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Cet article propose une introduction au domaine de 'optomécanique en présentant a la fois
de maniére tres générale le domaine mais aussi une application trés concréte a un systéme
constitué d’'une membrane de Silicium Nitride couplé a une cavité radiofréquence.

1. INTRODUCTION

Cométe de Halley

(1P/Halley) [1]

Les observations astronomiques de Kepler sur les queues
de cometes tournées vers 'extérieur du soleil, conséquence
mécanique de la pression de radiation, ont permis de com-
prendre que la lumiere transporte une quantité de mou-
vement le long de sa direction de propagation.? Pourtant,
la colinéarité entre la direction dans laquelle la lumiere se
propage et la force qu’elle exerce sur la matiére n’est pas
évidente. Le cas d’un photon frappant un miroir parfait
en est un exemple. La force optique qui qui est impli-
quée dans cette interaction lumiere-matiere est toujours
dirigée perpendiculairement & la surface du miroir.? Si les
photons exercent un effet mécanique sur les surfaces qu’ils
rencontrent par transfert de quantité de mouvement (don-
nant une explication aux observations de Kepler), on peut
se demander si réciproquement le mouvement mécanique
peut avoir un impact sur un champ électromagnétique. La
réponse est : oui, une interaction mutuelle entre champ
et mouvement mécanique est possible a de faibles échelles
d’énergie, et c’est justement ce que le domaine de 1'op-
tomécanique propose d’étudier. L’optomécanique permet
d’étudier les interactions entre la pression de radiation
de la lumiere et la matiere en utilisant notamment des
cavités.>® Bien que le domaine de 'optomécanique en ca-
vité n’ait réellement pris son essor qu’a partir de 'année
2006, des contributions pionniéres sont apparues des la fin
du XX®e gidcle. A la fin des années 60 et au cours des
années 70, Vladimir Braginsky étudie la mesure de petits
signaux, notamment pour détecter les ondes gravitation-
nelles. Il construit le premier systeme optomécanique a
cavité micro-ondes et montre que le rayonnement micro-
ondes peut conduire a un amortissement supplémentaire
du mouvement mécanique d’un miroir d’extrémité d’une
cavité Fabry-Perot. Dans les années 80, le laboratoire Wal-
ther de l'institut Max-Planck d’optique quantique (MPQ)
a Munich est le premier & observer les effets de pression
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de radiation dus au rayonnement optique, dans un mon-
tage avec un miroir macroscopique dont la position présen-
tait une bistabilité sous l'influence de la lumiere. Dans les
années 90, les expériences optomécaniques principalement
menées par le groupe d’Antoine Heidmann au laboratoire
Kastler Brossel (LKB) & Paris, et les premiéres hypothéses
sur 'importance des effets quantiques dans de tels sys-
temes sont faites (groupes de Knight et Tombesi). A partir
de 2004, une variété de systemes a micro- et nano-échelles
ont été observés comme présentant des effets optoméca-
niques (Fig. 1), et le nombre de groupes de recherche a
augmenté rapidement depuis lors.
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Fig. 1 Physique des systemes nano-opto-électro-mécaniques
(NOEMS). (a) Les NOEMS combinent 1’électronique, la mé-
canique et l'optique. Les effets directs et inverses entre ces
trois degrés de liberté sont assurés par des déformations méca-
niques. En particulier, les NOEMS permettent d’améliorer les
effets électro-optiques grace a des degrés de liberté mécaniques.
(b) Vue d’artiste des NOEMS. Les forces électrostatiques entre
deux électrodes et les forces optiques dans des guides d’ondes
sub-longueur d’onde couplés couplent les charges, le déplace-
ment mécanique et le champ optique. Tiré de [6].

Pour s’affranchir du bruit thermique, ce qui sera évo-
qué dans la suite, 'optomécanique par cavités hyperfré-
quences est principalement effectuée a des températures
cryogéniques (autour du mK).”” L’objectif de cet article
est de présenter un projet réalisé en M1 dans le cadre du
module projet expérimental du département de physique



de PEcole Normale Supérieure de Lyon. Le projet consiste
en une étude optomécanique radiofréquence a température
ambiante. Pour cela nous exploitons les propriétés méca-
niques d’une membrane en Silicium Nitride'® que nous
couplons a un résonateur cavité radiofréquence LC, en
s’'inspirant de travaux menés par le groupe de Natalia Ares
et présentés dans 'article.'’ Le mouvement mécanique de
la membrane est généré par un signal radiofréquence. Or,
puisque la membrane participe a la capacité du circuit
LC, en bougeant, elle va modifier cette capacité, indui-
sant un couplage opto-mécanique. Ce projet vise donc a
observer le couplage entre la membrane et le champ élec-
tromagnétique a travers la modification de résonance du
circuit LC. Apres quelques rappels théoriques, nous intro-
duirons le dispositif expérimental, et nous présenterons et
commenterons les résultats obtenus.

