le FPF et dont la sortie est envoyée sur I’analyseur de spectre (HP
8560F). Le rapport entre ces deux spectres, obtenu en balayant la fréquence f,,, est
représenté sur la figure 17. Un ajustement lorentzien de la fonction de transfert donne

alors une bande passante fgp égale a 5,8 M Hz. Cette valeur est nettement inférieure
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Fig. 17: Mesure de la fonction de transfert du FPF pour une modulation d’intensité incidente. La
courbe est ajustée par une lorentzienne. L’échelle verticale est normalisée & 1 en tenant compte des
pertes en transmission de la cavité.

a la valeur prévue d’apres les spécifications du constructeur sur la transmission des
miroirs, puisque pour des coefficients de réflexion des miroirs de 95 % et une longueur
de la cavité de 12 ¢m, la bande passante devrait étre égale & 10 M H=z. La valeur
trouvée expérimentalement a été confirmée par une mesure de la bande passante par
comparaison directe de la largeur de la résonance avec I'intervalle spectral libre de la
cavité (obtenu en modulant la longueur de la cavité grace a la cale piézoélectrique du
FPF).

3.1.5 Asservissement sur la cavité a miroir mobile

On a vu au chapitre 2 que la sensibilité d’une mesure de petits déplacements
effectuée avec une cavité de grande finesse est maximale lorsque le faisceau incident est
a résonance avec la cavité & miroir mobile. Malgré la stabilité de fréquence du laser et
la rigidité de la cavité & miroir mobile, on observe une dérive lente du désaccord entre
la résonance de la cavité et le laser, due pour 'essentiel a la dilatation des supports des
miroirs de la cavité lorsque la température de la salle varie. Nous avons donc di réaliser
un asservissement afin de compenser cette dérive. La cavité n’étant pas accordable, on
agit sur la fréquence du laser, ou plus précisément sur la fréquence de résonance de la

cavité FPE sur laquelle le laser est asservi.
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Fig. 18: Schéma de principe de I’asservissement du laser sur la cavité & miroir mobile. La fréquence
du laser est modulée par I'intermédiaire de la cavité FPE et le signal d’erreur fourni par lintensité

résiduelle transmise par la cavité 4 miroir mobile contréle cette fréquence.

Le principe de ’asservissement, présenté sur la figure (18), est similaire a celui
utilisé pour maintenir le FPF a résonance avec le laser. On utilise une détection
synchrone commerciale (modele EG&G 5209) dont la modulation interne pilote la cale
piézoélectrique sur laquelle est monté le mniroir d’entrée du FPE, de facon a moduler
la fréquence du laser. L’intensité résiduelle transmise par la cavité & miroir mobile,
fournit, une fois démodulée, le signal d’erreur qui est utilisé pour contréler la méme
cale piézoélectrique : ce signal s’annule en effet en haut du pic d’Airy, c’est-a-dire

lorsque le faisceau laser est a résonance avec la cavité & miroir mobile.

Nous avons choisi une fréquence de modulation de 4 kHz. Cette fréquence ne
doit pas étre trop élevée de fagon a rester dans la plage d’efficacité de 1’asservissement
d’intensité. La modulation de fréquence du laser peut en effet se traduire par une
modulation d’intensité en sortie de la cavité FPF de filtrage, si celle-ci n’est pas
parfaitement a résonance. Or toute modulation d’intensité incidente sur la cavité a
miroir mobile vient s’ajouter au signal d’erreur et perturber le fonctionnement de
I'asservissement. Il faut donc que la fréquence de modulation soit suffisamment basse
pour que l'asservissement d’intensité puisse corriger toute modulation d’intensité en
sortie de la cavité FPF. Elle doit aussi étre suffisamment éloignée de la fréquence de
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modulation du FPF (4,5 kHz) utilisée pour son asservissement, afin de ne pas per-
turber le fonctionnement de celui-ci.

Pour détecter 'intensité transmise par la cavité & miroir mobile, qui peut étre trés
faible méme & résonance (inférieure a 1 u¥”), on utilise une photodiode B P11 34 suivie
d’un montage en transimpédance formé d'un amplificateur opérationnel O P27 et d'une
grande résistance de contre-réaction (1 MQ). On obtient ainsi une tension de sortie
raisonnable & partir du courant (typiquement 300 n.4) délivré par la photodiode. Ce
montage permet de limiter 'influence de la capacité parasite de la photodiode, et donc
d’obtenir des bandes passantes suffisamment élevées malgré la valeur importante de
la résistance. Ce signal est envoyé dans la détection synchrone commerciale dont la
constante de temps est fixée & une milliseconde. Le signal d’erreur est ensuite intégré
pour des fréquences inférieures a 1 Hz, ce qui augmente l'efficacité de l'asservissement
a basse fréquence.

Notons que cette fréquence de coupure tres basse est justifiée par le fait que
I'asservissement ne doit corriger que des dérives relativement lentes, avec des constantes -
de temps de plusieurs dizaines de secondes. Il serait de toute fagon inutile d’augmenter
la bande passante de ’asservissement car celui-ci ne peut pas fonctionner a des fréquen-
ces tres élevées : il s’agit en effet d'une boucle de contre-réaction qui englobe tous les
autres asservissements de 'expérience (fréquence du laser sur la cavité FPE, cavité
FPF sur la fréquence du laser, asservissement d’intensité, ...). L’asservissement doit
donc agir a des fréquences suffisamment basses pour assurer un fonctionnement stable
de I'ensemble.

Lorsque I’asservissement est fermé, la fréquence du laser suit les variations de la
résonance de la cavité a miroir mobile, les fluctuations relatives de I’intensité trans-
mise par la cavité étant inférieures & 0,2 %. L’asservissement est trées stable et peut
rester verrouillé plusieurs heures. La seule limitation vient en fait de la saturation de
I’'amplificateur haute tension qui commande la cale piézoélectrique du FPE. Lorque la
résonance de la cavité dérive toujours dans le méme sens, comme c’est le cas par exem-
ple quand la température de la salle s’éléve lentement au cours de la journée, la tension
de sortie de cet amplificateur finit par arriver en butée et 1’asservissement décroche.

3.1.6 Autres éléments de la source laser

Nous avons présenté dans les paragraphes précédents le laser titane-saphir et les
éléments essentiels de stabilisation et de filtrage qui permettent d’obtenir les perfor-
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Fig. 19: Vue d’ensemble de la source laser.

mances désirées. Nous décrivons maintenant quelques éléments périphériques et nous

récapitulons le fonctionnement de la source laser.

Dés la sortie du laser titane-saphir, une petite partie du faisceau (20 mW’) est
prélevée a l'aide d’une lame de verre. Ce faisceau est lui-méme subdivisé pour étre
envoyé vers la cavité FPE d’asservissement en fréquence. vers les photodiodes utilisées
par les asservissements de ’étalon mince et de I'étalon épais, et vers une cavité Fabry-
Perot confocale (FPA sur la figure 19) qui permet de vérifier que le laser est bien
monomode et balayable.

Le faisceau principal traverse ensuite un isolateur optique, qui évite tout retour
de lumiére dans le laser, puis un atténuateur variable, constitué d’une lame demi-
onde dans un support tournant suivie par un cube séparateur de polarisation. Cet
atténuateur préleve la plus grande partie de la puissance du faisceau (environ 600 miV
dans le faisceau défléchi et 150 mI¥ dans le faisceau "principal”). Comme on le verra
au chapitre 4, le faisceau défléchi est utilisé pour exciter optiquement le mouvement
du miroir. Une faible fraction (environ 30 m¥’) de ce faisceau est envoyé via une fibre
optique dans le lambdametre, ce qui permet de suivre I’évolution de la longueur d’onde
du laser. ‘

Le faisceau principal traverse ensuite le modulateur électro-optique et le polariseur
utilisés par I’asservissement d’intensité, puis la cavité de filtrage. Un dernier atténuateur
variable, composé d’une lame /2 et d’un cube séparateur de polarisation, permet enfin
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de régler l'intensité totale envoyvée vers I’ensemble constitué de la cavité a miroir mo-
bile et de la détection homodyne. Ces éléments seront présentés dans les paragraphes

sulvants.

3.2 La cavité a miroir mobile

Nous présentons dans cette section les caractéristiques des cavités a miroir mobile
que nous avons utilisées. Nous insistons ici sur les propriétés optiques de ces cavités, le
montage des miroirs et les propriétés mécaniques du miroir mobile étant décrits plus

en détail dans le chapitre 4.
3.2.1 Caractéristiques générales de la cavité a miroir mobile

La cavité doit avoir un certain nombre de caractéristiques spécifiques pour pouvoir
mettre en évidence les effets du couplage optomécanique. Nous avons déja vu que la
finesse de la cavité doit étre grande pour que la phase du faisceau réfléchi soit la plus
sensible possible aux déplacements du miroir mobile. Ceci impose de choisir un miroir
d’entrée avant une faible transmission. Mais les pertes dans la cavité sont aussi un
parametre important qui peut dégrader la sensibilité, si elles ne sont pas petites devant
la transmission du coupleur d’entrée.

Les calculs présentés dans la section (2.1.2) peuvent étre complétés de fagon a tenir
compte des pertes dans la cavité, qu’elles soient dues a des pertes par absorption ou
par diffusion au niveau du miroir, ou a une transmission non-nulle du miroir arriere. Si
on ne s’intéresse qu‘aux fluctuations du champ réfléchi, on peut modéliser 'ensemble
de ces pertes par une transmission non-nulle du miroir arriére. Ainsi, les équations

d’entrée-sortie du champ (2.9) et (2.10) deviennent :
d .

T—a(t) =[-7+i¥ ()] () + VT o' (t) + VP ayiae(t), (3.3)

o (t) = VT a(t) - o™ (¢), (3.4)

ou T est la transmission en intensité du coupleur d’entrée, P les pertes dans la cavité, et
2y =T + P sont les "pertes totales” de la cavité, incluant la transmission du coupleur.
Les fluctuations du vide a4 sont couplées an champ intracavité par 'intermédiaire

des pertes P.
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Les pertes modifient a la fois les valeurs moyvennes et les fluctuations des champs.
Les champs moyens sont donnés par :
\/T ain aout P + ’L\II —~—in

— , = — 0" 3.5
v — v v — v (3:3)

=

Comparés aux valeurs sans pertes (égs. 2.18 et 2.19), le champ intracavité est réduit par
un facteur \/T/2~ = \/T/ (T + P), et l'intensité réfléchie n’est plus égale a l'intensité
incidente. En présence de pertes, quand le champ intracavité augmente au voisinage de

la résonance, une partie de 'intensité est dissipée : I'intensité réfléchie présente ainsi
un pic d°Airy en absorption quand on balaie la résonance de la cavité. La profondeur
de ce pic est donnée par le coefficient de réflexion & résonance Ry :

T T — P12
Ry = —T=0 =[ } . 3.6
T @ TP (3

On trouve que le champ réfléchi peut devenir nul lorsque 77 = P. C’est le cas par
exemple lorsque les pertes sont dues a la transmission du miroir arriére et que les deux
miroirs ont la méme transmission : on retrouve ici que pour une cavité symétrique,
tout le faisceau est transmis a résonance.

Les fluctuations de phase a résonance (¥ = 0) deviennent :

. ou ) S P + lQT in v TP vide 4 v - i
(v — iQ7) §¢° = -—’)——_—Z'O—_—“ oq" + méq oy - LQ a kér. (3.7)

Les fluctuations d¢™ et §q¥'¢¢ étant indépendantes et ayant toutes deux un spectre égal
a 1, on trouve que la contribution des deux premiers termes de I’équation (3.7) au
spectre de bruit S;*[Q] est égale & 1. Pour un miroir immobile, le spectre de bruit
de phase du faisceau réfléchi reste égal au bruit de photon standard en présence de
pertes. En revanche, I'effet du dernier terme est réduit du fait de 'atténuation du
champ intracavité @. Ainsi, le déplacement minimum observable x4, devient (voir
I'éq. 2.52) :

T+P

14 (Q/Qean)? (3.8)

oz .shot 16}- \/—

La sensibilité est donc réduite par un facteur +/T/(T + P). On peut noter sur cette
expression les roles fondamentalement différents que peuvent jouer les pertes sur les
champs moyens et sur les fluctuations. Prenons I’exemple d’une cavité symétrique-et

sans perte, pour laquelle T = P. Le champ moyen réfléchi est strictement nul : les
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pertes ont donc compléetement modifié le fonctionnement de la cavité. Et pourtant,
méme dans cette situation extréme, la sensibilité n’est dégradée que d'un facteur /2.

Le choix de la transmission du coupleur d’entrée résulte d’'un compromis entre
I'obtention d’une grande finesse et la réduction des effets des pertes. En pratique, il
est possible de réaliser aujourd’hui des miroirs avec de tres faibles pertes, de l'ordre de
quelques parts par millions (P = 2 ppm) [38]. En choisissant une transmission 7" égale
a 20 ppm, on obtient une cavité de finesse de 'ordre de 300 000, tout en ayant un effet
raisonnable des pertes. Les miroirs que nous avons utilisés sont toutefois d’une qualité
moindre, et nous verrons que les pertes jouent un role non négligeable.

En plus de la finesse et des pertes, un autre parametre important est ’adaptation
spatiale entre le faisceau incident et le mode optique de la cavité. Pour une adaptation
spatiale imparfaite, une fraction du faisceau incident est directement réfléchie par le
miroir d'entrée, méme a résonance. Cette fraction n’est pas couplée a la cavité et
n’interagit pas avec le miroir mobile. Plus précisément, on peut décomposer le champ

incident sur le mode fondamental vy de la cavité et sur tous les autres modes :
a™(r.t) = ag (t) vo (r) + o (r,t). (3.9)

Ladaptation spatiale peut étre décrite par un parametre 7., défini comme le rapport

entre 'intensité couplée au mode fondamental et I'intensité totale incidente :

2

Neaw = |To|?/ ‘a"" (3.10)
Le champ réfléchi est modifié si 7., < 1 puisque la partie o’ est directement réfléchie.
En particulier, I'intensité totale réfléchie est égale a I'intensité incidente loin de résonance,
alors qu’a résonance, elle vaut :

T-P

2
—ou _ — 2
I‘q—,zto = ICY()I2 [m] + ICY I . (311)

Le coefficient de réflexion a résonance s’écrit alors :

T — 2
Ro = Neav [('T+—]P;> - l:l + 1. (312)

De méme, la sensibilité & des petits déplacements du miroir mobile est modifiée. Le

déplacement minimum observable devient :

A 1 2
oot (9] = o V1 (/) (

Teav

(3.13)

T+P)
=) -
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Seule l'intensité nca.ufi" étant couplée au mode de la cavité, la sensibilité est donc
réduite par un facteur |/7cey,-

Un dernier parameétre important, qui apparait d’ailleurs dans I’équation (3.13), est
la bande passante (2., de la cavité. Comme nous le verrons dans le chapitre 4, il est
préférable pour observer les effets quantiques du couplage optomécanique de travailler a
haute fréquence, de facon a rendre I'agitation thermique du miroir mobile petite devant
les déplacements induits par la pression de radiation. En particulier, les fréquences de
résonance mécanique du miroir doivent étre élevées, de l'ordre du mégahertz. Pour
éviter un effet de filtrage par la cavité, la bande passante Q,, doit étre au moins du
méme ordre de grandeur. Q,, est reliée & la finesse et a la longueur de la cavité :

e

Qoo =v/7 = ——. 1s
Qeav =7/ SFLg (3.14)

On doit donc utiliser une cavité trés courte, la longueur Ly devant étre inférieure ou

de 'ordre de 1 mm.
3.2.2 Présentation des différentes cavités

Pour atteindre des fréquences de résonance mécanique aussi élevées, le miroir mo-
bile n’est pas un miroir suspendu dont on exciterait le mouvement pendulaire, mais un
miroir déposé sur un résonateur mécanique haute fréquence. Le mouvement du miroir
correspond a l'excitation des modes acoustiques internes de ce résonateur, que nous
étudierons plus en détail au chapitre 4.

Dans la suite de ce mémoire, on va s’intéresser & deux miroirs mobiles. Le pre-
mier miroir a été réalisé spécifiquement pour notre expérience. Il s’agit d’'un miroir
déposé sur la face plane d'un résonateur mécanique plan-convexe en silice fondue. Le
traitement optique a été réalisé dans le Service des Matériaux Avancés dirigé par Jean-
Marie Mackowski a I'Institut de Physique Nucléaire de Lyon. On verra au chapitre
4 que la silice a été choisie pour ses qualités mécaniques, mais ce matériau est utilisé
depuis de nombreuses années comme substrat pour la réalisation de miroirs : les tech-
niques de polissage et de dépot du traitement réfléchissant sont donc maitrisées, et
on peut espérer de trés faibles pertes optiques. En fait, on aurait pu s’attendre a des
pertes extrémement faibles d’apres les spécifications du fabricant sur la rugosité de
ses substrats, mais une caractérisation de leur état de surface effectuée a 'E.S.P.C.I.
par I’équipe de Claude Boccara a montré que leur rugosité est nettement au-dessus

des spécifications du fabricant. Les pertes sont donc moins bonnes que prévu. Par
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contre, la transmission du miroir, qui dépend essentiellement de la qualité des couches
diélectriques déposées, devrait rester trés petite, de 'ordre du ppm.

La cavité est constituée de ce miroir mobile et d'un coupleur d’entrée ayant un
rayon de courbure d'un metre. Il s’agit d’'un miroir commercial Newport SuperMirror
High-Finesse, dont les spécifications indiquent une transmission de I'ordre de 50 ppm
et des pertes inférieures a 50 ppm. Etant donné la tres faible longueur de la cavité
(1 mm), nous avons rejeté 1'idée d’utiliser une cale piézoélectrique pour balaver la
résonance de la cavité. Les deux miroirs sont montés dans un support rigide (voir le
paragraphe 4.3.1.2), et c’est la fréquence du laser qui est balayée pour s’accorder avec
la résonance de la cavité.

Le second miroir mobile que nous avons utilisé est de géométrie cylindrique, les
deux faces du substrat étant planes. Notre objectif est d’étudier les modes acous-
tiques pour cette géométrie plus courante, qui est utilisée en particulier pour les in-
terférometres gravitationnels. Ce miroir mobile est en fait un SuperAMirror High-Finesse
semblable au coupleur de la premiere cavité, a ceci pres que la face traitée est plane.
Etant donné la plus grande transmission de ce miroir par rapport a celle du miroir
mobile plan-convexe, le coupleur de la cavité est maintenant un SuperMirror High-
Transmission de rayvon de courbure 1 m, dont les spécifications indiquent une trans-
mission de 200 ppm, et des pertes inférieures 4 50 ppm. Ces deux miroirs sont montés en
vis-a-vis pour former une cavité, leur séparation (environ 0,5 mm) étant plus difficile
a évaluer, étant donné le mode de montage qu’on détaillera au chapitre 4.

On va maintenant présenter, sur l'exemple de la premiére cavité a miroir mobile,
le principe de l'alignement du faisceau incident sur la cavité et de la mesure de ses

principales caractéristiques optiques.
3.2.3 Alignerhent et adaptation de la cavité

La cavité présente des résonances longitudinales auxquelles sont associés des modes
transverses. Dans l'approximation paraxiale, les modes propres d’une cavité plan-
convexe sont des modes gaussiens, et le mode transverse fondamental T'E' My, est ca-

ractérisé par un col wp situé au niveau du miroir plan [59)] :

vL(R-1L), (3.15)

ot A = 812 nm est la longueur d’onde de la résonance de la cavité, R = 1 m le rayon

) | >~

Wy =

)

de courbure du miroir d’entrée Newport et L la longueur de la cavité. Pour la premiere
cavité a miroir mobile, L est égale a 1 mm et la taille du col est d’environ 90 um.
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L’intervalle spectral libre v;s; entre deux résonances longitudinales de la cavité est

donné par :
c

2L
Cet intervalle vaut environ 150 GHz pour une longueur de 'ordre du millimetre.

Vigp = (316)

On a vu dans la section (3.1) que la source laser délivre un faisceau parfaitement
gaussien, dont la position et la taille du col peuvent étre ajustées a I’aide d’un systéme
de deux lentilles, de focales respectives 40 et 150 mm. Ces lentilles sont initialement
placées de facon a obtenir au niveau du miroir plan un col sensiblement égal & la valeur
théorique évaluée ci-dessus.

Pour aligner le faisceau incident sur la cavité, on utilise un systéme de deux miroirs
montés dans des supports micrométriques. On commence par réaliser un pré-alignement
du faisceau en le centrant sur la cavité, a ’aide d’une piece de centrage percée d’un
petit trou, et en plagant le faisceau en autocollimation par rapport au miroir d’entrée.
Il suffit pour cela d’observer la tache réfléchie par le miroir au niveau d’un diaphragme
placé sur le trajet du faisceau incident.

Pour optimiser 'adaptation spatiale du faisceau incident avec la cavité, il est
nécessaire de balayer le désaccord entre le faisceau et la cavité. Comme la cavité
est rigide, il faut balaver la fréquence de la source laser sur un intervalle de 'ordre
de I'intervalle spectral libre de la cavité. On a vu dans la partie précédente que notre
source permet un tel balayage, avec une alternance de balayages continus et de sauts de
fréquence, le lambdametre permettant de suivre les évolutions de la longueur d’onde.
Au cours de ce balavage, on cherche 4 observer la structure de la lumiére transmise par
la cavité. Etant donné le faible coefficient de transmission du miroir mobile, on utilise
en fait une caméra infrarouge placée directement sur le trajet du faisceau transmis.

Deés qu'on observe en transmission une tache présentant un caractére résonnant
avec le balayage du laser, on cherche a optimiser son intensité en modifiant la direction
et le point d’impact du faisceau incident sur la cavité. Pour cela, on utilise les réglages
des montures des miroirs ou ceux des translations horizontale et verticale sur lesquelles
est montée une des deux lentilles de focalisation. On finit par obtenir une tache assez
intense pour observer sur la photodiode placée en transmission un signal suffisant pour
sortir du bruit dia a l’électronique et a la lumieére diffusée. Une petite modulation
appliquée sur la fréquence du laser (voir le paragraphe 3.1.2) permet alors de visua-
liser sur un oscilloscope le pic d’Airy de la résonance, qu’on peut alors optimiser plus
confortablement.

On part en fait d’une situation ou le peigne de résonances excité par le faisceau
incident est trés large. Comme le mode T E Ay, est celui qui présente la fréquence de
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résonance la plus basse, on cherche a s’en rapprocher en effectuant des sauts de mode
de I’étalon épais du laser. Apres un saut de fréquence, on balaie la fréquence du laser
Jusqu’a observer une résonance, dont on cherche alors & optimiser I'intensité transmise,
détectée par la photodiode. Le profil du faisceau incident étant gaussien, on parvient
d’autant mieux a se coupler aux différents modes transverses qu’ils sont d’ordre peu
élevé et donc bas en fréquence. L'itération de ce processus permet ainsi de converger
vers un réglage de ’alignement, qui couple quasiment parfaitement le faisceau incident
sur le mode fondamental de la cavité, dont on repére la longueur d’onde de résonance.
Une fois la cavité alignée, et malgré la dilatation thermique des supports des miroirs
qui modifie légerement cette longueur d'onde de résonance, on peut alors retrouver
facilement la résonance du mode fondamental en se plagant a4 une longueur d’onde
proche et en balayant la fréquence du laser.

Quand la cavité est réglée au mieux, pratiquement toute la puissance incidente est
couplée au mode fondamental. La faible transmission du miroir arriére rend difficile
la mesure précise de 'accord de mode 7., entre le faisceau et la cavité, défini comme
le rapport de l'intensité couplée au mode fondamental et de 'intensité incidente to-
tale (équation 3.10). En pratique, on mesure la hauteur des pics d’Airy associés aux
différents modes transverses observés sur l'oscilloscope. Pour une puisssance incidente
de 100 ;:117, la tension en sortie du montage photodiode utilisé pour mesurer I'intensité
du faisceau transmis (voir la section 3.1.3) est légérement supérieure & 300 mV pour
le mode fondamental. Les pics d’Airy associés aux deux premiers modes transverses
(impairs) sont a la limite de disparaitre dans le bruit de la détection, chacun étant de
l'ordre de 2 ml”. Les autres modes ne sont pas visibles sur 'oscilloscope. On constate
en revanche avec la caméra infrarouge que leur poids décroit extrémement vite en fonc-
tion de leur ordre transverse. On en déduit finalement un accord de mode 7, entre le

laser et la cavité & miroir mobile de I'ordre de 98 %.
3.2.4 Mesure des caractéristiques optiques de la cavité

Nous allons maintenant présenter les mesures qui nous ont permis de déterminer
les caractéristiques optiques de nos cavités & miroir mobile. Ces caractéristiques sont
au nombre de trois : l'intervalle spectral libre v;s; (qui est relié a la longueur L de
la cavité), la bande passante (ou la finesse, qui sont toutes deux reliées aux pertes
totales des deux miroirs) et le coefficient de réflexion a résonance (qui donne acces a
la transmission du coupleur d’entrée). Ces trois parameétres suffisent & caractériser la

sensibilité de la cavité aux petits déplacements du miroir mobile (voir I’équation 3.13).
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3.2.4.1 Intervalle spectral libre

L’intervalle spectral libre de la cavité & miroir mobile est facile & mesurer, une fois
que le faisceau est bien aligné sur la cavité. Il suffit de trouver les longueurs d’onde
de deux résonances longitudinales successives de la cavité. En pratique, on se place a
résonance avec le mode fondamental : on note alors la longueur d’onde de résonance
indiquée par le lambdametre et ’heure a laquelle on a effectué cette mesure. On
effectue ensuite un ou plusieurs sauts de I’étalon mince du laser de fagon a se placer a
proximité de la résonance longitudinale précédente du mode fondamental, et on balaie
la fréquence du laser pour la retrouver précisément. On note de nouveau la longueur
d’onde indiquée par le lambdametre et I’heure. On retourne alors a la résonance initiale,
dont on note la nouvelle longueur d’onde, modifiée par la dilatation des supports des
miroirs. A partir des heures des différentes mesures, si on suppose que I’élévation de
température s’effectue de fagon réguliere (ce qui peut se confirmer en vérifiant que la
longueur d’onde de résonance croit linéairement avec le temps), une simple combinaison
linéaire permet d’estimer la longueur d’onde de la premiére résonance au moment ou on
a mesuré celle de la seconde. On s’affranchit ainsi des effets de dilatation de la cavité,
qui peuvent modifier le résultat sur Vintervalle spectral libre d’environ 5 %.

Avec la premiere cavité a miroir mobile, on trouve un écart en longueur d’onde .
AM de 3,1 A, pour une longueur d’onde moyenne A de 812 nm. L’intervalle spectral
libre vaut alors :

A -
visyp = CF =141 GH=. (311)

La longueur optique de I’étalon mince étant par hasard trés proche de 1 mm, ce
saut de fréquence s’effectue tres simplement grace a un saut de mode de I'étalon mince,
ce qui rend la mesure précise de I'intervalle spectral libre de cette cavité tres facile. La
longueur de la cavité est alors :

L=

= = 1,06 mm, 3.18
2vysL (3.18)

relativement proche de la valeur attendue d’aprés le plan des supports des miroirs (voir

chapitre 4).

3.2.4.2 Bande passante et finesse

L’intensité transmise par la cavité a miroir mobile est maximale quand le laser
est parfaitement & résonance. Lorsqu’on s’écarte de la résonance, par exemple en
modulant la fréquence du laser, I'intensité décroit en décrivant une lorentzienne, dont
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Fig. 20: Profils lorentziens des résonances du FPF (a) et de la cavité 2 miroir mobile (b). Le rapport
des largeurs des deux profils donne une bande passante de 1,9 A/ H:z pour la cavité a miroir mobile.
L'échelle horizontale est calibrée & partir de la largeur de la résonance du FPF, égale 4 5,8 AfH:z.

la demi-largeur a3 mi-hauteur est la bande passante fgp, caractéristique de la cavité.
Pour mesurer la bande passante de la cavité a miroir mobile, on module la fréquence
du laser 4 100 Hz en agissant sur la cale piézoélectrique du miroir Afy (voir la section
3.1.2). La modulation de fréquence peut étre calibrée par rapport a la cavité de filtrage
FPF, dont on a mesuré la bande passante indépendamment (voir le paragraphe 3.1.4.2).

On commence par acquérir sur l'oscilloscope numérique Tektroniz TDS 420 le pic
d’Airy en transmission du FPF. On désactive pour cela I'asservissement d’intensité et
I’asservissement du FPF sur la fréquence du laser et on modifie manuellement la tension
appliquée a sa cale piézoélectrique pour se placer autour de la résonance. La modulation
de la fréquence n’est pas une rampe en fonction du temps mais varie sinusoidalement.
On doit donc veiller 4 se placer a résonance lorsque la modulation est dans la zone
linéaire de la modulation et appliquer une amplitude de modulation suffisante pour

parcourir I’ensemble du pic en restant dans cette zone linéaire.

On asservit ensuite le FPF sur le laser (avec la compensation de la modulation de
fréquence présentée au paragraphe 3.1.4.1), I'asservissement d’intensité étant activé,

puis on effectue la méme acquisition sur I'intensité transmise par la cavité & miroir mo-
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bile. Connaissant la bande passante du FPF, le rapport des largeurs des deux lorentzi-
ennes donne directement la bande passante de la cavité a miroir mobile. La figure 20
présente les deux profils d’intensité obtenus. On mesure ainsi une bande passante fgp
égale a 1,9 A/Hz pour la premieére cavité & miroir mobile.

La bande passante est reliée a la finesse F et aux pertes totales 2+ de la cavité par

la relation :

T Vrst
Y 2 fsp (3.19)

On peut ainsi déterminer la finesse de la cavité, qui vaut F = 37 000. Cette mesure
de la finesse permet d’évaluer les pertes totales de la cavité, c’est-a-dire la somme
2v = T + P de la transmission T du coupleur d’entrée et des pertes P des deux
miroirs, incluant la transmission résiduelle du miroir mobile. On obtient des pertes
totales égales & 169 ppm. On ne peut pas a ce stade répartir ces pertes totales entre
transmission et pertes. C’est en fait la mesure du coefficient de réflexion a résonance

de la cavité qui va permettre de déterminer la transmission T du miroir d’entrée.

3.2.4.3 Coefficient de réflexion & résonance

Nous avons vu dans la section (3.2.1) qu’en présence de pertes, I’intensité réfléchie
présente un pic d’Airy en absorption quand on balaie la résonance de la cavité. L’obser-
vation de ce pic permet de déterminer le coefficient de réflexion a résonance Ry. Comme
le montre I’équation (3.12), on peut alors séparer dans les pertes totales 2+ la partie T
correspondant a la transmission du coupleur d’entrée et les pertes P. On peut mesurer
le coefficient de réflexion a résonance Ry en comparant les intensités du champ réfléchi
par la cavité a résonance, et hors résonance. En dehors de la résonance, le faisceau
incident est en effet totalement réfléchi par la cavité, et I'intensité réfléchie T est égale
a l'intensité incidente. Cette méthode permet de s’affranchir des pertes du systéme de
détection. En pratique, on mesure l'intensité réfléchie a l’aide du montage de détection
homodyne décrit dans la section suivante, en masquant l'oscillateur local. Le montage
fournit alors une tension DC proportionnelle & I’intensité réfléchie, que ’on moyenne
sur un temps suffisant pour assurer une mesure précise. En particulier, la mesure de
Vintensité a résonance est effectuée en maintenant la fréquence du laser a résonance
a l'aide de l'asservissement décrit dans la section (3.1.3). Pour la premiére cavité, on
obtient une tension de 39 m1” hors résonance et de 4 mV" a résonance. Le coefficient de
réflexion a résonance vaut donc %o = 10 %. A partir de I’estimation de 'adaptation
spatiale (7, = 98 %) et de la valeur des pertes totales (2y = 169 ppm), on trouve a
partir de I’équation (3.12) que le coefficient de transmission du coupleur de la cavité est
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Cavité Newport —
Miroir plan-convexe

Cavité
Newport - Newport

Adaptation spatiale (%) 98 =90
Intervalle Spectral Libre (GHz) 141 569
Longueur (mm) 1,06 0,26
Bande passante (MHz) 1,9 11
Finesse 37000 25900
Pertes totales (ppm) 169 243
Coefficient de réflexion (%) 10 31,5
Transmission du coupleur (ppm) 60 180

Fig. 21: Tableau récapitulatif des caractéristiques des cavités & miroir mobile utilisées.

T = 60 ppm, les pertes P étant égales a 109 ppm. Notons que l'éventuelle imprécision de
la mesure de 'adaptation spatiale n’a pratiquement pas d’effet sur les valeurs trouvées
puisque le méme calcul réalisé en supposant une adaptation parfaite (7., = 1) ne
change les valeurs de T et P que de 2 ppm. On peut aussi noter la valeur relativement

importante des pertes, sans doute due a la rugosité du substrat du miroir mobile.

3.2.4.4 Récapitulation des résultats

On a donc estimé dans cette section les caractéristiques optiques essentielles de
la cavité a miroir mobile : l'adaptation spatiale du faisceau incident sur la cavité,
I'intervalle spectral libre, la bande passante, la finesse et le coefficient de réflexion a
résonance de la cavité. On a vu au paragraphe (3.2.1) que ces seules caractéristiques
suffisent 4 déterminer la sensibilité de notre dispositif aux petits déplacements du miroir
mobile. Le tableau de la figure 21 récapitule les résultats obtenus pour les deux cavités

a miroir mobile qu’on utilisera par la suite.

On peut noter sur ce tableau que la seconde cavité Newport-Newport est quatre
fois plus courte que la premiere. Comme nous le verrons dans le chapitre 4, le principe
du montage est différent pour ces deux cavités et celui adopté pour la cavité Newport-
Newport conduit a une certaine imprécision sur sa longueur. Avec une cavité tres
courte, on a une grande bande passante (11 AM/Hz au lieu de 1,9 M Hz). En revanche,
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le col du mode optique est beaucoup plus petit (45 um au lieu de 90 pum). Nous
n’‘avons pas voulu modifier de facon trop importante les éléments permettant d’injecter
le faisceau dans la cavité. C'est pourquoi l'adaptation spatiale du faisceau est moins
bonne avec cette cavité (90 % au lieu de 98 %). Cette valeur est toutefois suffisante
puisque nous ne désirons pas atteindre une trés grande sensibilité avec cette cavité,
mais simplement étudier les modes acoustiques d’un miroir de géométrie cylindrique.
Notons que la transmission 7" = 180 ppm du coupleur d’entrée est en bon accord avec
les spécifications du fabricant (200 ppm), et que les pertes sont plus petites que prévu
(de I'ordre de 20 & 30 ppm).

3.3 La détection homodyne

Le systeme de détection, capable de mesurer les fluctuations de phase du faisceau
réfléchi par la cavité a miroir mobile au niveau du bruit quantique, est un élément
essentiel de notre montage expérimental comme nous ’avons vu au chapitre 2 (figure
6, page 16). Il est basé sur une technique d’homodynage entre le faisceau réfléchi par la
cavité et un faisceau de référence, appelé oscillateur local [39]. Les deux faisceaux sont
mélangés a 'aide d’une lame séparatrice pour donner deux faisceaux qui sont détectés
séparément sur deux photodiodes a haut rendement quantique. On va voir dans la
section suivante que la différence des photocourants délivrés par les deux photodiodes
permet alors de remonter aux fluctuations de n'importe quelle quadrature du faisceau
réfléchi par la cavité. On verra ensuite comment on réalise expérimentalement le cir-
culateur optique et I’ensemble des lames séparatrices présentées sur la figure 6, qui
assurent la séparation puis le mélange des différents faisceaux. On terminera cette par-
tie en présentant les photodiodes utilisées et I’électronique associée, et enfin le controle

de Doscillateur local.

3.3.1 Principe de la détection

La figure 22 reprend une partie de la détection homodyne présentée sur la figure G.
Les deux faisceaux incidents sur la lame sont 'oscillateur local apre™ et le champ ar,
réfléchi par la cavité. Les amplitudes moyennes @.., €t Gos étant supposées réelles, ¢
est la phase relative movenne entre les deux champs. Les deux faisceaux sont mélangés

au niveau d’une lame, qui est supposée parfaitement semi-réfléchissante pour les deux



3.3 La détection homodyne 65

Faisceau
incident
ac‘av V
a,e”
Oscillateur oL o % I Analyseur
local - ~ 0 TN de spectre
V9% ¢ ;
¢ AL N
1 - - )
2 o/

Fig. 22: Représentation schématique d’un systéme de détection homodyne

champs. On obtient alors a la sortie de la lame les champs réfléchi et transmis :

a1 (1) = == o (1) + 01 (8) €] (320)

[a'ca.v (t) — aor () ei«:] : (3.21)

Les deux photocourants issus des deux photodiodes placées dans les deux voles de
sortie sont proportionnels aux intensités Iy = o |* et I = |ao|*. A partir des équations
(3.20) et (3.21), on obtient :

L () = 5 [(Teaw (8) + ToL (1) + 2 Re (acas () g, (t) e77%)] (3.22)

N

[(Teaw (8) + Tor () — 2 Re (aeay (2) @y, (8) €7)] (3.23)

[N

L(t) =

ou I, et Ior sont les intensités du faisceau réfléchi par la cavité et de l'oscillateur
local. Les deux intensités détectées sont donc chacune la somme d’un terme direct,
lié 4 'intensité totale des deux faisceaux, et d’'un terme d’interférence entre le faisceau
réfléchi par la cavité et 'oscillateur local. On peut séparer ces deux contributions en

s'intéressant a la différence /_ et a la somme I, des deux intensités détectées :
I_ = 2Re (aca (t) 0y, (t) €7) (3.24)

I+ = ]cav (t) + ]OL (t) . (325)
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Les valeurs movennes de ces quantités sont alors :

7—- =2 V 7(:auTOL cos (S"") ) (326)
7-‘:— = 7t:av + 70L~ (327)

La relation (3.26) montre que la différence des photocourants varie avec le déphasage
relatif  entre les deux champs. Cette différence est nulle quand les deux champs sont
en quadrature (¢ = 7/2) et maximale en valeur absolue lorsqu’ils sont en phase (¢ = 0)
ou en opposition de phase (» = ). On verra au paragraphe (3.3.4.3) qu’on peut utiliser
les intensités 7. et J_ pouf contréler la phase ¢, ce qui détermine la quadrature du
champ acq., étudiée.

Les fluctuations da., et dag, des deux champs entrainent des fluctuations des
photocourants. La linéarisation de (3.24) autour des valeurs movennes permet d’écrire

les fluctuations d7_ de la différence des intensités sous la forme :

81 (t) = ToL 0w (t) €7 + 0%, (t) €] + Teay [Saror (1) €% + Say () 7] .
(3.28)
Les fluctuations de /_ apparaissent donc comme la somme des fluctuations des champs
Qreqw €0 Qo sur la quadrature d’angle £, pondérées par 'amplitude moyenne de l'autre
champ.
Lorsque l'intensité de l'oscillateur local est grande par rapport a celle du champ
réfléchi, on peut négliger le second terme dans I’équation (3.28) par rapport au premier.
Le spectre S_[Q] des fluctuations §1_ (t) s’écrit alors :

S-[Q) =ToL 53 (€, (3.29)

ou Sg% [©2] est le spectre de bruit de la quadrature d’angle ¢ du champ a,, sortant de la
cavité a miroir mobile. Le controle de la phase relative des deux faisceaux permet ainsi
d’avoir acces au spectre de bruit de n’importe quelle quadrature du champ @,,. Ce
spectre est amplifié par I'intensité moyenne de I’oscillateur local. Pour calibrer S3** [©)],
il suffit de masquer le faisceau réfléchi par la cavité : le champ a.q, est alors remplacé
par le vide, avec S;'i“e [Q] = 1 quelle que soit la quadrature, et on mesure le bruit de
photon standard S_[Q] = Io,.

Le calcul que nous venons de présenter suppose un systéme de détection parfait.
Un certain nombre d’imperfections peut venir modifier ce comportement idéal. La

premiere est le rendement quantique des photodiodes et plus généralement toutes les
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pertes dues aux différents éléments optiques utilisés pour recombiner 'oscillateur local
et le champ réfléchi par la cavité. Ces pertes ont pour effet d’atténuer le champ réfléchi
et de le mélanger avec des fluctuations du vide. On ne mesure donc plus S$™ mais
un mélange de S5 et du bruit de photon standard correspondant aux fluctuations du
vide :

S_[Q]=Tor (nnSE [ +1 =), (3.30)

ol 7,, représente le rendement en intensité du systeme de détection (1 — 7, est alors
égal aux pertes).

En ce qui concerne la mesure du bruit de phase du faisceau réfléchi (¢ = #/2),
nous avons vu que S7%5 [Q] est égal & la somme du bruit de photon standard et du
bruit associé au déplacement du miroir (éq. 2.51). En présence de pertes (n,, < 1),
le spectre mesuré S_ Q] reste égal au bruit de photon standard lorsque le miroir est
immobile, mais le terme lié au déplacement du miroir est atténué par un facteur n,,.
La sensibilité de la mesure de petits déplacements est donc réduite d'un facteur /7.

Un autre point important est l'équilibrage entre les deux voies, aussi bien op-
tique (lame parfaitement semi-réfléchissante, rendement quantique des photodiodes....)
qu’électronique (amplification et soustraction des photocourants). Tout déséquilibre se
traduit par une dégradation de la réjection en mode commun du signal /_. Le signal
détecté est alors contaminé par le bruit d’intensité .. A la différence des pertes qui ne
font que ramener le spectre observé vers le bruit de photon standard et donc réduire
la sensibilité de la mesure, un déséquilibre peut ajouter un exces de bruit au signal
détecté. Nous verrons cependant (section 3.3.3) que l’équilibrage de notre dispositif
est meilleur que 1 %. Cet effet est donc négligeable sauf éventuellement a trés basse
fréquence ou I’exceés de bruit d’intensité de la source laser devient important.

Une autre imperfection possible est liée a I'adaptation spatiale entre I’oscillateur
local et le faisceau réfiéchi par la cavité. Une mauvaise adaptation est équivalente
a des pertes puisque seule une partie du faisceau réfléchi interféere avec l’oscillateur
local. Cependant, les pertes optiques modifient dans les mémes proportions les signaux
I, et I_ et préservent donc la visibilité des franges d’interférence. Une mauvaise
adaptation ne change pas I, mais réduit /.. On peut d’ailleurs définir le coefficient

de recouvrement spatial 7o, & partir de la modification de 7. :

I_=2 V7oL 7cavj:OL Cos (90) . (331)

Comme dans le cas de pertes, une mauvaise adaptation spatiale se traduit par le fait
que le spectre observé est plus proche du bruit de photon standard que le spectre
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attendu (équation 3.30 en remplagant 7,, par 7o), ce qui réduit la sensibilité de la

mesure de petits déplacements par un facteur /mor.
3.3.2 Réalisation expérimentale

La réalisation expérimentale du dispositif de détection homodyne est présentée sur
la figure 23. Pour séparer et recombiner les différents faisceaux, nous jouons en fait sur
leur polarisation. L’élément esentiel est le cube séparateur de polarisation PBS,, qui
assure a la fois la séparation de |’oscillateur local et du faisceau incident sur la cavité,
et la recombinaison partielle de ’oscillateur local avec le champ réfléchi. Comparé au
schéma de principe de la figure 6, le montage ressemble donc plus & un interférometre

de Michelson qu’a un interférometre de Mach-Zender.