2. ELEMENTS THEORIQUES

Le but de cette partie est d’introduire la théorie du cou-
plage optomécanique et d’étudier séparément chacun des
systémes (optique, électromagnétique & mécanique) puis
d’introduire le couplage de maniére analytique.’

2.1. Théorie de la résonance mécanique

On s’intéresse au cas d'un résonateur mécanique pour
lequel on aimerait calculer les modes de vibration et on
ne considérera que le cas d’un seul mode normal, autre-
ment dit, un seul mode propre de vibration a la fréquence
2. On peut réaliser cette approche dans le cas d’un non-
recouvrement des différents modes de vibration du sys-
teme mécanique considéré, c’est a dire lorsque les différents
modes de résonance sont suffisamment espacés dans le do-
maine fréquentiel, et on se restreindra a une seule plage
de fréquence d’étude.'?'3 On peut alors introduire I’évo-
lution temporelle de z(t), 'amplitude globale de mouve-
ment, d’'un oscillateur harmonique de masse effective meg :

d? x(t)
Meff a2

dz(t)
dt

+ et I +meg 25, 2(t) = Fex(t) (1)
ou I}, correspond au taux de décroissance lié a la perte
d’énergie mécanique du systéme (supposée indépendante
de la fréquence), relié au facteur de qualité mécanique
par la relation Qu = 2im/Im, et Fox(t) correspond & la
somme des forces agissant sur le systeme. En ’absence de
force extérieure, cette force correspond a celle de Lange-
vin thermique.'* Si jamais on fait la supposition d’un bruit
blanc gaussien pour cette force, on peut montrer que pour
un oscillateur de pulsation (2, = 27 x 400kHz (valeur
typique pour une membrane) et de masse meg = 80ng,
qui correspond & la masse du mode fondamental (ana-
logue & un systéme masse-ressort), a température am-
biante, l'ordre de grandeur de 'amplitude moyenne des

oscillations est /(z2) = /1“37?22 =3 x 1072 m, qui est
mead

100 fois plus petit qu’un rayon atomique ! Cependant, mal-
gré la tres faible amplitude des fluctuations thermiques,
celles-ci restent en pratique 3 a 4 ordres de grandeur plus
importantes que 'amplitude des fluctuations quantiques
que ’on cherche a observer dans les expériences d’optomé-
canique. Il est alors possible de diminuer les fluctuations
thermiques par une méthode de controle actif : on me-
sure la position de 'oscillateur et on applique une force de
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contre-réaction du type : F,(t) = —g1 Kz (t) — gomes I (t)
ou g1 et go sont des constantes sans dimension caractéri-
sant les gains de la chalne de mesure et de contre-réaction.
L’équation différentielle devient alors

Mot + Mot (1 +g2) [E+ K (14+g1)x = Fex(t).  (2)
On peut en déduire qu’en choisissant le gain go positif,
on peut associer I’énergie mécanique du résonateur a celui
d’un oscillateur & une température 7" telle que E, = E, =
%kgﬁ don TV = ﬁ. Ainsi le facteur (1 + go) agit
comme un refroidissement et est associé a la dissipation.

2.2. Amortissement des oscillations

Expérimentalement, on peut également mesurer I par
la méthode “Ring-down”, qui peut se traduire par “tin-
tement de cloche” : le son s’atténue lentement apres une
excitation bréve.'® La mesure du facteur de qualité par
ring-down consiste a appliquer sur la membrane une exci-
tation mécanique grace, par exemple, & un élément piézo-
électrique placé en contact avec la membrane. L’excita-
tion produit une vibration monochromatique d’amplitude
beaucoup plus importante que le mouvement thermique.
L’excitation est alors brusquement stoppée et on mesure
de maniere optique les déplacements de la membrane.
Les quadratures X; et Xs, sont définies comme les com-
posantes de la position sur les fonctions sinus et cosi-
nus oscillant & une pulsation de référence 2, z(t) =
X1(t) cos (£2rert) + Xo(t) sin (£2,e£t), et sont extraites par
démodulation. On peut alors définir une amplitude com-
plexe A(t) comme : A(t) = X (t) +iX2(t) (Fig. 2).
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Fig. 2 Détermination du taux de décroissance par méthode
“Ring-down” pour une membrane carrée de 100 nm d’épaisseur.
(a) Evolution du module de A; (b) Trajectoire de A dans
le plan complexe; (c) Facteurs de qualité Qm = 2m/I'm des
premiers modes mécaniques de la membrane en fonction de
leurs fréquences. Tiré de [16].