=
 —
Oscillateur
A local
Y
M ——
Faisceau B=
R M4 A C ey
incident. sz R 4 Cavité a
T | | i miroir mobile
2 PBS, 7
A 4
21—
: Pd, Analyseur
PBS, E de spectre
1 Préampli- @
icateurs .
f +/_

Fig. 23: Réalisation expérimentale du systéme de détection homodyne. On utilise deux cubes
séparateurs de polarisation, des lames A/2 et A/4 pour séparer puis recombiner les différents fais-
ceaux. L’électronique des photodiodes est composée de préamplificateurs a faible bruit et d'un dis-
positif sommateur-soustracteur.
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Plus précisément, le faisceau issu de la source laser traverse une lame demi-onde
(A\/2) et le cube PBS,;. Larotation de la lame A/2 autour de son axe permet de répartir
I'intensité entre 'oscillateur local et le faisceau incident sur la cavité. En pratique, on
envoie 10 mM dans l'oscillateur local, et 100 ull dans la cavité. On insere dans les
deux bras une lame quart d’onde (A/4) dont les axes propres sont tournés d’un angle
de 45° par rapport a ’horizontale. Ainsi, la polarisation des faisceaux qui entrent dans
chacun des bras, qui est initialement linéaire (horizontale pour le faisceau incident sur
la cavité, verticale pour l'oscillateur local), devient circulaire lors de son passage dans
la A/4. Au retour vers le cube PBS), les faisceaux ont de nouveau une polarisation
linéaire apres le passage dans les lames \/4, mais de polarisation perpendiculaire a
celle du sens aller.

L'oscillateur local et le faisceau réfléchi par la cavité sont alors intégralement éjectés
dans la voie de sortie du cube PBS; (vers le bas sur la figure), puisque du fait des
polarisations. l'oscillateur local est transmis par le cube alors que le faisceau provenant
de la cavité est réfléchi. Le cube et ses éléments associés (A\/2, A/4) se comportent donc
comme un circulateur optique qui fait se propager le faisceau incident dans les deux
bras de "l'interférometre” et récupere au retour les faisceaux dans la voie de sortie.

Mais si les deux faisceaux sont alors spatialement mélangés, ils n’interférent pas
car ils sont de polarisations croisées (horizontale pour l'oscillateur local, verticale pour
le faisceau réfléchi par la cavité). On utilise alors une lame A/2 tournée d’un angle de
22,5° par rapport a I’horizontale, pour faire tourner de 45° la polarisation des deux
champs, puis un second cube PBS, sépare chacun des deux faisceaux en deux parties
de méme intensité, I'une étant transmise avec une polarisation horizontale, et I'autre
réfléchie avec une polarisation verticale. La polarisation des deux champs est alors
la méme dans les deux voies de sortie du cube et ils peuvent interférer. Les champs
transmis o et réfléchi a, par le cube vérifient les équations (3.20) et (3.21), ou la
phase relative ¢ est ajustable en changeant la longueur du bras de l'oscillateur local.
Nous avons donc réalisé un dispositif de détection homodyne a partir d’un seul faisceau
laser, en utilisant la polarisation des champs pour les séparer et les recombiner. Les
photodiodes Pd; et Pd, permettent de détecter les intensités des deux champs a; et

Qg.
3.3.3 Détection équilibrée

L’ensemble de la détection équilibrée est composé des deux photodiodes Pd, et
Pd,, de leurs préamplificateurs qui fournissent & la fois une tension DC et un signal
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haute fréquence, et d’un dispositif sommateur-soustracteur qui permet de réaliser la
différence ou la somme des signaux HF. On peut ainsi obtenir les fluctuations §7_
(équation 3.28) ou d/.. Pour mesurer le bruit d’une quadrature du faisceau réfléchi, on
utilise en fait le soustracteur-sommateur en position soustracteur, de facon a envover
le signal §7_ vers 'analyseur de spectre. Mais la position somme permet de mesurer di-
rectement le bruit d’intensité du faisceau réfléchi par la cavité, en mésquant I'oscillateur
local. Dans ce cas, on a en effet, 6/, = §1,,, (équation 3.25).

Nous décrivons dans cette section ces différents éléments ainsi que les mesures
effectuées sur I’équilibrage des deux voies et sur le rendement quantique de la détection.
Nous présenterons dans la section (3.3.4) I’électronique permettant, a partir des voies
DC des préamplificateurs des photodiodes, de détecter les interférences et d’asservir

la phase relative entre 'oscillateur local et le faisceau réfléchi par la cavité.

3.3.3.1 Les photodiodes

Pour notre expérience, trois qualités sont indispensables pour les photodiodes :

- elles doivent avoir une excellente efficacité quantique ;

- leur réponse en fréquence doit étre suffisamment large pour observer sans atténuation
les fluctuations des champs & des fréquences d’analyse élevées (plusieurs mégahertz) ;

- enfin, pour I'équilibrage de la détection, il est indispensable que les photodiodes
soient appariées, c¢’est-a-dire qu’elles aient des efficacités quantiques aussi proches que
possible.

Les photodiodes utilisées pour la détection homodyne sont des FN D100 de EG&G.
polarisées par une tension de 70 ¥, et dont le fonctionnement est optimal pour une
longueur d’onde de la lumieére comprise entre 800 et 850 nm. Leur surface photosensi-
ble est un disque d’un millimeétre de diametre. Ce sont des photodiodes de tres grande
efficacité quantique (taux de conversion photon-électron supérieur & 80 %) et cette
efficacité peut étre augmentée en retirant la fenétre de protection de la surface photo-
sensible, et en utilisant un miroir de renvoi qui permet de récupérer sur la photodiode
la partie du faisceau qui est directement réfléchie par sa surface. Ces deux manipula-
tions permettent ainsi de limiter les pertes optiques de notre dispositif. Une lentille
convergente de focale f = 100 mm placée avant le cube PBS, permet de focaliser les
faisceaux au niveau des photodiodes, avec un col a ce niveau de 0,5 mm. On récupére
ainsi sur les photodiodes ’essentiel du faisceau, sans avoir de probléeme de saturation
des photodiodes lié & une focalisation trop importante.

Chaque photodiode est placée dans un boitier métallique monté sur deux transla-

tions micrométriques horizontale et verticale, qui permettent de centrer les photodiodes



3.3 La détection homodyvne 71

sur le faisceau. Les photodiodes sont placées dans une bague en laiton qui met directe-
ment en contact leur boitier métallique avec la masse, ce qui réduit trés nettement les

sources de bruit parasite a haute fréquence.

3.3.3.2 Les préamplificateurs et le dispositif sommateur-soustracteur

Les photodiodes délivrant un courant proportionnel au flux de photons qu’elles
recoivent, on utilise des préamplificateurs pour transformer ce photocourant en une
tension mesurable. Ces préamplificateurs doivent avoir une grande bande passante et
un faible bruit. Les préamplificateurs que nous utilisons comportent en fait deux voies
séparées, l'une pour les signaux basse fréquence (du continu a quelques centaines de
kHz, qu’on appellera la voie DC) et Pautre pour la haute fréquence (vole HF). La
séparation est réalisée par un filtre RC (voir la figure 24). Pour la voie DC, on obtient
un taux de conversion global courant-tension de 1V/ma4d a l'aide d'un amplificateur
de gain 10 construit autour d’'un OP27. La voie HF est basée sur un montage trans-
impédance, qui limite I'influence de la capacité parasite de la photodiode. Le taux de
conversion est ici de 1, 31//mA en tenant compte de I'impédance de charge en sortie de

50 Q2. La bande passante de cet étage est supérieure a 50 A/ Hz.

Les deux voies H F sont envoyées dans un dispositif sommateur-soustracteur, basé

sur un amplificateur opérationnel CLC425 monté en amplificateur différentiel de ten-

+70V
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Fig. 24: Schéma des préamplificateurs des photodiodes utilisés dans la détection homodyne. Un filtre
RC sépare le domaine de fréquences entre la voie HF, qui utilise un amplificateur transimpédance a
faible bruit, et la voie DC.
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sion, qui ajoute ou soustrait les deux entrées. Ce circuit est congu de telle maniére que
le gain électronique soit le méme en valeur absolue quelle que soit la position du com-
mutateur qui permet de sélectionner la somme ou la différence des signaux HF. Méme
si la détection homodyne ne nécessite que la différence des intensités détectées par les
deux photodiodes, ce systéme fournit au choix la somme ou la différence des signaux
d’entrée. La somme est par exemple utilisée pour déterminer le bruit d’intensité du

faisceau laser (voir la section 3.1.3).

3.3.3.3 Equilibrage des deux voies

L’équilibrage entre les deux voies dépend a la fois des caractéristiques optiques et
électroniques du svsteme de détection homodyne. Il faut en effet s’assurer indépendam-
ment de 'équilibrage de I’ensemble lame A/2 + cube PBS, qui doit diviser en deux
faisceaux d’égale intensité l'oscillateur local et le faisceau réfléchi, de l'égalité des ren-
dements quantiques des deux photodiodes, et de l'équilibrage des gains électroniques
des préamplificateurs et du dispositif sommateur-soustracteur.

En ce qui concerne l'efficacité quantique des photodiodes, on a sélectionné deux
photodiodes parmi un lot d’une dizaine en comparant leur réponse par rapport a une
photodiode de référence. Les réponses des photodiodes choisies sont identiques & 0,3 %
pres.

Pour réaliser 1'équilibrage des voies DC de I’électronique, on intervertit les deux
boitiers des photodiodes et on regarde la variation des tensions DC des deux voies.
Pour un équilibre électronique parfait, les tensions mesurées ne doivent pas dépendre
du boitier utilisé. On joue alors sur la valeur d’une résistance interne variable pour
équilibrer les deux voies. On obtient finalement un équilibrage des voies DC meilleur
que 0.2 %.

Une fois cet équilibrage effectué, I’équilibrage de la séparation optique des deux
faisceaux s’effectue simplement en tournant la lame A/2 placée avant le cube PBS,
de facon a annuler la différence des tensions DC. La précision de rotation de la lame
permet de réaliser un équilibrage & 0,2 % pres.

L’équilibrage des deux voies électroniques a haute fréquence est réalisé en deux
étapes : on équilibre d’abord séparément les deux voies HF des préamplificateurs
et le dispositif sommateur-soustracteur. On effectue I’équilibrage des deux voies des
préamplificateurs en modulant I'intensité du faisceau incident, a ’aide d’un générateur
de signaux haute fréquence qui pilote I'électro-optique de ’asservissement d’intensité,
comme nous ’avons déja fait pour la mesure de la bande passante du FPF (voir le para-
graphe 3.1.4.2). On mesure la différence de réponse entre les deux préamplificateurs
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avec un soustracteur Minz-Circuits dont la sortie est envoyvée sur I’analvseur de spectre.
On cherche alors a annuler la modulation observée sur ’analvseur de spectre en modifi-
ant légerement la résistance de contre-réaction du CLC425 de I'un des préamplificateurs
(voir la figure 24). Ce premier équilibrage est limité par la précision de 1 % du sous-
tracteur Mini- Circuits utilisé. On équilibre ensuite le dispositif sommateur-soustracteur
en le mettant a la place du soustracteur Mini-Circuits et en observant le signal a sa
sortie sur l'analyseur de spectre. Ici encore, on cherche a réduire la modulation observée
en ajustant le gain différentiel du soustracteur.

On voit que cette procédure en deux étapes ne permet pas d’assurer un équilibrage
neilleur que 1 % de chaque élément pris séparément (préamplificateur d’une part, dis-
positif soustracteur d’autre part). Heureusement, un déséquilibre des préamplificateurs
peut étre compensé par un déséquilibre du dispositif sommateur-soustracteur. En effet,
seul compte 1'équilibrage électronique global du préamplificateur suivi du sommateur-
soustracteur. Notre procédure permet d’obtenir un équilibrage global meilleur que
0.3 %, puisque le taux de rejection de la modulation d’intensité est supérieur a 45 dB

sur une plage de fréquence allant jusqu'a 20 M Hz.

3.3.3.4 Mesure de l'efficacité quantique de la détection

Il est important pour notre expérience que l'ensemble du systeme de détection
ait un comportement linéaire vis-a-vis de I'intensité arrivant sur les deux photodiodes,
et cela pour la plus grande puissance possible. En effet, pour une intensité incidente
sur la cavité & miroir mobile de 'ordre de 100 x117, il faut utiliser un oscillateur local
avant une puissance d’au moins 10 mI¥. Il est important d’éviter la saturation des
photodiodes et de I’ensemble des amplificateurs. Nous avons donc cherché a caractériser
les réponses DC et HF du dispositif de mesure homodyne en fonction de la puissance

recue par les photodiodes.

Pour la voie DC, on mesure avec un voltmeétre la somme V, des tensions des
voies de sortie DC des préamplificateurs, en fonction de la puissance incidente P sur
le systéme de détection, que I’on mesure avec un microwatt-meétre (modele Coherent
FieldMaster). Les carrés sur la figure 25 (courbe (a) de gauche) représentent les points
expérimentaux pour des puissances incidentes allant jusqu’a 20 mW . On voit que ces
points sont parfaitement ajustés par une droite : le comportement du dispositif de
détection est donc bien linéaire dans cette plage de puissance. Comme on connait le

taux de conversion courant-tension Rpc = 1 V/m.4 de la voie DC des préamplificateurs
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Fig. 25: Linéarité du systéme de détection en fonction de la puissance lumineuse incidente P™, pour
la voie DC (a) et pour le bruit de photon a2 2 Af Hz mesuré par la voie HF (b).

des photodiodes, la pente de la droite permet de mesurer le rendement quantique 7,
du dispositif de détection, qui est le rapport entre le flux d’électrons fourni par les
photodiodes et le flux de photons incident sur le systeme de détection :

heV, 1
Mok = =t —— ~ 80 %. (3.32)

Cette valeur reflete en partie les pertes optiques au niveau de la lame A/2 et du cube
séparateur de polarisation, qui sont de 'ordre de 4 %. Si on corrige la valeur mesurée de
ces pertes, et si on effectue la mesure en placant les miroirs de renvoi sur les photodiodes,
qui permettent de récupérer 9 % de l'intensité lumineuse incidente, on obtient une
valeur du rendement quantique intrinséque des photodiodes de l’ordre de 90 %.

On peut également tester la linéarité de la voie HF en mesurant la puissance du
bruit de photon standard & 2 A Hz en fonction de 'intensité envoyée sur les photo-
diodes. Le bruit de photon standard doit en effet avoir un comportement linéaire avec la
puissance incidente. En pratique, on mesure le bruit de photon standard en masquant le
faisceau réfiéchi par la cavité et on retranche du signal observé la puissance de bruit Py
de I’électronique, mesurée en masquant la lumiére incidente sur le systéme de détection.
On obtient ainsi uniquement la puissance de bruit P, de la lumiére, qui est tracée sur
la figure 25 (courbe (b) de droite) en fonction de P’intensité incidente. On vérifie ainsi

le comportement linéaire des voies HF'.
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3.3.4 L’oscillateur local

Comme le montre la figure 23 de la page 68, I’ensemble optique de la détection
homodyne ressemble & un interférometre de Michelson. Il doit d’ailleurs avoir les mémes
qualités qu’un interférometre. Tout d’abord, les deux faisceaux doivent avoir un tres
bon recouvrement spatial au niveau des photodiodes, puisque seule la partie du faisceau
réfiéchi qui se projette sur l’oscillateur local interfere pour donner un signal. De plus, le
contrdle de la longueur du bras de l'oscillateur local permet de régler la phase relative
@ entre les deux faisceaux, et donc la quadrature du faisceau réfléchi dont on mesure
les fluctuations. On doit donc pouvoir fixer et contrdler avec précision la valeur du

déphasage ¢, afin de mesurer en continu le spectre de bruit d'une quadrature donnée.

3.3.4.1 Montage du miroir de renvoi

Pour adapter 'oscillateur local au faisceau réfléchi par la cavité, il faut positionner
précisément (& I'échelle de la longueur de Rayleigh zp du faisceau, soit le millimétre) le
miroir de renvoi de Foscillateur local de facon a ce que les deux faisceaux aient la méme
taille au niveau des photodiodes, et I'orienter pour qu’ils aient la méme inclinaison. Une
fois cette adaptation spatiale effectuée, on veut asservir la phase relative entre les deux
faisceaux. On va modifier pour cela la longueur du bras de I'oscillateur local (a I’échelle
de la longueur d’onde A, soit le micron).

Le miroir est donc collé sur une petit cale piézoélectrique, pilotée par I'intermédiaire
d’un amplificateur haute tension (0—400 1) rapide, qui permet de déplacer le miroir sur
une distance de 'ordre du micron. L’ensemble est monté sur un support Microcontréle
a butées micrométriques, lui-méme fixé sur une platine de translation micrométrique.
Cette platine est commandée par un vérin piézoélectrique Newport ES1330PT-01. 11
permet d’effectuer des excursions d’environ 30 pn, par I'intermédiaire d’un amplifica-
teur haute tension 0 — 1000 V' bridé a 150 V' pour ne pas endommager le vérin. On a
ainsi tous les degrés de liberté nécessaires a un réglage efficace du recouvrement spatial
entre les deux faisceaux, et & un bon fonctionnement de ’asservissement de la phase

relative.

3.3.4.2 Recouvrement spatial des faisceaux

On adapte spatialement l'oscillateur local au faisceau réfléchi par la cavité en
réglant la position et 'orientation du miroir. En appliquant sur le vérin une rampe de

tension, on peut visualiser avec un oscilloscope les franges d’interférences sur la partie



76 3 Le montage expérimental

DC du signal I_. On utilise alors la butée d’avance manuelle du vérin et les butées mi-
crométriques du support de miroir de facon & maximiser les interférences. En pratique,
il faut positionner le miroir de renvoi au niveau du col du faisceau incident, ¢’est-a-dire
a la position équivalente a celle du miroir plan de la cavité & miroir mobile : les deux
bras ont alors la méme longueur, et les structures transverses des deux faisceaux sont
les mémes au niveau des photodiodes.

Une fois le réglage effectué, on peut déterminer le recouvrement 7o, a partir de
I'amplitude créte a créte des interférences (voir I’équation 3.31), mesurée en visualisant
les franges d’interférence sur un oscilloscope digital. On mesure aussi les intensités
moyennes I, et Ior, en masquant alternativement l'oscillateur local et le faisceau
réfléchi par la cavité. On obtient ainsi une tension créte a créte de 1.8 1/, pour une
tension associée a I, de 38 mV et une tension associée a I, de 3,68 V. A partir de

I'équation (3.31), ces valeurs correspondent a un recouvrement spatial de 94 %.

3.3.4.3 Asservissement de la phase

Les fluctuations du déphasage ¢ entre les deux faisceaux sont essentiellement dues
aux fluctuations d’indice de lair le long des trajets que suivent les deux faisceaux, et
aux vibrations mécaniques de I’ensemble des supports optiques. Afin de minimiser ces
perturbations, la partie interférométrique du montage (le cube séparateur de polarisa-
tion PBS] et I'ensemble des deux bras de 'interférometre) est placée dans une boite
en plexiglas. En plus de ces perturbations mécaniques, les fluctuations du déphasage
@ peuvent aussi étre dues i une variation du désaccord du faisceau par rapport a la
cavité a miroir mobile, qui se traduit par une variation de la phase du faisceau réfléchi.
On a enfin une dérive lente du déphasage ¢, liée a des effets de dilatation thermique
des supports. On compense ces perturbations a I’aide d’un asservissement qui agit sur
la longueur du bras de Poscillateur local.

On utilise comme signal d’erreur les tensions issues des voies DC des deux chaines
de détection. On peut écrire la somme et la différence de ces deux tensions sous une

forme similaire aux équations (3.26) et (3.27) :

Vo= 2.(/DC VoL 7:cavTOL Cos ((:0) (333)

Vi =9pc (Tca'u + 70;) (3.34)
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ol gpc est le coefficient de proportionnalité entre les tensions de sortie a basse fréquence
des préamplificateurs et la puissance lumineuse regue par les photodiodes, qui est le
méme pour les deux voies quand elles sont équilibrées.

Pour fixer le déphasage ¢ entre les deux bras, ce qui permet de définir le point
de fonctionnement de l'interférometre, il suffit de fixer la tension V_, en la comparant
avec une tension de référence. Pour compenser d’éventuelles fluctuations d’intensité
du faisceau incident, on compare en fait VV_ & une fraction s de la tension V.. Plus
précisément, l'asservissement annule le signal d’erreur V_ — sV, ce qui d’apres les

équations (3.33) et (3.34) revient & fixer la phase relative ¢ & une valeur qui vérifie :

-[cav + TOL
cos () =k —
2 V7oL Icav[OL

Cette quantité, qui ne dépend que d’'un rapport des intensités, est bien indépendante

(3.35)

des fluctuations de l'intensité incidente.

Pour obtenir le signal d’erreur désiré, on utilise le montage schématisé sur la
figure 26. A partir des deux tensions V] et ), fournies par les voies DC des deux
préamplificateurs, le signal d’interférence V_ est obtenu grace a un montage sous-
tracteur. Deux amplificateurs, fonctionnant respectivement en additionneur et en in-

verseur, permettent d'obtenir les tensions 1, et —17., un potentiometre connecté & leur

Miroir
14 V. oscillateur
\ local

- s E==
L

. Ampli 400V !
. Intégrareur
A Intégratenr 700 H-

=
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Fig. 26: Schéma de principe de ’asservissement de la longueur du bras de l'oscillateur local. Le
préamplificateur fournit un signal d’erreur de la forme V_ — xV, a partir des deux tensions DC ¥} et
V7 en sortie des photodiodes. Ce signal controle le miroir de I'oscillateur local a I’aide de deux boucles
d’asservissement en parallele.
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sortie donnant une tension de la forme —xV7.. Le signal d’erreur de l'asservissement
est alors fourni par un dernier amplificateur qui additionne les tensions 17_ et —xV7..

On a déja vu que l'asservissement doit corriger deux types de perturbations :
une dérive lente qui peut étre de grande amplitude, et des fluctuations a plus haute
fréquence (jusqu’a quelques kilohertz), mais de plus faible amplitude. L’asservissement
agit ainsi a la fois sur le vérin piézoélectrique et sur une cale piézoélectrique sur laquelle
est collé le miroir de renvoi de I'oscillateur local. Etant donné le poids du support de
précision utilisé pour orienter le miroir et de la platine de translation, le vérin ne
peut agir qu’a basse fréquence (inférieure & quelques hertz), mais sa grande excursion
(30 um) permet de corriger des dérives importantes. Par contre, le choix d’un miroir de
petite taille (7,75 mm de diametre et 4 mm d’épaisseur) permet a I’ensemble composé
de la cale et du miroir d’avoir une fréquence de résonance mécanique aux environs de
d kH:z. L'asservissement peut donc fonctionner sans entrer en oscillation jusqu’a une
fréquence de 'ordre du kilohertz.

Les deux boucles d’asservissement qui pilotent le vérin et la cale piézoélectrique
sont représentées sur la figure 26. Le signal d’erreur est tout d’abord amplifié a basse
fréquence par un intégrateur de pente —20 dB/décade, puis par un second intégrateur
fonctionnant jusqu’'a 700 Hz. Ce signal pilote alors directement la cale piézoélectrique
par lintermédiaire d’un amplificateur haute tension 0 — 400 V. Il pilote également le
vérin piézoélectrique par l'intermédiaire d’un amplificateur 0 — 150 V7, et d’un filtre
passe-bas de fréquence de coupure égale a 0,5 Hz. Les gains des différents amplifi-
cateurs et les caractéristiques tension-déplacement des deux éléments piézoélectriques
sont tels qu’a basse fréquence, le gain de la boucle “lente” est cent fois plus impor-
tant que celui de la boucle "rapide” : les dérives lentes de la phase relative sont
donc compensées par le vérin, ce qui évite a 'amplificateur haute tension de la cale
piézoélectrique de se retrouver en butée. La fréquence de séparation entre les domaines
de fonctionnement de ces deux boucles est de l'ordre de 20 H z.

Notons la présence d’une entrée modulation sur Pamplificateur haute tension du
vérin qui permet de moduler a trés basse fréquence (de l'ordre du hertz) la longueur
du bras de l'oscillateur local. Ceci permet de balayer les franges d’interférence et de
mesurer le facteur de recouvrement spatial noy.

La figure 27 montre le résultat de ’asservissement sur la tension V_. La courbe
(a) représente une frange d’interférence, obtenue en laissant dériver le signal V_. On
peut constater sur cette courbe que la dérive est treés lente puisqu’elle correspond a une
variation de longueur du bras de l'oscillateur local de A\/2 en 25 minutes. Par ailleurs, le

bruit & plus haute fréquence reste modéré. Les courbes suivantes (b) et (c) représentent
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la tension V_ en présence de I’asservissement, pour deux valeurs du parametre <. La
courbe (b), obtenue pour k£ = 0, correspond & un asservissement de la phase relative
de Poscillateur local & #/2 : on mesure alors le bruit de phase du faisceau réfléchi.
C’est cette phase qu’on utilisera en pratique dans les expériences présentées dans les
chapitres 4 et 5.

La tension V_ résiduelle correspond a une valeur rms de 'ordre de 3 mV". Pour
une valeur de la tension créte a créte égale a 1,8 V| cela correspond a des fluctuations
de la phase ¢ autour de sa valeur movenne 7/2 avec une variance Ap = 0,2°. Ces
fluctuations sont concentrées a des fréquences intermédiaires, de 'ordre de quelques
dizaines a quelques centaines de hertz.

On peut s’asservir a différentes valeurs du déphasage en modifiant la valeur de x.
La trace (c) correspond ainsi & une tension 1. égale 4 490 mV/, ce qui correspond a un
déphasage v d’environ 7 /3. Il est cependant impossible de s’asservir & des déphasages
trop proches de 0 ou «, car le signal d’erreur ne dépend plus du déphasage en ces
points de fonctionnement. Ces déphasages correspondent a la quadrature d’amplitude
du champ réfléchi par la cavité, et il est possible de mesurer directement ces fluctua-
tions d'intensité en masquant 'oscillateur local et en utilisant le dispositif sommateur-

soustracteur en position sommateur.

1000
V. (mV) (c)
0 An (b)
_ %
L t f
-1000 &

Temps (25 mn)

Fig. 27: Résultat de P'asservissement de l'oscillateur local. La courbe (a) représente les dérives
enregistrées sans asservissement sur une longue durée. Les courbes (b) et (¢) montrent le résultat de
I’asservissement pour deux tensions, et donc deux phases, différentes.
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3.3.4.4 Vérification de la phase

Nous avons vérifié que l’asservissement de l’oscillateur local nous permet bien
d’observer le spectre de bruit de la quadrature désirée. Le principe de ce contréle
consiste a appliquer une modulation d’intensité ou de phase au faisceau réfliéchi par la
cavité et a étudier la dépendance du signal S_ [f,,] observé a la sortie de la détection
homodyne a la fréquence de modulation f,,, en fonction de la phase relative ¢ telle
qu’elle est définie par I’asservissement.

On peut écrire les fluctuations §/_ (éq. 3.28) en fonction des quadratures d’amplitu-
de dpeey et de phase d¢.,, du faisceau réfléchi. En négligeant le second terme dans

I’équation (3.28) qui est proportionnel a @, 6/_ est donné par :

‘51— [fm] = _a—'OL (5pcav [fm] Ccos (95) - 5(1cav [fm.] sin (99 ) . (336)

Le spectre S_ [f,,] s’écrit alors, en supposant les fluctuations §p ., €t d¢.qp décorrélées :

S_[fm) = ToL (S5 [fm] c0s? (2) + S [ fm] sin® (¢)) - (3.37)

Pour vérifier la dépendance de S_ [f;,] pour une modulation d’intensité S;*” (f.,]
non-nulle, il est difficile d’appliquer une telle modulation sur le faisceau réfléchi par la
cavité. Nous avons donc choisi de moduler en intensité le faisceau issu de la source
laser, a I'aide de l’électro-optique utilisé pour asservir l'intensité de la source laser, sur
lequel on applique une tension sinusoidale & 2 A/ H z. Une telle modulation §p'™ [ f,,] du
faisceau incident sur le cube PBS; se traduit par une modulation d’intensité du faisceau
réfléchi par la cavité, celle-ci étant hors résonance, mais aussi par une modulation
d’intensité de I'oscillateur local. En fait, si la modulation est sufisamment importante
pour pouvoir négliger le bruit quantique, les modulations d’amplitude pe.w €t dpor

des champs sont proportionnelles aux champs moyens @.., et @or :

5pcav [fm] — JpOL [f’"] —_ 5Pin [fm] . (338)

Qeay QoL Gin

A partir de ’équation (3.28), on trouve alors qu’on ne peut plus négliger le second
terme, proportionnel & @.,,, puisqu’il est identique au premier terme. La modulation
81_ [fm] est donc doublée par rapport a la situation ou seul le faisceau réfléchi est
modulé, et le spectre S_ [f,,] est quadruplé. Si on tient compte aussi du recouvrement

entre les deux faisceaux 1o, on obtient finalement :

S_ [fm] = 477OL TOLS;M [fm] COSI2 ((,9) . (339)
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Rappelons qu'on a négligé dans cette expression le bruit de photon standard, en sup-
posant la modulation S;* suffisamment grande, ce qui est le cas expérimentalement.
Le spectre de bruit décrit donc une parabole quand on modifie la tension V_ de
'asservissement de l'oscillateur local (12 = V. cos (¢), ou V. est la tension créte a
créte des interférences, voir I’équation 3.33). La figure 28 (courbe (a) de gauche) mon-
tre le résultat expérimental, pour un recouvrement spatial 1o, de 90 %. S_[fm] est
normalisé au bruit de photon standard Ty, mesuré directement en masquant le fais-
ceau réfléchi par la cavité. Les points expérimentaux sont parfaitement ajustés par une
parabole, avec un léger offset sur la valeur de V_, de I'ordre de Vss5e: = 25 mV, ce
qui correspond & un déphasage ¢ de 0,8°. Ce décalage est sans doute di a un offset
des préamplificateurs utilisés pour l'asservissement de l'oscillateur local, qui déplace
le point de consigne de la valeur mesurée V_. On peut alors tracer la puissance de
bruit S_/To, en fonction de (V_ — L"offset)g /V2 qui, d’aprés 'équation (3.33), doit
représenter cos?(i). Les points expérimentaux (courbe (b) de droite) sont parfaite-
ment alignés : on mesure donc bien la quadrature correspondante a la tension 1_ de

I'asservissement.

Les étoiles qui apparaissent sur les deux courbes correspondent aux valeurs théori-
ques attendues pour ¢ = 0 et ¢ = 7. Elles sont déterminées en mesurant directement la
modulation d’amplitude S,?L [fm] de I'oscillateur local en cachant le faisceau réfléchi et

en utilisant le dispositif sommateur-soustracteur en sommateur. D'apres les équations

210° © 7

(a) a
S—[fm] r

]OL

105 -

0 = A

-1 o] 1

V.V, cos’ @

Fig. 28: Vérification de la quadrature mesurée du faisceau réfléchi, pour une modulation d’intensité
du faisceau incident. La courbe de gauche représente la puissance de modulation S_{f,,) normalisée au
bruit de photon standard, en fonction de la tension de consigne V_ de I'asservissement de 1’oscillateur
local. La courbe de droite donne S_{f,] en fonction de la quadrature mesurée ¢, déduite de la tension
de consigne VV_.
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(3.38) et (3.39), la valeur attendue de S_ [fm] pour ces angles ¢ est alors reliée a la

modulation S [f,] par :
S- [.fm] = 4"70LTcavSpOL [fm] . (340)

On constate que la parabole et la droite sont parfaitement compatibles avec cette
valeur.

Nous avons aussi vérifié le comportement de la détection homodyne vis-a-vis d’une
modulation de phase. Notons qu’il n’est pas possible dans ce cas d’appliquer une mo-
dulation de phase globale au faisceau incident, car la détection homodyne n'y est pas
sensible : le signal observé ne dépend que de la phase relative entre l'oscillateur local
et le faisceau réfléchi par la cavité. Heureusement, on peut utiliser un des pics de
bruit thermique de la cavité & miroir mobile qu'on étudiera au chapitre 4, qui induit
une modulation de phase du faisceau réfléchi par la cavité a une fréquence voisine
de 2 MHz. D’apres l'équation (3.37), le spectre de bruit en sortie de la détection

homodyne s’écrit alors :
S_[fml =Tor [1+ 701 (S5 [fm] — 1) sin® (¢)] . (3.41)

La figure 29 montre le résultat obtenu, en fonction de la tension de consigne V.
de I'asservissement de l'oscillateur local. Les points expérimentaux sont encore bien
ajustés par une parabole, avec un offset tres faible cette fois-ci (Vosfeee < 1 m¥V’). Si
on trace la puissance de bruit S_/To. en fonction de (V_/Vcc)z, on obtient des points
expérimentaux alignés sur une droite qui passe bien par 1 pour cos (¢) = +1 (points
correspondants aux étoiles sur la figure ). Ces résultats montrent que la détection ho-
modyne se comporte comme prévu, aussi bien vis-a-vis d’une modulation d’intensité
que pour du bruit de phase. De plus, la figure 29 montre qu’il n’y a a priori que du

bruit de phase sur le faisceau réfléchi par la cavité.

Notons enfin que l'équation (3.41) permet d’estimer la dégradation du signal
détecté due aux fluctuations résiduelles du déphasage ¢ de 'oscillateur local. Pour un
oscillateur local asservi sur la phase ¢ = /2 de fagon a observer le bruit de phase du
faisceau réfiéchi par la cavité, les fluctuations résiduelles de ¢ sont concentrées a basse
fréquence (de quelques dizaines a quelques centaines de hertz) par rapport au signal
observé, qui est dans le domaine du mégahertz : on peut alors estimer la dégradation

en moyennant le spectre observé sur les fluctuations rms de la phase (Ag = 0,2°). Le
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Fig. 29: Vérification de la quadrature mesurée, en utilisant une modulation de phase produite par la
cavité. Les parameétres sont les mémes que pour la figure précédente.

terme correctif 1 — cos? (A¢) est alors bien inférieur & un pour mille. Les fluctuations

de phase de l'oscillateur local ne limitent donc pas la sensibilité de notre dispositif.

3.4 Calibration de la sensibilité de Pexpérience

Nous avons déja souligné au chapitre 2 que la grande finesse de la cavité & miroir
mobile permet de mesurer avec une tres grande sensibilité les déplacements du miroir.
Dans cette section, on se propose de calibrer ces déplacements en modulant en fréquence

le faisceau incident sur la cavité a miroir mobile. On a vu en effet au paragraphe

la cavité, une modulation dv,, de la fréquence du laser est équivalente a un déplacement
02, du miroir mobile :
A 0T,

=V = — 42
2 7 (3.42)

ou L est la longueur de la cavité. Cette relation permet de calibrer les déplacements
du miroir observés sur la phase du faisceau réfléchi. Pour un déplacement donné, on
détermine la modulation de fréquence év,, qui produit le méme signal de modulation
de la phase du faisceau réfléchi. Le déplacement dz,, observé est alors relié a dv,, par
la relation (3.42). Ceci permet donc de graduer 1'échelle du spectre de bruit de phase
observé sur ’analyseur de spectre en terme de déplacement équivalent. Nous verrons
aussi que cette procédure permet de déterminer la sensibilité de la mesure, le plus petit
déplacement observable dz, correspondant au bruit de photon standard du faisceau
réfléchi par la cavité.
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Pour moduler la fréquence du laser, nous utilisons un générateur haute fréquence
(HP 86484) qui fournit une tension sinusoidale d’amplitude V;, et de fréquence f,,
variables. Ce signal haute fréquence est envoyé dans ’entrée modulation rapide de
I'électro-optique interne du laser (voir le paragraphe 3.1.2). On module ainsi la longueur
optique de la cavité laser, et donc la fréquence du faisceau émis. Dans le régime
de fonctionnement linéaire du modulateur électro-optique, I'amplitude dv,, de cette

modulation est proportionnelle & la tension 1/, appliquée.
3.4.1 Etalonnage de la modulation de fréquence

Il faut donc commencer par étalonner 'amplitude de la modulation de fréquence
dv,, en fonction de la tension V;,. Pour cela, on utilise la cavité de filtrage spatial
FPF, dont on a mesuré précisément la bande passante fgp au paragraphe (3.1.4.2).
La modulation de fréquence du laser va induire une modulation d’intensité du faisceau
transmis par la cavité FPF, a condition que celle-ci fonctionne sur le flanc de son pic
d’Airy, c’est-a-dire a désaccord ¥ non-nul. La mesure de cette modulation d’intensité
transmise 075, et du point de fonctionnement ¥ permet donc de déterminer I'amplitude
dv,, de la modulation de fréquence.

Plus précisément, la modulation de fréquence du faisceau incident induit une mo-

dulation d¥,, du désaccord ¥ = 2kL du champ dans le FPF :
T (t) =T +6,, (t), (3.43)
L
0¥, (t) = 47r;<51/m cos (27 fint) . (3.44)

Le champ intracavité est également modulé autour du champ moyen & correspondant
au désaccord moyen U. Cette modulation da,, (t) peut étre obtenue en linéarisant
I'équation d’évolution (2.9) du champ intracavité du FPF autour du point de fonction-

nement donné par l'équation (3.43) :
d — — -
700, (1) = (=7 +4T) b (t) + 1 8T, (2), (3.45)

ou 2+ représentent les pertes totales de la cavité et 7 est le temps mis par la lumiére
pour effectuer un aller-retour dans la cavité.

On peut alors déterminer 'amplitude de la modulation 61}, de I'intensité transmise
par la cavité FPF a la fréquence f,, puisque le champ transmis a' est directement

proportionnel au champ intracavité (o' = \/ya). On obtient ainsi une profondeur de
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modulation 61t /T" égale a:
oIt bvy 2T /v

L, _ q , (3.46)
T fep \/[1 + T2 — (fm/fBP)g]- + [2fm/ o)

L’amplitude de la modulation de 'intensité transmise dépend de ’amplitude év,, bien
sar, mais aussi du point de fonctionnement de la cavité, et du filtrage par la cavité.
La connnaissance du point de fonctionnement ¥ de la cavité et de la profondeur de
modulation 6Ifn/7t du faisceau transmis par le FPF permet alors d’étalonner 'amplitude
dv, de la modulation de fréquence du faisceau laser. En pratique, pour optimiser la
profondeur de modulation de l'intensité, on se place au voisinage de la mi-transmission
(W z 'y). Pour cela, nous avons légerement modifié le fonctionnement de la source
laser. Comme on désire asservir le FPF a mi-transmission, on désactive a la fois
I'asservissement a résonance de cette cavité, et ’asservissement d’intensité du fais-
ceau transmis (voir la figure 19, page 32). On utilise alors la photodiode placée au
niveau du faisceau transmis et utilisée normalement par l'asservissement d’intensité,
ainsi que le préamplificateur différentiel de cet asservissement pour obtenir un signal
d’erreur égal a la différence entre l'intensité transmise et une tension de référence (voir
la figure 30). Ce signal pilote la cale piézoélectrique de la cavité FPF par I'intermédiaire
d’un amplificateur haute tension. On regle la tension de référence de facon a ce que la
cavité fonctionne & mi-transmission. L’intensité incidente est suffisamment stable pour
assurer la stabilité du point de fonctionnement : lors de la mesure, I'intensité transmise

=t . . - . ;
I et le point de fonctionnement ¥ ne varient pas de plus d'un pourcent.

Tension de

Ampli 1kV il :_ référence
+Je | __A
s 1

Laser —---— EO HS—A—Hit- FPF{} S +

Fig. 30: Principe de ’asservissement & mi-transmission du FPF. L’intensité transmise est comparée
A une intensité de référence, le signal différentiel pilotant la cale piézoélectrique du FPF.
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Les mesures qui suivent ont été réalisées pour une fréquence de modulation de
2 MHz. L'intensité moyenne I et la modulation haute fréquence 0It, sont toutes
deux détectées sur la photodiode placée au niveau du faisceau transmis par la cavité et
mesurées respectivement au voltmetre et a l'analvseur de spectre. L'intensité transmise
movenne T correspond a une tension de 291 mV” a la sortie de la photodiode. Le point
de fonctionnement de la cavité est ¥ = 1,05 . Le tableau présenté sur la figure 31
récapitule les résultats obtenus pour différentes amplitudes de modulation 1/,.

La premiére colonne indique la tension appliquée a l'électro-optique interne du
laser, telle qu’elle est donnée par le générateur haute fréquence. La colonne suivante
présente le niveau de modulation indiqué par ’analyseur de spectre. Pour déterminer la
profondeur de modulation (3¥"¢ colonne), on utilise la relation entre la valeur en dBm
affichée par I'analvseur et la tension en volts appliquée a I'entrée de celui-ci, valable

pour une impédance d’entrée de 50 Q :
§I%, (dBm) = 10 Log (20 61}, (V)*] . (3.47)

Nous avons aussi tenu compte de la différence de gain du préamplificateur de la photo-
diode, entre la mesure de T' en DC et celle de §If, & 2 AfH z, en calibrant les gains par
comparaison avec une photodiode F'N D100 suivie d'un préamplificateur rapide dont

le gain est plat en fréquence.

v I 81! /1" Sv,
(dBm) (dBm) (x1079) (Hz)
-40 93,25 11,8 68,5
-30 -83,33 37,1 215
-20 -73,33 117 679
-10 -63,56 361 2090
0 -53,58 1130 6600
+10 -43,67 3540 20600

Fig. 31: Etalonnage de la modulation de fréquence du laser sur la cavité FPF.
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Enfin, la derniére colonne donne 'amplitude dv,, de la modulation de fréquence,
calculée a partir de la profondeur de modulation JI,‘n/Tt et de I’équation (3.46). On peut
noter que pour le point de fonctionnement choisi (¥ = 1,057, f. =2 MHz, fgp =
5,8 M Hz), cette relation s’écrit (& 107* prés) :

oIt
(SI/m = fBPT—:n. (348)

Nous avons donc déterminé 'amplitude de modulation dv,, pour différentes ten-
sions V;, appliquées. On peut noter sur le tableau que ’amplitude de la modulation de
fréquence croit bien linéairement avec celle de la tension appliquée a l'électro-optique.
Nous allons maintenant déterminer l'effet de cette modulation sur la cavité a miroir

mobile.
3.4.2 Calibration de la cavité de grande finesse

On mesure directement le bruit de phase du faisceau réfléchi par la cavité a miroir
mobile, asservie a résonance, pour les mémes valeurs de la modulation de fréquence du
laser, c’est-a-dire pour les mémes tensions V;,. Pour un oscillateur local de 10 m1¥ et
une puissance incidente sur la cavité de 100 pI¥, on obtient les résultats présentés sur

le tableau de la figure 32.

Le bruit de photon est mesuré en masquant le faisceau réfléchi par la cavité, et le
bruit électronique en masquant en plus 'oscillateur local. Les lignes suivantes donnent
le niveau de bruit de phase tout d’abord sans modulation (bruit thermique), puis pour
des tensions de modulation V;, allant de —40 dBm jusqu’a +10 dBm. La deuxiéme
colonne représente les valeurs, mesurées sur 'analyseur de spectre avec un résolution
spectrale (RBW) de 1 Hz, de la puissance de bruit pour les différentes mesures. La
derniéere colonne représente les tensions correspondantes corrigées : pour le bruit de
photon, on a retranché le niveau du bruit électronique, pour le bruit thermique celui
du bruit de photon et pour les différentes valeurs de la modulation le niveau du bruit
thermique.

On peut ensuite tracer I'amplitude de la modulation de phase, normalisée par
rapport a I'amplitude du bruit de photon standard V;""" = 67,1 nl/, en fonction de
Iamplitude dv,, de la modulation de fréquence. La figure 33 représente les résultats

expérimentaux. On constate que ceux-ci sont trés bien ajustés par une droite de pente
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7, S, 2
(dBm) (dBm) V)
bruit électronique -140 0,0224
bruit de photon -130 0,0671
bruit thermique -108 0,887
-40 -73,5 47,25
-30 -63,5 149,4
-20 -53,5 472,6
-10 -43,5 1495
Q -33,3 4728
+10 -23,5 14950

Fig. 32: Calibration de la cavité de grande finesse.