Ainsi on a

Al = /X + X3 = o] cos? (2 — e 8

+sin? (2 — 2rer) t] exp(—11/2)
= |0 exp(~It/2). (3)
On attend donc une décroissance exponentielle. C’est ce
que l'on observe sur le graphe (a).Dans 'espace complexe
on obtient une spirale décroissante exponentiellement et
tournant a la pulsation £2,, — {2, . Grace a cette méthode,
on remonte ainsi au parametre I
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2.3. Calcul des modes

Pour calculer les modes de la membrane, on peut réaliser
la modélisation donnée dans la figure 3, en introduisant p
la masse volumique de la membrane et o une constante qui
dépend de la tension et des dimensions de la membrane.

z
wix,yt) w(x,0,t)
§ X

Fig. 3 Modélisation de la membrane, en repérant par z la
coordonnée spatiale de la déformation w étudiée & 'instant t.
On considére une membrane fine, carrée de coté a et d’épaisseur
h treés petite devant a.

On peut alors calculer ’énergie cinétique de la membrane

par : )
K= % ff <%1tu) dz dy,

dont les solutions sont de la forme

w(xay’t) = Z Z Qnm(t)fnm(xay)

n=1m=1

(4)

(5)
Enm(@,y) = sin ("J(a: + ;)) sin (ﬂ;ﬁ(y + ;‘)) (6)

et les fonctions gy, satisfont ’équation d’Euler-Lagrange

suivante : 2A¢Gmn = —2Bo(n? +m?)gnm ot By = %’“2 et
2
Ay = phsa . On a alors une infinité de variables qui cha-

cune vérifie une équation d’oscillateur harmonique, chaque
Gnm correspondant a un mode de fréquence fn,, =

L. /Bo(p2 4 m2) = L a(n

2+m2) , .
57\ Ao TRVAr On peut alors réaliser

une simulation utilisant une méthode par éléments finis
pour calculer les différents modes et les différentes fré-
quences associées (Fig. 4). A noter que les modes (n = 2,
m = 1) sont dégénérés, les solutions étant des superposi-
tions des 2 modes. De méme, les modes de la ligne (n =
2, m = 1) pris séparément ne semblent pas respecter les
symétries de la membrane : en effet, c’est ’ensemble des
solutions qui en respecte les symétries.
2.4. Traitement quantique de la résonance
Nous passons maintenant & un formalisme quantique
pour ’écriture d’un hamiltonien 7—2, bien que notre ex-
périence ici soit classique, étant donné que ce genre de
systemes peut étre mis dans le régime quantique a basse
température.”?'"'® L’hamiltonien s’écrit alors, toujours
en ne considérant qu’un seul mode mécanique :
H = h, bTb+ %mm, (7)
tel que I'opérateur de création de phonon - particule fictive
correspondant en mécanique quantique a l’excitation d’un
mode de vibration dans un cristal, ou d’une onde de com-
pression dans un liquide - (ET) et d’annihilation de phonon

~

(b) soient introduits par les relations :
T= Ty7PF (i) + BT>,

I (®)

D= —iMmes 2m TzpF (b - bT>7
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Fig. 4 (a) Formes de mode pour les 6 premiers modes d’une
membrane carrée. L’amplitude d’oscillation est représentée en
nuances de jaune a violet. Pour chaque mode, la forme simulée
est & gauche, tandis que la forme donnée par la formule analy-
tique est & droite; (b) Fréquences des 20 premiers modes d’une
membrane carrée de largeur a = 1 mm, d’épaisseur A = 100 nm
et de contrainte interne ¢ = 1GPa. Les fréquences simulées
sont présentées sous forme de points, tandis que la ligne droite
correspond a la formule associée a fnm.16

/ h
TZPF = m (9)

associé a 'amplitude de fluctuation du point zéro de 1’os-
cillateur, 7e. de I’étalement de ’état fondamental donné
par z2pp = (0/£2]0). La quantité bTb correspond & I'opé-
rateur nombre de phonons, de moyenne noté m = <ZA)TZA)>