égale a 1, comme c’est attendu en échelle logarithmique, puisque I'amplitude de la mo-

dulation de phase doit étre proportionnelle a 'amplitude de la modulation de fréquence.

L’interpolation des points expérimentaux par une droite de pente 1 donne la rela-
tion :

V,=710"7"6v,, (V/Hz). (3.49)

Cette relation permet de calibrer les déplacements du miroir mobile. En effet, on peut

relier un déplacement dz,, a une modulation de phase par I'’équation (3.42). Pour notre

premiere cavité a miroir mobile, de longueur 1,06 mm et avec A = 812 nm, on obtient

un déplacement équivalent :

=2,8710""% (m/Hz). (3.50)

Ainsi, un bruit de phase correspondant a une tension 1/, mesurée sur I’analyseur de

spectre est di a un déplacement dz donné par :

dr=4,11072V, (m/V). (3.51)
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Fig. 33: Calibration des déplacements observés sur la cavité & miroir mobile. Les carrés représentent
la modulation 1/, observée sur I'analyseur de spectre, normalisée au bruit de photon standard I»"j""‘,
pour différentes valeurs de la modulation dv,, de la fréquence du laser. Le trait continu est un
ajustement par une droite de pente 1.

3.4.3 Détermination de la sensibilité

La calibration réalisée dans la section précédente permet de déterminer la sensi-
bilité de la mesure de petits déplacements. La mesure est en effet limitée par le bruit
de photon standard (nous verrons dans la section suivante que le bruit de fréquence
a un effet négligeable). Le plus petit déplacement observable dz 4, est donc celui qui
produit une tension V, égale a Vg""‘, pour une résolution spectrale de 1 Hz. D’apres

I’équation (3.51), on trouve :
6Tohot = 2,75 107 m/VHz. (3.52)

On peut chercher a comparer cette valeur a sa valeur théorique, en prenant en compte
toutes les imperfections du dispositif expérimental. La sensibilité attendue est alors de

A T+P 1 Q\?
0T shot = 1+ ( ) ) 3.53
et 16F Tin T VTTphTIOL lcav \' Qcav ( )

ou tous les parameétres ont été définis dans les sections précédentes. Rappelons les

la forme :

parametres de notre expérience : longueur d’onde A = 812 nm, finesse F = 37 000,
puissance incidente Pi* = (h¢/A) T = 100 pW, transmission du coupleur T = 60 ppm,
pertes P = 109 ppm, rendement quantique de la détection n,, = 0,91, recouvrement
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spatial avec l'oscillateur local no, = 0,94, adaptation spatiale 7., = 0,98 et bande
passante Q.../27 = 1,9 M Hz. On trouve alors une sensibilité théorique de :

Sxsnot = 3 107 m/VHz, (3.54)
en bon accord avec la valeur expérimentale (3.52) : I’écart relatif n’est que de 8 %.
3.4.4 Effet du bruit de fréquence

On cherche dans cette section & vérifier que le bruit de fréquence de la source
laser ne limite pas la sensibilité de notre dispositif aux déplacements du miroir mo-
bile. Pour mesurer le bruit de fréquence du laser, on peut utiliser le signal d’erreur
fourni par la cavité FPE qui sert a asservir la fréquence du laser. A haute fréquence
(supérieure a quelques centaines de kilohertz), les vibrations mécaniques de la cavité
FPE sont négligeables et le signal d’erreur dépend essentiellement du bruit de fréquence
du laser. On peut alors calibrer cette dépendance en mesurant l'effet d'une modula-
tion de fréquence sur ce signal d’erreur. Malheureusement, l'intensité envoyée dans la
cavité est trop faible pour obtenir une sensibilité suffisante. On utilise donc en pratique
une autre cavité, qu’on appellera FPE,, dans laquelle on peut envoyer une intensité
suffisante. On asservit le laser sur cette cavité par la méthode des bandes latérales,
en utilisant toute I’électronique prévue pour Passervissement du laser sur le FPE (voir
la section 3.1.2). On va donc déterminer dans la suite le jitter du laser asservi sur
cette cavité FPE,. L’asservissement de fréquence du laser ne fonctionnant pas a haute
fréquence, ce jitter est semblable pour une fréquence supérieure & quelques centaines

de kilohertz a celui du laser asservi sur le FPE.

3.4.4.1 Présentation de la cavité utilisée

La cavité que nous avons utilisée a été réalisée par Yassine Hadjar au cours de sa
thése. Il s’agit d’une cavité linéaire de 21 ¢m de long, constituée d’un miroir d’entrée
plan monté sur une cale piézoélectrique, et d’'un miroir de sortie courbe de rayon de
courbure égal a 1 m. Sa bande passante est égale a 200 kH z, ce qui correspond a une
finesse F ~ 1800. La taille importante du col du mode fondamental (wo = 300 um) de
cette cavité, associée a la tenue au flux des miroirs supérieure a 10 AW/ /cm?, permet
d’envoyer plus de 50 mI1" dans cette cavité. Pour les mesures qui suivent, on asservit

le laser sur cette cavité, avec une intensité incidente de 10 mIV.
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3.4.4.2 Mesure du jitter

La fréquence du laser est modulée (a différentes fréquences de modulation f,,) de
la méme fagon que pour la calibration de la sensibilité, avec une tension de modulation
de —40 dBm appliquée a 1'électro-optique interne du laser. L’amplitude v, de la
modulation de fréquence est étalonnée a partir de la cavité FPF, de la méme facon
que dans la section précédente. Les deux premiéres colonnes du tableau de la figure 34

indiquent les fréquences f,, et les amplitudes dv,, obtenues.

On mesure alors le niveau de modulation sur le signal d’erreur de la cavité FPE,,
A I'aide de I'analyseur de spectre avec une résolution spectrale de 1 Hz (3™ colonne).
Ceci permet de calibrer la réponse de la cavité FPE,; & une modulation de fréquence
du laser : pour chaque fréquence de modulation, on détermine le coefficient de propor-
tionnalité (en Hz/pV') entre 'amplitude de la modulation de fréquence et la tension
de modulation mesurée sur le signal d’erreur (4*"¢ colonne).

Cette calibration étant effectuée, il reste & mesurer le bruit du signal d’erreur
(obtenu sans modulation) et a le convertir en bruit de fréquence du laser. Les 5™
et 6°™¢ colonnes du tableau présentent respectivement le bruit du signal d’erreur et
le bruit de I'électronique, obtenu en I’absence de toute lumiére incidente sur la cavité
FPE,. On obtient le bruit du signal d’erreur du au jitter du laser en faisant la différence

entre les puissances de ces deux bruits. Etant donné les différentes sources de bruit

S 8v,, | Modulation | Transfert | Bruit FPE,|Bruit élect.| Jitter
(kHz) | (Hz) | FPE, (dBm) | (HzwV) | (@Bm) | (dBm) |(m#z/Ez)

100 389 -48,2 0,447 -102,9 -149.,9 716
250 186 -57,3 0,61 -120,3 -151,5 132
500 234 -60,3 1,08 -135,6 -152,2 40
750 176 -64,5 1,20 -143,4 -152 17
1000 160 -67,4 1,68 -146,5 -152 15
1500 87,1 -75,3 2,27 -148,2 -151,6 15
2000 75 -78,7 2,89 -148 -151,8 20

Fig. 34: Etude du bruit de fréquence du laser a haute fréquence.
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pouvant affecter le signal d’erreur, on obtient ainsi une surestimation du bruit dd au
jitter. La derniere colonne présente le résultat de cette estimation, convertie en bruit
de fréquence grace a la calibration.

On voit que le jitter est au moins inférieur 2 20 mH z/v/Hz au-dela de 750 kH z. On
peut alors déterminer l'effet de ce jitter sur la cavité & miroir mobile, en convertissant
ce bruit en un déplacement équivalent 0z ;.- & I'aide de I'équation (3.50). On trouve
ainsi :

6% jiger <6107 m/VHz. (3.53)

Cette valeur est bien inférieure a la limite de sensibilité dz,,, due au bruit de photon
(éq. 3.32) : le bruit de fréquence ne limite donc pas la sensibilité de notre expérience.



93

4 Observation des petits déplacements

d’un miroir

Nous présentons dans ce chapitre les résultats que nous avons obtenus avec le mon-
tage expérimental décrit dans le chapitre précédent, concernant la mesure de petits
déplacements du miroir mobile. Aprés un rapide tour d’horizon des expériences déja
réalisées, ou en cours de réalisation, sur le couplage optomécanique et sur la mesure du
bruit thermique, nous décrivons la théorie du couplage optomécanique avec les modes
acoustiques internes d’'un miroir. Nous présentons ensuite nos résultats expérimentaux
sur l'observation du bruit thermique et sur I’étude de la réponse mécanique, pour un
miroir plan-convexe et un miroir de géométrie cvlindrique. Ce chapitre se termine
par une comparaison théorique du bruit thermique a basse fréquence pour ces deux

géométries.

4.1 Expériences déja réalisées
4.1.1 Systéme pendulaire

On a déja présenté au chapitre 2 'expérience réalisée par Dorsel et al en 1983,
a I'Institut Max-Planck de Garching [34]. Dans cette expérience, le miroir mobile est
constitué d’une lame de quartz de 60 mg suspendue par deux fils de tungsténe. Le
miroir décrit alors un mouvement pendulaire qui fait varier la longueur de la cavité.

Pour une longueur des fils de I'ordre de 10 ¢m, la fréquence de résonance mécanique
est de I'ordre du Hertz () = 27 x 1,4 Hz dans cette expérience). A ces fréquences,
le bruit sismique est extrémement important : une isolation de la cavité est donc

nécessaire.
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Au-deld de 'observation de la bistabilité de la cavité, Dorsel et al ont étudié la
dynamique trés complexe de ce systéme non-linéaire [60], et ont notamment observé la
génération d’harmoniques du mouvement lors de l'excitation par une force extérieure.
Dans leur expérience, ’excitation était en fait fournie par le bruit sismique. Notons
pour finir que I'anharmonicité du potentiel pendulaire a permis de mettre en évidence
sur ce dispositif I’existence, non plus seulement de 3, mais aussi de 3, 7, ... points de

fonctionnement (dont certains instables) en augmentant l'intensité incidente.
4.1.2 Oscillateur de torsion

Une expérience récente [28], réalisée a I'Université de Constance dans le groupe de
Stephan Schiller et Jiirgen Mlynek, a utilisé un oscillateur d’un tout autre type : un
oscillateur de torsion en silicium, déja utilisé pour étudier les processus de relaxation
interne du matériau [61,62]. La figure 35 présente cet oscillateur.

Un cadre intérieur, de dimensions 8 mm x 12 mm, est connecté a une ailette
centrale (2 mm x 4 mm) par deux barres de torsion de 400 um de large, chacun de ces
éléments ayant une épaisseur de 380 um. Le couplage entre les deux principaux modes
de vibration de ces deux oscillateurs conduit a I'existence de deux modes d’oscillation du
svsteme couplé : un, symétrique, a basse fréquence, et 'autre, antisymétrique, a haute
fréquence. C'est ce mode antisymétrique qui présente le meilleur facteur de qualité
mécanique, et toute I'étude est faite sur ce mode de vibration, situé aux environs de
26 kHz. Ce mode, calculé par un programme a éléments finis, est représenté (avec une
amplitude trés exagérée) sur la figure 35. Un traitement optique appliqué directement

sur 'ailette permet de réaliser un miroir mobile.

Les mesures de facteur de qualité sont effectuées en placant 'oscillateur dans un
cryostat a hélium liquide. Le mode est excité par une cale piézoélectrique attachée a la
monture de 'oscillateur. Un faisceau issu d’un laser hélium-néon est réfléchi sur ’ailette,
et détecté sur une photodiode a quadrants, qui donne alors un signal directement
proportionnel au déplacement angulaire de l'oscillateur.

Apres coupure de l'excitation piézoélectrique, on peut observer la décroissance
de 'amplitude du mouvement, et avoir ainsi accés au temps de décroissance 7 et au
facteur de qualité mécanique Q = Qy7/2, Q,/ étant la fréquence du mode de vibration
(27 x26 kHz). A latempérature de 2 I, on mesure ainsi 7 = 52 sec, ce qui correspond
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Fig. 35: Oscillateur de torsion utilisé dans I'expérience réalisée a I'Université de Constance [2§].
L’oscillateur est constitué des deux piéces centrales (l’ailette et le cadre intérieur). Le mode anti-
svmétrique représenté ici correspond a une torsion de l'ailette, et & une rotation plus faible du cadre,

invisible sur la figure.

A un facteur de qualité mécanique @ = 4,3 10°. Quand la température augmente, le
facteur de qualité diminue et n’est plus égal qu’a 300 000 a température ambiante.

Il faut également noter qu’entre la température ambiante et celle de I'hélium li-
quide, la fréquence de résonance du systéme augmente d’environ 100 Hz, a cause d’un
changement des constantes élastiques du matériau.

Ce miroir mobile est alors monté dans une cavité optique, le faisceau laser se
réfléchissant & une distance d = 1 mm de 'axe de torsion, afin que la rotation de
I'ailette modifie la longueur de la cavité. Pour un tel oscillateur, la masse effective m
est donnée par :

m = e (4.1)
d?’
on I est le moment d’inertie de l'ailette. Ici, 7 = 9,6 1072 kg.m? et on obtient une
masse m de P'ordre de 10 mg.

Pour monter la cavité, on colle le cadre de ’oscillateur & un anneau en invar, qui
définit la distance et le parallélisme avec le coupleur d’entrée. La cavité a une longueur
de 1 cm (et donc un intervalle spectral libre de 15 GHz). Le miroir d’entrée, de 10 cm
de rayon de courbure, a une transmission de 50 ppm, mais les pertes du miroir mobile
limitent la finesse F a 15 000.

Le faisceau incident, issu d’un laser Nd:YAG a 1064 nm, a typiquement une inten-
sité de 5 nTV. L'insertion dans un cryostat a hélium liquide perturbe l'acces optique a
la cavité (accord de mode entre le laser et la cavité limité & 50 %) et crée des pertes op-
tiques (rendement total de la détection, incluant I’efficacité quantique de la photodiode,
d’environ 70 %). Le schéma de détection utilisé pour cette expérience est différent de
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celul présenté au chapitre précédent et s’appuie sur la méthode des bandes latérales
correspondant a une modulation de phase du faisceau incident. Les déplacements ob-
servés peuvent étre calibrés en utilisant une modulation de fréquence du laser, comme
on l'a déja vu pour notre expérience.

Ce dispositif a permis d’observer le mouvement brownien du résonateur pour une
température variant de 300 a 4,5 K, avec une sensibilité limitée a 2 10~1¢ m/\/m par
le bruit électronique du systeme de détection. Pour des facteurs de qualité mécanique
de l'ordre du million, la largeur des pics de bruit thermique observés est convoluée
par la bande passante de la détection (4 Hz dans cette expérience). Les niveaux de
bruit thermique observés & 300 &' (Az = (1,3 +£0,4) 1078 m) et a 4,5 K (Az =
(1.3 £0,6) 107" m) sont relativement proches des valeurs attendues théoriquement
(Azy, = 1,2 10713 m a 300 K), et la dépendance du bruit avec la température est

vérifiée.

4.1.3 Autres expériences

pensions ou celui des miroirs, est la principale limitation a la sensibilité des détecteurs
interférométriques d’ondes gravitationnelles, comme VIRGO [12]. Jusqu’a présent, le
bruit thermique hors résonance est évalué indirectement, par une mesure des facteurs
de qualité mécanique des modes, combinée a I'application du théoreme fluctuation-
dissipation [18-20]. Il n’existe que trés peu de mesures directes du bruit thermique
hors de résonance. Mais I’extrapolation du bruit thermique hors résonance a partir de
la mesure des fréquences de résonance et des facteurs de qualité est rendue délicate
par la méconnaissance que 'on a des mécanismes de dissipation dans les différents
matériaux qui constituent les fils de suspension et les miroirs. Aussi les différents pro-
Jjets de grands interférometres ont-ils lancé, indépendamment les uns des autres, des
expériences destinées a la mesure directe de ce bruit thermique. Les expériences en cours
des deux cotés de I’Atlantique sont toutes basées sur le méme principe : asservir un
laser sur la résonance d’une cavité, et observer le bruit de phase du faisceau réfléchi.
Si les deux miroirs de la cavité sont suspendus & un super-atténuateur semblable &
ceux qui seront utilisés dans les interférometres, et si le bruit de fréquence du laser est
maitrisé, le bruit de phase reflete le bruit thermique des suspeunsions et des miroirs.
Ces montages sont donc des modeles réduits des grands interférometres et sont un
outil essentiel des programines de Recherche et Développement qui visent & améliorer

les suspensions et les substrats afin d’augmenter la sensibilité des interférometres.
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Les équipes de VIRGO et de LIGO ont adopté des démarches assez différentes.
VIRGO développe un programme intitulé Low Frequency Facility (LFF) dont ’objectif
est d’utiliser une cavité plan-plan [50]. Ainsi, malgré le diamétre des miroirs, il est
possible de réaliser une cavité extrémement courte (L = 100 um), et donc de minimiser
'influence du bruit de fréquence (voir le paragraphe 2.2.2.2). Les premiers essais qu'ils
ont réalisés leur ont permis de minimiser les pertes par diffraction pour obtenir une
finesse de 'ordre de F = 5400. Pour des longueurs plus importantes, les pertes par
diffraction augmentent et la finesse décroit. Pour une intensité incidente de l'ordre de

100 mW & 1,06 pum, on obtient alors une sensibilité de 1'ordre de :

A
0T ghot & ———=—= ~ 2107 m/VH:. (4.2)
16FVIT™
Avec le laser Y AG préstabilisé de VIRGO, le bruit de fréquence dr est de I'ordre
de 107! Hz/VvHz & 10 Hz. La limitation de sensibilité due au bruit de fréquence est

du méme ordre de grandeur que 0T e :

0T jitter = L/\(—S;—/ ~3107% m/\/lz. (4.3)
Des améliorations de la finesse de la cavité et du jitter du laser permettraient d’augmenter
encore la sensibilité du LFF.

Le programme du Thermal Noise Interferometer développé par LIGO consiste
a réaliser une cavité optiquement stable, avec deux miroirs concaves, ce qui permet
d’espérer une finesse de l'ordre de F = 100 000. Pour s’affranchir des effets du bruit
de fréquence, cette équipe compte en fait réaliser deux cavités et observer le bruit
thermique sur la différence des signaux fournis par ces deux cavités.

Un projet semblable est également en cours a I’'Université d'Hanovre, dans le cadre

du projet GEO 600.

4.2 Couplage optomécanique avec un résonateur mécanique

On a présenté dans la section précédente les différentes expériences, en dehors
de celle que nous développons, reliées au couplage optomécanique. Ces expériences
ont permis, ou permettront, d’observer de tres petits déplacements des miroirs tels
que leur mouvement brownien, ou encore de mettre en évidence les effets statiques

du couplage optomécanique tels que la bistabilité de la cavité. Mais I’observation des
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effets quantiques du couplage optomécanique impose des conditions assez séveéres sur les
caractéristiques du systeéme. Nous avons vu dans la section (2.3) qu’il y a principalement
deux conditions pour pouvoir observer la Limite Quantique Standard. On trouve en fait
les mémes conditions pour les autres effets quantiques tels que la production d’états
comprimés ou la réalisation de mesures quantiques non destructives.

Il faut tout d’abord que les effets quantiques de la pression de radiation soient
suffisamment importants. Cette condition dépend a la fois des caractéristiques optiques
et mécaniques de la cavité a miroir mobile. Mais elle peut se traduire simplement par
le fait que les non-linéarités induites par la pression de radiation doivent étre de I'ordre
des pertes de la cavité (U, = v, voir éq. 2.61), ou encore que le systeme fonctionne
dans un régime bistable. Cette condition est évidemment satisfaite dans ’expérience
de Dorsel et pourrait I'étre aussi dans les autres expériences décrites dans la section
précédente. Pour une finesse de la cavité et un systéme mécanique donnés, elle se
traduit en fait par une puissance incidente minimale sur la cavité.

La seconde condition est que les déplacements du miroir induits par les fluctuations
quantiques de la pression de radiation doivent étre grands devant les autres fluctuations
de position. Ainsi dans 'expérience de Dorsel, la fréquence de résonance trés basse
du pendule rendrait trés délicate 'observation d’effets quantiques du fait du bruit
sismique. Lutilisation d’un oscillateur de torsion, comme dans ’expérience du groupe
de S. Schiller, permet d’atteindre des fréquences de résonance de plusieurs dizaines
de kilohertz, et ainsi de s’affranchir du bruit sismique. Reste alors le bruit thermique.
Nous avons vu dans la section (2.3) que le bruit thermique devient négligeable lorsque
le nombre ny de quanta thermiques de 'oscillateur est petit devant le facteur de qualité
@ du miroir mobile. ny étant inversement proportionnel a la fréquence, ceci impose
de travailler & des fréquences élevées. En particulier, les fréquences de résonance du
miroir doivent étre élevées. Pour une fréquence de résonance de 1 A/Hz et un facteur
de qualité de 105, il est nécessaire de descendre & une température de 4 ' pour obtenir
un rapport nr/Q inférieur a 1/10.

Travailler a des fréquences élevées permet par ailleurs d’éliminer la plupart des
bruits techniques, comme par exemple les fluctuations classiques de la source laser.
Mais des fréquences aussi élevées ne peuvent correspondre & des mouvements d’ensemble
du miroir. Aussi avons-nous décidé d’utiliser les modes de vibration des substrats des
miroirs pour réaliser nos miroirs mobiles. Etant donné la valeur élevée de la vitesse du
son dans des matériaux comme la silice fondue (environ 6 km.s™!), on peut obtenir
des fréquences de résonance mécanique de 'ordre du mégahertz avec des épaisseurs

raisonnables, de I'ordre de quelques millimetres.
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Dans cette section, on présente 1'équation d’onde qui régit ces modes de vibration,
on montre comment la prise en compte des conditions aux limites mene a I’existence
de modes propres du résonateur, et comment ces modes peuvent étre excités. On fait
ensuite le lien avec le couplage optomécanique en montrant comment ces modes de
vibration modifient la longueur de la cavité vue par le faisceau laser. Enfin, on montre
comment ’effet cumulé des différents modes propres du résonateur peut s’exprimer en

fonction d’une susceptibilité mécanique effective du miroir.
4.2.1 Equation des ondes acoustiques. Modes propres d’un résonateur

Les différents résonateurs mécaniques qu’on va utiliser par la suite sont tous en
silice fondue (Herasyl). On peut donc considérer le milieu comme élastique, homogéne
et 1sotrope. Les déformations du miroir résultent de la propagation d’ondes acous-
tiques dans le résonateur. La géométrie du résonateur est supposée pour le moment
quelconque, exceptée l'existence d’une face plane sur laquelle est déposé le miroir. On
définit alors I’axe (Oz) normal a cette surface, le miroir étant dans le plan z = 0 (voir
la figure 36, page 103).

L’équation de propagation de la déformation u(r,¢) dans le résonateur s’écrit de
maniere générale [63] :

2

p%u(r, t) = pAu(r,t) + (A + )V (V.u(r.t)). (4.4)

ou p est la masse volumique du matériau, et A et jz ses constantes de Lamé.
Les déformations doivent également satisfaire des conditions aux limites & la péri-

phérie du résonateur, qui s’écrivent par exemple pour un résonateur libre :

Z aij(r, t) n; = 0, (45)

en tout point r de la surface, définie par le vecteur normal n, [o] étant le tenseur des

contraintes, relié au tenseur des déformations [u] par la loi de Hooke :

gij = 2# Ui + AV.u (51']', (46)
1 611.]- Bui

P e AN 4.7

’LL,] 2 (8.7},' + Orj) ( )

On peut, de la méme fagon qu’en électromagnétisme, chercher des solutions de la
forme u(r,t) = u(r)e™™, Q étant la fréquence d’évolution de I'onde. La déformation

acoustique peut étre décomposée en une composante longitudinale qui induit des déplace-
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ments dans la direction de propagation (onde de compression) et une composante trans-
verse qui crée des déplacements dans le plan perpendiculaire au vecteur d’onde (onde

de cisaillement) :
u(r) = u'(r) + u'(x), (4.8)

avec :
V xu(r)=0, V.au'(r) =0. (4.9)

Ces deux composantes vérifient alors les équations suivantes :

Aul(r) + %ul(r) =0, (4.10)
i
0?2

Au'(r) + Z-.z—u‘(r) =0. (4.11)
t

ol ¢ et ¢, sont les vitesses de propagation des ondes longitudinales et transverses :

a=/(A+2u)/p, (4.12)

ce=\/u/p. (4.13)

Des solutions des équations (4.8), (4.10) et (4.11) vérifiant les conditions aux limites
n’existent que pour certaines valeurs discretes €, de la fréquence, correspondant aux
fréquences propres du résonateur. L’ensemble des modes propres {u,(r)} ainsi trouvés
forme une base orthogonale de 'ensemble des solutions de I’équation (4.4). Cette base

permet ainsi de décomposer tout déplacement u(r,t) sous la forme :

u(r,t) = > au(t) ua(r), (4.14)
ol a,(t) est 'amplitude du mode acoustique u,(r), qui dépend des différentes forces
appliquées au résonateur.

4.2.2 Mouvements du résonateur

On va utiliser dans ce paragraphe la décomposition modale de la déformation
u(r,t) présentée au paragraphe précédent pour déterminer I’évolution temporelle de

chaque mode, en présence d’une force extérieure et en présence de dissipation.
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Nous traitons pour commencer le cas d'un résonateur libre, qui n’est donc soumis a
aucune contrainte. Pour étudier le mouvement du résonateur, il faut calculer I'énergie
associée a la déformation u(r, t), qui est la somme de I’énergie cinétique et de l’énergie
potentielle associées.

L’énergie cinétique &, s’écrit comme l'intégrale sur tout le volume du résonateur
de la densité d’énergie cinétique :

5
E = % g d’r p [%lti(r, t)] . (4.15)

En utilisant la décomposition modale (4.14) et I'orthogonalité des modes propres u,(r),

on obtient :

dt

ou A/, est la masse du mode acoustique u,, égale au produit de la masse volumique

1 d(l 2
S = ; 5Mn [ (t)J , (4.16)

p du matériau par le volume du mode acoustique, c¢’est-a-dire le volume du résonateur

mis en mouvement par le mode :
M, = p/ Pr Jua (o). (4.17)
v

L’énergie potentielle est donnée par la relation :

1 3
(":p = 5 Z v d’r OijUij- (418)
En intégrant par parties, l’énergie potentielle peut se mettre sous la forme :
1 0 (oiju;)  Ooij
c _ = 3 iyti) ij, )
&=3 %:/vd r [ 3 o, ujl . (4.19)

Le premier terme est égal & une intégrale sur la surface du résonateur de oj;u;, qui est
nulle pour un résonateur libre caractérisé par ’équation (4.5). En ce qui concerne le

deuxiéme terme, la définition de o;; (éq. 4.6) permet de le mettre sous la forme :

& = —% /v d’r [(A+2u) V(V.u).u— u[V x (V x u)]u). (4.20)
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En utilisant la décomposition des modes propres en composantes longitudinale et trans-

verse (égs. 4.8 et 4.14), on obtient :
1 3 . ! ;
& =~5 ;:nan(t)am(t) /‘ Br [(A+24) Ak, + pAub ). (4.21)

Chaque composante u!, et u!, vérifie les équations de propagation (4.10) et (4.11) qui

permettent d’écrire &, sous la forme :

2
&= p?" an(t)am(t) /‘ d’r (u£1 + ufl) RV (4.22)

On obtient finalement & partir de 'orthogonalité des modes propres et de la définition

de la masse A, (éq. 4.17) :

]. D) ¢
& =3 5,0 [an(8)])?. (4.23)

n

L’énergie totale & du résonateur prend donc la forme d’une somme d’énergies

d’oscillateurs harmoniques non amortis, de masse A, et de fréquence propre €, :

2
1 dan 2 2

£ = ; 5./\.[,1 {[E(t)} + Q0 [a.(2)] 7 - (4.24)

Le mouvement du résonateur peut donc se décomposer sur lI'ensemble des modes

propres u,, dont les amplitudes sont décrites comme des oscillateurs harmoniques

indépendants.

4.2.2.2 Effet d’une force appliquée

* Nous allons maintenant déterminer 1’équation du mouvement du résonateur quand
une force est appliquée au résonateur. On se limitera ici au cas d’une force appliquée sur
la face du miroir dans le plan z = 0, et paralléle 4 ’axe (Oz). Pour tenir compte de cette
force, il faut ajouter a I’énergie totale (4.24) du résonateur un terme supplémentaire,

qui est I'opposé du travail accompli par la force extérieure sur la surface plane :

W = — (F(r,t),u(r, 1)), (4.25)

ou F(r,t) est la force par unité de surface appliquée au point r et ou les crochets

représentent l'intégrale de recouvrement dans le plan 2 =0 :

(.90 = [_ &r f()glr). (4.26)
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En utilisant la décomposition modale (4.14) du déplacement u(r, t), on obtient :

W ==Y (F(r,), un) an(t). (4.27)

L’énergie totale du résonateur s’écrit alors :

2
1 dan 1 2
ol _ i n _A 2 - 49
E+W= Zl: {_2./\[" [ o (t)J + 2.\[nQn [a,(t)]" — (F(r,t),u,) an(t) ;. (4.28)
Cette énergie se met toujours sous la forme d’une somme d’énergies d’oscillateurs har-
moniques indépendants, mais chaque oscillateur est soumis a la force (F(r.t),u,).
L’amplitude a,(t) de chaque mode est alors régie par I’équation du mouvement d’un

oscillateur harmonique forcé, obtenue & partir des équations de Hamilton :

d’a, 1
dt? oM,
Dans 'espace des fréquences, 'amplitude de chaque mode peut s’écrire sous la forme :

() + 02 an(t) = — (F(r,2), u,) - (4.20)

Qn [Q] = Xn {Q] (F(r: Q) un) : (4'30)

ol Xn [Q] = 1/M,(Q32 — Q2) est la susceptibilité mécanique d’un oscillateur harmonique

Tn

non amorti, de masse M, et de fréquence de résonance (,,.

On n’a pas tenu compte jusqu’a présent de I'amortissement de l'oscillateur, et on
a obtenu en conséquence une susceptibilité mécanique qui diverge a la fréquence de
résonance. On peut néanmoins en tenir compte en ajoutant une partie imaginaire a la

susceptibilité x, [Q], qu'on écrira de fagon générale :

1
X [ = Mo(2 — 2 — 26, [])

(4.31)

ou I'angle de pertes ¢, [Q] dépend a priori de la fréquence et du mode considéré. Les
mécanismes de dissipation dans les solides étant encore mal connus, la forme exacte
de ce parametre ne peut pas etre décrite de maniere générale sans faire d’hypotheses
simplificatrices sur les mécanismes de dissipation.

On se limitera par la suite aux deux modeles les plus couramment utilisés. Pour

un amortissement de type visqueux, l'oscillateur est soumis a une force oppposée a sa
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vitesse [64,65]. La susceptibilité x, [2] se met alors sous la forme (4.31) avec :

Q
Qn Qn

ou @, est le facteur de qualité mécanique de la résonance €2,,. On supposera toujours

@ > 1 dans ce qui suit.

Le second modele, basé sur des mesures des pertes acoustiques effectuées pour
I’essentiel dans le domaine des ultrasons, modélise les pertes en ajoutant une partie
imaginaire a la constante de raideur {17,48,66,67]. L’angle de pertes est alors constant :

#a [Q] (4.33)

Cette expression est a priori valable sur une grande gamme de fréquences, mais pas a

1
=5
fréquence nulle, ou la susceptibilité doit étre réelle.

Les prédictions des deux modeles ne different qu’en dehors de la résonance mécani-
que. Tant qu’on observe le bruit thermique autour de la fréquence de résonance, on
décrira par la suite I’amortissement par le premier modele.

L’amortissement du résonateur par couplage avec un bain thermique est également
a l'origine de fluctuations de position liées au bruit thermique. Ces fluctuations peu-
vent étre décrites comme le résultat d’une force de Langevin Fr, appliquée a chaque
mode acoustique. Ces forces sont indépendantes les unes des autres, et vérifient le
théoréme fluctuation-dissipation qui relie leur spectre Sr, a la partie imaginaire de la
susceptibilité x, (] :

St [ =~ ngT]m {an[Q]} . (4.34)

Finalement, le mouvement du résonateur a la température 7 et en présence d’une

force extérieure F est décrit dans ’espace des fréquences par I’ensemble des amplitudes
{an [Q]} des différents modes acoustiques. Chaque amplitude a, [Q?] vérifie I'’équation

du mouvement d’un oscillateur harmonique forcé :

ay [Q] = xa [ ((F(r, Q) ua) + Fr. [Q]). (4.35)

On retrouve donc, pour le résonateur mécanique, une équation du mouvement sem-
blable a I’équation (2.12), chaque mode étant ici mis en mouvement forcé par la pro-

Jection de la force extérieure sur la structure spatiale du mode acoustique.
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<.
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Résonateur

Fig. 36: Géométries du résonateur et de la cavité. L’axe de propagation du champ dans la cavité
correspond a I’axe (Oz), le miroir mobile se trouvant dans le plan z = 0. La figure correspond ici &
une géomeétrie plan-convexe du résonateur.

4.2.3 Effet du mouvement du résonateur sur le champ

Nous allons traiter dans cette partie Ieffet d’une déformation quelconque de la face
traitée du résonateur sur le champ dans la cavité. La figure 36 présente la géométrie de
la cavité. La forme exacte du résonateur mécanique n’a pas d’'importance pour l'instant,
tant qu’elle respecte la symétrie cvlindrique autour de ’axe optique de la cavité.

On suppose que la face traitée du miroir mobile est plane (ce qui est le cas
expérimentalement). Pour étre bien adapté spatialement a la cavité, le faisceau doit
alors converger au niveau du miroir mobile et étre parfaitement aligné avec l'axe op-
tique de la cavité. L'ensemble du systeme (cavité+faisceau incident) respectant alors
la symétrie cyvlindrique, on a intérét a utiliser un systeme de coordonnées cyvlindriques

(voir la figure 36).

La structure spatiale du mode T E Ay incident dans le plan du miroir mobile est
alors [39] :
vo(r) = [ ==&~ "/, (4.36)
'IT'UJO
ou wp est le col commun a la cavité et au faisceau quand celui-ci est parfaitement

adapté. Le champ dans le plan du miroir est donc de la forme :
E(r,t) = vo(r)a(t)e ™!, (4.37)

ol «f(t) est ’amplitude lentement variable du champ, et wy la fréquence optique.
En suivant les trajets optiques, on constate que le champ subit en tout point du

miroir un déphasage proportionnel au déplacement u(r, z = 0,¢) du miroir. Il devient
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alors apres réflexion :
E'(r,t) = 'uo(r)a(t)e‘i‘”°‘e2ik“(”:=°"). (4.38)

Pour un déplacement u(r,z = 0,t) dépendant de r, le champ apres réflexion ne se
limite donc plus au seul mode TE My, incident. Le champ réfléchi se décompose alors

sur la base des modes propres v,y de la cavité :

E'rt)=> <'uoe?ik“(r’:=°’t), qu,> Upq () cu(t)e™™0", (4.39)
Pl
ou les crochets représentent comme précédemment l'intégrale de recouvrement dans le
plan z = 0.

Toutefois dans notre expérience, les fréquences d’évolution de u(r,z = 0,t) (qui
sont les fréquences acoustiques) sont inférieures ou de I'ordre de la bande passante de la
cavité, qui est une cavité non dégénérée et de grande finesse. Dans ces conditions, seul
le mode T E My est résonnant dans la cavité : 1'écart en fréquence des autres modes
est en effet trés supérieur a la bande passante de la cavité. La cavité filtre ainsi la
diffusion du champ sur les autres modes, et seul le mode fondamental T"E My, subsiste
dans la somme (4.39) [68] :

E'(r,1) = (voe®* =0 ) £(r. 1), (4.40)

Les déplacements u(r, z,t) étant supposés trés petits devant la longueur d’onde du

faisceau incident, on peut se contenter d’écrire cette relation a 'ordre le plus bas :
E'(r,t) = (1 + 2ik <u, ’bg>) E(r,t). (4.41)

Le champ subit donc lors de la réflexion un simple déphasage, relié a la moyenne spa-
tiale @(t) = (u,v?) du déplacement u(r, z = 0,¢) en tout point du résonateur, pondéré
par l'intensité locale v du champ. L’approche monodimensionnelle du couplage op-
tomécanique présentée au chapitre 2 peut donc s’appliquer pour des modes optiques
gaussiens se réfléchissant sur un miroir vibrant, a condition de remplacer le déplacement

du miroir par la moyenne 4 de la déformation locale du résonateur.
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4.2.4 Susceptibilité mécanique effective

On peut maintenant utiliser les résultats des paragraphes précédents pour écrire de
maniere extrémement condensée ’effet de la force de pression de radiation intracavité
et du bruit thermique sur le mouvement @ du résonateur vu par le champ. La force de
pression de radiation en tout point du miroir est proportionnelle a I'intensité locale du

champ, donnée par la structure gaussienne du mode :
Fraa(r,t) = 20k |E(r. )" = 21k03(r)I(2) (4.42)

ot I(t) = |a(t)]? est I'intensité du champ, exprimée en photons par seconde et intégrée
sur la section du faisceau.

En utilisant la décomposition modale (4.14) de la déformation u(r,t) et I'équation
d’évolution de 'amplitude de chacun de ces modes, le déplacement moyen % auquel est

sensible le champ s’écrit :

@[ =3 (v, un) xa [ (20K T[Q) (v, 1n) + Fro.[Q) (4.43)

n

relation que l'on peut mettre sous une forme compacte [69] :
@10) = xes [ (2hk 1(Q) + Fr[Q])., (4:44)

ou Xx.ss est une susceptibilité effective égale & la somme des susceptibilités y,, des
différents modes du résonateur, pondérées par le carré de leur recouvrement spatial

avec l'intensité intracavité :

Xers (9] = 3 (2, 1) xa (). (4.45)

n

La force Fr dans l'équation (4.44) représente une force de Langevin effective, qui

s'exprime en fonction des forces de Langevin Fr, de tous les modes du résonateur :

Fr = ; (v3,un) X*e’—;‘f[%—]FT,,, [€]. (4.46)

A partir des équations (4.34), (4.45) et (4.46), on montre que cette force de Langevin

vérifie le théoreme fluctuation-dissipation, son spectre étant relié a la partie imaginaire
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de la susceptibilité effective y.s; par :

2k
Sr[] = -"gTJm{ (4.47)

Xess (€2 ]}

Cette relation montre que le résonateur est globalement & I’équilibre thermodynamique,
lorsque chaque mode acoustique I’est indépendamment.

Le couplage optomécanique avec un résonateur peut donc étre décrit par des
équations tout & fait similaires a celles obtenues pour un systéme pendulaire dans
le cadre d’une description monodimensionnelle du champ. La relation entre l'intensité
totale J [Q2] et le déplacement @ [Q2] vu par le champ est formellement identique & celle
obtenue au chapitre 2 (équation 2.12). La susceptibilité effective x.s; integre a la
fois la dynamique du résonateur, a travers les susceptibilités x, des différents modes
acoustiques, et I’adaptation spatiale avec le faisceau lumineux, par I'intermédiaire des
intégrales de recouvrement (u3, u,).

Au voisinage d’une résonance, par exemple pres de la fréquence de résonance fon-
damentale, I'essentiel de la dynamique est déterminé par le mode résonnant. On peut
en effet écrire :

2

(R, )” (3, )
‘. ~ ! (4.4
Xers (0% )= S0 g o) | L M -0t - wag, oy Y

nEl

ol le deuxiéme terme peut étre considéré comme constant au voisinage de ;. Notons
que l'adaptation spatiale avec le faisceau lumineux apparait comme une modification
de la masse du mode fondamental, sa masse effective devenant A4,/ (v2, u;)’ [21].
Dans la limite basse fréquence, ou la fréquence Q est petite devant toutes les
fréquences propres 2, du résonateur, chaque susceptibilité x, tend vers sa valeur sta-
tique 1/1\/1anl et la susceptibilité effective prend alors une valeur indépendante de la

fréquence :

2, Un)’
Xess [0 2 0] =Z%. (4.49)

C’est par exemple cette susceptibilité effective 3 basse fréquence qui est utilisée pour
évaluer le bruit thermique interne des composants optiques des grands interférometres.
En supposant les pertes homogenes, on peut considérer que les angles de pertes ¢, [Q]
des différents modes acoustiques sont indépendants de la structure spatiale du mode
et sont tous égaux a un angle ¢ [Q?] qui ne dépend que de la fréquence. Le calcul de
la partie imaginaire Im (1/xess) & partir des équations (4.31) et (4.45) donne alors a
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basse fréquence :
(0] 1
Q Xeff [Q ~ 0]

Le spectre thermique du déplacement %, quand on néglige l'effet de la pression de

Sr[Q ~ 0] = 2ksT (4.50)

radiation dans ’équation (4.44), est alors simplement proportionnel a la susceptibilité
effective :
¢ (9]

Sﬁ [Q ~ 0] = ZkBTTXeff [Q =~ 0] . (4.51)

Notons pour finir qu’il est possible d’obtenir un résultat tout a fait semblable &
’équation (4.44) dans le cas ou une force de pression de radiation est appliquée par
un faisceau autre que le faisceau intracavité, avec un recouvrement spatial différent
des modes acoustiques et du faisceau. La réponse & une force extérieure de la forme
2hk Iz, [Q] vi(r) fait intervenir une susceptibilité effective ”croisée” :

@[] = Xoy, [Q) 20k Lewt [, (4.52)

avec :
Xopr 1] =3 (08, un) (05 un) Xn [ (4.33)

4.3 Géomeétrie des résonateurs

Dans la section précédente, on a vu comment I’équation d'onde et les conditions
aux limites d’un résonateur conduisent a l'existence de modes propres de vibration. On
va maintenant expliciter ces modes propres pour deux formes de résonateur a symétrie

cyvlindrique : pour un résonateur plan-convexe et pour un résonateur plan-plan.
4.3.1 Miroir plan-convexe

La premiére géométrie de résonateur que nous avons utilisée est la géométrie plan-
convexe, qui présente l'intérét d’offrir des expressions analytiques pour les modes pro-
pres, expressions qui se rapprochent énormément des modes gaussiens bien connus en

optique.

4.3.1.1 Modes gaussiens

Les modes propres d’un résonateur mécanique sont solutions de l’équation (4.4)

avec les conditions aux limites (4.5). Pour un résonateur plan-convexe, on peut utiliser
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sous certaines conditions I’approximation paraxiale pour résoudre ces équations. Cette
approximation est valide lorsque la composante longitudinale k. du vecteur d’onde
selon l'axe (Oz) est trés grande devant sa composante transverse k. Nous verrons
qu’en acoustique, ceci n’est vérifié que si le rayvon de courbure R de la face convexe est
tres grand devant l’épaisseur du résonateur. Dans ces conditions, les modes propres
se séparent en deux familles : les modes de compression et les modes de cisaillement.
nous ne considererons par la suite que les modes de compression, car les modes de
cisaillement ne produisent pas de déplacement suivant l'axe (Oz) et ne sont donc pas
couplés au faisceau lumineux. Chaque mode de compression est défini par un triplet
d’indices {p,q,(} et Pamplitude du déplacement engendré par le mode selon ’'axe (Oz)

s'écrit [70] :

2 A\ 2r2 Tz
Up (7,8, 2) = e~ 7ws)* (\Fz’—) L <L> cos <p—— + 19) , (4.54)
e

w, 5 h(r)
ou Lf] est un polynéme de Laguerre. ii(r) est I'épaisseur du résonateur a une distance
7 de 'axe. Pour une épaisseur au centre hy et un rayvon de courbure R, des calculs

élémentaires donnent, dans la limite r < R :

2
re _.
h(r) = ho — Y2 (4.53)
Le col acoustique w, est défini de la méme fagon qu’en optique par :
2} ;2
“"12) =z Rhy = Y (4.56)
P P

La longueur de Rayleigh \/Rhy étant fixée par la géométrie du résonateur, le col w,

décroit quand le vecteur d’onde longitudinal k, = pw/hy augmente. La fréquence
propre (0, se met, comme en optique, sous la forme :

2p [hg e

Qo =Dy |P*+ Qg +1+ 1)/ = (4.57)

i

ou 2y = mwey/ho est I'intervalle spectral libre du résonateur. Le nombre p est ainsi as-
socié a la résonance longitudinale, alors que g et [ sont associés a la structure transverse
de Ponde : g représente le nombre de zéros de la fonction radiale, et [ détermine la
structure angulaire du mode.

Seuls les modes acoustiques qui contribuent 3 modifier la longueur de la cavité
nous intéressent. Pour un faisceau incident T E Ay, 'intégrale de recouvrement entre

le champ et le mode acoustique s’annule pour tous les modes acoustiques ne présentant
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pas la méme propriété de symétrie par rotation autour de l'axe (Oz). Par la suite, on
ne s’intéresse donc plus qu’aux modes [ = 0, et on oublie cet indice dans les notations.

La forme explicite de I’amplitude u,, permet de déterminer, en plus de la fréquence
de résonance, un-deuxiéme parametre du mode qui est sa masse M,,. A l'ordre le
plus bas en hg/R (approximation paraxiale), on se raméne & une intégrale simple de

polynoémes de Laguerre, qui donne :
M,, = gphowg, (4.58)

ou p est la masse volumique de la silice fondue. La masse A, est ainsi reliée au volume
du mode {p, ¢} et décroit lorsque p augmente.

Pour le résonateur utilisé dans notre expérience, l'épaisseur au centre est égale &
ho = 1,5 mm et le ravon de courbure de la face convexe vaut R = 100 mm. Avec les
propriétés de la silice fondue (masse volumique p = 2,2 g.cm™3 et vitesse du son ¢; =
5970 m.s~!), on obtient une fréquence de résonance du mode longitudinal fondamental
légérement inférieure a 2 M Hz, un col acoustique w; = 3,4 mm et une masse Ay, de
Iordre de 30 myg.

Pour finir, notons que la condition de validité de ’approximation paraxiale est plus
difficile a satisfaire en acoustique qu’en optique. En effet, les deux composantes k, et

k, du vecteur d’onde s’écrivent :

T

_pu -
k,=p—, kL =/(2 1 4.59
phol 1L J(Q'*' )ho\/R—h.(; ( O)

En optique, la longueur d’onde est généralement trés petite devant la longueur de
la cavité et les ordres longitudinaux p sont toujours trés élevés [59]. La condition
de validité de I'approximation paraxiale est donc toujours réalisée. En acoustique en
revanche, on travaille avec des modes longitudinaux peu élevés (p ~ 1). Pour étre
valide, I’approximation impose donc que R soit grand devant hg. Pour les résonateurs
utilisés, R est de 'ordre d’une centaine de fois hg, et cette condition est bien vérifiée.

4.3.1.2 Montage du miroir mobile

Le miroir moblle utlhse a un diametre de 14 mm. Le coupleur d’entrée de la
cavité est un Supeerrror comn1erc1al de Newport, de diametre 25, 4 mm. et d’épaisseur
6,35 mm. Les deux miroirs sont montés dans un support en cuivre, qui assure le
centrage, le parallélisme et ’espacement (qui vaut environ 1 mm) des deux miroirs. La

figure 37 présente une vue en coupe de la cavité. Les deux miroirs sont plaqués en
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vis-a-vis sur des faces paralleles du support A. Le serrage est assuré par deux autres
piéces en cuivre (B et C) et par deux bagues en chrysocale souple (D) qui sont fixées
sur le support A (directement ou & travers la piéce B) et permettent d’exercer une
contrainte uniforme sur les bords des miroirs.

Il faut apporter le maximum de soin possible au parallélisme des deux faces du
support en cuivre 4. Tout défaut de parallélisme « entraine en effet un décalage de
I’axe optique de la cavité aR, ou R est le ravon de courbure du miroir concave. Ceci
peut avoir pour effet de modifier le recouvrement spatial entre le champ intracavité
et les modes acoustiques du résonateur. Plus précisément, le décalage latéral de 'axe
doit étre petit devant la taille caractéristique des premiers modes acoustiques du miroir
mobile, qui est de Vordre de quelques millimeétres (voir la section précédente). Pour
un rayon de courbure R = 1 m, le parallélisme des pieces doit alors étre meilleur que
1 mrad, ce qui correspond & une variation d’épaisseur de la piéce inférieure a 10 um
sur le diametre du miroir mobile de 14 mm. Nous n’avons constaté aucun décentrage
notable de ’axe optique de la cavité avec les pieces réalisées a 1'atelier de mécanique

du laboratoire par Bernard Rodriguez.

—

Coupleur
d’entrée|- -

Fig. 37: Schéma de montage de la cavité & miroir mobile, avec un coupleur Newport de 25,4 mm
de diameétre et un miroir déposé sur un résonateur plan-convexe de 14 mm de diamétre. Les piéces
en cuivre 4, B, C et les bagues en chrysocale D assurent le centrage, le parallélisme et l'espacement
entre les deux miroirs.
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4.3.2 Miroir plan-plan

4.3.2.1 Modes propres

Contrairement au résonateur plan-convexe, le résonateur plan-plan n’offre pas de
solution analytique pour ses modes propres de vibration. Pour un solide élastique de
forme quelconque, la détermination des modes peut se faire par un programme de calcul
par éléments finis. Dans le cas d’un cylindre, il existe toutefois une méthode spécifique
mise au point au début des années 80 par J.R. Hutchinson [71], et reprise par Frangois
Bondu et Jean-Yves Vinet dans le cadre du projet VIRGO [21]. L’intérét de cette
méthode réside dans le fait qu’elle est extrémement bien adaptée aux calculs dont on
a besoin par la suite, pour évaluer par exemple le couplage des modes avec un faisceau
gaussien. En pratique, on a utilisé le programme CYPRES développé par Francois
Bondu, qui permet de calculer les fréquences de résonance, mais aussi la géométrie des
modes et leur masse.

Les modes propres de ces résonateurs sont définis par 3 indices : l'ordre cir-
conférentiel n, la parité £ et le numéro d’ordre m. L'ordre circonférentiel n reflete
la géométrie angulaire du mode. Ainsi, les modes a symétrie cylindrique sont les modes
n = 0, et, si le faisceau est parfaitement centré et normal par rapport au miroir, seuls
ces modes sont couplés au mode T E My incident. Le parametre &, égal a 0 ou 1, in-
dique la parité du mode : £ = 0 pour les modes pairs, ou les deux faces antagonistes du
résonateur vibrent en opposition de phase (le résonateur “respire”) et £ = 1 pour les
modes impairs, ou les deux faces vibrent en phase. Enfin, m reflete la structure radiale
du mode. La figure 38 présente la structure de certains des modes que l'on rencontrera
dans la suite.

Pour les parametres des miroirs que nous avons utilisés (Supermirror Newport),
correspondant a4 un diametre de 25,4 mm et & une épaisseur de 6,35 mm, on trouve
une dizaine de fréquences de résonance inférieures a 500 kH z si on se limite aux seuls
modes | = 0. La fréquence la plus basse est de 72 kH z.

11 faut noter pour finir que le coupleur d’entrée a une face concave pour des raisons
de stabilité optique de la cavité. Nous le considérons cependant comme un cylindre
de géométrie plan-plan pour les modes acoustiques. Cela est justifié par le fait que le
ravon de courbure de la face concave est trés grand devant la structure spatiale des

modes acoustiques.
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Mode 015 Mode 1 12

Fig. 38: Représentation de la déformation de la surface d’'un miroir cylindrique pour quelques modes
qu’on étudiera expérimentalement dans la section (4.6). Ces courbes ont été obtenues a partir du
programme CYPRES [17,21].

4.3.2.2 Montage des miroirs

Notre objectif en montant une cavité composée de deux miroirs plan-plan était
d’essayer d’obtenir pour les modes acoustiques un accord entre I’expérience et les
prévisions théoriques, en particulier en ce qui concerne les fréquences de résonance et
les amplitudes de déplacement sous l'effet du bruit thermique. Les calculs théoriques
correspondent & des résonateurs libres. Aussi avons-nous cherché & monter ces miroirs
de fagon a perturber le moins possible les modes de vibration. Une premiére idée a été
de tenir les miroirs par leur tranche, a I'aide de trois vis placées a4 120°. Mais une fois
la cavité optique montée et testée, il a fallu se rendre & I’évidence : elle était beaucoup
trop instable, méme si les facteurs de qualité mécaniques observés étaient nettement
améliorés.

Apres divers essais, nous avons choisi la solution présentée sur la figure 39 : le miroir
est maintenu par une bague en laiton avec trois plots de quelques mm? de surface usinés
sur le diametre interne de la bague. La bague est coupée radialement sur une épaisseur
de I'ordre du millimétre, une vis assurant le serrage de I’ensemble. Chaque miroir est



4.3 Géométrie des résonateurs 115

Miroir
arriére

Coupleur |
d’entrée | -

Fig. 39: Schéma de montage de la cavité composée de deux miroirs de géométrie cylindrique et de
25,4 mm de diamétre. Chaque miroir est monté dans une bague en laiton, qui est coupée sur son
diameétre pour permettre le serrage. Les deux piéces sont ensuité fixées I’'une a l’autre par 3 vis placées
a 120°.

monté dans sa bague en le plaquant sur une piéce de centrage afin d’assurer le meilleur
parallélisme possible entre la face de la bague et celle du miroir. En plaquant les deux
bagues I'une contre I'autre, on espére ainsi obtenir un parallélisme correct des deux
miroirs. Mais ’alignement d’une cavité montée ainsi a été fort décevant : le faisceau
incident devait, pour étre adapté au mode T F My, de la cavité, faire un angle avec ’axe
théorique du montage optique tel qu’il était impossible apres réflexion sur la cavité de

le faire interférer avec 'oscillateur local !

On a donc cherché a évaluer le parallélisme des miroirs au moment de leur montage,
et non apres toute la procédure d’alignement du faisceau sur la cavité, qui peut prendre
plusieurs heures. On commence par aligner un faisceau laser par rapport au support de
la cavité, de fagon & ce qu'’il coincide avec ’axe théorique de la cavité. On monte alors
le miroir arriére, qui est le miroir plan de la cavité, dans sa bague et I'ensemble est
placé dans le support. Le décalage latéral sur la réflexion du faisceau observé a l’aide
d’un diaphragme permet d’évaluer 'angle d’inclinaison du miroir arriére par rapport
a 'axe théorique de la cavité. Différents essais montrent clairement que ce décalage
varie beaucoup d’une tentative a 'autre. Quand le décalage est jugé satisfaisant, on
regle 'orientation du faisceau de fagon a se placer en auto-collimation sans changer le
point d'impact du faisceau sur le miroir. On place ensuite le miroir d’entrée dans sa
bague et I’ensemble est fixé au support de la cavité. On déplace dans son ensemble la
cavité a 'aide de translations micrométriques de fagon a retrouver la situation d’auto-

collimation : le faisceau se trouve alors selon l'axe optique de la cavité, puisqu’il est
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normal aux deux miroirs. Par ailleurs, le déplacement effectué permet d’évaluer la
distance séparant I’axe optique de la cavité du centre des miroirs. Cette procédure en
deux étapes permet d’évaluer a la fois I’erreur d’orientation et le décentrage du faisceau
lumineux par rapport a I’axe théorique de la cavité. Elle permet aussi de réduire le
décalage du faisceau lumineux par rapport au centre du miroir, qui intervient dans le
calcul du recouvrement entre les modes acoustiques des miroirs et le mode T E My, de

la cavité.

4.4 Observation des modes acoustiques du résonateur

Nous présentons maintenant la méthode expérimentale que nous avons utilisée
pour étudier les modes acoustiques du résonateur. La cavité de grande finesse permet
d’observer le mouvement brownien du résonateur en mesurant le spectre de bruit de
phase du faisceau réfléchi. Elle permet par ailleurs de mener une étude trés précise
de la réponse mécanique du résonateur a une force extérieure. Pour cela, nous avons
développé un dispositif d’excitation optique du résonateur qui applique sur celui-ci une
force d’amplitude et de fréquence données. La réponse du résonateur est alors observée

sur la phase du faisceau réfiéchi par la cavité.
4.4.1 Observation du mouvement brownien

Pour observer le bruit thermique des miroirs de la cavité, on maintient le faisceau
laser a résonance avec la cavité grace a l’asservissement qu’on a présenté dans la section
(3.1.3). Afin de pouvoir négliger les effets de la pression de radiation dans la cavité, la
puissance incidente sur la cavité est relativement faible. On envoie en pratique 100 plV/
dans la cavité, et 10 mW dans le bras de I'oscillateur local. On asservit ce bras de
facon a ce que 'oscillateur local soit en quadrature avec le champ réfléchi par la cavité,
en réglant la tension de consigne de I'asservissement de l'oscillateur local & 0 V' (voir
le paragraphe 3.3.4.3). On observe ainsi le bruit de phase du faisceau réfléchi. Les
spectres de bruit sont obtenus avec ’analyseur de spectre HP 8560F.

L’observation directe des spectres sur l'analyseur de spectre pose un probléme de
temps d’acquisition, étant donné la finesse des pics de bruit thermique : pour des fac-
teurs de qualité mécanique supérieurs & 10* par exemple, leur largeur est inférieure
a quelques dizaines de hertz. Si l'on veut étudier le spectre de bruit thermique sur

une grande plage de fréquences (typiquement de 'ordre du mégahertz), I'utilisation
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du seul analyseur de spectre ne suffit pas. En effet, indépendamment de toute con-
sidération de résolution spectrale, celui-ci n’affiche que 600 points, ce qui ferait un
point tous les kilohertz environ ! Découper la plage de fréquence en un certain nombre
d’intervalles plus petits multiplierait d’autant le temps total d’acquisition, ce qui peut
poser des problémes, compte tenu des dérives de I'ensemble des éléments du montage
expérimental.

La solution que nous avons adoptée consiste a récupérer le signal fourni par I’analy-
seur de spectre sur un oscilloscope digital ( Tektroniz T DS 420) qui travaille de fagon
synchrone avec l’analyseur. Le nombre de points élevé de 1'oscilloscope (15 000 en mode
Haute Résolution) permet par exemple de réaliser directement une acquisition sur une
plage de 500 £H z avec un point tous les 35 Hz.

L’ensemble de ces appareils est piloté par ordinateur a travers une liaison GPIB.
Le balayage de ’analyseur de spectre est déclenché par I'ordinateur (mode single sweep
de I'analyseur). Pour une résolution spectrale supérieure ou égale a 300 Hz, la sortie
vidéo de I'analyseur fournit un signal analogique qui représente le spectre de bruit. La
fréquence d’analvse est balayée linéairement en fonction du temps pendant toute la
durée de balayage de ’analyseur, et le signal de sortie & un instant donné représente la
puissance de bruit a la fréquence associée. Ce signal est compris entre 0 et 1 Volt, avec
un taux de conversion de 9,6 mV'/dB, le niveau 1 VVolt correspondant au niveau de
référence (reference level) de I'analyseur de spectre. A la fin du balayage, on obtient sur
I'oscilloscope une trace dont 'échelle horizontale représente les fréquences balayées et
I’échelle verticale le spectre de bruit en dB. Le balayage est relancé automatiquement
par 'ordinateur une centaine de fois de fagon & moyvenner le spectre sur l'oscilloscope, ce
dernier fonctionnant en mode average. A la fin de acquisition, le spectre est transféré
depuis l'oscilloscope vers Pordinateur. Etant donné la résolution spectrale (RBIV)
limitée & 300 Hz en mode analogique, le temps d’acquisition reste raisonnable, de
I'ordre de 25 minutes pour un spectre moyenné sur 100 acquisitions de 15 000 points
et 500 kH z de large.

Le spectre ainsi obtenu sur une large plage de fréquence permet de localiser les
différents pics de bruit thermique des miroirs. Ceux-ci peuvent alors étre étudiés plus
précisément en observant le spectre de bruit sur une plage de fréquence beaucoup
plus étroite, de I'ordre du kilohertz, centrée sur le pic étudié. On utilise directement
I'analyseur de spectre, sa résolution spectrale minimale (1 Hz) et sa résolution en points
(600) étant suffisantes pour mener a bien cette opération. Cependant, pour obtenir des
spectres avec un faible bruit sur la trace, il est nécessaire d’effectuer un moyennage

important des spectres, de 'ordre de 1000. L'ordinateur est mis a contribution : il
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récupere le spectre moyenné 100 fois par I'analyseur, et effectue le moyennage en temps

réel en le relangant 10 fois de suite.
4.4.2 Etude de la réponse mécanique du résonateur

Nous présentons dans cette section un dispositif expérimental d’excitation op-
tique du mouvement du résonateur. Ceci permet d’étudier la réponse mécanique du
résonateur & une force appliquée, ce qui constitue une étude complémentaire de celle
du spectre de bruit thermique.

L’un des objectifs de cette excitation optique est de s’assurer que les pics de bruit
thermique observés sont bien dus aux miroirs de la cavité. Cela permet par ailleurs
de déterminer auquel des deux miroirs correspond chaque pic. Enfin, une comparaison
précise entre le spectre de bruit thermique et le spectre de réponse & une force extérieure
permet d’estimer dans quelle mesure le bruit thermique vérifie le théoreme fluctuation-
dissipation.

Nous avons développé un dispositif qui permet d’appliquer une force d’amplitude
et de fréquence controlables au miroir arriére, dispositif qui s’est avéré un outil précieux
pour caractériser les modes de vibration de nos miroirs mobiles. Mais appliquer une
force & haute fréquence sur un résonateur acoustique n’est pas facile, a fortiori quand
celui-ci est intégré a une cavité optique de grande finesse.

Les premieres études des propriétés des résonateurs acoustiques plan-convexes ont
été faites sur des résonateurs en quartz [70,72-74]. On peut alors utiliser les propriétés
piézoélectriques de ce matériau pour exciter les différents modes de vibration, grice a
des électrodes placées sur le résonateur. Une telle excitation est impossible pour notre
résonateur qui est en silice fondue, matériau qui ne présente pas de telles propriétés.
I1 est de plus difficilement envisageable de placer des électrodes sur le miroir.

On peut également envisager d’utiliser une cale piézoélectrique extérieure au résona-
teur, comme cela a été fait pour 'oscillateur de torsion présenté dans la section (4.1.2)
[28]. Mais la proximité de la cavité et I’asservissement du laser sur la cavité, qui utilise
sa transmission résiduelle, limitent considérablement les possibilités d’installation du
dispositif excitateur. Notons d’ailleurs que pour l'oscillateur de torsion, I’excitation
piézoélectrique n’était pas implantée sur le dispositif interférométrique qui a servi a
observer le mouvement brownien. En dehors du probléme pratique de coller un miroir
a tres faibles pertes sur une cale piézoélectrique, une telle cale ajouterait un bruit de
position au miroir qui serait préjudiciable pour ’observation du bruit thermique. En-

fin, I'utilisation de cales piézoélectriques est impossible aux hautes fréquences qui nous
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intéressent (de 'ordre du mégahertz) : leur fonctionnement est limité au domaine du
kilohertz.

On a donc décidé d’utiliser la pression de radiation pour exciter les modes acous-
tiques du résonateur. Plus précisément, un faisceau laser intense est envoyé par I’arriére
de la cavité sur le miroir mobile. Modulé en intensité & haute fréquence, ce faisceau
exerce une force de pression de radiation a la méme fréquence en se réfléchissant sur le
miroir. Si on fait varier ’amplitude et la fréquence de cette modulation, on peut donc
tester la réponse mécanique du miroir a cette force extérieure.

Cette excitation optique s’avére néanmoins moins efficace qu’une excitation piézo-
électrique, car pour des intensités lumineuses raisonnables (de 'ordre de quelques cen-
taines de milliWatts), la force de pression de radiation est beaucoup moins intense que
celle que peut exercer une cale piézoélectrique. Nous verrons cependant que les mouve-
ments du résonateur induits par la pression de radiation sont largement suffisants pour
étre détectés par notre dispositif, grace a la trés grande sensibilité de la cavité optique
a de petits déplacements du miroir. Pour éviter que le faisceau arriere ne perturbe ce
dispositif, nous devons prendre certaines précautions, que nous détaillerons plus loin.

La figure 40 présente ’ensemble du dispositif d’excitation optique du résonateur.
Une fraction importante (de 'ordre de 600 m1¥’) du faisceau sortant du laser titane-
saphir est prélevée au niveau d’un cube séparateur de polarisations, et est focalisée par
une lentille de focale f = 200 mm au niveau d’'un modulateur acousto-optique qui sert a
moduler son intensité (avec un waist a ce niveau de 'ordre de 70 ym). Le faisceau ainsi
modulé est envoyé via un montage de type “baionnette” dans un ensemble atténuateur,
composé d’une lame A/2 et d’un cube, qui permet de régler 'intensité effectivement
envovée sur le miroir mobile. Le faisceau traverse ensuite un jeu de deux lentilles
montées sur platines de translation, qui permettent de modifier sa taille au niveau
du miroir mobile. Enfin, un miroir monté sur un support inclinable permet d’aligner
précisément le faisceau au centre du résonateur. Apres réflexion, le faisceau est absorbé
au niveau d’un cache-lumiére. Une petite fraction du faisceau réfléchi est détectée a

I'aide d’une photodiode de fagon & mesurer la modulation d’intensité du faisceau.

Dans le modulateur acousto-optique, la lumiére interagit avec une onde acous-
tique stationnaire qui crée un réseau de phase et diffracte le faisceau. Pour un angle
d’incidence du faisceau par rapport au réseau égal a I’angle de Bragg et pour une puis-
sance de l'onde acoustique suffisante, l'essentiel de l'intensité incidente est diffracté
dans le premier ordre de diffraction. Dans ces conditions, I'intensité diffractée dans
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Fig. 40: Schéma général du dispositif d’excitation optique du miroir mobile. Le faisceau arriére, dérivé
du laser, est modulé en intensité a I'aide d’un modulateur acousto-optique piloté par un synthétiseur
haute fréquence. Ce faisceau se réfléchit par l'arriere sur le miroir mobile.

I'ordre 1 dépend du signal basse tension (entre 0 et 3 Volts) qu'on applique au pi-
lote du modulateur acousto-optique (générateur RF sur la figure 40). On peut ainsi
moduler 'intensité du faisceau envoyé vers le miroir mobile avec une profondeur de
modulation voisine de 100 % jusqu’a des fréquences de quelques mégahertz.

L’efficacité du modulateur acousto-optique dépend beaucoup de I’alignement relatif
du réseau acoustique et du faisceau incident. Pour réaliser cet alignement, le modula-
teur acousto-optique est monté sur un support de prisme qui permet de faire tourner
le modulateur autour de trois axes orthogonaux. Le support de prisme est lui-méme
monté sur un ensemble de deux platines de translation qui permettent de déplacer le
modulateur dans un plan perpendiculaire au faisceau, suivant les directions horizontale
et verticale. Lorsque le faisceau incident est bien focalisé au niveau du réseau et que
'alignement est optimisé, on parvient & obtenir jusqu’a 95 % de l'intensité incidente
dans le premier ordre de diffraction.

Le signal de commande du modulateur est obtenu en mélangeant par un ensemble
de filtres RC une tension sinusoidale délivrée par un synthétiseur haute fréquence (HP
8648A) et amplifiée par un amplificateur Mini-Circuits ZHL 324, avec une tension
continue, de fagon a obtenir une tension modulée comprise entre 0 et 5 Volts (voir la
figure 40). Le filtre (circuit RC du c6té haute fréquence et filtre en T du c6té continu,
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associés a I'impédance d’entrée du pilote du modulateur acousto-optique, d’environ
200 ) est congu de fagon & éviter tout couplage entre la tension DC et la voie HF,
tout en assurant une bonne transmission de ces signaux vers le générateur RE. Une
diode Zener (4,7 V') et une diode germanium permettent de limiter ’excursion du
signal de commande afin d’éviter d’endommager le générateur RF. En pratique, la
tension continue est réglée en observant la modulation d’intensité du faisceau arriere
a ’aide de la photodiode placée aprés le miroir mobile. Cette photodiode est une
FN D100, suivie par un amplificateur rapide CLC425 monté en transimpédance, selon
un schéma similaire a celui utilisé pour les photodiodes de la détection homodyne
(figure 23, page 68). La capacité d’entrée du montage transimpédance a été supprimée
de fagon a avoir un gain plat en fréquence du continu jusqu’a plusieurs dizaines de
mégahertz. On observe ainsi directement la modulation d’intensité et le fond continu
du faisceau arriere. On régle alors la tension continue appliquée au pilote du modulateur
acousto-optique de fagon a obtenir une saturation symétrique de la modulation pour
des amplitudes de modulation élevées. On s’est assuré que ce réglage correspond au
minimum de distorsion du modulateur, en envoyvant le signal de la photodiode dans
I'analyseur de spectre et en minimisant les harmoniques.

Les éléments optiques placés apres l'acousto-optique permettent de déterminer la
position et la taille du faisceau au niveau du miroir mobile. La taille du faisceau est
controlée par un jeu de deux lentilles. On n’a pas besoin ici de faire coincider le col
du faisceau avec la position du miroir. En effet, la force de pression de radiation ne
dépend pas de la courbure du faisceau et seule la section de celui-ci au niveau du
miroir mobile importe. La premiere lentille, de focale 50 mm, est placée a 650 mm de
I'acousto-optique. La seconde, de meme focale, est placée 120 mm plus loin sur une
translation micrométrique. Avec un tel dispositif, la taille du col image est toujours
de 'ordre de 50 pm, mais on peut déplacer sa position en faisant varier la distance
entre les deux lentilles. La divergence du faisceau étant trés importante, on fait ainsi
varier de facon appréciable la taille du faisceau. Nous avons mesuré avec un analyseur
de faisceau Thorlabs (Q0—meétre une taille comprise entre 50 um et 1 mm au niveau du
miroir mobile.

Il importe également de faire en sorte que le faisceau arriere ne perturbe pas le
fonctionnement du dispositif de mesure de petits déplacements, ce qu’il peut a priori
faire d’au moins trois fagons différentes : en perturbant I’asservissement du laser sur la
cavité, en étant couplé au mode de la cavité, ou en créant un signal parasite au niveau
de la détection homodyne. Le faisceau arriére est envoyé sur le miroir mobile avec un

angle de 'ordre de 10° (voir la figure 40). Ainsi, le faisceau arriere réfléchi est nettement
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séparé du faisceau transmis par la cavité, qui sert & asservir la fréquence du laser. Mais
les intensités de ces deux faisceaux sont tellement déséquilibrées (environ 500 m1¥" pour
le faisceau arriere, et seulement quelques micro\Watts pour le faisceau transmis) que la
simple lumiére diffusée sur le miroir mobile suffit & perturber le bon fonctionnement de
I'asservissement. Le faisceau arriére étant polarisé linéairement (puisqu’il est transmis
par un cube), on peut minimiser cet effet en placant un polariseur croisé devant la
photodiode qui recoit l'intensité transmise par la cavité. Ainsi, la lumiére qui provient
du faisceau arriere est fortement atténuée, alors que celle transmise par la cavité (de
polarisation circulaire) n’est divisée que par un facteur deux.

Cet angle de 10° permet également de diminuer suffisamment le couplage entre le
faisceau arriére et le mode T E Ay de la cavité de fagon & ce que la détection homodyne
ne soit pas perturbée par le faisceau arriere. En effet, malgré la grande dissvmétrie
entre les transmissions des deux miroirs et le décalage en fréquence de 200 M Hz (soit
environ 100 fois la bande passante de la cavité) créé par le modulateur acousto-optique,
le coefficient de transmission de la cavité pour le faisceau arriere peut étre de I’ordre
de 107° si celui-ci est adapté spatialement au mode TE My, de la cavité. La puissance
résiduelle du faisceau arriére qui est envoyée dans le dispositif de détection homodyne
est alors de I'ordre du microwatt. Cette puissance est bien inférieure a celle du faisceau
réfléchi par la cavité, qui est de I'ordre de plusieurs dizaines de microwatts. Mais le
faisceau arriere étant fortement modulé en intensité, elle est suffisante pour perturber la
détection homodyne. Le désalignement du faisceau arriere d’un angle § = 10° permet
de supprimer cet effet indésirable en réduisant de facon considérable le coefficient de
couplage entre le faisceau arriere et le mode fondamental de la cavité : ce coefficient
est égal 4 e~ (0/%)* o3 9, = wwo/A = 0,2° est 'angle de divergence du mode T E My, de
la cavité.

I1faut enfin s’assurer que la modulation d’intensité ne crée pas un signal parasite au
niveau du systéme de détection, que ce soit par la lumiére parasite ou par interférences
électriques. On place ainsi des écrans autour du bloc des deux photodiodes de la
détection homodyne pour les protéger de toute lumiére modulée en intensité qui, en
étant captée différemment par les deux photodiodes, perturberait la détection. Malgré
cela, nous avons observé une modulation parasite au niveau du systéme de détection.
Ce signal était di en fait & l'alimentation DC qui fournit le signal de commande
du modulateur acousto-optique (figure 40). Par un couplage entre les voies HF et
DC, cette alimentation émettait un fort rayonnement 3 la fréquence de modulation,
rayonnement qui était capté électriquement par le systéme de détection. Le filtre en T

place dans la voie DC a permis d’éliminer ce ravonnement.
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Toutes ces précautions ont permis d’éliminer les effets parasites de la modulation
du faisceau arriere sur le systeme de détection hoxhodyne. Nous avons pu vérifier cela
expérimentalement de deux facons différentes. Nous avons tout d’abord placé la cavité
hors résonance. Dans ce cas, le spectre de phase du faisceau réfléchi est indépendant
du déplacement du miroir et doit rester au bruit de photon standard. Nous avons
vérifié que la modulation du faisceau arriere ne se traduit par aucune modulation
parasite du spectre de phase du faisceau réfiéchi. Par ailleurs, nous présenterons dans
les sections (4.5) et (4.6) les résultats obtenus lorsque la cavité est a résonance avec le
faisceau incident. Ces résultats font apparaitre une modulation de la phase du faisceau
réfléchi qui a un caractere résonnant de type lorentzien en fonction de la fréquence de
modulation. Une telle réponse est incompatible avec un effet parasite qui ne devrait
pas dépendre de la fréquence : une réponse résonnante fait nécessairement intervenir la
réponse mécanique du miroir. En d’autres termes, le faisceau arriére n’a d’effet sur le
faisceau réfléchi par la cavité que par I'intermédiaire de la force de pression de radiation
qu’il exerce sur le miroir.

Nous présentons maintenant la procédure expérimentale que nous utilisons pour
étudier la réponse d’'un mode particulier du miroir a I'excitation optique. Une fois la
cavité a résonance et oscillateur local asservi de facon & mesurer le bruit de phase
(comme pour la mesure du mouvement brownien), on commence par visualiser l'effet
d’une modulation & une fréquence donnée. Pour une modulation de 'ordre de 100%
du faisceau arriére avec une intensité de quelques centaines de milliWatts, le pic de
modulation se détache nettement du bruit thermique. On peut alors se placer en
ZeroSpan a cette fréquence pour optimiser I’adaptation spatiale du faisceau arriere avec
les modes acoustiques, en faisant varier la section du faisceau grace au jeu de lentilles,
ou en réglant I'alignement grace a l'ensemble des supports orientables. Une fois cette
adaptation spatiale effectuée, on obtient (avec une résolution spectrale RBIV =1 Hz
de l'analyseur de spectre) un pic de modulation environ 30 dB au-dessus du bruit
thermique.

La bande de fréquence ou on veut tester la réponse mécanique est alors divisée
en un nombre choisi d’intervalles égaux, ce qui fixe ’échantillon de fréquences ou on
effectue la mesure. Un ordinateur pilote a la fois le générateur de signaux et ’analyseur
de spectres, et récupere les signaux. L’ordinateur régle la fréquence du générateur et la
fréquence d’analyse de I'analyseur de spectre (toujours en mode ZeroSpan) a chaque
valeur préétablie de la fréquence. Il récupére ensuite le signal obtenu lors d’un balayage
(typiquement de l'ordre de dix secondes) et en fait la moyenne pour obtenir la valeur

de la réponse du résonateur a cette fréquence.
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Le signal issu du générateur haute fréquence étant de largeur inférieure au hertz, on
aurait a priori intérét a prendre une résolution spectrale de 1 Hz (valeur minimale pour
I’analyseur de spectre). Mais en pratique, on prend un RBW de 10 Hz afin de tenir
compte d’un léger écart (de 'ordre du hertz) entre les échelles de fréquences des deux
appareils. Le rapport signal a bruit de la mesure reste néanmoins élevé, typiquement
supérieur a 100. La précision de la mesure peut étre encore améliorée en soustrayant
le bruit thermique, dont le niveau est obtenu en faisant, pour chaque fréquence, un

second balayage en ’absence de modulation d’intensité du faisceau arriere.

4.5 Etude du mode fondamental d’un miroir plan-convexe

On va utiliser dans cette section I'ensemble des techniques présentées dans la sec-
tion précédente pour étudier le mode acoustique fondamental du miroir mobile con-
stitué d’un résonateur mécanique plan-convexe en silice fondue, de 1,5 mm d’épaisseur
[29]. Nous présentons tout d’abord les résultats concernant le spectre de bruit ther-
mique, puis on étudiera la réponse mécanique du mode fondamental a I’excitation

optique.
4.5.1 Etude du bruit thermique

Nous avons réalisé une étude du bruit thermique de la cavité & miroir mobile sur
une tres grande plage de fréquence allant de 0 a 4 A/Hz, avec la technique présentée
dans la section précédente. Notre dispositif expérimental n’est bien slr pas congu pour
étudier le bruit de phase du faisceau réfléchi par la cavité & des fréquences inférieures
a quelques centaines de kilohertz, et sa sensibilité aux déplacements du miroir est bien
moins bonne a ces fréquences. Il n’en reste pas moins que le spectre obtenu présente
de tres nombreux pics en-dessous de la fréquence attendue pour le mode fondamental
du miroir mobile (aux environs de 2 M Hz), et au-dessus de 500 kHz, on est certain
de ne pas pouvoir imputer ces pics aux défauts de la source laser.

On verra dans la section suivante que ces pics sont pour la plupart dus 4 I’agitation
thermique du miroir d’entrée : plus gros et de géométrie différente, celui-ci présente
des fréquences de résonance beaucoup plus basses que le miroir plan-convexe. Nous
reviendrons sur ce point dans la section (4.7).

L’étude de la réponse mécanique du miroir mobile permet heureusement de repérer

les pics dus au miroir plan-convexe. Celui situé le plus bas en fréquence, qui est le
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mode fondamental (longitudinal et transverse), se trouve a une fréquence voisine de
1858, 59 kH z. On peut alors étudier son mouvement brownien a température ambiante,
en analysant le bruit de phase du faisceau réfléchi par la cavité sur une fenétre de
fréquence centrée sur sa fréquence de résonance mécanique, et large de 500 H z.

La figure 41 présente le spectre de bruit thermique obtenu en moyennant 1000
acquisitions successives de l’analyseur de spectre, pour les parametres suivants : oscil-
lateur local de 10 mW, puissance incidente sur la cavité & miroir mobile de 100 pW
et résolution spectrale (RBW) de P'analyseur de spectre fixée a 10 Hz. Tous les autres
parametres (recouvrement 7oy de oscillateur local, ...) ont les valeurs indiquées au
chapitre précédent. Le spectre de bruit de phase, qui reflete le mouvement brownien
du miroir mobile, peut étre ajusté par une lorentzienne, dont la largeur I' = 43 H=z
permet de remonter au facteur de qualité mécanique @ =~ 44 000 du mode acoustique
fondamental. Le choix d'un RBW de 10 Hz permet de limiter l'élargissement du a la
convolution du spectre par la largeur d’analyse (la largeur mesurée n’est augmentée
que de 1 Hz environ) tout en réduisant significativement la durée d’une acquisition, ce
qui permet de moyenner efficacement le spectre. La fréquence de résonance du mode

acoustique dépend de la température a travers les constantes élastiques de la silice ; on
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Fig. 41: Spectre de bruit observé autour de la premiére résonance du miroir plan-convexe, en ’absence
d’excitation optique. L’échelle de gauche correspond i la puissance de bruit normalisée au bruit de
photon standard, I’échelle de droite au déplacement équivalent.
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a donc pris soin de vérifier que la température de la salle n’évolue pas significativement
pendant toute l'acquisition, ce qui élargirait le spectre de bruit thermique.

On peut calibrer les déplacements observés avec la technique de modulation de
fréquence du laser présentée au paragraphe (3.4). L’échelle correspondante (en m?/H z)
est représentée a droite sur la figure 41. L’intégration de l'ajustement lorentzien du
mouvement brownien sur toutes les fréquences permet de remonter & la variance Az?
du mouvement d’agitation thermique, qui doit vérifier le théoréeme d’équipartition de
I"énergie :

%Ami,AxQ = % kgT, (4.60)

ou A/ est la masse effective du mode vue par le faisceau intracavité, et Qs la fréquence
de résonance mécanique. Pour Az = 3,65 107!° m, on obtient une masse effective
M = 230 mg , qui difféere sensiblement de la valeur théorique évaluée au paragraphe
(4.3.1.1), qui est de 30 my.

La calibration de la sensibilité étant difficile & remettre en cause, puisque la
valeur obtenue expérimentalement correspond bien a la valeur attendue d’apres les
caractéristiques de la cavité et du dispositif de détection homodyne, on peut attribuer
cet écart important a la fixation du miroir mobile, qui est plaqué sur une piéce en
cuivre. Méme pour un mode confiné, une telle fixation sur un diametre de 14 mm (a
comparer a la taille du col acoustique de 3,4 mm) semble perturber notablement les
modes. Cette explication est confirmée par le fait que les fréquences de résonance du
miroir plan-convexe ne sont pas distribuées comme celles de modes gaussiens : si on
observe bien un regroupement des modes en ensembles (associés aux différents modes
longitudinaux) & peu prés espacés de 2 M Hz, les écarts entre les différents pics qui
composent un méme ensemble ne sont pas suffisamment réguliers pour étre attribués

a des modes gaussiens transverses.
4.5.2 Etude de la réponse mécanique du miroir

L’étude de la réponse mécanique du miroir aux environs de la fréquence de résonance
mécanique permet de confirmer l'origine thermique du mouvement d’agitation observé.
Le résultat de la procédure de mesure de la réponse mécanique du miroir est présenté
sur la figure 42, pour un faisceau arriere d’environ 500 mW, totalement modulé en

intensité.
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Les carrés représentent les points expérimentaux de la puissance de modulation de
phase du faisceau réfléchi par la cavité a miroir mobile, en fonction de la fréquence de
modulation de l'intensité du faisceau arriere. Il faut noter que la puissance de modu-
lation du mouvement du miroir est plus de mille fois supérieure a celle de ’agitation
thermique. La réponse du miroir mobile & I’excitation optique correspond tout a fait
a celle d’un oscillateur amorti forcé, puisque les points expérimentaux peuvent étre
ajustés par une lorentzienne de largeur 44 Hz. La coincidence entre les fréquences
de résonance et les largeurs des résonances observées sur les figures 41 et 42 permet
d’attribuer le pic de bruit observé sur la figure 41 & un mouvement du miroir mobile.
Il reste a savoir si ce mouvement est di a l’agitation thermique ou a une autre forme
d’excitation, telle que les vibrations mécaniques, méme si cette forme d’excitation est
a priori a exclure & si haute fréquence.

La calibration des déplacements (échelle représentée sur la droite de la figure 42)
permet de remonter a la susceptibilité effective, vue par le faisceau intracavité, de ce
mode de vibration. La réponse mécanique étant de forme lorentzienne, on peut la

décrire par une susceptibilité d’oscillateur harmonique, de la forme :

X0
Q] = : , 4.61
L Y s S e Yo T (4.61)
Déplacement
Puissance de | (m?)
modulation 4 210
210"

O~
8-6-g-m3-p

1858.4 1858.6 1858.8
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Fig. 42: Réponse mécanique du miroir mobile, soumis & un faisceau arriere de 500 m1¥ modulé en
intensité. Les carrés représentent la puissance de modulation mesurée sur la phase du faisceau réfléchi
par la cavité, pour chaque valeur de la fréquence de modulation. La courbe en trait continu est un
ajustement lorentzien. L’échelle de droite représente le déplacement équivalent.
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ou Qs est la fréquence de résonance et @ = Q,,/T son facteur de qualité (I' = 44 Hz).
Pour déterminer g, il suffit d’évaluer le rapport entre I'amplitude du mouvement dz
observé a résonance sur la figure 42 et celui de la pression de radiation d F.q appliquée
au miroir par le faisceau arriere. Le col de ce faisceau étant tres petit devant la taille
du mode acoustique fondamental, §F, .y est simplement égale & 2ik 61, ou 61 est la
modulation d’intensité appliquée au miroir arriére, exprimée en nombre de photons par
seconde. Pour un faisceau arriere de 500 m1¥ modulé en intensité avec une profondeur
trés proche de 100 % (ce que nous avons vérifié grace & la photodiode placée sur le fais-
ceau arriére, voir la figure 40), et pour un déplacement §z & résonance de 1,6 107° m,
on trouve xo = 3,2 107! m/N.

Le théoréme fluctuation-dissipation permet alors de déterminer le spectre de la

force de Langevin thermique responsable du mouvement brownien (voir la section

4.2.2.3) :
2 kgT 1 2kgT
= 228 = X 4.62
St Q] 3 Im (X O]) O re (4.62)

Le spectre de bruit thermique attendu a alors la forme d’une lorentzienne :

T 2 2kgTx0 1
STIQ] = |x[Q)2 Sr[Q] = i , 4.63
Fio) = i o) = s e

dont tous les parametres sont déterminés a partir de la réponse a 'excitation optique. Le
spectre de bruit attendu a température ambiante est tracé sur la figure 43, superposé au
spectre de bruit thermique obtenu expérimentalement, qu’on a reproduit de la figure 41.
On voit que les deux courbes coincident presque parfaitement, sans aucun parameétre
ajustable : le bruit thermique explique donc parfaitement I’amplitude du mouvement

observé.

On peut conclure de cette étude que I’écart entre la variance mesurée du bruit
thermique et celle attendue d’apres I’analyse théorique du paragraphe (4.3.1.1) est due
a une modification de la géométrie et de la masse du mode acoustique, probablement

occasionnée par la fixation du mirotr.
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Fig. 43: Comparaison entre le spectre de bruit thermique mesuré et le spectre de bruit attendu
d’apres la réponse mécanique du miroir et le théoréme fluctuation-dissipation (courbe en pointillés).

4.5.3 Reproduction de I’article “High-sensitivity optical measurement
of mechanical Brownian motion”

Cet article a été publié dans Furophysics Letters en septembre 1999, avec la
référence Europhys. Lett. 47 (5), pp. 545-551 (1999). Il présente I’ensemble de nos
résultats sur I’étude du mode acoustique fondamental du miroir plan-convexe.
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Abstract. -~ We describe an experiment in which a laser beam is sent into a high-finesse
optical cavity with a mirror coated on a mechanical resonator. We show that the reflected light
is very sensitive to small mirror displacements. We have observed the Brownian motion of the
resonator with a very high sensitivity corresponding to a minimum observable displacement of

2 x 107! m/VHz.