2.5. Formalisme de la théorie entrée-sortie

Dans la suite, nous allons développer quelques éléments
de théorie sur I’évolution du champ électrique dans la ca-
vité et le lien avec le hamiltonien de couplage dans celle-
ci.” La théorie entrée-sortie est formulée au niveau des
équations du mouvement dans la représentation d’Heisen-
berg, décrivant ’évolution temporelle de 'amplitude du
champ a a l'intérieur de la cavité. Dans le cas classique, a
serait remplacé par une amplitude complexe correctement
normalisée du champ électrique du mode de cavité consi-
déré. En effet, la version classique de 1’équation (10) peut
étre obtenue en prenant simplement la moyenne, auquel
cas on remplace G par (a).
On s’intéresse aux différents facteurs pouvant agir sur le
champ aG. Une premiere description de la dynamique de
ce champ intervient dans 'observation d’un taux de dé-
croissance d’un facteur k£/2 de amplitude a, ou & est le
taux de décroissance globale. Il faut prendre également en
compte que les fluctuations du champ sont constamment
renouvelées par le bruit quantique ou thermique entrant

avec
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par les différents ports de la cavité. Dans le cas présent,
nous distinguons les canaux associés au couplage d’entrée
(taux de décroissance en énergie kex) et les autres pro-
cessus de perte (taux de décroissance en énergie restant
Ko, comme la perte par le second miroir pour une cavité
Fabry-Perot). L’équation du mouvement s’écrit donc :
A N C oA A ~ p
a:—§a+2Aa+\/@am+\/ﬁTofm, (10)

ol le champ en entrée est noté d;, (la puissance d’en-
trée est hw(al din)) et les autres entrées -non souhaitées,
comme les rayonnements parasites- sont modélisées par
le terme fin. Dans cette expression, on a choisi un réfé-
rentiel tournant a la fréquence du laser wy,, c’est-a-dire
aomie: = et gicl ot avons introduit le désaccord du la-
ser A = wy, — Weay par rapport au mode de la cavité.

2.6. Hamiltonien de couplage

On peut également donner finalement l’expression du
hamiltonien final de notre systéme, décrivant 'interaction
entre un mode de radiation avec un mode de vibration.
Nous ne considérerons l'interaction que d’un seul mode
optique (proche de celle associée au laser), avec un seul
mode mécanique. Nous pouvons alors décomposer le pro-
bléme sous la forme :

H = Ho + Hin, (11)
avec
Ho = hweay 616 + 72 bYD, (12)
Hini = ~hgoata (b+0"), (13)
ou gg = |a“’“” | zzpr est le facteur de couplage optoméca-

nique. Ce gmcteur de couplage est obtenu en réalisant un
développement limité de la pulsation de résonance de la ca-
vité. Dans le cas d’un couplage paramétrique, ie. lorsque
la fréquence de résonance de la cavité est modulée par
I’amplitude mécanique, on peut développer :

OWe:
wcav(x) zwcav'i_xﬁ +7 (14>
et on introduit G tel que :
B _8w SimpE cav. _wcav (15>

or L’

correspondant au décalage de fréquence optique. Cela per-
met ainsi d’obtenir une estimation du facteur de couplage
a vide go = Gl‘zpp.

Dans le cas ou on sonde le systéme avec un laser de pulsa-
tion wr,, on peut se placer dans le cas d’un référentiel tour-
nant, en appliquant astucieusement ’opérateur unitaire de
transformation U = exp (z wr, ata t) tel que 'hamiltonien
final puisse se développer sous la forme :

i = —hAata + hubth — hgoafa(é + BT) ... (16)
avec A = wr, —Weay. On étudiera plus en détail la mesure et
I'importance du facteur de couplage optomécanique dans
la suite.
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2.7. Théorie sur le transport d’information

Il est fondamental de comprendre comment le signal est
transporté, transmis dans notre systeme puis réfléchi vers
I’appareil de mesure. Pour comprendre ces étapes nous al-
lons nous baser sur le cas du circuit LC. Un quantum d’ex-
citation injecté dans un résonateur LC, sans perte interne,
a un temps de vie de é en un temps dt. Cependant, en
pratique, les pertes internes doivent étre prises en compte.
On les modélise alors par une résistance. Ces pertes vont
avoir un autre taux de dissipation kjess. Le systéeme peut
ainsi étre représenté par le schéma présenté en figure 5.

Kioss

Fig. 5 Schéma d’un systeme LC. Le signal en entrée Ai, est
fourni par un générateur et nous nous intéressons au signal
réfléchi noté Aout. Nous prenons en compte les pertes par le
terme Kjoss-

Le coefficient de réflexion s’exprime alors comme :

o Rex — Kloss — Z(w - wres.)7 (17)
Kex + Kloss + Z(w - wrcs.)

avec w la pulsation du signal incident et wyes. = \/% pour
un résonateur LC.

La représentation en partie Imaginaire (Im)/partie Réelle
(Re) du signal permet d’extraire des informations sur les
pertes internes du systéme d’intérét (Fig. 6).