Thermal noise plays an important role in many precision measurements {1]. For example,
the sensitivity in interferometric gravitational-wave detectors [2-4] is limited by the Brownian
motion of the suspended mirrors which can be decomposed into suspension and internal
thermal noises. The latter is due to thermally induced deformations of the mirror surface.
Experimental observation of this noise is of particular interest since its theoretical evaluation
strongly depends on the mirror shape and on the spatial matching between light and internal
acoustic modes [5-9]. It is also related to the mechanical dissipation mechanisms which are
not well known in solids [10]. Mirror displacements induced by thermal noise are however very
small and a highly sensitive displacement sensor is needed to perform such an observation.

Monitoring extremely small displacements has thus become an important issue in precision
measurements [11] and several sensors have been developed. A technique commonly used
for the detection of gravitational waves by Weber bars is based on capacitive sensors [12].
Another promising technique consists in optical transducers [13,14]. Reflexion of light by a
high-finesse Fabry-Perot cavity is very sensitive to changes in the cavity length. Such a device
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can thus be used to monitor displacements of one mirror of the cavity, as has been proposed for
gravitational wave bar detectors where the mirror is mechanically coupled to the bar {15,16],
or for the detection of Brownian motion in gravitational wave interferometers [17.18]. In this
letter we report a high-sensitivity observation of the Brownian motion of internal modes of a
mirror. The sensitivity reached in our experiment is better than that of present sensors and
comparable to the one expected in gravitational wave interferometers.

We use a single-ended Fabry-Perot cavity composed of an input coupling mirror and a
totally reflecting back mirror. The intracavity intensity shows an Airy peak when the cavity
length is scanned through a resonance, and the phase of the reflected field is shifted by =.
The slope of this phase shift strongly depends on the cavity finesse and for a lossless resonant
cavity a displacement éz of the back mirror induces a phase shift d;, of the reflected field on
the order of

5
S¢z = SFST, M

where F is the cavity finesse and A is the optical wavelength. This signal is superimposed to
the phase noise of the reflected field. If all technical noise sources are suppressed, the phase
noise dyz, corresponds to the shot noise of the incident beam

son = L
vn~2\/?:

where I is the mean incident intensity counted as the number of photons per second. The
sensitivity of the measurement is given by the minimum displacement éx,,i, that vields a signal
of the same order of magnitude as the noise,

(2)

A
16FVT

One expects to be able to detect a displacement corresponding to a small fraction of the optical
wavelength for a high-finesse cavity and an intense incident beam.

In our experiment the coupling mirror has a curvature radius of 1 meter and a typical
transmission of 50 ppm {Newport high-finesse SuperMirror). The back mirror is coated on
the plane side of a small plano-convex mechanical resonator made of silica. The coating has
been made at the Institut de Physique Nucléaire (Lyon) on a 1.5 mm thick substrate with a
diameter of 14 mm and a curvature radius of the convex side of 100 mm. The two mirrors are
mounted in a rigid cylinder which defines the distance and the parallelism between them. The
cavity length is close to 1 mm so that the TEMgg optical mode of the cavity has its waist in
front of the back mirror with a size of 90 um.

The mirror motion is due to the excitation of internal acoustic modes which have been
extensively studied for plano-convex resonators [19-22]. For a curvature radius of the convex
side much larger than the thickness of the resonator, those modes can be described as Gaussian
modes confined around the central axis of the resonator. The intracavity field experiences a
phase shift proportional to the longitudinal deformation of the resonator averaged over the
beam waist [5-9,22] and only compression modes which induce such a longitudinal deformation
are coupled with the light. In the following we focus on the fundamental mode which has a
waist equal to 3.4 mm and a resonance frequency close to 2 MHz.

We have measured the optical characteristics of the cavity. Its bandwidth is equal to
1.9 MHz and its free spectral range is equal to 141 GHz. These values correspond to a cavity
length of 1.06 mm and a finesse F of 37000. We also measured the reflexion coefficient of the
cavity at resonance to derive the transmission of the coupling mirror and the cavity losses. We
found a transmission of 60 ppm and losses equal to 109 ppm.

(3)

O0Tpmin =~
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Fig. 1. - Experimental setup. A light beam supplied by a frequency (F. stab.) and intensity (. stab.)
stabilized titane-sapphire laser is sent into a high-finesse cavity composed of a coupling mirror and
a highly reflecting back mirror coated on a mechanical resonator. Phase fluctuations of the reflected
field are measured by homodyne detection. An auxiliary beam with modulated intensity (AON) is
used to optically excite the acoustic modes of the resonator.

The light entering the cavity is supplied by a titane-sapphire laser working at 8§10 nin and
frequency-locked to a stable external cavity by sideband techriques [23]. We use a triple
servoloop to monitor the laser frequency via a mirror mounted on a piezoelectric ceramic
and an electro-optic modulator placed inside the laser cavity. The residual jitter is mainly
concentrated at low frequency and is less than 3 kHz rms. The frequency noise is less than
15 mHz/v/Hz above 1 MHz. The laser frequency is locked to a resonance of the high-finesse
cavity by monitoring the residual light transmitted by the back mirror via a control of the
external cavity length. We use a mode cleaner to reduce the astigmatism of the laser beam. It
consists of a non-degenerate linear cavity locked at resonance with the laser. The transmitted
beam corresponds to a fundamental mode of the cavity which is Gaussian TEMNgg. The mode
matching of the resulting beam with the high-finesse cavity is equal to 98%. The intensity
after the mode cleaner is actively stabilized by a variable attenuator inserted in front of the
mode cleaner. One gets a 100 pW incident power on the high-finesse cavity with residual
relative intensity fluctuations less than 0.2%. Note that the incident power is low enough to
neglect quantum effects of radiation pressure [14,21,22]. Quantum noise induced by radiation
pressure is less than 1% of the phase noise d¢p,.

The phase of the field reflected by the high-finesse cavity is measured by homodyne detection
(fig. 1). The reflected field is mixed on two photodiodes (FND100 from EGG Instruments)
with a 10 mW local oscillator derived from the incident beam. We use a set of quarter-wave
plates, a half-wave plate and polarizing beamsplitters to separate and mix those fields. The two
photocurrents are preamplified with wideband and low-noise transimpedance amplifiers and
their difference is sent to a spectrum analyzer. The overall quantum efficiency of the detection
system is equal to 91%. The signal obtained on the spectrum analyzer is proportional to
the fluctuations of the quadrature component of the reflected field in phase with the local
oscillator. A servoloop monitors the length of the local oscillator arm so that we detect the
phase quadrature of the reflected field. This setup is thus similar to an interferometer with
dissymmetric arms. It indeed performs an interferometric measurement of the back-mirror
position, the sensitivity being increased by the cavity finesse.

The last part of the experimental setup is used to optically excite the mechanical resonator.
A 500 mW auxiliary beam derived from the titane-sapphire laser is intensity-modulated by
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Fig. 2. — Mechanical response of the resonator. Squares represent the power of phase modulation of
the reflected field normalized to the shot-noise level. Each square corresponds to a different modulation
frequency of the optical excitation, around the fundamental resonance frequency of the resonator. The
solid curve is a Lorentzian fit of the resonance. The vertical scale on the right represents the equivalent.
displacement in m®.

an acousto-optic modulator and reflected from the rear on the back mirror. A modulated
radiation pressure force is thus applied to the resonator. The amplitude of this force can
be changed by varying the depth of the intensity modulation. The auxiliary laser beam is
uncoupled from the cavity by frequency filtering due to an optical frequency shift of 200 MHz
induced by the acousto-optic modulator and by spatial filtering due to a tilt angle of 10°
between the beam and cavity axes. We have checked that the auxiliary beam has no spurious
effect on the homodyne detection.

Figure 2 shows the experimental result of the optical excitation. Each square is obtained for
a different modulation frequency of the auxiliary laser beam around the expected frequency
for the fundamental mode of the mechanical resonator. The power of phase modulation of
the reflected field is normalized to the shot-noise level, independently measured by sending
only the local oscillator in the homodyne detection. We have checked that the phase noise of
the reflected field corresponds to the shot-noise level when the laser is out of resonance with
the high-finesse cavity. Any deviation of the phase from the shot-noise level is thus due to
the interaction of the light with the cavity. Such a deviation reflects the mirror motion and
the resonance in fig. 2 corresponds to the excitation of the fundamental acoustic mode of the
resonator. The solid curve is a Lorentzian fit which shows that the mechanical response has a
harmonic behavior around the resonance frequency with a quality factor Q of 44000.

As explained in the end of this paper, we have calibrated the measured displacement and
the resulting scale is shown on the right of fig. 2. The displacement at resonance corresponds
to an amplitude of 1.6 x 10~!® m. One can estimate the radiation pressure exerted by the
auxiliary beam as Fyaq = 2iké] = 1.2 x 1072 N, where 2hk is the momentum exchange during
a photon reflection and 67 is the intensity modulation. One thus finds that the mechanical
susceptibility x [Q) has a Lorentzian shape around the mechanical resonance frequency Qas:

Xo /
A ST Q
with xo = 3.2 x 107! m/N.

Figure 3 shows the phase noise spectrum of the reflected beam obtained with a resolution
bandwidth of 1 Hz and for the same frequency range (500 Hz span around the fundamental
resonance frequency). The auxiliary laser beam is now turned off (no optical excitation)
and the resonator is at room temperature. The spectrum is obtained by an average over
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Fig. 3. — Phase noise spectrum of the reflected field normalized to the shot-noise level for a frequency
span of 500 Hz around the fundamental resonance frequency of the resonator. The peak reflects the
Brownian motion of the resonator at room temperature. The thin line is a theoretical estimation of
the thermal noise. The vertical scale on the right represents the equivalent displacement in m*/Hz.

1000 scans of the spectrum analyzer. It is normalized to the shot-noise level and the vertical
scale is smaller than the one of fig. 2. The thin line in fig. 3 corresponds to a theoretical
estimation of the thermal noise at 300 K by using the mechanical susceptibility x [Q] derived
from optical excitation (eq. (4)). Note that there is no adjustable parameter and the excellent
agreement with experimental data clearly shows that the peak observed in fig. 3 corresponds
to the thermal noise of the fundamental mode of the resonator.

We have calibrated the observed displacements by frequency modulation of the incident
laser beam. The detuning between the laser and the cavity resonance indeed only depends on
the optical frequency and on the cavity length. A displacement dx of the back mirror is thus
equivalent to a frequency modulation év of the laser related to dz by

L3 (5)
v L
where v is the optical frequency and L the cavity length. We can thus calibrate the observed
displacements by measuring the frequency modulation which yields the same phase signal for
the reflected field.

The frequency modulation of the laser beam is obtained by applying a sinusoidal voltage on
the internal electro-optic modulator of the laser. We determine the amplitude §v of modulation
by locking the mode cleaner at half-transmission and by measuring the intensity modulation of
the transmitted beam. This intensity modulation is proportional to the ratio §~//vc,, between
the amplitude of frequency modulation and the cavity bandwidth v.,, of the mode cleaner.
We have determined this bandwidth with a good accuracy by measuring the transfer function
of the mode cleaner at resonance for an intensity-modulated incident beam.

Figure 4 shows the result of the calibration. We applied a sinusoidal voltage to the
laser with different amplitudes at a frequency of 2 MHz. The horizontal axis represents
the amplitude dv of frequency modulation determined from the mode-cleaner cavity. The
vertical axis corresponds to the power of phase modulation observed in the field reflected by
the high-finesse cavity. Experimental results represented by squares are obtained with a 1 Hz
resolution bandwidth of the spectrum analyzer and are normalized to the shot-noise level. The
linear fit (solid curve in fig. 4) has a slope equal to 2 as expected in log-log scales since the
power of phase modulation must be proportional to the square of the frequency modulation.
From eq. (5) one can associate a displacement dz to any observed phase modulation of the
reflected field. In particular, the shot-noise level corresponds to a frequency modulation duv,;,
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Fig. 4. — Power of phase modulation of the reflected field normalized to the shot-noise level as a
function of the amplitude of the laser frequency modulation. The solid line is a linear fit of the data
points represented by squares.

equal to 96 mHz/v/Hz. The smallest observable thermal displacement dz,,;, which corresponds
to the shot-noise level is thus equal to

5Imin [2 l\IHzl = L‘SU_;;IHl

=2.8x 107" m/VHz. (6)

This experimental result can be compared to the theoretical prediction. Equation (3)
corresponds to a static analysis for a lossless cavity and for a perfect detection system.
Cavity filtering at non-zero frequency and losses reduce the theoretical sensitivity. The proper
expression of the minimum displacement at frequency € is

A T.+A 9
0Znin [Q) = ———=—= V1 + (2/Qcav)”, 7

where 7 is the quantum efficiency of the detection, 7, the transmission of the coupling mirror,
A the cavity losses and Q¢,, the cavity bandwidth. The cavity behaves like a low-pass filter
with a cutoff frequency Q¢,.. We have thus performed another sensitivity measurement at the
frequency of 500 kHz. e have found that the shot-noise level corresponds to a frequency
modulation dvy,;, of 68 mHz/\/ITz- and the sensitivity 6z, is then equal to

8T umin [500 kHz] = 2 x 107!* m/VHz. (8)

Both experimental values (egs. (6) and (8)) are in perfect agreement with theoretical values
deduced from eq. (7) with the parameters of the cavity (finesse F = 37000, coupler transmis-
sion T, = 60 ppm, cavity losses A = 109 ppm, cavity bandwidth Q.. /27 = 1.9 MHz, quantum
efficiency n = 0.91, wavelength A = 810 nm and incident power P = (hc/A) T = 100 uW). The
discrepancy is less than 5%.

In conclusion, we have observed the Brownian motion of internal acoustic modes of a mirror
with a very high sensitivity. This result demonstrates that a high-finesse cavity is a very
efficient displacement sensor. The possibility to observe the thermal noise even far on the
wings of the mechanical resonances opens up the way to a quantitative study of the spectral
dependence of the Brownian motion. This would allow to discriminate between different
dissipation mechanisms in solids. Let us emphasize that our device also allows to study with
a very high accuracy the mechanical characteristics of the various acoustic modes (resonance
frequency, quality factor, spatial structure, effective mass) and their coupling with the light.
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It is furthermore possible to obtain even larger sensitivities by increasing the finesse of the
cavity or the incident light power. Mirrors with losses of the order of 1 ppm are now available
and cavity finesses larger than 3 x 10° have been obtained [24]. For an incident power of 1 mW
one would obtain a sensitivity better than 10~2° m/vHz.
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4.6 Etude des modes d’un miroir plan-plan

L’étude qui précede d’une cavité composée d'un miroir plan-convexe et d’un miroir
commercial plan-plan a montré que les modes du miroir d’entrée plan-plan contribuent
significativement au bruit thermique de la cavité, principalement & basse fréquence.
Elle a également montré que la fixation des miroirs perturbe leurs modes acoustiques,
puisque dans le cas du miroir plan-convexe, les fréquences de résonance mesurées
expérimentalement (sur le spectre de bruit thermique, et confirmées par la réponse
mécanique a ’excitation optique) ne suivent pas la loi de répartition attendue pour des
modes gaussiens. De plus, on a vu que la masse effective mesurée du mode acoustique
fondamental differe notablement de la valeur attendue.

Nous avons donc eu l'idée de monter une cavité avec deux miroirs commerciaux
de géométrie cylindrique. En tenant les miroirs par la tranche comme on l'a décrit
au paragraphe (4.3.2.2), on peut espérer minimiser leffet de la fixation et observer
des modes qui s’apparentent aux modes présentés au paragraphe (4.3.2.1), et qui sont

calculés pour la situation idéale de résonateurs libres.
4.6.1 Etude du spectre de bruit thermique

La figure 44 présente le spectre de bruit thermique de cette cavité a miroir mobile,
sur une plage de fréquence allant du continu & 500 £kHz. On a utilisé la technique
présentée dans la section (4.4.1) pour réaliser directernent cette acquisition sans étre
limité par le nombre de points de l'analyseur de spectre. On a ici un point tous les
35 Hz environ. L’inconvénient de cette méthode est qu’elle oblige a fixer la résolution
spectrale de ’analyseur a une valeur supérieure a 300 Hz. Cette valeur suffit néanmoins
pour repérer les pics de bruit thermique et pour mesurer leurs fréquences de résonance.
On peut comparer ces fréquences aux valeurs prévues théoriquement par le programme
CYPRES [17,21]. Ces valeurs sont indiquées sur la figure, en utilisant la numérotation
que nous avons expliquée au paragraphe (4.3.2.1). On constate un trés bon accord avec
les résultats expérimentaux : on observe tous les pics attendus, qui correspondent aux
modes a symétrie cvlindrique dont I'indice n est nul, & des fréquences tres proches des
valeurs calculées numériquement (voir le tableau de la figure 46). Une étude détaillée

de la répartition en fréquence de ces modes est présentée dans le paragraphe suivant.
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Fig. 44: Spectre de bruit thermique mesuré de 0 a 500 kHz. Les différents pics sont repérés par la
notation indiquée au paragraphe (4.3.2.1). La puissance de bruit du faisceau réfléchi par la cavité est

normalisée au bruit de photon standard.

On observe également des pics correspondant a des modes qui ne respectent pas
la symétrie cylindrique, et auxquels le faisceau lumineux ne devrait pas étre sensible
s’il était parfaitement centré sur les miroirs. Ceci est di a la méthode de montage des
miroirs qui ne permet pas d’assurer un centrage parfait de ’axe optique de la cavité
par rapport aux miroirs. Comme nous 'avons vu au paragraphe (4.3.2.2), la méthode
de montage permet d’estimer ce décentrage, et on trouve un décalage de l'ordre de
3 mm. Ces modes sont toutefois moins bien couplés au faisceau que ceux a symétrie
cylindrique, et on peut constater sur la figure 44 que la plupart des pics correspondants
sont beaucoup moins hauts que les pics principaux associés aux modes d’indice n nul.
Notons pour finir que la densité de modes d’ordre radial supérieur a 1 augmente tres
rapidement avec la fréquence a partir de 400 kHz, ce qui explique le bruit de fond
observé sur le spectre.

De méme, la densité de modes a symétrie cylindrique augmente trés rapidement au-
dela de 500 kHz : les écarts entre les fréquences calculées et celles mesurées empéchent
alors d’identifier clairement chaque mode. Enfin, on peut voir sur ce spectre que
pratiquement tous les pics de bruit thermique sont dédoublés : les deux miroirs n’étant
pas exactement semblables, leurs fréquences de résonance sont légerement différentes.
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4.6.2 Etude détaillée des modes

Une fois les fréquences de résonance mesurées a ’aide de cette étude préliminaire,
on peut bien sir reprendre 1’étude systématique des différents modes, en faisant I’acquisi-
tion de spectres sur une petite plage de fréquence centrée sur les fréquences de résonance.
La figure 45 montre un exemple de spectre obtenu autour de la fréquence de résonance
du mode 012. On observe clairement sur cette figure la présence de deux pics de bruit
thermique, correspondant a deux résonances différentes dues aux deux miroirs de la
cavité. Par ailleurs, 'excitation optique du miroir arriéere montre qu’un seul pic corres-
pond a ce miroir (courbe b). Ces deux pics correspondent donc bien au méme mode 012
des deux miroirs. Les deux résonances sont ici écartées d’environ 800 H z, soit de 0,4 %
en valeur relative. Nous avons réalisé une étude systématique de tous les modes repérés
sur la figure 44, et nous avons obtenu systématiquement un doublet de résonances.
Les écarts relatifs entre les fréquences de résonance des deux composantes d’'un méme
doublet sont toujours inférieurs a 1 % et peuvent s’expliquer par la tolérance sur les
dimensions des miroirs. Selon les spécifications du fabricant Newport, la tolérance est
égale 4 un dixiéme de millimétre, soit environ 1 % des dimensions des miroirs (25, 4 mm
de diametre et 6,35 mm d’épaisseur). On constate également que l'écart relatif entre
les différentes fréquences de résonance n’est pas constant d’un doublet & l'autre. Ceci
peut s’expliquer par le fait que le facteur d’aspect, égal au rapport entre l'épaisseur
et le ravon du miroir n’est pas tout a fait le méme pour les deux miroirs. Ainsi la
différence entre les fréquences de résonance des deux miroirs ne correspond pas a une
simple homothétie.

I serait intéressant de comparer entre elles les aires totales Az2., des différents
pics de bruit thermique. Ceci permettrait de déterminer les masses effectives Afy¢n, des
modes qui sont reliées a I’aire totale par le théoreme d’équipartition de 'énergie :

1 2

5 j\’{nmenfm

Az?. =

2 % ksT. (4.64)
Malheureusement, cette masse effective dépend de 'adaptation spatiale entre le faisceau
lumineux et le mode acoustique considéré. Or nous avons vu que le faisceau est décalé
d’environ 3 mm par rapport au centre des miroirs, avec une incertitude de 'ordre du
millimetre sur la connaissance de ce décalage. Cette incertitude est du méme ordre
de grandeur que la dimension caractéristique des variations radiales des modes, ce qui

rend impossible la détermination précise des valeurs théoriques des masses effectives.
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Fig. 45: Spectre de bruit thermique de la cavité vers 214 kHz (courbe a). L’étude de la réponse a
une force extérieure (courbe b) permet de déterminer & quel miroir est di chaque pic.

En revanche, on peut comparer les aires des deux composantes d’'un méme doublet
de modes. Etant donné la longueur de la cavité (0,26 mm), le décalage du faisceau
est en effet pratiquement le méme pour les deux miroirs. Pour chacune des fréquences
de résonance mesurées sur le spectre de la figure 44, nous avons fait 1’acquisition d’un
spectre de bruit similaire & celui de la figure 45, afin de déterminer, pour chaque
composante du doublet, la fréquence de résonance, le facteur de qualité, et I’aire totale.

Le tableau suivant récapitule les résultats de ces acquisitions. Chaque ligne cor-
respond a un doublet repéré par les indices n, £ et m du mode (premiére colonne).
Les colonnes suivantes donnent la fréquence calculée par le programme CYPRES, la

moyenne des deux fréquences de résonance mesurées, et ’écart relatif entre les valeurs
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Mode Fréquence Frég. moyenne | Ecart relatif Omax | Ecart relatif
(nEm) | théorigue (kHz) | mesurée (kHz) (%) mesuré |des aires (%)

011 72 77 6,5

001 1431 141,2 1,5

012 210,7 214,1 1,6 5000 20

112 268,6 270,5 0,7 8 000 14

013 330,5 333,7 1 2 400 35

002 377,6 380,6 0,75

003 405,4 402,1 0,7 24 000 21

014 407 408 0,25 16 000 50

105 435,6 4372 0,4 28 000 26

004 461 460,4 0,15 23 000 13

005 468 4623 1,5 11000 13

006 483 477,2 1,2 24 000 39

015 491,6 482.,4 1,9 18 000 7

Fig. 46: Récapitulation des résultats obtenus par une étude détaillée des principaux modes appa-
raissant sur la figure 44. Les cases vides correspondent a des mesures non significatives, & cause d’un
exces de bruit du laser 4 basse fréquence, ou parce qu'on n’est pas parvenu a résoudre le doublet
(mode 002).

théorique et mesurée. On a également porté dans la cinquieme colonne le plus grand
des deux facteurs de qualité mesurés. Les deux facteurs de qualité sont généralement
trés proches, seul le mode 013 présentant un écart conséquent (du simple au double).
Enfin, on a indiqué dans la derniére colonne I’écart relatif entre les aires des spectres
de bruit associés aux deux résonances du doublet.

L'écart entre la fréquence de résonance moyenne mesurée et la fréquence calculée
par le programme CYPRES est dans la plupart des cas inférieure a 1 %, et peut
parfaitement s’expliquer par les tolérances sur les dimensions des miroirs, et par la
précision (également de l'ordre de 1 %) des valeurs tabulées des constantes élastiques
de la silice. Précisons également que des mesures des fréquences de résonance de miroirs

de plus grande taille (diametre de l'ordre de quelques dizaines de centimetres) ont
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été réalisées & Orsay dans le groupe VIRGO en 1994 [17,75], avec des écarts relatifs
similaires, de ’'ordre du pourcent.

Les valeurs mesurées des facteurs de qualité sont relativement basses, par rap-
port au miroir plan-convexe par exemple, mais cela peut s’expliquer par I'influence des
fixations. On constate aussi sur le tableau que les facteurs de qualité ont tendance a
augmenter pour les modes de fréquence de résonance élevée. Ainsi les modes situés a
plus haute fréquence ont des facteurs de qualité comparables & celui du mode fonda-
mental du miroir plan-convexe.

Enfin, les écarts relatifs entre les aires des deux lorentziennes de chaque doublet
sont plus délicats a expliquer, surtout pour les modes & symétrie cylindrique. Le faisceau
lumineux doit en effet sonder le mouvement des deux miroirs sensiblement au méme
point. Ces différences pourraient s’expliquer par des différences sur le serrage des
deux miroirs dans leur support, qui induiraient des contraintes différentes pour chaque
miroir.

Bien que les résultats obtenus doivent étre considérés comme préliminaires, ils
montrent qu’il est intéressant de poursuivre I’'étude du bruit thermique des miroirs
cylindriques. On n’a en effet jamais observé directement les modes internes de vibration
des miroirs d’un interféromeétre, les prototypes réalisés jusqu’a présent étant aveugles
dans ce domaine de fréquence. L’étude des modes par excitation piézoélectrique ne per-
met d’exciter qu'un nombre restreint de modes (une dizaine tout au plus), et ne permet
pas de déterminer leur masse effective. L’observation directe du bruit thermique des
modes internes de vibration d’un modele réduit d’interféromeétre comme notre montage
expérimental permettrait ainsi de valider expérimentalement les résultats numériques
qui sont aujourd’hui utilisés pour évaluer le bruit thermique interne.

L’amélioration des performances a basse fréquence de notre source laser est en-
visageable, et il est bien sir possible de réaliser une cavité optique présentant des
caractéristiques plus favorables a I’obtention d’une sensibilité élevée : meilleur accord
de mode avec le laser, faibles pertes, ... Il reste alors & fixer les miroirs sans perturber

leurs modes acoustiques.

4.7 Comparaison des bruits thermiques a basse fréquence d’un

miroir plan-convexe et d’un miroir plan-plan

Les études que nous venons de présenter dans les deux sections précédentes ont

mis en lumiere une propriété importante des miroirs plan-convexes : ils présentent une
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fréquence de résonance fondamentale essentiellement liée & leur épaisseur, et bien plus
élevée que celle d’un miroir plan-plan de dimensions comparables. En effet, la fréquence
du mode acoustique fondamental pour un miroir plan-convexe d’épaisseur comparable
au miroir plan-plan étudié dans la section (4.6) serait de ’ordre de 450 kH z, soit environ
6 fois plus élevée que celle du mode fondamental de ce miroir plan-plan. De maniére plus
générale, la répartition spectrale des fréquences de résonance et la structure spatiale
des modes acoustiques sont tres différentes pour ces deux types de miroir. Le bruit
thermique a basse fréquence, qui limite la sensibilité des interféromeétres gravitationnels,
dépend de ces caractéristiques par l'intermédiaire de la susceptibilité effective x.r; du
miroir. On peut donc se demander si la différence entre ces deux géométries n’a pas
des conséquences importantes sur le bruit thermique interne des miroirs.

Rien n’indique en effet que la géométrie plan-plan choisie pour les miroirs des in-
terférometres soit la plus favorable. Dans cette section, nous allons étudier théoriquement
le bruit thermique a basse fréquence d’un miroir plan-convexe et montrer qu’il est net-
tement plus faible que celui d’un miroir plan-plan [76]. Tout au long de cette étude, on
gardera la masse des deux miroirs constante et égale a 20 kg, afin de ne pas modifier

le niveau du bruit thermique pendulaire.
4.7.1 Evaluation du bruit thermique a basse fréquence

Cette étude est basée sur une décomposition modale du bruit thermique, qui per-
met d’exprimer le mouvement brownien du miroir comme la somme des contributions
des différents modes acoustiques. Si on suppose que les pertes sont homogenes et donc
que l'angle de pertes ne dépend que de la fréquence, on a démontré dans la section
(4.2.4) que le spectre de bruit thermique a basse fréquence se met sous la forme (éq.
4.51) :

S{, [Q = O] = QkBTQ—S['ZgXCff [Q =~ O], (465)

ou la susceptibilité effective est donnée par ’équation (4.49). A basse fréquence, cette
susceptibilité peut étre écrite sous une forme équivalente a celle d’un seul oscillateur
harmonique 1/M.;;Q3, de fréquence de résonance Q,y, égale a la fréquence fondamen-

tale du miroir, et de masse M,y effective définie par :

1 (VR ua)

- = . 4.
Mo Q2,4 M2 (4.66)

Xers [ = 0] =

Le bruit thermique a basse fréquence est ainsi similaire a celuil d'un simple oscil-
lateur harmonique dont la masse effective A, dépend toutefois de la répartition des
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fréquences de résonance €2, du miroir et du recouvrement des différents modes acous-
tiques avec la lumiére. La masse effective et la fréquence fondamentale de résonance
doivent étre les plus grandes possible pour obtenir un faible niveau de bruit thermique.

Pour un miroir cylindrique, la masse effective est généralement du méme ordre de
grandeur que la masse totale du miroir. Par exemple, un miroir de 35 ¢cm de diameétre
et de 10 ¢ d’épaisseur a une masse totale de 20 kg, et une masse effective de 9,5 kg
pour un faisceau laser ayant un col de 5,5 cm [17]. Néanmoins, la premiére fréquence
de résonance est plutot basse, de 'ordre de 4 kHz. Pour un angle de pertes ¢ égal
4 107% et & température ambiante, on obtient une puissance de bruit thermique de
ST[1 Hz] = 45 1073 m?/Hz a basse fréquence (d’aprés I’équation 4.65, le bruit est
inversement proportionnel a la fréquence et nous choisissons une fréquence de référence
égale 3 1 Hz).

Pour un miroir plan-convexe, toutes les grandeurs apparaissant dans 1’équation
(4.66) peuvent étre calculées analytiquement. La masse effective A,y peut alors
s’exprimer en fonction de la masse M, du mode fondamental et du rapport r = w;/wy
entre la taille des cols du mode acoustique fondamental et du mode optique. On obtient

a partir des équations (4.54) & (4.58) [69] :

L _ 1l 4r* <‘2r2—p)2q 1 (467)
My~ My 55 (22 +p)? \2r%+p) p42 /(29 +1) '

ou la sommation porte sur les deux indices qui caractérisent les modes gaussiens (voir

le paragraphe 4.3.1.1).

A la limite hg < R, on peut négliger la dépendance en ¢ dans le dernier terme
de I'équation (4.67), ce qui revient a supposer tous les modes transverses dégénérés
(Qpg = Qpo). Les sommes successives sont alors de simples séries géométriques et on

obtient :
1 &= 4.68
TATRETIT (4.68)
En utilisant ’expression (4.58) de A, on obtient finalement :
12 /7
]\/Ieff = 7_|3 (th,owg> . (469)

Le terme entre parenthéses représente la masse optique My, qui correspond a la masse
du volume du miroir éclairé par le faisceau (voir la figure 47) [69]. Cette masse aug-
mente avec la taille du faisceau. Cet effet est attendu puisque la masse effective décrit
I'effet du mouvement du miroir sur la lumiére, effet qui est associé & la moyenne @

du mouvement sur l’extension spatiale du faisceau. Pour un col optique grand de-
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Fig. 47: La masse optique M,y qui intervient dans le spectre de bruit basse fréquence d'un miroir
plan-convexe correspond a la masse du volume du miroir éclairé par le faisceau.

vant la taille des cols acoustiques, le déplacement moyenné vu par la lumiére est petit.
Le miroir est donc équivalent & un simple oscillateur harmonique ayant une grande
raideur, donc une masse effective importante. Ce comportement n’est pas spécifique
a la géométrie plan-convexe. Mais pour une telle géométrie, les modes sont confinés
au centre du miroir et les masses effectives sont en général petites. En reprenant
I'exemple d’un miroir de diametre 35 cm et d’un col optique de 3,5 cm, une géométrie
plan-convexe conduirait & une masse effective quarante fois plus petite que la masse

totale.

Cette réduction de la masse effective est néanmoins compensée par le fait que la
fréquence fondamentale dépend essentiellement de I'épaisseur du miroir (éq. 4.57), et
peut étre beaucoup plus grande que celle d’'un miroir ¢ylindrique de méme masse. On
obtient des valeurs typiques de I'ordre de 40 kHz, soit dix fois plus élevées que celles
d’un miroir plan-plan. Cette augmentation spectaculaire explique pourquoi un miroir
plan-convexe peut étre moins bruyant quun miroir cylindrique.

La figure 48 montre le bruit thermique SI & basse fréquence pour les deux géométries,
en fonction de I'épaisseur des miroirs. Pour chaque épaisseur, le diametre des miroirs
est ajusté de facon & garder une masse du miroir constante et égale a 20 kg. La
masse effective du miroir cylindrique a été calculée par le programme CYPRES, alors
que celle du miroir plan-convexe est déterminée a partir de I’équation (4.67), en som-
mant numériquement un nombre suffisant de termes pour assurer la convergence de la
somme. Il apparait clairement sur cette figure que le bruit thermique vu par la lumieére
est beaucoup plus faible pour un miroir plan-convexe (courbe a) que pour un miroir
plan-plan (courbe b). Pour une épaisseur de 7 cm (correspondant & un diameétre de
57 ¢m), on obtient une puissance de bruit thermique ST [1 Hz] égale 2 6 10738 m?/Hz.
Le bruit est donc réduit d’un facteur 7 par rapport a celui d’'un miroir cylindrique de

meme masse.
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Fig. 48: Evolution du spectre de bruit thermique 5{ a basse fréquence en fonction de I’épaisseur du
miroir, pour des géométries plan-convexe {courbe a) et plan-plan (courbe b), et pour une masse fixée

a 20 kg. Le col optique est égal & 3,5 cm.

On a donc démontré dans cette section que l’utilisation de miroirs plan-convexe
pouvait permettre de diminuer l'effet sur la lumiére du bruit thermique interne des
miroirs. Cette étude est basée sur "approximation paraxiale et suppose que l'épaisseur
du miroir et le col optique sont petits devant le diamétre du miroir et le rayon de cour-
bure de la face convexe. Dans le cas contraire, des effets de bord pour les modes d’ordre
transverse élevé pourraient modifier la réduction de bruit obtenue. Ces modes sont en
principe peu couplés & la lumiere. Néanmoins, le gain appréciable de sensibilité qui
pourrait étre atteint dans un interféromeétre gravitationnel par un simple changement
de la forme des miroirs justifie qu’on cherche a confirmer cette analyse. Une estima-
tion du bruit thermique peut étre obtenue a partir d'une méthode directe proposée par
Levin [23,77]. Il s’agit d’une application directe du théoréme fluctuation-dissipation,
sans décomposition modale du déplacement, qui est basée sur un programme de cal-
cul par éléments finis. Il serait également intéressant d’effectuer une comparaison
expérimentale des bruits thermiques basse fréquenée d’'un miroir plan-plan et d’un

miroir plan-convexe.
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4.7.2 Reproduction de ’article “Thermal noise of a plano-convex mir-

ror”

L’article qui suit est reproduit de la référence Phys. Lett. 4 263, 27 (1999). 11
détaille les calculs de la masse effective du miroir plan-convexe. On étudie de plus l'effet
d’un décentrage du faisceau par rapport au centre du miroir. Les modes gaussiens étant
confinés autour de l'axe, le déplacement effectif diminue, et on peut encore gagner un

facteur 2 sur la puissance de bruit vue par la lumieére.



4 Observation des petits déplacements d’un miroir

22 November 1999

Physics Letters A 263 (1999) 27-32

PHYSICSLETTERS A

www.elsevier.nl /locate /physieta

Thermal noise of a plano-convex mirror

A. Heidmann *, P.F. Cohadon !, M. Pinard 2

Luaboratoire Kastler Brossel ¥, Case 74, 4 pluce Jussieu, F75252 Paris Cedex 05. France

Received 19 July 1999; received in revised form 30 September 1999: accepted 1 October 1999
Communicated by P.R. Holland

Abstract

We study theoretically the internal thermal noise of a mirror coated on a plano-convex substrate. The comparison with a
cylindrical mirror of the same mass shows that the effect on a light beam can be reduced by a factor 10, improving the
sensitivity of high-precision optical experiments such as gravitational-wave interferometers. © 1999 Elsevier Science B.V.

All rights reserved.

PACS: 03.40Jc; 04.80.Nn; 43.40.+ s

1. Introduction

Thermal noise is a basic limit in many precision
measurements [1]. For example, the sensitivity in
interferometric gravitational-wave detectors {2,3] is
limited by the Brownian motion of the suspended
mirrors. This thermally excited motion can be de-
composed into suspension and internal noises. The
former refers to the motion of the center of mass of
the mirrors and it has been extensively studied both
theoretically [4,5] and experimentally [6-9]. Internal
noise is due to thermally induced deformations of the
mirror surface and constitutes the main limitation of
gravitational-wave detectors in the intermediate fre-
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! E-mail: cohadon@ spectro.jussieu.fr

? E-mail: pinard @spectro.jussieu.fr

* Laborataire de I'Université Pierre et Marie Curie et de I'Ecole
Normale Supérieure associé au Centre National de la Recherche
Scientifique.

quency domain. It has thus been studied theoretically
for mirrors corresponding to the VIRGO and LIGO
gravitational-wave observatories, either by a decom-
position of the motion over acoustic modes [10,11]
or by a direct approach based on the fluctuation—dis-
sipation theorem [12,13]. The normal-mode expan-
sion shows that the internal thermal noise may de-
pend on the mirror shape and on the spatial matching
between light and acoustic modes. For example, a
bar-shaped cylindrical mirror is less noisy than a
gong-shaped one. A slight noise reduction has also
been obtained by moving the light beam off center.
These works however deal with standard cylindrical
shapes although there is no evidence that such a
geometry is the best candidate to reach low thermal
noise. .

In this paper, we study an alternative geometry in
which the mirror is coated on the plane side of a
plano-convex substrate. Such a plano-convex geome-
try has been extensively studied for mechanical res-
onators with high quality factors [14]. Acoustic modes

0375-9601/99/S - see front matter © 1999 Elsevier Science B.V. All nights reserved.

Pll: S0375-9601(99)00704-5
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are confined near the central axis of the resonator
and their spatial structure can be described by analyt-
ical expressions similar to gaussian optical modes of
a Fabry—Perot cavity [14-16]. We show that this
geometry leads to a drastic reduction of the thermal
noise. We first recall the effect of mirror deforma-
tions on the light reflected by the mirror. We then
determine the mirror motion induced by thermal
excitation and show that the effect on light at low
frequency can be expressed in terms of an effective
susceptibility which takes into account every acous-
tic mode and its coupling to the light. We compare
the effect of thermal noise to the one obtained with a
cylindrical mirror of the same mass. We finally
determine the noise reduction obtained by moving
the light beam off center and we show that a global
noise reduction of 10 can be reached.

2. Effect of thermal noise on light

In a gravitational-wave interferometer, the ther-
mal noise of the mirrors has a similar effect as a
gravitational wave since both change the optical path
followed by the light in the interferometer arms. At
every radial point r of the mirror surface, the field
experiences a local phase-shift proportional to the
longitudinal displacement w(r,z=0,r) of the sur-
face (the origin of the cylindrical coordinates is
taken at the center of the mirror surface, see Fig. 1).
This leads to a global phase-shift for the reflected
field which is actually related to the mirror displace-
ment averaged over the beam profile [11,15]. The
phase shift between the two interferometer arms thus
conlains information about the mirror displacement
and the variable read out by this procedure corre-
sponds to the averaged displacement

(1) =(u(r.z=0,1),0(r)), (1)

where the brackets stand for the overlap integral in
the mirror plane (z = 0),

((r)og(r))= [ d*rftr)g(r), )

and ¢(r) is the intensity profile of the light beam in
the mirror plane. Assuming that the beam is in a

.
Light +—«~-=-=~ == 4;":‘ - ! D
’ ]
|

Mirror |-

Fig. 1. The mirror is coated on the plane side of a plano-convex
sustrate of radius R, thickness /1, and diameter D. The effect of
the thermally excited motion corresponds to a global phase-shift
for the light beam.

TEM, Gaussian mode, this profile is related to the
beam waist wq by

o(r) = 2 se 2 /v, (3)
T Wy

Any displacement can be decomposed onto the

acoustic modes of the mirror. Noting {u,,(r,:)} a

basis of the internal acoustic modes, the displace-

ment u( r,z,1) can be expressed as a linear combina-

tion of these modes

u(r.z,1) = Za"(l)u"(/'.:), (4)

where a,(1) is the time-dependent amplitude of
mode n. Each acoustic mode corresponds to a har-
monic oscillator characterized by a Lorentzian me-
chanical susceptibility

1
N)l=
x[ 2] M, (-0 —ink[0])’

(5)

where M, is the effective mass of mode n, {2, is its
resonance frequency and P[] is the loss angle
assumed to be the same for all modes. The mirror
motion can be described by the Fourier transforms
a,[ 2] of every amplitude coefficient. Assuming
that the mirror is in thermal equilibrium at tempera-

ture 7, one gets
an[n] =Xn[Q]FTn[Q]’ (6)

where Fr, is a Langevin force describing the cou-
pling of the mode n with the thermal bath.

One can now determine the averaged displace-
ment @ from Eqs. (1), (4) and (6). One gets [15]

a[ 2] = xq[ 2]F[ 2], (7)
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where x. appears as an effective susceptibility
taking into account all the acoustic modes and their
spatial overlap with the light beam,

chf[n]__- Z(“n(r'z=O)7U(r)>.Xn['Q]' (8)
n

This effective susceptibility is then the sum over all
modes of the susceptibilities )y, weighted by the
overlap with light. The force F; in Eq. (7) is an
effective Langevin force related to the forces F, of
each acoustic mode. One finds [15] that the noise
spectrum S;[ £2] of the force F; is related to x.q by
the fluctuation—dissipation theorem

ZkBTI ( | ) 9
n " Xeff[‘Q] . ()

This relation means that the mirror is in thermody-
namic equilibrium at temperature 7.

In a gravitational-wave interferometer, the fre-
quency of a gravitational wave is usually much
smaller than the mechanical resonance frequencies of
internal acoustic modes of the mirrors. We are thus
interested in the noise spectrum S, of the averaged
displacement & at low frequency compared to the
resonance frequencies (2,. From Egs. (7)-(9), the
background thermal noise can be approximated in
this frequency domain to

2kgT
si{2=0]= Tlm ( Xertl 2])
(])[ n ]
= 2kBTTX=ff[O]' (10)
The effect of thermal noise on light is thus propor-
tional to the effective susceptibility at zero frequency
which is given by

<u"( r,z=0),v(r) )2
M, 02 '

Sr[-Q]= -

Xeff[o] = Z (11)

n

In the next section we determine this susceptibility
for a plano-convex mirror and we compare the val-
ues obtained to the ones of a cylindrical mirror.

3. Plano-convex mirror

We consider that the mirror is coated on the plane

side of a segment of sphere of radius R and of -

thickness /, (see Fig. 1). For simplicity we assume
that the mirror has a sharp edge on its circumference
so that its mass M and its diameter D are related to
R and h, by

M= mph3(R—hy/3), (12)
D =2/hy(2R = hy) , (13)

where p is the density of the substrate (2200 kg/m*
for silica). The total mass M of the mirror is an
important parameter for the suspension thermal noise
[4,5). We thus choose a mass of the same order as
the one of the mirrors in gravitational-wave interfer-
ometers. We will see however that the internal ther-
mal noise is quite insensitive to the mirror mass so
that we set the mass M to 20 kg. All the geometrical
parameters of the mirrors (curvature radius R, diam-
eter D) can then be expressed in terms of the
thickness /1.

If the thickness is much smaller than the curvature
radius, the acoustic propagation equation can be
solved using a paraxial approximation and one gets
analytical expressions for the acoustic modes corre-
sponding to Gaussian modes {14]. Each compression
mode is defined by three integers n, p, I, corre-
sponding to longitudinal, radial and angular indexes,
respectively. The longitudinal displacement
u, ,.(r.z) at radial coordinate r and axial coordi-
nate z is given by [14,15]

. nw
e A A L2 2 -
“,,.,,_[(’,4)"6 LI,(ZI /W")COS(II(I‘) ;).
(14)

u, . is composed of a transverse Gaussian structure,
a transverse Laguerre polynomial L;, and a cosine in
the propagation direction (A(r) is the mirror thick-
ness at radial position r, equal to h, for r=0). The
acoustic waist w, and the eigenfrequency Q,,.,,., are

given by

, 2h
w. = ——\Rh,, (15)

2 2 b] 2 hO
R U7 n'+; ?;1(2p+l+l) ., (16)

where (2,, = mwc,/h, is the fundamental longitudinal
frequency, ¢, being the longitudinal sound velocity
(5960 m /s for silica).
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From these equations one can derive an analytical
expression for the effective susceptibility x.[0] as
an infinite sum over all modes {n,p,l} (Eq. 11). In
the case where the light beam is centered on the
mirror, only modes that have a cylindrical symmetry
will contribute. In particular the sum over [ is lim-
ited to [=0. The effective mass of each acoustic
mode and the spatial overlap with light are then
given by

T

M = thownz, (17)

n

2 ) NP
2w, 2wy —wy

(trpo(r12=0)0(r))= 32

2w"2 + wg
(18)

We have numerically computed the effective suscep-
tibility for different thicknesses. Fig. 2 shows the
result obtained by computing 30 different values of
the thickness. For each value, the curvature radius R
and the diameter D of the mirror are determined
according to Egs. (12) and (13). For example one
gets R=161 cm and D =57 cm for a thickness h,
of 7 cm. The two curves in Fig. 2 are obtained with
different optical waists w, (2 cm for curve a and 5.5
cm for curve b). These waists correspond to the
beam waists on the front and end mirrors of the
VIRGO interferometer [10]. One observes a decrease
of the thermal noise for a thinner mirror. This is
partly due to the fact that the mechanical resonance
frequencies are increased. It would be however diffi-
cult to use a very thin mirror since its diameter
would become very large (D evolves as hy'/? for
small hg).

3 2
v+ wg

0 5 10 15
Thickness (cm)

Fig. 2. Variation of the effective susceptibility at zero frequency

X.1[0] as a function of the thickness /i, of the mirror. Curves (a)

and (b) correspond to an optical waist w, of 2 cm and 5.5 cm,

respectively.

o
T

Yan (x10°" m/N)

SRR B

=1
-

s . .
10? 10? w0 10°
Number of modes

Fig. 3. Convergence of the effective susceptibility as a function of
the number of computed modes.

If we consider a reasonable thickness of 7 cm, we
obtain an effective susceptibility x.[0] equal to
11 X 107" m/N for an optical waist of 2 c¢m, and
24x 107" m/N for wy=5.5 cm. These results
can be compared to the values obtained for cylindri-
cal mirrors, that is 46 X 10™"" m/N (w,=2 cm)
and 11 X 107" m/N (w, = 5.5 cm) [10]. The inter-
nal thermal noise of a plano-convex mirror is thus
significantly smaller, by at least a factor 4. If the
constraint on the diameter can be relaxed, even
larger noise reduction may be obtained.

We have checked the validity of the numerical
calculation by plotting the effective susceptibility as
a function of the number of computed modes, for
example in the case of a thickness of 7 cm and an
optical waist of 2 cm (Fig. 3). This curve shows that
results become valid as soon as the number of
computed modes is larger than 10*. Since the numer-
ical calculation only deals with simple analytical
expressions. it can easily be processed with a very
large number of modes, such as 10°.

4. Relation with the optical mass

Fig. 4 shows the variation of the effective suscep-
tibility as a function of the optical waist. The thermal
noise is reduced for a wider waist. The mirror dis-
placement is actually averaged over the beam waist.
Since the maximum displacement is at the center of
the mirror, one gets less noise for a wide waist.

It is possible to derive a simple approximation of
the thermal noise in the case of a thickness s, much
smaller than the curvature radius R. We can then
assume that the transverse acoustic modes are degen-
erate and we can replace the resonance frequencies
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5
Waist (em)

Fig. 4. Variation of the effective susceptibility as a function of the
optical waist w,, for a 7-cm thick mirror. The solid curve is the
computed result and the dashed curve corresponds to an approxi-
mation for which the effective mass of the mirror is replaced by
the optical mass.

0, ,o by the value for p = 0(Eq. 16). The sum over
p in the effective susceptibility (Eq. 11) is then a
geometric sum and one gets a simple estimate of the
susceptibility x.[0] in terms of an optical mass

M, given by [15]

Xtﬂ'[o]z ]/anlgz’ (19)
12 (& ,

My = — (?phowa). (20)

The effective susceptibility is thus equivalent to the
one of a single harmonic oscillator of resonance
frequency {2,, and of mass M, corresponding to
the mass of the part of the mirror illuminated by the
light beam (term in brackets in Eq. 20). The resulting
susceptibility is shown as a dashed curve in Fig. 4
and appears to be a good approximation of the
computed susceptibility. It is actually an overestima-
tion of the effective susceptibility since the reso-
nance frequencies {2, ,, are always larger than
nn.0.0‘

This result shows that the internal thermal noise
depends only on a few parameters, mainly the optical
waist wq and the thickness hy. The effective suscep-
tibility evolves as ho/w¢ and one obtains a lower
noise for a thin mirror and a wide optical waist, as
shown in Fig. 2 and Fig. 4. We have ckecked that
the thermal noise is quite insensitive to other param-
eters such as the curvature radius R or the mass M
of the mirror. We have computed the effective sus-
ceptibility for different masses by varying the curva-
ture radius R while the thickness h, is kept con-
stant. The relative variation of the thermal noise is
less than 5% for masses between 5 kg and 50 kg.

ap

Note that this relation with the optical mass seems
to be a specific behavior of the plano-convex geome-
try. One can define an effective mass for a cylindri-
cal mirror by a relation similar to (19) but this mass
is no longer related to the optical mass. From the
point of view of thermal noise, the comparison be-
tween cylindrical and plano-convex geometries shows
that the effective mass of a cylindrical mirror is
usually larger than the optical mass, whereas the
fundamental resonance frequency f2,, is approxi-
mately 10 times larger for the plano-convex geome-
try (typically 40 kHz instead of 4 kHz). This drastic
increase of the fundamental frequency explains why
the plano-convex mirror is less noisy.

5. Misalignment of the light beam

We now study the effect of a misalignment of the
light beam. Since the maximum thermal displace-
ment is at the center of the mirror, moving the light
beam off center must improve the noise. However,
the number of modes (/ = 0) which contributes 1o the
thermal noise rapidly increases with the misalign-
ment. As a consequence there is only a slight effect
for cylindrical mirrors [10]. In the case of a plano-
convex mirror, acoustic modes are more confined
around the center of the mirror and one expects a
larger effect of misalignment.

To efficiently compute the effective susceptibility,
we replace the Laguerre polynomial in Eq. (14) by
two Hermite polynomials and we use the recurrence
relations between them in the numerical calculation,
The resulting susceptibility is shown in Fig. 5. for a
7-cm thick mirror and for an optical waist of 2 cm

i

—_ !
2 i
E i
= i
=) !
X !
3 !

% 10 2

Misalignment (cm)

Fig. §. Variation of the effective susceptibility as a function of the
misalignment of the light beam. Curves (a) and (b) correspond to
an optical waist w,, of 2 cm and 5.5 cm, respectively.
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(curve a) and of 5.5 cm (curve b). The reduction of
thermal noise with misalignment is clearly visible on
those curves since a reduction factor on the order of
2 can be reached.

6. Conclusion

We have studied the internal thermal noise at low
frequency of a plano-convex mirror. We have shown
that it can be related to the susceptibility of an
equivalent pendulum of resonance frequency equal
to the fundamental resonance frequency of the mirror
and of mass equal to the optical mass. As a conse-
quence the thermal noise mainly depends on the
thickness of the mirror and on the waist of the light
beam. We have found that a thin plano-convex mir-
ror has a lower noise than a standard cylindrical
mirror of same mass. For a 7-cm thickness, the
thermal noise is approximately 10 times lower. Us-
ing such plano-convex mirrors in gravitational-wave
interferometers would thus increase the sensitivity of
the interferometer in the intermediate frequency do-
main.

The results derived in this paper are based on a
paraxial approximation which allows to describe the
acoustic modes of the mirror as Gaussian modes.
This approximation is valid if the diameter and the
curvature radius of the mirror are large as compared
to its thickness and to the optical waist. Otherwise,
high-order transverse modes may become sensitive
10 edge effects and they may be not adequately
described as Gaussian modes. These modes however
do not significantly contribute to the thermal noise
since the overlap with light becomes small for high-
order modes. Anyway, considering the large noise
reduction that would be obtained by a simple change
of the mirror shape, we believe that it would be of
great interest to experimentally compare the back-

ground thermal noises of cylindrical and plano-con-
vex mirrors, for example by using a high-sensitivity
displacement sensor such as a high-finesse cavity
(17].

Finally, let us note that we have studied a geome-
try with a sharp edge on the circumference. Since the
acoustic modes are confined near the center of the
mirror, it is possible to truncate the borders of the
mirror in order to have an edge with a finite size.
This would not degrade the thermal characteristics of
the mirror, but it will change its diameter and its
mass. A compromise must be found in practice
between the thickness which determines the ampli-
tude of internal noise, the mass which is important
for suspension thermal noise, and the diameter of the
MIfror.
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5 Refroidissement d’un miroir par pression

de radiation

Dans ce chapitre, nous proposons une nouvelle méthode optique de réduction du bruit
thermique, méthode dont nous faisons la démonstration expérimentale sur la cavité a
miroir mobile déja présentée.

Nous commencons par des considérations générales sur I’équilibre thermodynamique
qui seront utiles pour comprendre le mécanisme de refroidissement que nous avons
réalisé. Nous décrivons aussi les différentes méthodes proposées pour réduire le bruit
thermique. Nous présentons ensuite le principe de notre expérience, qui peut réduire le
bruit thermique a résonance ou a basse fréquence, ainsi que les résultats expérimentaux
que nous avons obtenus. Nous terminons ce chapitre en étudiant divers prolongements
de notre expérience, notamment la facon dont la limite de sensibilité de notre expérience
peut influencer la température atteinte, et I’application éventuelle de ce dispositif a la

réduction du bruit thermique d’un interférometre gravitationnel.

5.1 Introduction et motivations

Nous commengons cette section par des considérations générales sur le bruit ther-
mique. Nous rappelons la facon dont tous les degrés de liberté sont thermalisés, et la
relation entre la dissipation de ces degrés de liberté et leurs fluctuations a 'équilibre
thermodynamique. Certains des concepts exposés ici seront utiles pour compren-
dre l'efficacité de la méthode présentée dans la suite du chapitre. Nous terminons
cette introduction par une revue des différentes méthodes déja proposées pour réduire

I'influence du bruit thermique sur la sensibilité d’une mesure de position.
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5.1.1 Température thermodynamique. Conséquences du théoréeme
fluctuation-dissipation

Prenons I’exemple du mouvement pendulaire d’un miroir suspendu, dont I’amortis-
sement est dit a la force de friction exercée par le gaz présent dans l'enceinte. A
température non-nulle, les molécules de gaz sont animées d’un mouvement d’agitation
thermique, avec une vitesse quadratique moyenne u donnée a l’équilibre thermody-
namique par : 1 )

§mu2 = ;_;kBT, (51)
ou m est la masse des molécules.

L’analyse des collisions entre les molécules de gaz et le miroir [78] permet alors de
démontrer qu’on a nécessairement un mouvement d’agitation thermique du pendule,

d’angle quadratique moven 8 tel que :

[$])
N
~—

1 2 1 . .
576 = 5haT, (

ou J est le moment d’inertie du pendule.

Cette relation est un cas particulier du théoréme d’équipartition de I’énergie 78],
qui stipule qu’a l’équilibre thermodynamique, chaque degré de liberté doit avoir une
énergie d’agitation thermique %chT. Elle ne dépend pas de 'amortissement du pendule.
Pourtant, si on interprete le bruit thermique comme la réponse d’un oscillateur a la
force de Langevin thermique, on peut naivement penser qu’augmenter l’amortissement.
diminuera la réponse du systéme, ici le bruit thermique.

Mais, si on augmente 'amortissement du pendule en modifiant par exemple la
pression du gaz dans lequel il baigne, on augmente également la fréquence des colli-
sions entre les molécules du gaz et le miroir, et donc la force de Langevin thermique.
La réponse totale (intégrée sur tout le spectre de fréquence) du pendule a cette force
aura alors la méme amplitude. Seule sa répartition spectrale sera modifiée : si I’'on aug-
mente I’amortissement, la réponse sera répartie sur une plus large plage de fréquence.
Augmenter amortissement du systéme est donc sans effet sur le bruit thermique total
du systéme?.

On a ici un cas particulier du théoréme fluctuation-dissipation {79, 80] qui relie la
dissipation d’un systénie; lige a lél-pértie imaginaire de sa susceptibilité (mécanique

dans le cas du pendule), au spectre de la force de Langevin responsable de ses fluc-

! On a méme généralement intérét a4 minimiser ’'amortissement de facon a concentrer le bruit ther-
mique a des fréquences ou il ne limite pas la sensibilité de 'appareil.
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tuations thermiques. Un amortissement passif tel que la friction exercée par le gaz
(lui-méme & température ambiante) qui entoure le pendule ne peut donc pas diminuer
la température effective du systeme.

On peut préciser cette explication sur I’'exemple d’un oscillateur harmonique amorti,

dont la susceptibilité mécanique s’écrit :

1

X = i —ar oy (53)

ou M est la masse de Voscillateur, Q,s sa fréquence de résonance et I' son amortisse-
ment relié au facteur de qualité mécanique @ par I' = Q,,/Q. La force de Langevin
Fr associée a cette dissipation est alors une force de moyenne nulle, et le théoréeme

fluctuation-dissipation donne son spectre, qui est indépendant de la fréquence :

2kgT
Q

St = - Im(1/x[Q]) = 2MTkpT. (5.4)

Le spectre du mouvement d’agitation thermique est alors donné par :

TkgT

ST0] = Ix (9 Sr = =22~ Im(x[2)) = kT

M[(Q3, = 02)% +T202]

Ce spectre est d’autant plus piqué autour de la fréquence de résonance mécanique
que le facteur de qualité @ = Q,,/ est important. Mais son amplitude maximale
croit de fagon linéaire avec @, si bien que si on cherche la variance Az de ce mouve-
ment d’agitation thermique, qui est égale & I'intégrale du spectre ST [Q] sur toutes les

fréquences, on obtient : ) .
SMQ;,A® = SksT. (5.6)

Le facteur @ disparait de I’expression finale, puisqu’on intégre une expression propor-
tionnelle & @ sur une bande de fréquence qui lui est inversement proportionnelle.
Notons finalement que loin de résonance, le spectre de bruit thermique peut se

mettre sous la forme :

2TkgT
T _ B -
S.T.' [Q < Q!"[] - .A/.[Q‘}\I ’ (D/)
2TkgT
ST > Q)= =2 (5.8)

MO
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Le spectre de bruit thermique est donc indépendant de la fréquence a basse fréquence
et son amplitude évolue comme 1/9Q? & haute fréquence?. Par ailleurs, il est propor-
tionnel au rapport 7/Q en dehors de la résonance. Ce résultat était prévisible puisque
I'essentiel du bruit thermique est concentré au voisinage de la fréquence de résonance

lorsque le facteur de qualité est élevé.
5.1.2 Méthodes de réduction du bruit thermique

5.1.2.1 Méthodes cryogéniques

Pour réduire le bruit thermique, la solution la plus évidente consiste bien sir a
diminuer la température du systéme, en le placant dans un cryostat. Dans le domaine
de la détection des ondes gravitationnelles, si tous les dispositifs basés sur des barres de
Weber (barres Nautilus, Auriga, ...) sont aujourd’hui cryogéniques (a des températures
de l'ordre ou inférieures au Kelvin) [§]. tous les interféromeétres construits ou en con-
struction sont encore a température ambiante.

Il serait pourtant intéressant de diminuer par exemple le bruit thermique interne
des miroirs, qui limite la sensibilité dans la gamme des fréquences intermédiaires com-
prises entre 50 Hz et 1 kHz. Mais on se trouve confronté au probleme de I’évacuation
de la chaleur due a I'absorption résiduelle par les miroirs de I’énorme puissance lu-
mineuse présente dans l'interférometre. Des trois processus de transfert envisageables
pour évacuer cette chaleur (rayonnement, convection et conduction), les deux premiers
sont a proscrire. En effet, le ravonnement décroit en T et n’est donc pas efficace a
basse température, et la convection est impossible dans le vide poussé qui régne dans
I'interférometre. La conduction n’est possible que par les fils qui servent a suspendre le
miroir. La question est alors de savoir s’ils peuvent assurer une conduction thermique
suffisante.

La seule expérience menée & ce jour a eu lieu dans le cadre du projet japonais
TAMA [25]. Dans cette expérience, un cylindre en saphir de dimensions semblables &
celles du principal miroir de 'interférométre TAMA (diameétre de 10 cm et épaisseur de
6 cm) est posé sur une table en téflon dont on peut négliger la conduction thermique. Le
cylindre est maintenu a ’aide de fibres en saphir fixées & une table en cuivre et tendues

de fagcon & assurer un bon contact thermique avec le cylindre (figure 49). L’ensemble

2 . . .. « . . R
¢ Cette dépendance en fréquence est liée & 'amortissement de type visqueux choisi ici. Un angle de
pertes constant donnerait un résultat différent.
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Fig. 49: Montage expérimental utilisé pour refroidir un miroir de TAMA par les fils de suspension.
Le miroir, posé sur une table en téflon, n’est en contact thermique avec la table en cuivre inférieure
que par l'intermédiaire des fibres en saphir. Cette figure est reproduite de la référence [23).

du dispositif expérimental est installé dans une chambre a vide placée a l'intérieur d’un

cryostat a hélium liquide, la température de la table en cuivre étant de 4,2 K.

En présence d'une dissipation de chaleur de 29 mll’, 'expérience a révélé une
température uniforme dans le miroir de Fordre de 25 . Cette température est deux fois
plus grande que celle attendue, probablement a cause de phénomenes de résistance ther-
mique de contact au niveau de la fixation entre la fibre et le miroir. L’extrapolation de
ces résultats aux caractéristiques de I'interférometre permet d’espérer une température
des miroirs de TAMA de I'ordre de 15 K. Atteindre une telle température permet de
réduire 'amplitude du bruit thermique d'un facteur v/20 par rapport & la température
- ambiante, et ainsi d’améliorer du méme facteur la sensibilité de 'interférometre. Mal-
heureusement, il est exclu d’utiliser des substrats en silice fondue pour les miroirs, car
les facteurs de qualité des modes de vibration interne se dégradent & cette température
[81). Il faut donc envisager d’utiliser un autre matériau tel que le saphir, qui présente
en plus 'avantage d’avoir des facteurs de qualité intrinséques plus grands que ceux
de la silice [24]. Comme nous le verrons dans le paragraphe suivant, cela permet-
trait d’améliorer encore la sensibilité de I'interférometre. Des travaux importants sont
réalisés a I'heure actuelle pour arriver a produire des substrats en saphir de dimension

correcte et avec une homogénéité satisfaisante.
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D’autres problémes restent néanmoins a résoudre. Il est notamment irréaliste
d’espérer placer I’ensemble d’un interférometre de longueur kilométrique & température
cryvogénique. Seule une zone voisine des miroirs le serait. Se pose alors le probleme des
transferts de chaleur qui pourraient s’opérer par rayonnement entre les parois du tube
a vide des bras de I'interférometre, qui sont a température ambiante, et la zone froide.
De plus, les particules du gaz résiduel dans I’enceinte auraient tendance a contaminer
la surface des miroirs, ce qui réduirait les performances de I'interférometre. Ici encore,
de nombreuses études sont en cours pour développer une technique de nettoyage in situ

des miroirs de ’interféromeétre.

5.1.2.2 Augmentation des facteurs de qualité mécaniques

Sil est délicat de diminuer la température des miroirs et des fils de suspension,
on peut heureusement jouer sur un autre parametre : le facteur de qualité mécanique
des différents modes. On peut distinguer plusieurs types de modes mécaniques pour
un miroir suspendu [12]. Nous avons déja vu les modes acoustiques internes, dont les
fréquences de résonance sont de I'ordre de quelques kilohertz (la fréquence de résonance
la plus basse est de 3 kHz pour les miroirs de VIRGO). Les dispositifs de suspension
sont caractérisés par des modes pendulaires dont les fréquences de résonance sont les
plus basses possible de fagon a réaliser un filtrage efficace du bruit sismique. Dans le cas
de VIRGO, ces fréquences sont inférieures au hertz. Il existe enfin des modes violons
des fils de suspension dont les fréquences de résonance sont les différentes harmoniques
d’une fréquence fondamentale située aux environs de 250 Hz.

Les modes pendulaires comme les modes internes des miroirs résonnent a des
fréquences situées a l'extérieur de la zone d’analyse spectrale de l'interférometre qui
s'étend de 10 Hz a quelques kilohertz. Dans cette zone, le spectre de bruit thermique
d'un mode particulier dépend alors du rapport 7/Q entre la température et le fac-
teur de qualité mécanique (voir les équations 5.7 et 5.8). Diminuer les pertes de ces
modes concentre le bruit thermique autour des résonances mécaniques et augmente
ainsi la sensibilité de l'interférometre dans la bande de fréquence utile. Ceci explique
tout le travail entrepris autour des matériaux et des fixations a faibles pertes. Notons
également que les facteurs de qualité intrinséques des matériaux tels que le saphir aug-
mentent sensiblement a trés basse température : une diminution de la température est
ainsi doublement profitable.

Pour les modes violons, le probléeme est un peu différent. Leur bruit hors résonance
est en effet négligeable devant celui des modes internes des miroirs. Mais certains de ces

modes ont des fréquences de résonance de I'ordre de quelques centaines de hertz, et se
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situent donc a l'intérieur de la fenétre d’analyse de l'interférometre. Autour d’une de ces
résonances, l'interférometre est rendu aveugle par le bruit thermique trés important du
mode résonnant. On cherche alors & diminuer le nombre de résonances mécaniques dans
la zone utile en jouant sur le diametre des fils de suspension, et a réduire la largeur
de ces résonances en augmentant les facteurs de qualité mécanique (par le choix de

matériaux a faibles pertes notamment) [17].

5.1.2.3 Compression du bruit thermique

A I’équilibre thermodynamique, on a pour un oscillateur harmonique de masse A{
et de fréquence propre Qs :
Ap? 1

o = 2vel (5.9)

1
5.\493\,&;2 =

AMéme si 'échelle des fluctuations est tout & fait différente, la situation est assez ana-

logue & celle d'un état cohérent, ou les dispersions des deux observables « et p vérifient :
lmi,_\.x? = A—Zf = th,\,, (5.10)
2 2M 4

Si I'énergie thermique totale kgT est une contrainte qui ne peut étre contournée
qu’en abaissant la température, on peut imaginer de repousser la limite imposée par
I’équation (5.9) en diminuant la variance de z au détriment de celle de p. On améliorerait
ainsi la sensibilité d'une mesure de position de l'oscillateur, en réalisant I'équivalent
d’un état comprimé, ou la compression porte sur les fluctuations thermiques au lieu
de porter sur les fluctuations quantiques. Une telle expérience a été réalisée sur un
dispositif semblable au dispositif de mesure interférométrique des déplacements d’un
microscope & force atomique déja présenté au chapitre 2 [82].

Pour réaliser une telle compression du bruit thermomécanique, une technique stan-
dard consiste a moduler un des parametres de l'oscillateur, de facon a obtenir un
oscillateur paramétrique opérant juste en-dessous du seuil d’oscillation. Dans cette
expérience, une électrode positionnée a 50 um du cantilever est alimentée par une
tension sinusoidale. L’interaction entre cette électrode et le cantilever module la cons-
tante de raideur effective du cantilever, ce qui a pour effet d’amplifier mécaniquement
une des quadratures du mouvement du cantilever. Rugar et Griitter ont alors observé
une réduction de l'ordre de 5 dB du bruit sur la position du cantilever : de circu-
laire (en prenant des unités appropriées), la distribution de probabilité du cantilever
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Fig. 50: Montage expérimental utilisé dans l’expérience de compression de bruit thermomécanique,
et résultat de cette expérience. On distingue le cantilever, le senseur optique et Pélectrode utilisée
pour modifier la constante de raideur du cantilever. Quand on module cette raideur 4 deux fois la
fréquence de résonance du cantilever, la distribution de probabilité dans I'espace des phases prend la
forme caractéristique d’une ellipse. Cette figure est reproduite de la référence [82).

dans ’espace des phases (z,p) présentée sur la figure 50 prend la forme d’une ellipse,

caractéristique des états comprimés [82].

Notons pour finir que dans cette expérience, la désamplification mécanique du
mouvement n’a pas amélioré la sensibilité de la mesure de force : le signal (déplacement
du cantilever sous l'effet de son interaction avec la surface étudiée) et le mouvement
brownien sont en effet réduits par le méme facteur, et le rapport signal a bruit reste
inchangé. Toutefois, une expérience similaire, appliquée au mouvement axial d’'un ion
dans un piége de Penning utilisé comme spectrométre de masse, a permis d’améliorer
la précision de la mesure de la fréquence d’oscillation axiale, et donc la précision de la
mesure de la masse de l'ion [83].

5.1.2.4 Controle par une boucle d’asservissement

Une autre approche a récemment été proposée par Paolo Tombesi et ses collabora-
teurs [84]. Elle consiste & observer les déplacements du miroir mobile et & réaliser une
boucle d’asservissement en appliquant une force sur le miroir de facon a diminuer son
mouvement d’agitation thermique. Appliquée au spectre de bruit d’'un modele simplifié
de détecteur interférométrique d’ondes gravitationnelles (dans lequel le mouvement du
miroir est supposé harmonique), leur étude prévoit une trés nette diminution du bruit

thermique du systéme pour des gains importants de la boucle de contre-réaction. Pour
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appliquer une force sur le miroir, ils proposent de faire varier le potentiel d'un conden-
sateur formé par le miroir mobile et une électrode fixe.

Une expérience basée sur une idée similaire a déja été réalisée en 1992 a I’'Université
de Constance, dans I’équipe dirigée par Jirgen Mlynek [853]. Dans cette expérience,
on cherche & modifier la réponse mécanique d’un cantilever de microscope a force
atomique, dont la fréquence propre est située vers 50 kH z. Le mouvement du cantilever
est mesuré par une technique standard de microscopie & force atomique, qui utilise
un faisceau laser hélium-néon qui se réfléchit sur le cantilever et dont on détecte la
déflexion & ’aide d’une photodiode & quadrants. On peut utiliser le microscope en
“mode AC” : le cantilever est mis en oscillation forcée a une fréquence proche de sa
résonance meécanique. L’interaction avec la surface, qui dépend entre autres de leur
distance respective, modifie la fréquence de résonance naturelle du cantilever. Quand
on déplace la pointe du microscope au-dessus de I'échantillon, le désaccord entre la
fréquence de modulation et celle de la résonance mécanique ne cesse donc de varier.
Sa réponse (en amplitude et en phase) & la force due a la surface est donc modifiée :
la mesure du mouvement du cantilever permet alors de remonter aux caractéristiques
de la surface. On a intérét a utiliser un oscillateur de facteur de qualité élevé (de
I'ordre de 1800 dans cette expérience) pour profiter d'un bon rapport signal a bruit
pour mesurer la déflexion, mais les oscillations de relaxation du systeme peuvent alors

géner la mesure du signal de force atomique.

INTENSITY
MODULATOR

MOTION
SENSOR

CANTILEVER

Fig. 51: Montage expérimental utilisé pour modifier la susceptibilité mécanique effective du cantilever.
Le mouvement du cantilever est détecté par un laser et une photodiode a quadrants. Ce signal asservit
le mouvement par l'intermédiaire de la force photothermique exercée par un second faisceau laser.
Cette figure est reproduite de la référence [83].
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On peut néanmoins envisager de contréler le mouvement du cantilever par une
boucle d’asservissement pilotée par le signal fourni par la photodiode & quadrants. Si
on note x [€?] la susceptibilité mécanique du cantilever et qu’on néglige toutes les sources
de bruit (bruit thermique, vibrations,...), son mouvement vertical est de la forme :

z[Q = x[9Q] f(9, (5.11)

ou f, est la force totale subie par le cantilever. Si on utilise le signal z [Q?] pour appliquer
une force de contre-réaction f, [Q] = G [Q] z[Q], le mouvement en présence d’une force
extérieure f vérifie :

2 (0] = x[9) (F[2]+ G (] =[] (5.12)
Le mouvement résultant est alors équivalent a celui qu’aurait sous l’action de la force

f un cantilever de susceptibilité mécanique :

)

%09 = X[ (5.13)
1-G[Q] x[9]

Dans Pexpérience, le choix d’une fonction G [Q?] adaptée a permis de réduire le
facteur de qualité effectif de l'oscillateur jusqu’a une valeur Q = 2. et donc de supprimer
les oscillations de relaxation. La force de contrdle est appliquée en modulant ’intensité
d’un deuxiéme faisceau laser, dont ’absorption, conjuguée a la différence des coefficients
de dilatation du cantilever et du traitement métallique qui lui a été appliqué, crée une

contrainte modulée, équivalente a une force appliquée.

5.2 Refroidissement a résonance par pression de radiation

On a déja vu au chapitre 4 qu'on est capable d’observer avec une trés grande
sensibilité le mouvement brownien du résonateur mécanique. Le dispositif présenté au
paragraphe (4.4.2) permet de plus d’appliquer une force sur le résonateur a partir d’un
faisceau arriere modulé en intensité. On peut alors envisager d’utiliser I'information que
fournit le systéeme de détection homodyne sur le mouvement dz du miroir pour piloter
la force appliquée, de fagon & s’opposer au mouvement. On réalise ainsi une boucle

d’asservissement qui doit permettre de réduire le mouvement brownien du miroir.
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Fig. 52: Principe de la boucle de rétro-action utilisée pour refroidir le miroir. Le mouvement du miroir
est détecté par le dispositif présenté au chapitre 4, et on utilise le signal pour piloter le modulateur

acousto-optique qui module Pintensité du faisceau arriére.

Comme pour toute boucle d’asservissement, le contrdle est limité d’une maniere
ou d’une autre & une certaine plage de fréquence. On s’intéresse dans cette partie au
refroidissement a résonance, c¢’est-a-dire lorsque l’asservissement agit essentiellement au
voisinage d’une résonance mécanique du miroir. Le refroidissement va donc se traduire
par une réduction du pic de bruit thermique déja observé au chapitre 4. Nous nous
intéresserons dans la partie (5.3) au contrdle & basse fréquence, qui permet de réduire
le bruit de fond thermique & des fréquences petites par rapport aux fréquences de
résonance mécanique. C’est cette situation qui est plus particuliérement intéressante

pour la détection interférométrique des ondes gravitationnelles.
5.2.1 Etude théorique pour un seul mode

3.2.1.1 Equation générale du mouvement du miroir

Au voisinage d’une résonance mécanique, l’essentiel de la réponse du miroir a
une force extérieure est di au mode résonnant. On peut donc négliger tous les autres
modes (nous reviendrons sur cette approximation au paragraphe 5.2.6.2). Dans ce cas,
I'équation qui régit le mouvement du miroir en présence de la force de pression de

radiation F.q du faisceau arriére et de la force de Langevin thermique Fr s’écrit (voir
o
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I'éq. 2.12) :
6z () = x [Q) (Fr[Q) + Fraa[Q)), (5.14)

ol x [Q)] est la susceptibilité mécanique du mode, de masse effective M, de fréquence
de résonance Q, et d’amortissement I (éq. 5.3).

Dans la mesure ou le bruit quantique est négligeable (ce qui est le cas expérimenta-
lement), le signal issu du systéme de détection homodyne est proportionnel au dépla-
cement 6z du miroir. On sﬁppose que l'électronique de la boucle d’asservissement est
telle que la pression de radiation exercée par le faisceau arriére est proportionnelle a la

vitesse du miroir :

Fraq[Q] = iMTQgé2 [Q)], (5.15)

ou le parameétre sans dimension g est relié au gain électronique de la boucle. On a
ainsi I'équivalent d’une force visqueuse supplémentaire, proportionnelle a la vitesse
—1Qdz [Q] du résonateur.

Le mouvement du résonateur se met alors sous la forme :

1
M3, -2 -1+ 9)Q)]
Cette équation est similaire a celle obtenue sans contreréaction (éq. 5.14 avec Froq =

5[0 = Fr(q). (5.16)

0), si ce n'est que la pression de radiation exercée par le faisceau arriére modifie
Pamortissement du résonateur, sans ajouter de fluctuations au systéme. Ce résultat cor-
respond a un processus de friction froide [86,87], qui consiste & appliquer a un oscillateur
une force de contre-réaction proportionnelle a sa vitesse instantanée. Cette technique
est par exemple utilisée pour diminuer le facteur de qualité mécanique d’un oscillateur,
ce qui permet d’éviter des oscillations de relaxation en gardant le rapport signal a bruit
intrinseque élevé de Poscillateur (voir le paragraphe 5.1.2.4) [85]. Elle est également
utilisée dans les accéléromeétres ultrasensibles développés par 'ONERA [88, 89] pour
des missions spatiales et des tests de physique fondamentale (accéléromeétres ASTRE
et STAR, projet x4 -SCOPE, ...) pour stabiliser la masse test avec une force visqueuse
supplémentaire qui n’ajoute pas de fluctuations au systéeme. On va voir dans le para-
graphe suivant qu’un tel amortissement actif peut diminuer la température effective du

miroir.
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5.2.1.2 Etude du spectre de bruit

Le spectre de bruit thermique S/° en présence de I’asservissement s’obtient & partir
de I'équation (5.16) :

St
M2[(QZ, = Q2)2 + T2(1 + 9)202]’

SO = (5.17)
ou St est le spectre de la force de langevin, donné par le théoréme fluctuation-
dissipation (éq. 5.4).

La force de Langevin Fr étant inchangée, le spectre de bruit thermique S/° en
présence de contre-réaction a toujours une forme lorentzienne, mais sa largeur est
modifiée. Elle passe de I' a :

Ip=T01+9). (5.18)

Sa hauteur est aussi changée puisque la réduction en amplitude du spectre de bruit a

R[] = l 55[[21] -

ot ST [)] est le spectre de bruit thermique sans contre-réaction (éq. 5.3). La réduction

la fréquence Q2 s’écrit :

02, — O —iT,,0
Q2 Q240 |’

(5.19)

maximale est obtenue & résonance ou elle vaut :
R[Qy]=1+g, (5.20)

et efficacité diminue quand on s’écarte de la résonance mécanique. La partie réelle
de la susceptibilité devient alors importante, et la modification de la partie imaginaire
induite par le processus de friction froide joue moins de réle : R[] tend vers 1 dans
les deux cas limites 8 — 0 et 2 — +o00. On verra plus loin qu’il est néanmoins

possible de réduire efficacement le bruit hors résonance, en opérant différemment.

5.2.1.3 Equilibre thermodynamique et température effective

Le spectre de bruit obtenu en présence de l’asservissement correspond a un nou-
vel équilibre thermodynamique. Plus précisément, le mouvement décrit par ’équation
(5.17) est équivalent & celui d’un miroir ayant un amortissement propre [y, et une

température modifiée T,. Ce mouvement satisfait le théoreme fluctuation-dissipation
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(éq. 5.4) puisque le spectre de la force de Langevin peut s’écrire :
ST = QI\JFfkaTﬂ,, . (521)

ou Ty, est donnée par (voir les équations 5.4 et 5.18) :

r T

T = —T = ——.
fo Fﬂ, 1+g

(5.22)
On trouve ainsi que le miroir est en équilibre thermodynamique a une température plus
basse que la température ambiante (dans le cas ou g est positif). Ce résultat peut aussi
étre obtenu a partir du théoreme d’équipartition de 1'énergie, présenté au paragraphe
(5.1.1). En présence de contre-réaction, l'intégration de S{® sur toutes les fréquences
conduit 3 :

1.0 na 1 .

I-)‘J"{QM_S.’L‘” = ;kBTﬂ,, (D._3)

ou la température effective Ty, est donnée par I’équation (5.22). La hauteur du spectre
a résonance décroissant plus vite que la largeur de la courbe n‘augmente, I’aire totale
du spectre de bruit diminue en présence de contre-réaction.

Notons que la température et le facteur de qualité effectif Q, = Qas/T'sp diminuent
dans les mémes proportions. Ainsi, le rapport T/Q n’est pas modifié et on retrouve
que le processus de friction froide n’a pas d’effet loin de résonance. On peut aussi
noter que le fait de rester dans un équilibre thermodynamique n’est vrai que lorsque le
mouvement du miroir peut étre décrit comme un simple oscillateur harmonique. Nous
verrons au paragraphe (5.2.6.2) que ce n’est plus le cas lorsqu’on tient compte des
autres modes acoustiques.

Enfin, le modele présenté ici ignore le bruit rajouté par la boucle d’asservissement.
On trouve en particulier que la température effective peut étre arbitrairement petite,
a condition de prendre un gain suffisamment grand (éq. 5.22). Il existe en fait une
limite quantique & ce processus de refroidissement, que nous étudierons dans la section
(5.5.1).

5.2.2 Procédure expérimentale
Nous allons présenter dans les sections suivantes les résultats expérimentaux que

nous avons obtenus sur le refroidissement & résonance [30]. Pour cela, nous allons

commencer par décrire comment l'expérience est réalisée.
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Pour les parametres utilisés dans notre expérience, le bruit quantique est toujours
négligeable par rapport au bruit thermique du miroir. Meéme loin de la résonance
mécanique, on a un bruit de fond thermique, di a I'’ensemble des autres modes acous-
tiques du miroir mobile et du miroir d’entrée, qui est toujours supérieur au moins d’un
ordre de grandeur a la limite de sensibilité de I’expérience due au bruit quantique du
faisceau lumineux. On peut donc considérer que le systeme de détection homodyne
nous fournit le signal dz.

Par la suite, on n’étudiera la modification du spectre de bruit que sur des fenétres
de fréquences assez étroites, typiquement de 'ordre du kilohertz. Cette valeur étant
beaucoup plus étroite que la bande passante de la cavité (de I'ordre de 2 A/ Hz), on
peut négliger la variation avec la fréquence du déphasage subi par le champ lors de sa
réflexion sur la cavité.

Le signal fourni par la détection homodyne est donc directement proportionnel au

déplacement dz du miroir (voir éq. 2.48) :

6¢°* Q) = a 62 [Q],

S~
Ut
[N
W

-

ou le coefficient de proprotionnalité a est a priori complexe mais indépendant de la
fréquence.

Pour obtenir une force de pression de radiation de type visqueux, il est nécessaire
de dériver le signal. Cependant, comme on s’intéresse & une plage de fréquence tres
étroite au voisinage de 2 M Hz, on peut considérer 2 comme constant et remplacer
le différentiateur par un simple déphaseur, ajusté de maniére a ce que le déphasage
global entre le signal dz et la force de pression de radiation soit égal a 7/2.

Le schéma général de la boucle d’asservissement, représenté sur la figure 33, est
constitué de plusieurs modules distincts. Tout d’abord, le signal issu de la détection
homodyne est séparé en deux parties par un circuit splitter Mini- Circuits : la premiere
est envoyée sur ’analyseur de spectre et sert comme précédemment a observer en temps
réel le spectre de bruit. La seconde est injectée dans la boucle de contre-réaction qui
va piloter le modulateur acousto-optique.

Dans cette boucle, le signal est tout d’abord filtré par un filtre électronique passe-
bande centré sur la fréquence de résonance mécanique, afin de limiter l'efficacité de
I'asservissement 4 une plage de fréquence déterminée. Ce circuit est décrit plus en
détail dans la section suivante. Le signal est ensuite amplifié par un amplificateur Mini-
Circuits ZHL 32-A dont le gain est de 25 dB, puis passe dans un montage déphaseur qui
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Fig. 53: Détail de la boucle d’asservissement utilisée. Le signal issu de la détection homodyne est
séparé en deux parties au niveau d’un splitter. Une partie est envoyée vers I’analyseur de spectre, qui
permet de visualiser en temps réel le spectre de bruit thermique. La seconde est tout d’abord filtrée
et amplifiée, puis passe dans un déphaseur réglable qui permet d’obtenir une force en quadrature avec
le mouvement. Un circuit atténuateur variable permet ensuite de régler le gain global de la boucle,

avant que le signal ne soit envoyé vers le pilote du modulateur acousto-optique.

permet de régler la phase nécessaire & ’obtention d’une force en quadrature avec dz.
Un dispositif électronique basé sur un circuit PAS3 de Mini-Circuits permet ensuite
de régler le gain global de la boucle de contre-réaction, avant que le signal ne soit
injecté dans le boitier sommateur DC + HF qui commande le pilote du modulateur
acousto-optique (déja décrit dans la section 4.4.2).

Une fois I'orientation du faisceau arriére optimisée comme a la section (4.4.2), on
centre la fenétre d’analyse de I'analyseur de spectre sur la fréquence de résonance du
mode fondamental du miroir mobile, puis on augmente progressivement le gain de la
boucle. L’observation du spectre de bruit modifié par I’asservissement permet de régler
la phase globale. Pour une phase mal réglée, le centre de la résonance est décalé, comme
on peut le voir sur I’équation (5.16) en prenant un gain g avec une partie imaginaire.

On joue alors sur le déphaseur pour recentrer la résonance.
5.2.3 Filtre passe-bande électronique

Pour des valeurs importantes du gain g, I'amplitude du mouvement d’agitation
thermique est diminuée de fagon importante. On voit sur I’équation (5.14) que la force
de pression de radiation F,.4; peut alors devenir du méme ordre de grandeur que la
force de Langevin Fr. Son action doit étre restreinte & une plage limitée en fréquence
afin d’éviter la saturation du modulateur acousto-optique.

Pour cela, on insére un filtre électronique passe-bande, centré sur la fréquence de

résonance mécanique, dans la boucle de contre-réaction. Pour une bande passante du
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Fig. 54: Schéma de principe d’un convertisseur & impédance négative. Ce circuit est équivalent a une
impédance ~Z (V = -Z I).

filtre d’une dizaine de kilohertz, on peut éviter la saturation de la boucle sans modifier
I'effet du refroidissement du mode fondamental, qui n’est observé que sur une plage
de fréquence de I'ordre du kilohertz. Le filtre électronique sert également a éliminer
du signal issu de la détection homodyne les résonances associées aux autres modes
acoustiques du miroir mobile, qui pourraient également saturer la boucle.

On peut songer a réaliser un filtre passe-bande avec un oscillateur RLC. Mais les
résistances parasites des composants (essentiellement de I'inductance) limitent en pra-
tique le facteur de qualité a une valeur de I'ordre de 100. Les inductances présentent
d’autres inconvénients, surtout & haute fréquence, tels que des non-linéarités, des ca-
pacités parasites distribuées dans le bobinage ou encore une grande sensibilité aux
champs magnétiques extérieurs. L’utilisation de filtres actifs basés sur des amplifica-
teurs opérationnels permet de simuler des circuits RLC en évitant ces inconvénients
[90]. 1 existe de nombreux schémas de filtre passe-bande actif. Nous avons choisi
d’utiliser un convertisseur & impédance négative, dont le principe est décrit sur la

figure 54.

Il est facile de vérifier que ce circuit est équivalent & une simple impédance de
valeur —Z, ol Z est 'impédance connectée entre Pentrée positive de 'amplificateur
opérationnel et la masse. Ce circuit transforme donc une impédance en retard de
phase, tel qu’un condensateur en une impédance en avance de phase, similaire & une

inductance :
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Fig. 55: Schéma de principe du filtre électronique passe-bande utilisé dans cette expérience.