Kioss = 0 Im(r)
Kloss = K
Kioss > K

A
N

Fig. 6 Représentation complexe du coefficient de réflexion r en
fonction de la fréquence w pour trois valeurs caractéristiques
de Kioss-

Il reste néanmoins nécessaire de prendre en compte les
reflexions parasites. En effet, si un cercle parfait est décalé
du centre, ce décalage sera interprété comme une ou des
pertes internes et des réflections parasites.

De maniere pratique, nous allons utiliser au cours de notre
étude expérimentale un analyseur de réseau vectoriel (Vec-
tor Network Analyzer, VNA), qui nous permettra d’accé-
der a la mesure du coefficient de réflexion de notre réso-
nateur.

Pour se prémunir des réflexions parasites, le VNA est ca-
libré sur trois impédances connues : 50 {2, 0 {2 et une ou-
verte. De cette maniére, le VNA corrigera automatique-
ment la position des cercles en prenant en compte les
pertes dans le circuit de mesure hors de I’échantillon.
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3. DISPOSITIF EXPERIMENTAL
Dans cette partie, nous allons présenter le dispositif ex-
périmental et les techniques utilisées pour fabriquer les
différentes pieces du dispositif.
Le dispositif expérimental mis en place (Fig. 7) peut se
décomposer en trois parties :

— Le résonateur nanomécanique constitué de la mem-
brane de Silicium Nitride;
— Le circuit radiofréquence monté sur un PC Board ;

— Les instruments d’injection d’excitation radiofré-
quence et de prise de mesure.

L’ensemble est placé a température ambiante et sous vide :
le montage implique donc également 'utilisation d’une
pompe turbomoléculaire permettant d’atteindre des pres-
sions de 10~° bar.

Membrane
— CP 114

Nanomechanical resonator Readout ‘cavity’ circuit

Fig. 7 Dispositif expérimental. Une fine membrane métallisée
en nitrure de silicium est suspendue au-dessus de deux élec-
trodes, dont 1’électrode 1 est connectée & un circuit radiofré-
quence formant un résonateur LC avec C formée par les élec-
trodes et la membrane, L = 223 nH avec une inductance en
composant monté en surface (CMS) ainsi que des condensa-
teurs fixes Cp et Cy = 10 pF. Les pertes sont prises en compte
par la résistance effective R. Un signal radiofréquence est in-
jecté au port 1, réfléchi par le circuit et regu au port 2 pour
permettre la détection. Le mouvement de la membrane est ex-
cité via le port 3. Tiré de [11].

3.1. Résonateur nanomécanique

Le résonateur nanomécanique est composé de la mem-
brane en Silicium Nitride (de surface : 1.5 x 1.5mm et
d’épaisseur 50nm). Il s’agit d’un matériau particuliere-
ment pertinent pour cette étude puisqu’il présente un
grand facteur de qualité mécanique, la membrane peut
donc étre sensible aux fréquences radio malgré la tempé-
rature ambiante.'? Pour que la membrane participe & la
capacité du circuit, on recouvre 90% de sa surface avec une
couche d’aluminium. Cette métallisation de la membrane a
été effectuée grace un évaporateur a canon électronique.”
La membrane est alors suspendue au-dessus de deux élec-
trodes (de surface 7 x 4mm et d’épaisseur 100 nm) en alu-
minium séparées entre elles de § = 300 ym. Les électrodes
ont été fabriquées grace a un procédé dit de “lift-oft” apres
lithographie optique (Fig. 8).

Une des électrodes est reliée a la masse et 'autre a une
inductance discrete.
Le circuit équivalent correspond donc a deux capacités en
paralleles : la capacité formée entre les deux électrodes
Cp qui est négligeable devant la capacité formée entre les
électrodes et la membrane C. Le couplage entre électrode
et membrane dépend de la distance de séparation d, et
donc bien du déplacement x de la membrane.
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Fig. 8 Méthode Lift Off : Une couche de résine est déposée
sur une puce puis découpée par lithographie optique pour ne
recouvrir que les surfaces que 'on ne souhaite pas métalliser.
Retirer cette résine apres métallisation permet alors d’obtenir
une métallisation partielle de la surface selon la géométrie dé-
sirée. Tiré de [20].

3.2. Cavité radiofréquence

L’ensemble membrane-électrode forme la capacité du
circuit LC. Pour obtenir une cavité résonnante, il faut lier
cette partie résonateur mécanique a un circuit radiofré-
quence. Sur un PC Board (PCB), nous collons une puce de
saphir sur laquelle se trouve les électrodes en aluminium,
nous disposons la membrane au-dessus des électrodes, et
nous relions le tout & des composants montés en surface
(CMS) (Fig. 7). Ces composants sont constitués d’une in-
ductance L = 223nH mais aussi de deux condensateurs
Cp = 10pF et Cyt = 10 pF qui permettent respectivement
de contrdler le couplage a la cavité, c’est-a-dire le nombre
de photons entrant dans le résonateur mécanique et d’amé-
liorer la correspondance d’impédance entre les lignes. Ces
capacités, étant beaucoup plus grande que Ct = Cp +Cc,
n’affectent pas la fréquence de résonance de la cavité.
L’injection d’un signal radio fréquence & lentrée (Port
1) permet d’induire une excitation dans le circuit LC. La
fréquence de résonance du systeme est alors donnée par
la relation : fies. = 1/4/LCt. Le port 3 permet ensuite
d’injecter un signal AC afin d’exciter le mouvement de la
membrane. Le montage final est présenté en figure 9.

(2)

vibrating

radiofrequency field L capacitor

AAAAS

Fig. 9 (a) Schéma électrique équivalent & la cavité radiofré-
quence optomécanique. Un champ radiofréquence est injecté
dans un circuit LC. (b) Cavité utilisée expérimentalement. Une
puce de saphire sur laquelle se trouve les électrodes et la mem-
brane suspendue est placée sur un PC Board contituée des
composants montés en surfaces L, Cp et Cy. Deux ports de
sortie J1 et J4 permettent respectivement d’injecter le signal
radiofréquence et d’exciter le mouvement de la membrane.
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TABLE II. Experimental parameters for a representative sampling of published cavity-optomechanics experiments.

Reference Q,/2r (Hz) m (kg) I,,/2z (Hz) Of (Hz) k/2r Hz) «/Q,  go/2x (Hz)
Murch et al. (2008) 42 x 10* 1x107% 1x10° 1.7x10°  6.6x10° 15.7 6x10°
Chan et al. (2011) 3.9 x 10° 3.1 x10°16 3.9x10* 3.9 x 10" 5x108 0.13 9x10°
Teufel, Donner et al. (2011) 1.1 x 107 4.8 %10~ 32 3.5x10"2 2x10° 0.02 2 x 102
Verhagen et al. (2012) 7.8 x 107 1.9 x 10712 34x10° 1.8x102  7.1x10° 0.09 3.4x10°
Thompson et al. (2008) 1.3 x 10° 4x10™1 0.12 1.5x 10" 5x10° 3.7 5% 10!
Kleckner et al. (2011) 9.7 x 10° 1.1 x10°10 1.3 x 1072 9 x 10° 4.7 % 10° 55 2.2 x 10!
Groblacher, Hammerer et al. (2009) 9.5 x 10° 1.4 x10710 1.4 %102 6.3 x 10° 2x10° 0.22 3.9
Arcizet et al. (2006a) 8.14 x 10° 1.9 x 1077 81 8.1 x 10° 1 x10° 1.3 1.2
Cuthbertson et al. (1996) 103 1.85 25x 1076 4.1 x 10" 275 0.9 1.2x 1073

Fig. 10 Applications numériques des parametres pertinents dans différents systémes optomécaniques. Tiré de [5].

3.3. Excitation RF et Readout

Afin d’injecter le signal radio-fréquence dans la cavité et
d’obtenir les informations sur la cavité, dont notamment
la fréquence de résonance, nous utilisons un analyseur de
réseau vectoriel. Cet analyseur de réseau a deux ports :
un qui permet d’envoyer un signal vers le circuit LC via
un coupleur directionnel et un deuxiéme qui permet d’ac-
quérir le signal réfléchi par le circuit et le comparer au
signal envoyé. Une fois la fréquence de la cavité LC déter-
minée, la membrane est excitée a l'aide d’une autre fré-
quence feca injectée par un générateur basse fréquence
au port 3. Cette fréquence d’excitation mécanique est in-
jectée conjointement a une tension DC. Une telle tension
permet de mettre la membrane en tension mécanique en
provoquant une force électrostatique dans la membrane.
Pour ajouter ce signal continu nous utilisons un diviseur de
puissance (Power Divider) que nous avons fait construire
par I’équipe technique du laboratoire.
Si la membrane se met a bouger, il y a modification de la
capacité de la cavité. Aux résonances on s’attend alors a
voir des bandes secondaires (Sidebands), issues du mou-
vement mécanique de la membrane, apparaitre dans le
spectre de puissance du signal. Ces bandes secondaires
sont observées a 'aide d’un analyseur de spectre (Spec-
trum Analyzer). Il est alors possible de déterminer la nou-
velle valeur de la capacité induite par cette interaction et
ainsi de remonter a la mesure du déplacement de la mem-

brane. 4. MESURES

Une fois le montage expérimental réalisé, la premiere
mesure consiste a déterminer la fréquence de résonance
du systeme LC a vide, c’est-a-dire en I’absence de mem-
brane. Un creux d’absorption dans le parameétre de ré-
flexion (Scattering Parameter) S;; indique la valeur de
cette fréquence, et en mesurant la largeur du creux, on
peut remonter au facteur de qualité du systéme défini
comme Q = wg/Aw. Dans notre cas,'! le systéme pos-
sede une fréquence fondamentale de vibration mécanique
a fo = 78.6kHz et une masse effective de la membrane
m~4.5-10710kg.