1 1
= —_— —_— e} . 5.25
z 20~ Z oy 1L (5.23)

Notons toutefois que ce circuit ne simule pas parfaitement une inductance, puisque la
dépendance en fréquence n'est pas bonne. On pourrait simuler plus précisément une
inductance en utilisant un gvrateur, qui transforme une impédance Z en son inverse
1/Z. Mais ce circuit présente I'inconvénient d’étre plus complexe. En particulier, il
nécessite deux amplificateurs opérationnels, ce qui peut étre génant étant donné les

fréquences élevées auxquelles on veut faire fonctionner le filtre.

En pratique, le convertisseur & impédance négative suffit pour réaliser un excellent
filtre. La figure 35 présente le schéma électronique du filtre que nous avons utilisé.
Le signal d’entrée passe tout d’abord dans un circuit RLC qui effectue un premier
filtrage. Etant donné la valeur des composants, la fréquence de résonance est de I’ordre
de 2 A{Hz et le facteur de qualité légéerement supérieur a 10. Le signal passe ensuite
dans un premier montage adaptateur d’impédance qui permet d’attaquer le filtre actif
avec une impédance de source négligeable. Le coeur du montage est le convertisseur
a impédance négative, construit avec un amplificateur opérationnel .4D829. Le signal

de sortie, pris au niveau de ’entrée + de cet amplificateur, est dirigé vers un second
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montage adaptateur d’impédance, qui permet de récupérer le signal sans surcharger le
filtre actif.

Le fonctionnement du filtre dépend des composants (résistances, capacités et po-
tentiometres) placés autour de 1'AD829. La relation entrée-sortie de ce filtre s’écrit :

"/;)ut _ 1
‘/in - 1-k ZX/Z'27

(5.26)

ou Z, est 'impédance d’entrée (mise en série de R = 820 Q2 // 27 kQ et C = 100 pF,
Z, 'impédance de sortie (mise en parallele de R = 1,15 kQ // 2,49 kQ plus un
potentiometre de 30 Q et C = 100 pF) et k est le rapport entre les deux résistances de
contre-réaction, placées entre la sortie de 'amplificateur et ses deux entrées.

Il est facile de voir que la relation (5.26) correspond a un filtre passe-bande de

fréquence Qi et de facteur de qualité @ donnés par :
Qp=1/RC , Q=1/(2-k). (5.27)

La fréquence de résonance est ajustable autour de la valeur typique de 2 M Hz a
I'aide du potentiométre de 50 €2 qui détermine la valeur de R. Le facteur de qualité
est réglable par le potentiomeétre de 100 € qui fixe la valeur de &. Notons que ces
deux potentiometres ont des valeurs trés faibles, ce qui permet de réduire les effets
parasites de ces composants. En pratique, chaque potentiometre agit ausst légérement
sur le second parameétre : il faut alors alterner les deux réglages pour converger vers le
filtrage souhaité.

Un soin particulier doit étre apporté au blindage du filtre. En effet, pour des
facteurs de qualité élevés, une faible fraction du signal de sortie captée comme un
signal parasite par les composants suffit & faire osciller ’ensemble du montage. Pour
cela, les potentiometres accessibles de l'extérieur du boitier, qui servent a régler la
fréquence centrale et le facteur de qualité du filtre, sont montés a plat au ras du plan
de masse du circuit, et blindés en montant un second plan de masse par dessus. Pour
la méme raison, I’alimentation électrique du filtre est découplée des alimentations des
amplificateurs situés en aval de la boucle.

Pour éviter 'oscillation, on cherche également a limiter le niveau du signal de sortie
a quelques millivolts. On place donc des atténuateurs BNC Mini-Circuits (typiquement
d’une dizaine de dB) a l'entrée du filtre, le signal de sortie étant ensuite amplifié. En
pratique, pour une fréquence de résonance du filtre aux environs de 1859 £Hz. on
a obtenu des facteurs de qualité du filtre jusqu’a 1000. Au-dela, le filtre rentre en

oscillation méme pour un tres faible signal d’entrée.
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Fig. 56: Exemple de courbe de réponse en amplitude du filtre électronique, prise sur une plage de
20 kHz de large. Le filtre est centré sur la fréquence de résonance mécanique.

Pour caractériser le filtre, on applique un signal de niveau fixe a ’entrée du fil-
tre (typiquement de ’ordre de —G0 dBm), a l'aide d’'un générateur de signaux haute
fréquence (HP 86484), et on mesure avec un analyseur de spectre le niveau du signal
de sortie. On utilise en fait le programme sur ordinateur qui nous a servi a étudier la
réponse mécanique du résonateur (section 4.4.2). Celui-ci pilote a la fois les fréquences
du générateur haute fréquence et de I’analyseur de spectre fonctionnant en mode Ze-
roSpan, puis récupere la courbe de réponse du filtre. La figure 56 montre un exemple
de courbe obtenue dans ces conditions.

Pour les expériences suivantes, le filtre est réglé de facon a avoir un facteur de

qualité de l'ordre de 200, et donc une bande passante de ’ordre de 10 kH z.

5.2.4 Observation du refroidissement

On utilise les mémes parametres expérimentaux que pour la détection du bruit
thermique du miroir (section 4.3) : 10 mI¥ de puissance pour loscillateur local et 100
11V pour le faisceaun envoyé dans la cavité. Les autres parametres (accord de mode entre
le laser et la cavité, recouvrement de I'oscillateur local, ...) sont également semblables.
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Fig. 57: Spectres de bruit de phase (normalisé au bruit de photon standard) sur une plage de 1 kH z,
en I'absence de contre-réaction (courbe a) et pour des valeurs croissantes du gain de la boucle (courbes
b a d).

La puissance du faisceau arriere est de l'ordre de 600 mi¥’, dont 500 mll utiles qui
sont diffractés dans le premier ordre du modulateur acousto-optique.

La figure 57 présente le spectre de bruit de phase (normalisé au bruit de photon
standard) du champ réfléchi par la cavité. Le pic reflete le mouvement brownien du
miroir en I"absence de contre-réaction (courbe a, semblable & celle du paragraphe 4.3)
et en présence de ’asservissement pour des gains croissants (courbes b a d). Tous
ces spectres sont le résultat d’'un moyennage de 1000 acquisitions réalisées avec une
résolution spectrale (RBW) de I'analyseur de spectre fixée comme précédemment a 10
H:z.

On observe clairement sur ces spectres que l'aire totale est réduite, tandis que la
largeur & mi-hauteur augmente. On peut alors faire un ajustement de ces courbes par
des lorentziennes, l'aire de ces lorentziennes donnant directement la température effec-
tive (par comparaison avec la courbe a, qui correspond a la température T = 300 K).
La figure 58 montre un exemple d’un tel ajustement, obtenu pour le spectre (¢) de la
figure 57. L'ajustement a été réalisé avec le programme Origin et donne les résultats
suivants : fréquence de résonance Q,,/27 = 1858.9 kHz, largeur I'j,/27 = 144 Hz

(soit une augmentation de l'amortissement I'y,/I" = 3), hauteur & résonance nor-
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Fig. 58: Ajustement de la courbe (c) de la figure 57 par une lorentzienne. On obtient ainsi tous les
J g p
parametres du pic de bruit thermique : la fréquence de résonance, la hauteur, la largeur et le fond

thermique résiduel.

malisée au bruit de photon standard SZ*[Q,,] = 1006 (soit une réduction en amplitude
R[] = 3,2) et aire de la lorentzienne égale a 2,1 10° Hz (soit un facteur de re-
froidissement T/Ty, = 3.8).

Notons que la lorentzienne est superposée a un fond indépendant de la fréquence,
égal pour l'ajustement lorentzien de la figure 38 a 78 fois le bruit de photon standard.
Nous discuterons plus en détails la présence de ce fond et ses conséquences dans la
section (3.2.6). Nous étudierons aussi la dépendance des différents parameétres (largeur
[y, hauteur R[Qa], et température effective Ty,) en fonction du gain g de la boucle

de contre-réaction.

5.2.5 Chauffage du miroir

On peut également, pour une valeur négative du gain g, diminuer I'amortissement
du résonateur, et donc augmenter sa température effective (voir les équations 5.18 et
5.22). La figure 39 présente le résultat expérimental obtenu en déphasant le signal de =
par rapport a la situation du refroidissement. On augmente ainsi le facteur de qualité
effectif du résonateur, la largeur de la courbe (environ 1 Hz) étant en fait limitée par
la résolution de I’analyseur de spectre (RBIV fixé & sa valeur minimale de 1 Hz). Il
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Fig. 59: Spectres de bruit de phase (représentés en dB) obtenus sur une plage de 250 Hz en 'absence
de contre-réaction (courbe a), et pour un gain g négatif (courbe b).

faut noter que le bruit doit ici étre représenté en dB, tant l'effet d’amplification du pic

de bruit thermique est important.

Si on regarde la hauteur du bruit & la résonance mécanique, on peut estimer qu’on

obtient un facteur de qualité effectif du résonateur :

Qp ~ 100 Q. (5.28)

Notons que l’on n’observe pas d’auto-oscillation de la boucle d’asservissement.
L’entrée en oscillation est en effet inhibée par un processus de saturation, essentielle-
ment lié & la modulation en intensité du faisceau arriere. L’électronique de la boucle
d’asservissement est en effet congue de telle maniére qu’elle ne sature pratiquement pas,
méme lorsque le signal induit une modulation en tout ou rien du faisceau. L’efficacité
du chauffage est donc limitée par la force de pression de radiation exercée lorsque le
faisceau est modulé avec une profondeur de modulation proche de 100 %. Au-dela,
augmenter le gain ne change pas l'effet de chauffage et la hauteur du pic de bruit

thermique observé sur la figure reste constante.
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5.2.6 Evolution du spectre de bruit avec le gain

Pour vérifier le modele théorique présenté a la section (5.2.1), il est intéressant
d’étudier I’évolution des différentes caractéristiques des spectres (hauteur a résonance,
largeur et température effective associée) quand on modifie le gain de la boucle de

contre-réaction.

5.2.6.1 Mesure du gain. Evolution de la largeur et de la hauteur du spectre

On ne peut pas mesurer le gain de la boucle en se contentant simplement de calibrer
Patténuation du circuit atténuateur PAS3. En effet, pour des gains importants, on
observe une saturation de la modulation d’intensité du faisceau arriére, qui modifie
le gain de la boucle de fagon difficilement quantifiable. Nous avons donc eu l'idée -
d’utiliser la définition-méme du gain (voir I'équation 5.15) et de mesurer simultanément
le spectre de bruit S/° et celui de la force de pression de radiation : le rapport de ces
deux quantités, a la fréquence de résonance mécanique, donne accés au gain g a une
constante multiplicative pres. Cela suppose que la saturation n’induit pas des variations
trop rapides de g en fonction de la fréquence, au voisinage de la résonance mécanique.
Nous pouvons en fait vérifier expérimentalement cette hypothése en nous assurant que
les deux spectres ont la méme dépendance en fréquence autour de la résonance.

Pour mesurer le spectre de la force de pression de radiation, on détecte l'intensité
du faisceau arriere (apres sa réflexion sur le miroir mobile) a l'aide d'une photodiode
rapide FND 100 dont la sortie est envoyée vers I’analyseur de spectre. Une densité
optique est placée devant la photodiode, de facon a limiter la puissance qu’elle recoit
a une dizaine de milliwatts. On acquiert alors de fagon simultanée le spectre de bruit
thermique S/* et le spectre d'intensité du faisceau arriere, et cela pour différentes
valeurs du gain g (réglé a 'aide du circuit PAS3), y compris en position ”chauffage”.

Pour chaque réglage du PAS3, on calcule ainsi le gain, en unité arbitraire, comme
le rapport des hauteurs a résonance du spectre de modulation du faisceau arriére et du
spectre de bruit thermique S/°. On obtient le gain g & un coefficient de proportionnalité
pres, qui dépend de divers parametres expérimentaux, tels que les gains des montages
des photodiodes. Pour chaque réglage de gain, on détermine a ’aide d’un ajustement
lorentzien du spectre de bruit S/° les valeurs de la largeur, la hauteur et l'aire de la
lorentzienne, comme nous l'avons fait dans la section (5.2.4) (voir la figure 38). Le

tableau présenté sur la figure 60 résume les mesures effectuées.
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; Largeur | Hauteur ]
a) | T 9 | i) | iy | Ford | AT | ROWL| T/,
-17 0,862 7,9.10° | 1,1.10"° 0,0179 | 0,00i16 | 7,53.107°
0 482 1,04.10* | 8.10° 69,9 1 1 1
11,5 72,5 3,65.10° | 4,07.10° 71,3 1,51 1,71 1,97
12,3 78 3,47.10° | 4,16.10° 74,7 1,62 1,75 1,93
35,1 144 1,01.10° | 2,09.10° 78,0 2,98 3,26 3,84
62,4 206 485 1,32.10° 75,4 4,28 4,70 6,07
81,9 262 293 8,7.10° 81,1 5,43 6,04 9,21
113 347 167 4,76.10° 79,8 7,20 8,00 16,9
145 439 114 2,05.10* 84,2 9,11 9,69 39,3
241 800 44,9 121 16,6 15,4

348 1000 25,5 458 20,8 20,5

Fig. 60: Tableau récapitulatif des différentes acquisitions réalisées pour étudier la variation des
parametres du pic de bruit thermique en fonction du gain g de la boucle.

Chaque ligne correspond & un réglage différent du gain : la premieére ligne est
obtenue en position chauffage, la seconde (obtenue pour un gain nul) donne les parameé-
tres du spectre thermique sans asservissement S’ de référence, et les lignes suivantes
correspondent a des gains positifs croissants. La premiere colonne donne le gain en
unité arbitraire, déterminé comme nous 'avons décrit précédemment, et les quatre
colonnes suivantes présentent les parametres de I’ajustement lorentzien. Notons que
pour la premiére ligne (position chauffage), le fond n’est pas significatif, étant donné
la tres grande hauteur du pic thermique. D’autre part, les valeurs de la largeur et
du fond pour les deux derniéres lignes, qui correspondent & des gains trés importants,
sont assez imprécises du fait que les spectres de bruit ont été pris sur une bande de
fréquence de 1 kHz seulement, c’est-a-dire du méme ordre de grandeur que la largeur
de la lorentzienne.

Les trois derniéres colonnes du tableau sont calculées a partir des colonnes précéden-
tes et représentent I'augmentation relative de 'amortissement s, /T, la réduction de
Pamplitude de bruit & résonance R [Q/], et le facteur de refroidissment T'/T.

La figure 61 montre les largeurs relatives [';,/T en fonction du gain g. Les points

expérimentaux sont alignés, avec une trés bonne précision, selon une droite qui passe
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Fig. 61: Variations mesurées de la largeur 'y, de la résonance (carrés) et du coefficient R [Q4s] de
réduction du bruit en amplitude a résonance (cercles), en fonction du gain g de la boucle. L'évolution
linéaire de I'y, a été utilisée pour normaliser le gain.

par le point (g = 0,[;,/T = 1) : la largeur des spectres dépend bien linéairement du
gain, comme prévu par le modele théorique présenté au paragraphe (5.2.1) (éq. 5.18).
Ce comportement linéaire permet de normaliser le gain g, en attribuant une pente égale
a 1 a la droite qui interpole les points expérimentaux. C’est ce que nous avons fait
sur la figure pour déterminer l'échelle horizontale a partir des gains donnés en unité
arbitraire dans la premiere colonne du tableau.

La méme figure présente aussi I’amplitude de réduction de bruit R[Q,] & la
fréquence de résonance meécanique, dont on vérifie qu’elle a également bien le com-
portement linéaire attendu avec le gain (cf éq. 5.20). On peut noter que la droite
interpolant les points expérimentaux sur la figure 61 a une pente s’écartant de moins
de 1 % de la valeur théorique 1, bien que la normalisation du gain g soit réalisée a
partir de I’évolution des largeurs. Ce résultat montre la grande précision des mesures
effectuées. Par ailleurs, on voit sur la figure 61 que la réduction de bruit R[] atteint
un facteur 20. En d’autres termes, le processus de friction froide permet de réduire la

puissance de bruit thermique a résonance par un facteur 400.
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5.2.6.2 Evolution de la température effective. Effet du fond thermique

La largeur et la hauteur a résonance des spectres lorentziens évoluant bien avec
le gain de la facon attendue, on pourrait penser que la température effective, pro-
portionnelle a l’aire de la courbe, donc au produit de sa largeur par sa hauteur pour
une lorentzienne, évolue elle aussi comme le prévoit le modele théorique de la section
(5.2.1).

En fait, la figure 62 montre que le comportement est totalement différent des
prédictions du modele théorique. Ceci est di a ’existence d’un fond thermique, induit
par les autres modes acoustiques du miroir mobile, et par ceux du miroir d’entrée de
la cavité. Cette hypothése est corroborée par le fait que, comme le montre la figure 62,
I'écart au modéle théorique est d’autant plus significatif que le gain de la boucle est
élevé . dans ce cas, le pic de bruit thermique est tellement réduit qu'on ne peut plus
négliger 'effet du fond thermique.

On peut tenir compte de la présence de ce fond thermique pour corriger le modele
théorique. Notons dz, [2] cette composante du signal §z fourni par la détection homo-
dyne et S, le spectre de bruit associé que l'on suppose indépendant de la fréquence sur

40 '
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Fig. 62: Variations mesurées de la température effective Ty, du mode, en fonction du gain g de
la boucle. La droite en pointillés correspond aux variations attendues d’aprés le modele simple du
paragraphe (5.2.1). La courbe en trait plein est un ajustement réalisé a partir du modele décrit dans
le texte.
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la plage étudiée. On peut faire ’hvpothése que la boucle d’asservissement n’agit pas
sur ce fond thermique. Il reproduit en effet pour partie les variations de la longueur de
la cavité dues au bruit thermique du miroir d’entrée, sur lequel le faisceau arriére n’agit
pas, et pour le reste celles dues au bruit thermique des nombreux modes acoustiques
non résonnants du miroir mobile. On a vu plus haut (équation 5.19) que l'efficacité de
I’asservissement décroit au fur et & mesure qu’on s’écarte de la résonance mécanique :
on peut donc négliger I'effet de l'asservissement sur le bruit basse fréquence de ces

modes acoustiques. On a alors :

(4]

6z [Q] = XV [Q) (Fr[Q] + iMTQgéz [Q]) + 52, [Q) (5.29)

ot X [Q)] est la susceptibilité mécanique du mode fondamental. Le mouvement

résultant s’écrit :

‘)‘"'“'[Q]:M[Q‘ﬁ,—Qz—y:r(1+g)Q]FT[Q]+ ; L S50, () (5.30)

Le bruit dx;, n’étant pas corrélé avec la force de Langevin Fr associée au mode

fondamental, le calcul du spectre de bruit donne :

1

R[Q]?Sb (5.31)

S7 Q) = s a) +

ou SIM9 (O] et R[Q] sont respectivement le spectre lorentzien et la réduction en am-
plitude de la lorentzienne que 'on obtiendrait sans fond thermique et en présence de
I'asservissement (éq. 5.17 et 5.19). Le spectre de bruit S/* peut encore s’écrire sous la

forme d’une lorentzienne auquel s’ajoute le fond thermique non modifié S, :
SI'Q) = (1 - e9(2 + ) SIMO[Q) + Sy, (5.32)

ot &, = S,/STO[Q,,] est le rapport, a la fréquence de résonance mécanique, entre
le spectre de bruit de fond thermique et celui du mode acoustique fondamental sans
asservissement (éq. 5.3). ¢, est donc Finverse de la hauteur du pic thermique sur le
fond.

Cette équation montre que le spectre reste lorentzien, avec une amplitude de la
partie lorentzienne plus petite que celle attendue sans tenir compte du fond, auquel
se rajoute le fond thermique qui reste inchangé. On peut vérifier que la largeur de la
partie lorentzienne reste égale a 'y, = ['(1 + g), comme on 'a vu expérimentalement

au paragraphe (5.2.6.1). De méme, la réduction en amplitude du bruit total (mode
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fondamental plus fond) reste égale au coefficient R[Q?]. Le bruit total pour un gain g

s'écrit en effet, & partir des équations (5.19) et (5.31) :

STOQ+ S, _ STO)]
R R[]

s Q) = (5.33)
ot ST[Q] = ST®[Q] + S, représente le bruit total sans asservissement. On trouve
ainsi que le spectre de bruit résultant est égal a celui obtenu sans asservissement (cor-
respondant & la somme d’une lorentzienne et d’un fond), atténué par le facteur R [0]2
L’asservissement agit donc de la méme fagon sur le signal d’erreur dz, en présence ou en
I"absence de fond : il réduit I'amplitude du signal d’erreur par un facteur R [Q?]. Celadit,
comme R [Q2] est maximum & résonance et vaut 1 loin de résonance, le spectre résultant
apparait lui-méme comme la somme d’une lorentzienne dont I’amplitude est atténuée
et d’un fond qui reste inchangé. On retrouve ainsi le résultat de ’équation (5.32). \ais
I'équation (5.33) montre que la réduction en amplitude du bruit total & résonance reste
égale au coefficient R[Q)/] =1 + g, comme on I’a observé expérimentalement.

La température effective Ty, du mode fondamental peut se calculer a partir de la
partie du spectre de bruit thermique qui correspond a ce mode, c¢’est-a-dire le premier
terme de l'équation (5.32). Ainsi Ty, est reliée a l'aire de la lorentzienne, une fois le
fond enlevé. C’est d’ailleurs de cette maniere que ’'on a déterminé expérimentalement
les températures effectives dans le tableau de la page 179 et sur la figure 62. A partir
de I’équation (5.32), on trouve que la température effective du mode fondamental est

donnée par :
T 1+yg

T 1-e9(2+9)
La présence d’un fond thermique (£, > 0) a donc pour effet de rendre la température

(5.34)

effective plus basse que prévue.

Le rapport ¢, est fourni expérimentalement grace a I'ajustement lorentzien réalisé
sur le spectre de bruit en I’absence de contre-réaction, ajustement qui permet d’obtenir
les valeurs du fond thermique S et de la hauteur & résonance ST(® [Q,,] de la lorentzi-
enne (deuxiéme ligne dans le tableau de la page 179). On obtient ainsie, = 70/(1, 06 10*)
~1/150.

La courbe en trait plein de la figure 62 est un ajustement des points expérimentaux
a l'aide de la formule (5.34). La valeur optimale de ¢, est 1/110. La courbe théorique
est en excellent accord avec les points expérimentaux, pour une valeur de &, proche de
celle mesurée expérimentalement : la prise en compte du fond thermique par ce modele
simple permet donc d’expliquer les variations observées de la température effective avec

le gain de la boucle.
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5.2.6.3 Fond thermique et équilibre thermodynamique

Nous avons montré dans la section précédente comment le fond thermique modifie
le fonctionnement du processus de refroidissement. Nous avons utilisé pour cela un
modele assez phénoménologique ol le fond thermique est décrit comme un bruit de
position supplémentaire dz, sur lequel la boucle d’asservissement n’agit pas. On peut
adopter un modele moins descriptif en supposant que le bruit de fond thermique n’est
di qu’aux autres modes acoustiques du miroir mobile. Nous avons vu dans le chapitre
4 que la réponse mécanique du miroir mobile peut étre décrite par une susceptibilité
effective x.ss, €égale & la somme des contributions de chagque mode. Ainsi, le spectre

de bruit thermique (sans asservissement) s’écrit :

ST[a) =

Xess (0 7 (0] = 228 1 (x5 100) (5.33)

ou le spectre St {?] de la force de Langevin vérifie le théoréme fluctuation-dissipation
(éq. 4.47). Au voisinage de la résonance du mode fondamental, I’essentiel de la dy-
namique est déterminé par le mode résonnant et on peut séparer dans x.ss la contri-
bution de ce mode de celle de tous les autres modes. Le spectre de bruit thermique
apparait alors comme la somme d’une lorentzienne associée au mode fondamental, et
de la contribution de tous les autres modes, qui sur la plage de fréquence considérée
peut étre traitée comme un fond indépendant de la fréquence.
On peut maintenant déterminer I'effet de I’asservissement. Le déplacement résultant
s’écrit :
o [Q = Xeff [Q] (Frad [-O] + Fr ['Q]) : (536)
ou la force Fi,q exercée par le faisceau arriére est donnée par I'équation (5.15). En
reprenant le calcul effectué dans la section (5.2.1), mais pour une susceptibilité x. s,

quelconque, on trouve que le mouvement du miroir s’écrit :
0z [Q] = x5 [Q) Fr [Q] (5.37)

ou Xy, [ est la susceptibilité modifiée par 'asservissement :

1
o (O] =
Xp Q] = 77 17 [Q] = iMTgQ’
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A T'aide des équations (5.35) et (5.37), le spectre de bruit en présence de I’asservis-
sement se met sous la forme :

2

’ 1/Xess (9] ) )
SZ[Q]:wl/xdy[Q]—iAJFgQ sTiQ). (5.39)

oy

Xesf (€]

sfa) =

Au voisinage de la résonance du mode fondamental, on peut calculer a l'ordre zéro
le facteur d’atténuation du bruit thermique apparaissant dans I’équation (5.39), en
remplacant x.rs [Q] par la lorentzienne associée au mode fondamental. On obtient

alors :

1 =
SP10) = g ST 100, (5.40)

ou R[Q] a déja été défini précédemment (éq. 5.19). On trouve ainsi le méme résultat
que dans la section précédente (éq. 3.33) : le spectre de bruit résultant est égal a
celui obtenu sans asservissement (correspondant a la somme d’une lorentzienne et d’un
fond), atténué par le facteur R[Q)%. Notons que le calcul du facteur d’atténuation dans
I'équation (5.39) peut étre poussé a l'ordre 1, en tenant compte dans la susceptibilité
Xess des autres modes acoustiques. On obtient alors des termes correctifs par rapport
a I’équation (5.32). Pour les parameétres de expérience (gain maximal g ~ 20, hauteur
relative du fond ¢, ~ 100), ces termes restent petits et n’induisent pas de variation
notable de la courbe théorique présentée sur la figure 62.

Ce modele permet en outre de montrer que le miroir n’est plus a l’équilibre ther-
modynamique en présence de contre-réaction. Pour considérer le miroir a I’équilibre
thermodynamique, il faut pouvoir définir une température Ty, vérifiant le théoreme
fluctuation-dissipation :

QkBbe

Sr10) = =22 L m (/x5 ). (5.41)

En utilisant les équations (4.47) et (5.38), cette condition peut s’écrire :

MT¢Q
Im (1 xers (D))

Cette condition ne peut étre satisfaite que si Jm (1/xess(Q]) dépend linéairement de
Q. C’est le cas lorsque x.sy décrit la réponse d’un seul oscillateur harmonique, avec un
amortissement de tvpe visqueux, mais cela devient faux dans le cas d'un résonateur

mécanique qui possede plusieurs modes acoustiques.
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Fig. 63: Spectres de bruit de phase sur une plage de 800 Hz, obtenus en I'absence de contre-réaction
(a) et pour un gain de la boucle égal & 20 (b). Les spectres sont représentés en dB et normalisés au
bruit de photon standard.

Cette impossibilité de définir une température effective apparait clairement sur
I'équation (5.34) puisque la température Ty, peut devenir négative pour des gains
élevés. Avec le parametre ¢, obtenu expérimentalement, cette situation est atteinte
pour des gains supérieurs & 10. La figure (63) présente un tel spectre de bruit, obtenu
pour un gain g égal a 20. On voit que le sens de la résonance de bruit thermique est
iversé, puisqu’on obtient un creux dans le spectre autour de la fréquence de résonance

mécanique. Cette inversion correspond a une “température” effective négative.

5.3 Refroidissement & basse fréquence

On a vu que l'efficacité du mécanisme de friction froide décroit rapidement quand
on s'écarte de la fréquence de résonance mécanique. Or, les applications potentielles
d’un tel dispositif aux interférometres gravitationnels, qu'on étudiera au paragraphe
(5.5.3), nécessitent d’agir a des fréquences petites devant la fréquence de résonance
mécanique. On va voir qu'un tel refroidissement basse fréquence est possible, en mo-

difiant légéerement le montage expérimental.
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5.3.1 Refroidissement en régime quasi-statique

Pour une fréquence tres inférieure a celle de la résonance mécanique, la suscepti-

bilité d’'un mode acoustique du miroir devient réelle :

1
M3,

x[Q— 0]~ (5.43)
On a écrit ici la susceptibilité d’un seul mode a basse fréquence. Il est en fait impératif,
pour le comportement basse fréquence, de tenir compte de I’ensemble des modes de
vibration du résonateur. Mais on a vu au chapitre 4 que dans la limite basse fréquence,
le comportement d’un résonateur se rameéne a celui d’un seul mode de vibration, avec
une susceptibilité égale a la somme de toutes les susceptibilités basse fréquence des
différents modes, pondérées par le recouvrement du mode avec la lumiere [69]. On

peut alors se ramener a une équation semblable a ’équation (5.43) :

1

_t 5.44
MepsQ3y° (49

Xeff [Q — O] ~
oll Mss est la masse effective du couplage optomécanique (voir la section 4.2.4).
A ces fréquences, le déplacement éz [Q] est donc en phase avec la force appliquée.
Pour réduire le bruit thermique, on a donc intérét & appliquer une force proportionnelle
4 0z [Q). Sion pose :

. = __IBF 54 5.45
Fraalfl] = Xefs [0]5 2, (543)

olt ggF, coefficient sans dimension, est la-encore relié au gain électronique de la boucle,

e mouvement en présenc ervi nt s'écrit :
1 t nce de l’ass ssement s’écrit

5210 = 20 g (5.46)
(1+98F)
Le spectre de bruit basse fréquence est réduit dans la proportion 1/(1+ggr)?. L’interpré-
tation de cette diminution est immédiate : on voit a partir des équations (5.44) et (5.46)
qu’on a en fait augmenté la raideur statique du résonateur. La force de Langevin étant
inchangée, on diminue donc 'amplitude du mouvement d’agitation thermique, méme
si on n’a pas stricto sensu modifié la température du miroir. Ce résultat est ainsi
a rapprocher des études effectuées pour trouver un matériau (comme le saphir) aux
constantes élastiques plus favorables que la silice.
Dans cette limite basse fréquence, ou le déplacement est en phase avec la force

appliquée, la dynamique du miroir ne joue aucun réle. On peut donc interpréter la
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réduction de 'agitation thermique a 'aide d’un raisonnement statique : a tout instant,
on modifie l'intensité du faisceau arriére pour compenser le déplacement instantané
dz(t) donné par le signal issu de la détection homodyne. Pour éz(t) > 0 par exemple
(le miroir se rapproche du faisceau arriere), on applique une force supérieure a la force
de pression de radiation moyenne pour ramener le miroir vers sa position d’équilibre,

et inversement pour éz(t) < 0.
5.3.2 Choix de la fréquence et réponse mécanique

Pour réaliser cette expérience, il est nécessaire de se placer a une fréquence suf-
fisamment basse. La figure G4 présente un spectre de bruit thermique pris sur une
plage de fréquence de 10 kHz aux environs de 800 kHz, auquel est ajouté 'effet
d’une force appliquée par l'intermédiaire du faisceau arriere. Ce spectre est pris saus
asservissement, mais en modulant 'intensité du faisceau arriere par l'intermédiaire
dun générateur haute fréquence. On voit que le pic ne se détache que de 20 dB au-
dessus du niveau de fond thermique. Le rapport entre le pic de modulation et le bruit
thermique est donc beaucoup plus petit a basse fréquence qu’a résonance, o on obtient
un rapport de Pordre de 35 dB (voir les figures 41 et 42).

Bruit
(dB)

800 805 810
Fréquence (kHz)

Fig. 64: Spectre de bruit de phase du faisceau réfléchi, au voisinage de 805 kH = avec l'effet d’une
modulation du faisceau arriére. Le spectre, représenté en dB et normalisé au bruit de photon standard,
reproduit le bruit de fond thermique & basse fréquence.
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Ce résultat n'est pas parfaitement compris : le calcul théorique prévoit que ce
rapport doit rester du méme ordre de grandeur, et étre méme éventuellement plus
grand & basse fréquence. En effet, on peut reprendre les calculs faits dans le chapitre 4
sur la réponse mécanique du miroir plan-convexe. Nous avons montré que 'amplitude
a, du mode acoustique u, en présence d’une force extérieure F,,, s'écrit (éq. 4.33) :

an [ = xn [Q) ((Fezt [, un) + Fra [Q]) . (5.47)

Dans le cas ou le faisceau arriére est parfaitement adapté au faisceau dans la cavité,
c’est-a-dire s’il est centré et s’il a le méme waist, sa force de pression de radiation est
proportionnelle & la structure spatiale de l'intensité v2(r) dans la cavité. En suivant le
méme raisonnement que dans le chapitre 4, on trouve alors le spectre du déplacement

@ auquel est sensible le faisceau intracavité :
S5 [0 = IXess (O] (Seat [Q) + S [0) (5.48)

ol Sez; [Q] est le spectre de 'amplitude F,, [2] /v3 de la force engendrée par le faisceau
arriere. On voit que le rapport entre le pic de modulation et le bruit thermique est
directement égal & Se;,/St, qui s’écrit d’aprés le théoréme fluctuation-dissipation (éq.
4.47) :

Sext[) Q
Sr1) T 2kaTIm (1/xers [9)

A résonance, I'm (1/xers [Q]) dépend essentiellement du mode résonnant, de masse A,

Seee [0 (5.49)

alors qu’a basse fréquence, il dépend de la masse effective Afg; :
Sezj_/ST [Qj\.{] = Se:zt [Q]\.[] / (QkBT./\/IIF) , (550)

Sezt/ST [.Q <K Q]\,[] = Sert [Q] / (QICBT.]\/IeffF) . (551)

Comme la masse effective est plus petite que la masse du mode fondamental, le rapport
Sezt/St devrait étre plus grand & basse fréquence qu’a résonance.

On peut envisager différentes raisons pour expliquer que I’on observe expérimenta-
lement un comportement différent :

- le calcul théorique suppose que le faisceau arriere est parfaitement adapté au
faisceau intracavité. Malgré les nombreux réglages dont on dispose (baionnette pour
centrer le faisceau arriére, jeu de deux lentilles pour adapter son waist), un réglage

optimal est délicat & réaliser. En cas de mauvaise adaptation, les modes acoustiques
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d’ordre élevé peuvent étre mal excités du fait de leur variation spatiale u,(r) rapide.
Par contre, I'excitation du mode fondamental reste inchangée tant que le décalage est
inférieur au col du mode, qui est large de quelques millimeétres. L’efficacité de la force
de pression de radiation est donc réduite & basse fréquence ;

- étant donné leur extension spatiale, les modes acoustiques d’ordre transverse
élevé sont plus sensibles aux effets de bord sur la circonférence du résonateur. Ainsi
leurs caractéristiques pourraient étre modifiées par la facon dont on tient le miroir.
La masse effective & basse fréquence pourrait donc étre différente de celle calculée
théoriquement ;

- enfin, une partie du fond thermique & basse fréquence est due au coupleur d’entrée,
alors que le faisceau arriere n’excite évidemment que le résonateur. Il est malheureuse-
ment difficile d’évaluer la part du miroir d’entrée, son niveau de bruit thermique dans
cette plage de fréquence (au milieu d’'un grand nombre de ses résonances mécaniques)
dépendant énormément des facteurs de qualité de ces modes.

Quoi qu’il en soit, lefficacité du faisceau arriére devrait étre suffisante, a condition
de réduire la bande passante du filtre passe-bande afin d’éviter la saturation de la
boucle. Le filtre fonctionne en fait beaucoup mieux aux alentours de 800 kHz qu’a
2 M H z puisque nous avons pu réduire sa bande passante jusqu’a une valeur de 70 Hz,
ce qui correspond & un facteur de qualité du filtre électronique de l'ordre de 11000.

Sur une plage de fréquence aussi étroite, on peut considérer que la susceptibilité
mécanique Y.sy est constante. Par ailleurs, la fréquence choisie de 800 kH z est située a
1 A{Hz du premier mode acoustique du miroir. soit & une distance supérieure a 20000
fois la largeur de la résonance : la susceptibilité mécanique est alors essentiellement
réelle. Bien que la fréquence de 800 kH z semble élevée dans l'absolu, on est bien a

basse fréquence par rapport aux résonances mécaniques.
5.3.3 Résultats expérimentaux

Le dispositif expérimental est le méme que celui présenté au paragraphe (5.2.2), &
I'exception du filtre électronique dont la fréquence centrale est voisine de 800 kH z et
la bande passante égale a environ 70 Hz.

La figure 65 présente les spectres de bruit obtenus sans contre-réaction (courbe
a) et en présence de l'asservissement (courbe b). On peut noter une trées importante

réduction du bruit, de l'ordre de 20 dB, autour de la fréquence centrale du filtre.
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Fig. 65: Effet du refroidissement a basse fréquence. La figure présente le spectre de bruit thermique
en l'absence de contre-réaction (courbe a) et celui obtenu avec la boucle d’asservissement fermée
(courbe b). Les spectres sont représentés en dB et normalisés au bruit de photon standard. La courbe
en pointillés est un ajustement de cette courbe d’aprés I'équation (5.54).

La dépendance de la réduction de bruit avec la fréquence peut se comprendre
théoriquement en tenant compte du filtrage du signal par le filtre passe-bande. Le gain
global ggr de la boucle s’écrit en effet :

(]
Jo (5.52)

gBr = 1‘*'—21(2_;;;?_&—)—

ol go est le gain & la fréquence centrale Q¢ du filtre, et Qr la bande passante. En

combinant les équations (5.46) et (5.52), on obtient :

- Xes s [0] 5 s

La réduction en amplitude Rgr [Q] du bruit thermique se met alors sous la forme :

Rer (0] = (5.54)
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La courbe en pointillés sur le spectre présente la réduction de bruit attendue
Rpr [Q]2 Il faut noter que le seul parametre ajustable de cette courbe est la réduction
de bruit au centre du filtre, la bande passante et la fréquence centrale du filtre électroni-
que ayant été mesurées indépendamment. L’accord avec la courbe expérimentale est
ainsi extrémement satisfaisant. Les légéres augmentations observées de part et d’autre
du creux de la courbe de bruit sont certainement dues a des déphasages incontr6lés de
la boucle d’asservissement.

La réduction maximale obtenue a la fréquence centrale du filtre est de ’ordre de
Rpr = 10. Cela correspond & une réduction par un facteur 100 de la puissance de bruit

thermique du miroir.

5.4 Reproduction de ’article ”Cooling of a mirror by radiation

pressure”

L’article qui suit est reproduit de la référence Phys. Rev. Lett. 83, 3174 (1999). Il
présente ’ensemble de nos résultats expérimentaux sur 'expérience de refroidissement

par pression de radiation.



5.4 Reproduction de I'article ”Cooling of a mirror by radiation pressure”

VOLUME 83, NUMBER 16

PHYSICAL REVIEW LETTERS

18 OcToBER 1999

Cooling of a Mirror by Radiation Pressure
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(Received 30 March 1999; revised manuscript received 24 June 1999)

We describe an experiment in which a mirror is cooled by the radiation pressure of light. A high-
finesse optical cavity with a mirror coated on a mechanical resonator is used as an optomechanical

sensor of the Brownian motion of the mirror.

A feedback mechanism controls this motion via the

radiation pressure of a laser beam reflected on the mirror. We have observed either a cooling or a
heating of the mirror, depending on the gain of the feedback loop.

PACS numbers: 42.50.Lc, 04.80.Nn, 05.40.Jc

Thermal noise is a basic limit for many very sen-
sitive optical measurements such as interferometric
gravitational-wave detection [1-3]. Brownian motion of
suspended mirrors can be decomposed into suspension
and internal thermal noises. The latter is due to thermally
induced deformations of the mirror surface and constitutes
the major limitation of gravitational-wave detectors in the
intermediate frequency domain [4,5]. Observation and
control of this noise have thus become an important issue
in precision measurements [6—-8]. In order to reduce
thermal noise effects, it is not always possible to lower
the temperature and other techniques have been proposed,
such as feedback control [9].

In this Letter we report the first experimental observation
of the cooling of a mirror by feedback control. The prin-
ciple of the experiment is to detect the Brownian motion
of the mirror with an optomechanical sensor and then to
freeze the motion by applying an electronically controlled
radiation pressure on the mirror. Mechanical effects of
light on macroscopic objects have already been observed,
such as the dissipative effects of electromagnetic radiation
[10]. the optical bistability and mirror confinement in a
cavity induced by radiation pressure [11]. or the regulation
of the mechanical response of a microcantilever by feed-
back via the photothermal force [12]). In our experiment
the radiation pressure is driven by the feedback loop in
such a way that a viscous force is applied to the mirror.
It thus plays a role somewhat similar to the one in optical
molasses for atoms.

The cooling mechanism can be understood from the
experimental setup shown in Fig. 1. The mirror is used as
the rear mirror of a single-ended Fabry-Pérot cavity. The
phase of the field reflected by the cavity is very sensitive
to changes in the cavity length {13~15]. For a resonant
cavity, a displacement 8x of the rear mirror induces a
phase shift 6 ¢, of the reflected field on the order of

S = 87 Sx, M

A
where F is the cavity finesse and A is the optical
wavelength. This signal is superimposed to the quantum
phase noise of the reflected beam. Provided that the
cavity finesse is high enough. this quantum noise is

3174 0031-9007/99/83(16)/3174(4)$15.00

negligible and the Brownian motion of the mirror can be
detected by measuring the phase of the reflected field [13].

To cool the mirror we use an auxiliary laser beam
reflected from the back on the mirror. This beam is
intensity modulated by an acousto-optic modulator driven
by the feedback loop so that a modulated radiation
pressure is applied to the mirror. The resulting motion can
be described by its Fourier transform 8x[Q] at frequency
Q) which is proportional to the applied forces

sx[Q] = x[QN(F7[Q] + Fuu[Q)), )

where y[Q1] is the mechanical susceptibility of the mirror.
If we assume that the mechanical response is harmonic,
this susceptibility has a Lorentzian shape
1

k] N ’
(Qp - Q2 - i)
characterized by a mass M, a resonance frequency (y.
and a damping T related to the quality factor Q@ of the
mechanical resonance by I' = Q,,/0.

The force Fr in Eq. (2) is a Langevin force responsible
for the Brownian motion of the mirror. At thermal equi-
librium its spectrum Sg,[Q] is related to the mechanical

01 =
x[Q] ” (3)

Local oscillator

Cavity

[ 9 Detection

L To spectrum
analyzer

FIG. 1. Experimental setup. The Brownian motion of the
mirror is detected with a high-finesse cavity. A frequency
(F. stab.) and intensity (l. stab.) stabilized light beam is sent
into the cavity, and the phase of the reflected field is measured
by homodyne detection. This signal is fed back to the mirror
via the radiation pressure exerted by a beam with modulated
intensity (AOM).

© 1999 The American Physical Society
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susceptibility by the fluctuation-dissipation theorem

SF,[-Q] = —%"ﬂ:lm(#m) = ZMFL‘HT, (4)

where T is the temperature. The resulting thermal noise
spectrum ST[Q1] of the mimror motion has a Lorentzian
shape centered at frequency {1 and of width I".