4.1. Facteur de couplage optomécanique
Le facteur de qualité du systeme donné par le groupe
de N. Ares [11] est :

Esys )

Edis Aw ’
avec Egys I'énergie maximale contenue dans le systeme,
FEgis 'énergie dissipée par le systéme sur une période, wy

Q=2rm (18)

JPCE ENS de Lyon, No. 7 € 8, Novembre 2025, p. 44 - 52

la pulsation propre et Aw la bande passante de résonance.
Dans notre systeme @) = 7.4, c’est-a-dire un facteur de
qualité relativement faible. On remarque que malgré un
faible facteur de qualité, différentes propriétés du systemes
peuvent étre étudiées, en particulier les modes mécaniques
et les forces de couplage optomécanique. D’un point de vue
fondamental, il peut étre intéressant d’approfondir 1’ori-
gine du couplage. L'effet de la capacité et la membrane
métallique C¢ conduit a un déplacement u et donc a un
couplage entre la cavité et le mouvement mécanique, cou-
plage donné par :

dfc / 3 aCfC

ou f. est la fréquence de résonance de la cavité, Cr la ca-
pacité du circuit total et u le déplacement de la membrane
par rapport a sa position d’équilibre.

La force entre un photon unique et un phonon unique
(single-photon coupling strength) est alors :

(19)

90 1 8CCU
am\/LC3. Ou zr

21
avec Uzp = ,/W% et fi;j = %\/i2+j2 les harmo-

niques mécaniques.On peut alors développer le terme en
dérivée partielle :

(20)

0Cc ~
Ou

o/ Peide (H)Q (%)% + (27 f:.7)2) (2LC3)
Po \ Fex Ve ’
(21)
avec Pc la puissance d’entrainement de la cavité en te-
nant compte de I'affaiblissement d’insertion global, Piiqe
la puissance maximale observée sur la bande latérale et C
la capacité totale du systéme. On peut donner quelques
valeurs pour les parametres introduits dans la figure 10.
A partir de la mesure de la fréquence de résonance, nous
pouvons en déduire la valeur de la capacité formée des
deux électrodes et pouvoir la comparer a la capacité in-
duite par la présence de la membrane. Nous pourrons éga-
lement remonter a la distance entre la membrane et les
électrodes.
Placer la membrane de Silicium Nitride au-dessus des élec-
trodes est une des étapes les plus délicates de notre proto-
cole expérimental. Ces membranes sont connues pour leur
extréme fragilité ; le moindre choc peut les déchirer ou les
briser. Pour prévenir le déchirement, ’équipe de N. Ares
propose une méthode de fixation qui consiste a disposer
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un point de colle en bord de puce et d’y glisser la mem-
brane pour une fixation d’une hauteur finale de quelques
pm. La cavité, composée des électrodes, de la membrane et
des éléments montés en surface est alors placée dans une
chambre & vide, pompée jusqu’a atteindre une pression
P < 1072 bar. La fréquence de résonance de la cavité est
de nouveau mesurée, indiquant un décalage moyen de -50
MHz par rapport sa valeur a vide. Le facteur de qualité est
largement réduit. Enfin, le montage expérimental est mo-
difié afin d’injecter un second ton d’excitation mécanique
de la membrane, et d’analyser le signal dans la cavité a
I’aide d’'un analyseur de spectre. La fréquence d’excita-
tion a pour but d’induire un mouvement de la membrane
qui se traduit par 'apparition des bandes latérales de part
a lautre de la fréquence de résonance centrale fro dans
la mesure de spectre.

Au cours des expériences menées, de nombreux obstacles
ont été rencontrés, empéchant la détection de bandes la-
térales dans la mesure du spectre. Parmi ces obstacles, on
peut citer le déchirement des membranes, survenant lors
de la pose sur les électrodes ou de la mise sous vide trop
rapide. Méme en ’absence de déchirement, la membrane
pouvait étre maintenue trop loin des électrodes par le point
de colle ou bien changer de position, ne se trouvant alors
plus en face des électrodes. On pourra citer également la
difficulté d’atteindre un espacement faisant intervenir une
interaction attractive de nature électrostatique. En outre,
le signal d’excitation mécanique initial était trop faible,
justifiant I’ajout de la tension Vpc¢.