The second force Fyyy in Eq. (2) is the radiation pres-
sure exerted by the auxiliary laser beam and modulated by
the feedback loop. Neglecting the quantum phase noise
in the control signal, this force is proportional to the dis-
placement 6x of the mirror [Eq. (1)]. We choose the
feedback gain in such a way that the radiation pressure
is proportional to the speed v = i) §x of the mirror

Frad[n] = 1Mﬂg§,\[9], (5)
where g is related to the electronic gain. The radiation
pressure exerted by the auxiliary laser beam thus corre-
sponds 1o an additional viscous force for the mirror. The
resulting motion is given by

1
8+(02] M[QF — Q2 — T + g)0] ©)
This equation is similar to the one obtained without feed-
back [Eq. (2) with Fr,q = 0] except that the radiation
pressure changes the damping without adding any fluc-
tuations. The noise spectrum S{I’[Q] of the mirror mo-
tion still has a Lorentzian shape but with a different width
I =T + g and a different height. The variation of
height can be characterized by the amplitude noise reduc-
tion R at resonance frequency

Fr{Q].

_T'+g
T

The resulting motion is then equivalent to a thermal
equilibium at a different temperature Ty, which can be
either reduced or increased depending on the sign of the
gain g

)

Typ I T
T I‘/,, I + g :
We now describe our experiment. The mirror is coated
on the plane side of a small plano-convex mechanical
resonator made of silica (Fig. 1). The coating has been
made at the Institut de Physique Nucléaire de Lyon on a
1.5 mm thick substrate with a diameter of 14 mm and a
curvature radius of the convex side of 100 mm. Internal
acoustic modes correspond to Gaussian modes confined
around the central axis of the resonator [16,17]. The
fundamental mode studied in this paper is a compression
mode with a waist equal to 3.4 mm and a resonance fre-
quency close to 2 MHz [15.17). The front mirror of the
cavity is a Newport high-finesse SuperMirror (curvature
radius = | m, transmission = 50 ppm) held at | mm
from the rear mirror. We have measured the following
parameters of the cavity: free spectral range = 141 GHz,
cavity bandwidth = 1.9 MHz, beam waist = 90 pm.
These values correspond 10 a finesse F of 37 000.

(&

The light entering the cavity is provided by a titane-
sapphire laser working at 810 nm and frequency locked to
a stable external cavity which is locked to a resonance of
the high-finesse cavity by monitoring the residual light
transmitted by the rear mirror. The beam is intensity
stabilized and spatially filtered by a mode cleaner. One
gets a 100 W incident beam on the high-finesse cavity
with 2 mode matching of 98%. The phase of the
field reflected by the cavity is measured by homodyne
detection. The reflected field is mixed with a 10 mW
local oscillator and a servoloop monitors the length of
the local oscillator arm so that we measure the phase
fluctuations of the reflected field. This signal is sent both
to the feedback loop and to a spectrum analyzer.

The feedback loop consists of an amplifier with variable
gain and phase which drives the acousto-optic modulator.
The 500 mW auxiliary beam is uncoupled from the high-
finesse cavity by a frequency shift of the acousto-optic
modulator (200 MHz) and by a tilt angle of 10° with
respect to the cavity axis. We have checked that this
beam has no spurious effect on the homodyne detection.
A bandpass fiiter centered at the fundamental resonance
frequency of the mirror is also inserted in the feedback
loop to reduce its saturation. For large gains, the radiation
pressure Frg can become of the same order as the
Langevin force Fr. and it must be restricted in frequency
in order to get a finite variance. The electronic filter
has a quality factor of 200 and limits the efficiency of
the feedback loop to a bandwidth of 9 kHz around the
fundamental resonance frequency.

Figure 2 shows the phase noise spectrum of the re-
flected field obtained by an average of 1000 scans of the
spectrum analyzer with a resolution bandwidth of 10 Hz.
Curve a is obtained at room temperature without feed-
back. It reproduces the thermal noise spectrum S7[Q]
of the mirror which is peaked around the fundamental
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FIG. 2. Phase noise spectrum of the reflected field normalized
to the shot-noise level for a frequency span of 1 kHz around
the fundamental resonance frequency of the mirror. The peak
reflects the Brownian imotion of the mirror without feedback ()
and with feedback for increasing gains (b) to (d).
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resonance frequency (1858.9 kHz) with a width I'/2# of
45 Hz (mechanical quality factor @ = 40000). The spec-
trum is normalized to the shot-noise level, and it clearly
appears that the thermal noise is much larger than the
quantum phase noise {I5].

Curves b to d are obtained with feedback for increasing
electronic gains. The phase of the amplifier is adjusted
to maximize the correction at resonance. From Egs. (5)
and (6) this corresponds to a global imaginary gain for the
loop and to a purely viscous radiation pressure force. The
control of the mirror motion is clearly visible on those
curves. The thermal peak is strongly reduced while its
width is increased. The amplitude noise reduction R at
resonance is larger than 20 for large gains.

The effective temperature Ty, can be deduced from the
variance Ax? of the mirror motion which is equal to the
integral of the spectrum S:{h[Q]. From Egs. (4). (6), and
(8) one gets the usual relation for a harmonic oscillator at
thermal equilibrium

1

- 1
'5 MQ}',AA" =

5 ksTsn . ©)
The decrease of the area of the thermal peak observed in
Fig. 2 thus corresponds to a cooling of the mirror.

Figure 3 shows the effect of feedback for a reverse gain
(g < 0). Noise spectra are obtained by an average of
500 scans with a resolution bandwidth of 1 Hz. Curve b
exhibits a strong increase of the thermal peak which now
corresponds to a heating of the mirror. The feedback also
reduces the damping from I to T’ — gl. thus increasing
the quality factor of the resonance. We have obtained
a maximum effective quality factor of 2.2 X 108 (Fyp =
1"/50), limited by the saturation of the feedback loop.

It is instructive to study the efficiency of the cooling
or heating mechanism with respect to the gain of the
feedback loop. Figure 4 shows the varation of the
damping Ty, /T, of the amplitude noise reduction R at
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FIG. 3. Phase noise spectrum of the reflected field in dB scale
normalized to the shot-noise level for a frequency span of
250 Hz, without feedback («) and with feedback for a negative
gain (h).
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resonance. and of the cooling factor T/Ty,. as a function
of the feedback gain. These parameters are derived from
the experimental spectra by Lorentzian fits which give
the width and the area of the thermal peak, the latter
being related to the effective temperature by Eq. (9). To
measure the feedback gain, we detect the intensity of
the auxiliary beam after reflection on the mirror. The
ratio between the modulation spectrum of this intensity
at frequency p and the noise spectrum S;{h[QM] is
proportional to the gain g. This measurement takes into
account any nonlinearity of the gain due to a possible
saturation of the acousto-optic modulator.

As expected from Egs. (6) and (7), the damping and the
amplitude noise reduction R have a linear dependence
with the gain, as well for cooling (g > 0) as for heating
(g < 0). The straight line in Fig. 4 is in excellent
agreement with experimental data and allows one to
normalize the gain g to the damping . as this has been
done in the figure.

This figure also shows that large cooling factors 7 /7,
can be obtained. This cooling factor does not. however,
evolve linearly with the gain as it would be expected from
Eg. (8). This is due to the presence of a background
thermal noise visible in Fig. 2. This noise is related to
all other acoustic modes of the mirror and to the thermal
noise of the coupling mirror of the cavity. The feedback
loop does not have the same effect on this noise and
on the fundamental thermal peak. The solid curve in
Fig. 4 corresponds to a theoretical model in which the
background noise is assumed to be unchanged by the
feedback. As a consequence. only the fundamental mode
is cooled at atemperature 7, whereas all other modes stay
in thermal equilibrium at the initial temperature 7. The
resulting cooling factor T/Ty is in excellent agreement
with experimental data.

The cooling mechanism is not limited to the mechani-
cal resonance frequencies. Figure 5 shows the cool-
ing obtained at frequencies well below the fundamental

40F f

30| /
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0 ' 1
0 10 , 20
Gain (g/T)
FIG. 4. Variation of the damping [,/ (squares), of the

amplitude noise reduction R at resonance (circles), and of the
cooling factor T /Ty, (diamonds), as a function of the feedback
gain ¢ normalized to ', Solid curves are theoretical results.
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FIG. 5. Cooling far from resonance (800 kHz). The back-

ground thermal noise («) is reduced in the presence of feedback
(h). Curves represent the phase noise spectra of the reflected
field in dB scale normalized to the shot-noise level.

resonance frequency. The electronic filter is now centered
around 800 kHz and the feedback loop reduces the back-
ground thermal noise (curve a). The width of the noise
reduction (curve b) is related to the filter bandwidth. The
phase and the gain of the feedback loop have been ad-
justed since the electronic gain g has now to be compared
to the real par MQ} of the inverse of the mechanical
susceptibility at low frequency [Eq. (6)]. Note that the
amplitude of the radiation pressure exerted by the auxil-
iary laser beam is, however. approximately the same as in
the resonant case. Large noise reduction is actually ob-
tained when the radiation pressure Figy is on the order of
the Langevin force Fr whose amplitude is independent of
frequency (Eq. (2)].

In conclusion, we have observed a thermal noise reduc-
tion by a factor of 20 near the fundamental resonance fre-
quency. The radiation pressure exerted by the feedback
loop corresponds to a viscous force which increases the
damping of the mirror without adding thermal fluctuations.
For large gains, the thermal peak of the fundamental mode
becomes of the same order as the background thermal noise
and no global thermal equilibrium is reached. As far as an
effective temperature can be defined for the fundamental
mode. we have obtained a reduction of this temperature
by a factor of 40. We have also observed a heating of
the mirror for reverse feedback gains. and a cooling of the
background thermal noise at low frequencies.

The cooling mechanism demonstrated in this paper may
be useful to increase the sensitivity of gravitational-wave
interferometers. The main difficulty is to freeze the ther-
mal noise without changing the effect of the signal. We
propose in Fig. 6 a possible scheme to control the ther-
mal noise of one mirror of the interferometer. A cav-
ity performs a local measurement of the mirror motion
which is fed back to the mirror via the radiation pressure
of a laser beam. The coupling mirror of the cavity is a

Feedback

Interferometer

FIG. 6. Application of the cooling mechanism to reduce the
thermal noise in a gravitational-wave interferometer.

small plano-convex mirror with a high mechanical reso-
nance frequency and a low background thermal noise at
low frequency. As a consequence the cavity measures the
thermal noise of the mirror of the interferometer. For a
short cavity, this measurement is not sensitive to a gravi-
tational wave and the cooling can reduce the background
thermal noise at the gravitational-wave frequencies with-
out changing the response of the interferometer.
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5.5 Prolongements

Nous avons décrit dans ce chapitre les études que nous avons menées sur le re-
froidissement d'un miroir par la pression de radiation, qu’il s’agisse d’un processus
de friction froide utilisé pour modifier I'amortissement du miroir au voisinage d’une
fréquence de résonance mécanique, ou de la boucle d’asservissement qui permet de
modifier la raideur a basse fréquence. Nous présentons maintenant quelques prolonge-
ments de ce travail.

Tout d’abord, le modeéle théorique décrit dans la section (5.2.1) prédit que le pro-
cessus de friction froide permet de réduire la température effective du miroir jusqu’a des
valeurs arbitrairement basses. Nous montrons (section 5.5.1) que la prise en compte du
bruit quantique limite la température a une valeur minimale. Cependant, nous verrons
que le refroidissement peut étre rendu arbitrairement efficace en réduisant le bruit de
phase de la mesure.

Nous examinons dans la section (3.5.2) un probleme assez différent, qui est la
possibilité de refroidir le miroir sans faisceau arriére et sans boucle électronique. Il
s'agit d’utiliser la réponse de la cavité aux déplacements du miroir mobile pour réaliser
un self-cooling du miroir par la pression de radiation du champ dans la cavité. Enfin,
nous esquissons dans la section (5.5.3) les possibilités d’application du refroidissement

aux interférometres gravitationnels.
5.5.1 Limite quantique du refroidissement

L’étude théorique effectuée dans la section (5.2.1) peut laisser penser que, dans
le cas ot le mouvement du miroir est harmonique (donc sans fond thermique), la
température du miroir peut étre rendue arbitrairement petite (voir ’équation 5.22).
En fait, il n'en est rien : en ’absence de bruit de fond thermique, le déplacement éz
du miroir peut étre réduit, mais, a partir d’un certain gain g, le bruit de phase du
faisceau incident n’est plus négligeable devant le bruit de phase induit par l'agitation
thermique du miroir, et on ne peut plus considérer que la détection homodyne fournit
un signal proportionnel a dz.

D’apres I’équation (2.48), le systeme de détection fournit un signal proportionnel a :

A :
§¢°* [Q] o 6z [Q] + ———==06¢""[Q)]. (5.33)
16FVI™
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Pour obtenir cette équation, on a supposé que la fréquence d’analyse €2 est petite devant
la bande passante de la cavité, ce qui simplifie les calculs intermédiaires mais ne modifie-
pas le résultat final. En présence de la boucle d’asservissement, on applique au miroir

par 'intermédiaire du faisceau arriére une force égale a :

Froa [Q) = iMglQ |0z [Q) + —A_—aqf“ Q)] . (5.56)

16FVT"
La force de pression de radiation est donc la somme du terme utile, proportionnel a
dz, et d'un terme quantique associé au bruit dans la mesure, et correspondant en fait
a la limite de sensibilité §z,, de la mesure (voir éq. 2.52). On néglige pour le moment
'effet des fluctuations quantiques de la pression de radiation du faisceau intracavité et
du faisceau arriere. Dans ce cas, le mouvement du miroir ne dépend toujours que de la

force de Langevin Fr et de Froq (éq. 5.14) :

§2(Q) = x [ (Fr[Q] + Fraa[Q)) .

—~
(&1
(S]]
-~1

~—

En présence de I’asservissement, le mouvement du miroir vérifie alors :

1 A )

[0 = - Fr(Q] +:MgTQ | 6z [¢ — 5™ [Q ,

6z [0 M (%, — 2 —4I'Q) { 7 [Q] + 1Myl (I[Q]+16]~' = [ ]>J
(5.38)

et on obtient finalement :
Fr (9] 1M glQ A -

6z [ = 8g™ [Q].

v [ M3, - Q2 —i[(1+9)9] + MIQ3, - Q2 —T(1+g)9] 16F /-j—in ¢" [
(5.59)

La boucle d’asservissement modifie toujours l’amortissement du miroir, mais elle in-
troduit en méme temps une deuxieme force aléatoire qui entraine des fluctuations
supplémentaires du déplacement du miroir.

Pour un gain g tendant vers 'infini, on voit immédiatement que le mouvement du

miroir tend vers :

52[0) —> ——2 g™ (] = 6z e [ (5.60)

16FYT"
Ce résultat était prévisible, puisque le signal d’erreur de l'asservissement est égal
a 02 () + dzsne [Q], et quiil n’est pas possible de discriminer entre la composante
d’agitation thermique et le bruit de photon. On obtient donc le résultat trés simple
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qu’a la limite d'un gain infini de la boucle de contre-réaction, le mouvement d’agitation
thermique résiduel du miroir est égal & la limite de sensibilité de I'expérience. Notons
que le mouvement résultant (éq. 5.59) est assez similaire & celui qu'on avait obtenu
en présence d'un fond thermique (éq. 5.30) : de la méme maniere, lorsque le gain
est suffisamment élevé pour que le pic de bruit thermique devienne du méme ordre de
grandeur que le bruit quantique dzu0 de la mesure, le miroir n’est plus & I’équilibre
thermodynamique et on ne peut plus définir de température effective. On a donc une
limite quantique du processus de refroidissement, qu'on ne peut pas décrire par une
valeur limite de la température effective, mais qui correspond a un mouvement résiduel
du miroir égal & dTspet-

La figure 66 présente le spectre de bruit de position du miroir S/ Q] pour plusieurs
valeurs du gain ¢ de la boucle. Au fur et a mesure qu’on augmente le gain, le pic de
bruit thermique s’élargit et son amplitude décroit. A la limite d’un gain g infini, on
obtient un spectre qui reproduit le bruit de photon de la mesure et ne dépend plus de

la fréquence (niveau 0 dB sur la figure 66).

60

40 -
Bruit i (a)
(dB)

20 b

i (c)
o (d) —
0.99 1 1.01
Fréquence (€/Q,,)

Fig. 66: Effet du bruit quantique de la mesure sur le processus de refroidissement. Les courbes
représentent le bruit de position S{°[Q] du miroir, normalisé au bruit de photon standard de la
mesure. Elles sont tracées pour un oscillateur de facteur de qualité @ = 20 000, et pour les valeurs
successives 0, 20, 100 et 1000 (courbes a 4 d) du gain g de la boucle. Pour des gains élevés, le spectre
de bruit tend a toutes les fréquences vers le bruit de photon standard.



200 5 Refroidissement d’un miroir par pression de radiation

La limite quantique du processus de refroidissement est donc la limite de sensi-
bilité de la mesure, qui décroit comme 1/\/77 On peut donc abaisser cette limite en
augmentant l'intensité incidente sur la cavité. Cela dit, pour des intensités élevées, il
faut évaluer I'influence des fluctuations quantiques de la pression de radiation dont on
a vu au chapitre 2 qu’elles peuvent limiter la sensibilité de la détection.

Les fluctuations quantiques de la pression de radiation intracavité apparaissent
comme une force supplémentaire agissant sur le miroir. On en tient compte en l’ajoutant
a I’équation (5.57) qui décrit la réponse du miroir. Cette force a donc un effet similaire a
celui de la force de Langevin. Elle apparait alors dans I’équation décrivant le mouvement
résultant du miroir (éq. 5.59) sur le méme plan que la force de Langevin thermique. et
son influence sur le spectre de bruit S/°[Q2] est donc nulle pour un gain g tendant vers
I'infini.

En d’autres termes, cette force de pression de radiation se trouve a l'intérieur de la
boucle de contre-réaction et elle est controlée par la boucle. Il en est d’ailleurs de méme
pour les fluctuations quantiques de la pression de radiation du faisceau arriére. Pour
toute valeur de 'intensité incidente moyenne Tin, la limite du processus de refroidisse-
ment est uniquement la limite imposée par le bruit quantique de phase du faisceau
incident, et dx tend vers dz4,, dans la limite ol le gain de la boucle tend vers 'infini.
Cette limite peut étre rendue arbitrairement petite en augmentant ’'intensité du fais-
ceau envoyé dans la cavité & miroir mobile : il n’y a donc aucune Limite Quantique
Standard pour ce processus de refroidissement.

Notons enfin que la mise en évidence expérimentale de ces effets est délicate. La
figure 66 représente le bruit de position réel du miroir, et non le résultat de la mesure
par la cavité. Il faut donc étre capable de mesurer ce bruit de position, et la mesure
du signal d’erreur n’est pas une solution satisfaisante : ce signal, égal & 0z + d2 44, €St
toujours réduit par ’asservissement et tend vers zéro pour de grands gains. On peut
observer un effet inverse sur le bruit de position, lorsque le bruit thermique en I’absence
d’asservissement est inférieur au bruit de photon, ce qui est le cas sur les ailes de la
résonance pour la figure 66 : 1’asservissement augmente alors le bruit de position, pour
ramener 6z vers le bruit de photon.

On peut penser i utiliser deux faisceaux dans la cavité, 'un servant & fournir
le signal d’erreur et 'autre permettant de mesurer indépendamment la position du
miroir. On obtient alors le bruit de position S, [Q2] auquel s’ajoute le bruit de phase du
faisceau de mesure. Ici encore, il n’existe pas de Limite Quantique Standard, la pression

de radiation de ce second faisceau étant controlée par la boucle d’aservissement.



5.5 Prolongements 201

5.5.2 Refroidissement du miroir par la cavité

On a déja vu au chapitre 2 que la force de pression de radiation intracavité peut
avoir des effets importants sur le mouvement du miroir mobile, jusqu’a rendre la cavité
bistable pour des intensités incidentes importantes. On peut se demander si l'action
mécanique du champ intracavité ne peut pas modifier la dynamique du miroir, et méme

le refroidir.

5.5.2.1 Pression de radiation intracavité

On va supposer ici que le bruit thermique est grand devant le bruit quantique, ce qui
va nous permettre de simplifier la description du mécanisme de refroidissement : la prise
en compte des fluctuations quantiques entrainerait simplement une limite quantique
a ce mécanisme. Par contre, nous allons voir qu'il est nécessaire de se placer a un
désaccord ¥ non nul de la cavité. L'évolution du champ «a dans la cavité est alors
in

décrite par I'équation (2.9), ou on néglige les fluctuations quantiques da™ du champ

incident. On obtient ainsi I’équation donnant les fluctuations du champ intracavité :
(v =¥ - iQ7) Sa[Q) = 2ika 6z(Q). (5.61)

Le mouvement du miroir dépend de la force de Langevin thermique Fr et de la force de
pression de radiation intracavité F,q. On a ainsi les équations (en supposant @ réel) :

5z [Q) = x [ (Fr Q) + 6Fraa Q) , (5.62)
8F,eq [Q) = 2hka 6p (0], (5.63)

ol dp sont les fluctuations d’amplitude du champ intracavité. A partir des équations
(5.61), (5.63) et de la définition (2.17) du déphasage non-linéaire ¥y, la force d F, o4

exercée par le champ sur le miroir se met sous la forme :

§Fraa[Q)) = —2

— 0 2 —2
\I’NL\I/ (5.’1,‘ [..-] l: ) +\I/ J . (564)

v+ x[0] |(y-ir)?+T°

On constate que la seule dépendance en fréquence est due au dernier terme entre
crochets. Ce terme décrit la réponse dynamique de la cavité, qui vaut 1 & basse fréquence
et décroit, mais en devenant complexe, pour des fréquences supérieures ou de 'ordre

de la bande passante (2, = /7 de la cavité. Les autres termes décrivent la réponse
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statique de la cavité qui dépend du déphasage non-linéaire Uy, et du désaccord V.

On peut écrire ces termes sous la forme :

\I’NL-\F ox [Q]

0F,q[? — 0] = =2 —
=0 =2

dI
=2 hk — Q 5.65
2 = dz (9], (5.65)
ol dI/dx est la pente du pic d’Airy, qui donne la variation d’intensité intracavité lors

d’un déplacement du miroir. On a en effet :
I=0T"/(7+7), (5.66)

avec ¥ = U, + 2kz (voir les équations 2.16 & 2.18). §F,.q [ — 0] apparait ainsi
comme la variation de la pression de radiation intracavité moyenne F,,y = 2 hkT lors
d’un déplacement du miroir. L'interprétation de I’équation (5.63) & basse fréquence
(Q <« Q) est tres simple. Un petit déplacement du miroir mobile peut modifier
I'intensité intracavité, et donc la force de pression de radiation associée. Le signe de
cette force varie avec le flanc du pic d’Airy : Peffet du champ peut donc se traduire par
une force de rappel supplémentaire, ou par une force répulsive, qui tend a écarter le
miroir de la résonance. La force s’annule a résonance : on est alors au sommet du pic
d’Airy et I'intensité intracavité n’est pas sensible a de petits déplacements du miroir.

Pour une fréquence quelconque, on retrouve une force proportionnelle a dz (éq.
5.64), le coefficient de proportionnalité étant complexe : l'effet de filtrage par la cavité
permet notamment d’obtenir une force en quadrature avec le mouvement, qui peut

donc refroidir le miroir.

5.5.2.2 Refroidissement du miroir

On va maintenant utiliser I'expression (5.63) de la force de pression de radiation
Intracavité pour étudier son effet sur la dynamique du miroir. La force dF,,4 étant
proportionnelle au déplacement dz, on obtient directement a partir des équations (5.62)

et (5.64) le mouvement résultant du miroir :
8z [Q] = x5 [Q] Fr(9Q], (5.67)

ot X7, [ est une susceptibilité effective donnée par :

1 _ 1 5 \I’NLE ’)’2 +@2 1
xn(9 x[9Q] ~'yz-i--\l72 (7—iQT)2+@2 x (0]
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On considere dans toute la suite que la dynamique du miroir est équivalente a celle
d’un oscillateur harmonique, avec une susceptibilité donnée par 1'équation (5.3). On
peut alors développer I'expression (5.68) et séparer ses parties réelle et imaginaire :

]. 9 5 2 \II}VL —\-1772 _nL' @2 - QQT2
=M (0%, - Q% +20 ad
Xfb M Moy g 72A
1 Uy, T Q
—iMQQy [5 —4 :L ~a MA} , (5.69)
avec : 1
2 2 92 2 2 2 - -

L’effet du champ intracavité se traduit donc a la fois comme une correction de la raideur
de Voscillateur, et comme une modification de son amortissement. On peut donc a la
fois agir sur ces deux parametres comme on l’a fait avec un faisceau arriere. Notons
toutefois qu’on dispose de moins de degrés de liberté qu’avec une boucle de contre-
réaction électronique. Ainsi, on augmente la raideur pour un déphasage ¥ positif, alors
qu’on augmente l'amortissement pour ¥ négatif. C’est ici la dynamique de la cavité
qui joue le réle de I’électronique (en particulier, le filtrage par la cavité remplace le
dérivateur), et on ne peut pas choisir une réponse en fréquence de forme arbitraire.
Nous allons maintenant étudier le refroidissement & résonance, et on suppose donc
que la fréquence () reste voisine de ;7. Pour optimiser le refroidissement, on suppose
que la bande passante €).,, de la cavité est égale a (25, et on se place a mi-pente du pic

d’Airy (U = —7). La susceptibilité effective x; prend alors la forme simple :
1 20N 1 4 U
— =M [Qf\, (1 ~-Z “) - QQ} — iMQQy, [— + -_-LL} . (5.71)
X b 5 7 Q 5 v

Les deux termes correctifs qui apparaissent dans cette équation sont bien sur pro-
portionnels & ¥y, donc a I'intensité intracavité. Il sont par ailleurs du méme ordre de
grandeur, mais le terme d’amortissement devant étre comparé a 1/Q, on a essentielle-
ment un effet de refroidissement. Tant que W,y /v reste petit devant 1, la fréquence
de résonance €y, et le facteur de qualité effectif @y, sont donnés par :
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Puissance
de bruit
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Fig. 67: Evolution du spectre de bruit thermique avec le parameétre ¥ n /v caractérisant le couplage
optomécanique. Les courbes (a) a (d) sont obtenues pour un oscillateur de facteur de qualité mécanique
(Q = 20 000 et des valeurs successives ¥y /vy de 0, 1/4, 1 et 4. L’échelle verticale est normalisée au

bruit thermique initial & résonance.

On élargit donc plus vite la résonance qu’on ne la décale. L’effet de refroidissement est
important des que Uy /v est de l'ordre de 1/Q. La figure 67 montre la réduction de
bruit thermique obtenue pour différentes valeurs de ¥yy/v. On observe tres claire-
ment le décalage de la résonance vers les basses fréquences, mais le pic refroidi reste a
Vintérieur du pic de bruit thermique initial.

Notons pour finir qu’il est nécessaire d’augmenter efficacité du couplage op-
tomécanique par un facteur 10 a 100 dans notre expérience, en améliorant par exemple
le facteur de qualité mécanique, la finesse de la cavité ou encore la puissance incidente,

pour observer cet effet de self-cooling du miroir par la cavité.

5.5.3 Applications du refroidissement aux interférométres
gravitationnels

Le mécanisme de refroidissement que nous avons présenté dans ce chapitre permet
de réduire de maniére tres efficace le bruit thermique des miroirs, puisque nous avons
obtenu une réduction par un facteur 10 de 'amplitude de bruit, aussi bien au voisinage

d’une résonance mécanique qu’a basse fréquence. On peut alors envisager d’utiliser
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ce mécanisme pour améliorer le sensibilité des mesures optiques limitées par le bruit
thermique.

Malheureusement, ce type de technique ne permet pas en général d’améliorer le
rapport signal & bruit : si on cherche & mesurer l'effet d’une force extérieure appliquée
au miroir, la boucle de contre-réaction va en effet réduire le déplacement induit par
cette force dans les mémes proportions que le bruit thermique. Cependant, nous avons
vu que dans un interféromeétre gravitationnel, le passage d’une onde gravitationnelle se
traduit par une variation apparente de la longueur des bras, qui est proportionnelle a
cette longueur et qui ne peut dépasser le bruit thermique que pour des bras de plusieurs
kilometres de long. Ainsi, une petite cavité est totalement insensible au passage d’une
onde gravitationnelle et peut étre utilisée pour mesurer le bruit thermique des miroirs
d’un interférometre gravitationnel.

On peut donc en principe améliorer la sensibilité d’un interférometre gravitationnel
en mesurant le bruit thermique de chacun des miroirs des cavités Fabry-Perot placées
dans les bras de l'interférometre a ’aide d’une petite cavité et en venant réagir dessus
pour le refroidir (voir la figure 68). Bien siir, il semble difficile de contréler le bruit
thermique du miroir de l'interféromeétre uniquement avec un faisceau lumineux, mais
on peut envisager d’utiliser simultanément des dispositifs plus classiques tels que des
éléments magnétiques ou électrostatiques, la pression de radiation servant alors a affiner

le controle et en particulier a supprimer le bruit ajouté par ces éléments.

Il reste cependant de nombreux problemes & résoudre, essentiellement liés a la
mesure du bruit thermique des miroirs de l'interférometre. Citons parmi ceux-ci les
deux problémes qui semblent les plus sérieux :

- Ieffet du bruit thermique sur la lumiéere dans I'interférometre dépend de ’adapta-
tion spatiale entre le faisceau lumineux avec les modes acoustiques du miroir. Pour
mesurer avec précision cet effet, il faut a priori utiliser un faisceau lumineux avant
la méme structure spatiale. Si ce n’est pas le cas, on peut montrer qu’il reste des
corrélations entre le bruit thermique du miroir vu par 'interférometre et la phase du
faisceau réfléchi par la cavité, corrélations qui dépendent de la susceptibilité effective
croisée x,,; introduite dans la section (4.2.4). Etant donné la taille des faisceaux dans
Iinterférometre, il est nécessaire d’utiliser une cavité avec un col optique supérieur a
2 cm pour obtenir des corrélations raisonnables. Il est délicat de réaliser une telle

cavité avec une finesse élevée ;
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- le second miroir de la cavité de mesure doit étre un miroir de référence pour le
miroir de V'interférometre, c¢’est-a-dire qu’il doit avoir un bruit thermique plus faible.
On peut penser a utiliser un miroir plan-convexe de petite dimension. Comme nous
I’avons vu dans la section (4.7), un tel miroir a un bruit thermique interne plus faible
que les miroirs cylindriques prévus pour les grands interférometres. Mais le bruit ther-
mique pendulaire étant inversement proportionnel a la masse du miroir, le contréle
aurait pour effet d’augmenter le bruit thermique a basse fréquence.

Une autre solution pourrait consister a combiner le mécanisme de refroidissement
avec un dispositif cryogénique classique. Comme on l’a vu au paragraphe (5.1.2.1),
I'utilisation de la cryogénie dans un interféromeétre gravitationnel ne permettrait de
refroidir les miroirs qu’a des températures de l'ordre de quelques dizaines de Kelvin, a
cause de la tres grande puissance lumineuse circulant dans l'interférometre. On pourrait
donc utiliser la crvogénie pour refroidir également le miroir de référence ; étant donné
la puissance lumineuse plus faible dans la cavité de mesure du bruit thermique, il serait
possible de descendre la température de ce miroir jusqu’a quelques Kelvin seulement.
Le mécanisme de refroidissement que nous avons étudié pourrait alors refroidir le miroir

de Vinterférometre jusqu’a cette température tres basse.

Miroir

~
>

V.4
~

Interféromeétre

Fig. 68: Principe de la mesure et du contréle du bruit thermique d’un miroir d’un grand in-
terféromeétre. Le bruit thermique est détecté i 'aide d’une cavité de grande finesse, avec un miroir de
référence (miroir plan-convexe sur la figure) i faible bruit thermique. Le signal obtenu sert & moduler
une force appliquée au miroir. Pour un miroir de fond d’'un bras de I'interféromeétre, on peut envi-
sager la disposition présentée sur la figure. Pour les miroirs d’entrée des cavités Fabry-Perot, d’autres
dispositions {cavités triangulaires) sont possibles.
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6 Conclusion

Nous avons étudié dans ce mémoire les propriétés optiques et mécaniques d’une cavité
Fabry-Perot de grande finesse dont un des miroirs est mobile. Ce dispositif est tres
sensible & de petits déplacements du miroir : la mesure au niveau quantique du bruit de
phase du faisceau réfléchi par la cavité permet de détecter les trés faibles déplacements
induits par exemple par I'agitation thermique du miroir. L’étude expérimentale de ce
bruit thermique est importante car il limite la sensibilité des mesures optiques de tres
grande précision, telles que la détection interférométrique des ondes gravitationnelles.

Une cavité a miroir mobile devrait aussi permettre de mettre en évidence les ef-
fets mécaniques de la pression de radiation du champ intracavité. Le couplage op-
tomécanique entre le champ et le mouvement du miroir est basé sur deux effets complé-
mentaires : tout d’abord, la pression de radiation influe sur le mouvement du miroir
et crée des corrélations quantiques entre le mouvement et les fluctuations d’intensité
du champ ; ensuite, le mouvement du miroir modifie la longueur de la cavité et change
ainsi les propriétés statistiques du champ dans la cavité. Ces deux effets peuvent étre
mis a profit pour modifier les propriétés quantiques du champ réfléchi par la cavité, en
produisant des états comprimés du champ. Ils peuvent aussi étre utilisés pour réaliser
une mesure quantique non destructive de l'intensité d’un faisceau lumineux. Enfin, le
couplage optomécanique joue un role fondamental dans les mesures optiques de grande
précision, puisqu’il induit une Limite Quantique Standard & la sensibilité de la mesure.

Nous avons commencé par présenter le systéme constitué par une cavité a une
seule entrée-sortie dont un des miroirs est susceptible de se déplacer, le mouvement
étant décrit comme celui d’un simple oscillateur harmonique. Cette étude a permis
de dégager les caractéristiques essentielles du couplage optomécanique. La mise en
évidence des effets quantiques de la pression de radiation requiert a la fois une cavité
de grande finesse pour augmenter la sensibilité aux petits déplacements, une puissance
lumineuse importante et un miroir aussi léger que possible pour que la pression de
radiation déplace significativement le miroir. Nous avons montré que ces conditions
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sont équivalentes a l'apparition de la bistabilité optique de la cavité que l'on peut
observer lorsque le recul statique du miroir sous l’effet de la pression de radiation du
champ intracavité est de 'ordre de la largeur de la résonance de la cavité. Pour éviter
que l'agitation thermique ne masque les effets quantiques, il est de plus nécessaire de
travailler & basse température, avec un miroir de facteur de qualité mécanique et de
fréquence de résonance les plus élevés possible.

Ces contraintes nous ont amenés a choisir un miroir mobile déposé sur un résonateur
mécanique plan-convexe en silice, de 1,5 mm d’épaisseur. Les fréquences de résonance
sont alors suffisamment élevées, de 'ordre du mégahertz. Par ailleurs, les différents
modes acoustiques internes étant confinés au centre du résonateur, ils ont des masses
effectives qui peuvent étre nettement inférieures a la masse totale du miroir : la masse
effective est théoriquement de ’ordre de 30 mg pour le mode acoustique fondamental.

Nous avons réalisé un montage expérimental dont l'objectif est de mettre en
évidence les effets quantiques du couplage optomécanique. Ce montage est constitué
d’une cavité a miroir mobile de grande finesse et d'une source laser construite au-
tour d’un laser titane-saphir. Cette source délivre un faisceau monomode balavable,
stable en intensité et trés proche d’un faisceau gaussien grace a des asservissements
d’intensité, de fréquence et a un filtrage spatial tres efficaces. Le montage comporte
aussi un systeme de détection homodyne qui permet de mesurer au niveau quantique
le bruit de n’importe quelle quadrature du faisceau réfiéchi par la cavité a miroir mo-
bile. Une série de mesures nous a permis de déterminer précisément les caractéristiques
et les performances des différentes parties du montage : bruit de fréquence du laser,
adaptation spatiale du faisceau incident avec la cavité a miroir mobile, finesse de la
cavité, efficacité de ’asservissement de la phase de I'oscillateur local, ...

Enfin, nous avons effectué la calibration de la sensibilité de notre dispositif aux
petits déplacements du miroir : la sensibilité obtenue est de 2,75 10~!* m//Hz & une
fréquence d’analyse de 2 A/Hz, en trés bon accord avec la valeur attendue d’apres
les mesures des caractéristiques de notre dispositif. Cette sensibilité pourrait encore
étre améliorée en utilisant des miroirs de meilleur qualité optique, avec des pertes plus
faibles et une meilleure tenue au flux. Les finesses des cavités que nous avons utilisées
varient entre 25 000 et 47 000, et la tenue au flux des coupleurs d’entrée limite I'intensité
incidente sur la cavité a moins de 300 pIV. Pour une puissance de 1 mW et une finesse
de 300 000, on pourrait obtenir une sensibilité- meilleure que 10=2° m//Hz.

La trés grande sensibilité de notre expérience nous a permis d’observer directement
le bruit thermique du miroir mobile. Nous avons présenté dans ce mémoire 1'étude

détaillée du spectre de bruit thermique du mode acoustique fondamental du résonateur
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plan-convexe. Un dispositif d’excitation optique du mouvement du miroir, qui utilise
la pression de radiation d'un faisceau auxiliaire modulé en intensité, nous a permis
d’attribuer de fagon certaine le pic de bruit thermique observé a un mode acoustique du
miroir, et de trouver un excellent accord entre le bruit thermique observé et celui déduit
du théoréeme fluctuation-dissipation. Par contre, nous avons noté un désaccord entre
la masse effective mesurée du mode fondamental et la valeur attendue théoriquement,
désaccord probablement di & une modification de la géométrie du mode occasionnée
par la fixation du miroir. Cet écart entre les modes gaussiens attendus et les modes
observés se traduit également par une modification de la répartition des fréquences de
résonance.

Une deuxiéme cavité, constituée de deux miroirs de géométrie cylindrique, nous a
permis d’étudier les modes de vibration pour cette géométrie plus courante, qui est no-
tamment utilisée pour les interférometres gravitationnels. Les fréquences de résonance
trés basses des premiers modes de ces miroirs, dues tant a leurs dimensions (6,35 mm
d’épaisseur) qu’a leur forme cylindrique, nous ont empéchés de comparer précisément
Pamplitude des déplacements observés a leurs valeurs théoriques. On a néanmoins pu
vérifier que la répartition des fréquences de résonance correspond tout a fait a celle
attendue, avec des écarts relatifs généralement inférieurs 8 1 %. Un prolongement de
cette étude permettrait de valider expérimentalement les résultats numeériques utilisés
aujourd’hui pour 'estimation de la sensibilité des futurs interférometres gravitationnels.
Nous avons également comparé théoriquement les bruits thermiques a basse fréquence
des miroirs plan-convexe et cylindrique. Ainsi le simple changement des miroirs d’un
interférometre gravitationnel pour des miroirs plan-convexe de méme masse devrait
permettre de réduire 'influence du bruit thermique dans l'interférometre par un fac-
teur 10. Notre montage expérimental pourrait étre utilisé pour vérifier ce résultat
théorique.

Enfin, nous avons réalisé une expérience qui permet de réduire le bruit thermique
d’un miroir grace a la pression de radiation. Cette expérience utilise la sensibilité de
notre dispositif expérimental aux déplacements du miroir mobile, pour appliquer au
miroir, & I'aide d’une boucle de contre-réaction, une force visqueuse supplémentaire
sans ajouter de fluctuations au systéme. Cette technique de friction froide nous a ainsi
permis de réduire d’un facteur supérieur a 10 le bruit thermique a résonance du mode
acoustique fondamental que nous avions déja étudié. Une modification de ce montage
nous a également permis de modifier la raideur statiqgue du miroir, et donc de diminuer
I'amplitude du mouvement d’agitation thermique a basse fréquence, d'un facteur 10

également. Un tel dispositif pourrait en principe étre appliqué a un interféromeétre
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gravitationnel, afin d’augmenter sa sensibilité dans le domaine d’analyse spectrale ou
elle est limitée par le bruit thermique interne des miroirs.

L’étude que nous avons réalisée ouvre la voie & un certain nombre de prolongements
intéressants, tels que la possibilité de refroidir le miroir a I’aide du seul champ présent
dans la cavité, en utilisant les propriétés dynamiques du couplage optomécanique pour
geler le miroir. Enfin les propriétés quantiques de ce processus de refroidissement sont
assez différentes de celles du couplage optomécanique, puisque la limite de sensibilité
due au bruit de photon peut étre augmentée indéfiniment : il n’existe pas de Limite
Quantique Standard liée aux effets de la pression de radiation. Il est ainsi possible
d’atteindre une température arbitrairement basse en augmentant la sensibilité de la
mesure de position utilisée dans 'asservissement.

En ce qui concerne l'observation des effets quantiques du couplage optomécanique,
il est tout d’abord nécessaire d’améliorer la fixation des miroirs, en utilisant par exemple
une fixation par cardans assez semblable au dispositif utilisé & I'Université de Constance
présenté au chapitre 4. Ceci permettrait d’augmenter les facteurs de qualité mécanique
des modes, et de leur redonner un caractére gaussien dans le cas d’un miroir plan-
convexe. On pourrait alors atteindre des masses effectives du couplage optomécanique
inférieures au milligramme, et se trouver ainsi dans une situation favorable pour ob-
server les effets de la pression de radiation. Il est envisageable aujourd’hui de réaliser
des miroirs de meilleure qualité optique avec une tenue au flux accrue. Ceci permettrait
de construire une cavité de grande finesse, de I’'ordre de 300 000, capable de supporter
une puissance incidente de plusieurs milliwatts. Placée & une température crvogénique
de 4 KX, une telle cavité devrait permettre d’observer les effets quantiques du couplage

optomécanique.
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Abstract

We study how a cavity with a movable mirror can be used to measure very small
displacements. The use of a high-finesse optical cavity allows to observe the thermal noise of
the mirrors, which is an important limitation to high-sensitivity measurements. The mirror can
also move under the influence of the quantum fluctuations of radiation pressure, which leads
to a Standard Quantum Limit for a position measurement.

We present the results of our experiment in which a laser beam beam is sent into a single-port
cavity with the back mirror coated on a mechanical resonator. We observed the Brownian

motion of the mirror with a very high sensitivity (2.75x10™" m//Hz ).

We also studied the possibility of cooling the mirror using the radiation pressure of a second
intensity-modulated beam. Close to the mechanical resonance, we apply an additional viscous
force without any additional noise (cold damping). We have observed a reduction of the
thermal noise, both at the mechanical resonance frequency and at low frequency. A potential
application of such a cooling process to gravitational interferometers is discussed.

Keywords : High-finesse optical cavity, Small displacement measurement, Thermal noise of
a mirror, Radiation pressure, Standard Quantum Limit, Cold damping.

Résume

Nous étudions les possibilités qu’offre une cavité a miroir mobile pour mesurer de trés petits
déplacements. L utilisation d’une cavité optique de grande finesse permet d’observer le bruit
thermique des miroirs, qui constitue une limitation importante des mesures de trés grande
sensibilité. Le miroir est également susceptible de se déplacer sous V'effet des fluctuations
quantiques de la pression de radiation, ce qui méne a une Limite Quantique Standard dans une
mesure de position.

Nous présentons les résultats obtenus dans notre expérience, ou un faisceau laser est envoyé
dans une cavité a une seule entrée-sortie, dont le miroir arriére est déposé sur un résonateur
mécanique. Nous avons observé le mouvement Brownien de ce miroir avec une trés grande

sensibilité (2,75x107"° m/\/ﬁ_—)

Nous avons également étudié la possibilité de refroidir le miroir a I’ alde de la pression de
radiation d’un second faisceau modulé en intensité. Au voisinage de la résonance mécanique,
on applique une force visqueuse supplémentaire sans bruit additionnel (friction froide). Nous
avons observé une réduction du bruit thermique aussi bien a la fréquence de résonance
mécanique qu’a basse fréquence. Une application potentielle d’un tel processus de
refroidissement aux interféromeétres gravitationnels est discutée.

Mots-clés : Cavité optique de grande finesse, Mesure de petits déplacements, Bruit thermique
d’un miroir, Pression de radiation, Limite Quantique Standard, Friction froide.