5. RESULTATS

5.1. Apparition des bandes latérales

Au cours de la derniére mesure de la derniére séance,
nous avons finalement pu observer la présence de bandes
latérales, témoignant de 'apparition d’un couplage opto-
mécanique dans le systeme étudié. La fréquence de réso-
nance du circuit avec membrane correspondait a 264 MHz
et celle sans membrane correspondait a 308 MHz (Fig. 11).
A partir de la seconde mesure on peut en déduire Cp =
1.20pF (on néglige les autres condensateurs) et en utili-
sant ensuite la premieére mesure on déduit Cc = 0.430 pF.
En utilisant le fait que Cc ~ <%, avec a la surface métal-
lisée de la membrane et ¢y la permittivité diélectrique du
vide, on peut enfin conclure que la séparation membrane-
electrode est d ~ 46.3 yum. En comparaison, le groupe de
N. Ares'! donne C¢ = 1.64 pF et d ~ 9 um. Nous avons en-
suite obtenu pour une excitation mécanique de 30 kHz des
bandes latérales a la fréquence d’excitation fiec. ~ 60kHz
(Fig. 12).

Malheureusement, bien que nous ayons réussi a détecter
ce signal, il n’a pas pu étre enregistré car il a disparu
avant que nous ayons pu enregistrer la mesure de maniere
numérique.

6. DiscussioNs

Nous pouvons déja faire remarquer que le traitement
des données n’a pas été totalement abouti. En effet, il au-
rait fallu prendre en compte les facteurs de perte évoqués
dans la partie théorie et les implémenter dans un algo-
rithme de traitement de données,?’ mais une calibration
du VNA a néanmoins permis de faire apparaitre les ré-
sonances souhaitées. Pour ce qui concerne le facteur de
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Fig. 11 (a) Graphe obtenu sur le VNA ZNL14 de la marque
Rohde & Schwarz pour la mesure du coefficient de réflexion
|S11| en fonction de la fréquence, pour notre systéme avec
membrane, sous vide. Les points (et la courbe rouge) corres-
pondent aux données mesurées. La courbe noire correspond
au modele donné pour le coefficient de réflexion r de I’équa-
tion 17. Les parameétres ajustés sont wres = 264.99 +0.18 MHz,
Q = 5.862 (donné directement par le VNA), kex = 5.41 +0.06
et Kloss = 17.78 + 0.27 obtenus par la fonction curve_fit du
module Python Scipy. (b) Réflexion en fonction de la fréquence
dans [11]. La courbe noire est un ajustement & un modele de
circuit.

Fig. 12 Photographie des données obtenues a l'aide du Spec-
trum Analyzer E4405B de la marque Agilent pour une fré-
quence d’excitation mécanique de 30 kHz avec une fréquence
de résonance a vide de 264 MHz.
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qualité, qui nous permet d’estimer l'intensité du couplage
entre la membrane et les électrodes, nous n’avons pas re-
trouvé les valeurs des simulations réalisées durant le pro-
jet, qui ne prennent pas en compte les pertes inévitables
du milieu. Néanmoins nous remarquons que nous avons
trouvé des valeurs de facteur de qualité assez proches de
celles de P’article original [11]. Pour ce qui est de l'ap-
parition des bandes latérales, nous constatons que la puis-
sance relative des pics latéraux est significative de I'espace-
ment en fréquence entre fiec. et fin, la fréquence injectée.
La suite logique de la manipulation aurait été de “car-
tographier" l’espace des phases pour caractérister le fac-
teur de couplage visible a partir de I'intensité des bandes
latérales.!' Le facteur de couplage optomécanique est es-
timé & L5 ~ 345.5Hz, sur la base des hypothéses et
approximations précisées plus haut.

7. CONCLUSION

Ce projet expérimental a permis ’étude du couplage
optomécanique d’'une membrane de Silicone Nitride & une
cavité radiofréquence composée d’un circuit LC. Pour ce
faire, nous avons mis en place un dispositif expérimental
inspiré d’une publication récente [11], et nécessitant la fa-
brication de plusieurs éléments (fabrication des électrodes,
métallisation des membranes, conception du PC Board)
ainsi que la combinaison de deux sources basses fréquences
et d’une tension continue.Nous avons également observé
le couplage optomécanique du systéme se traduisant par
I’apparition de bandes latérales dans le spectre de puis-
sance du signal.

D’un point de vue général, ce projet et cet article ont per-
mis de présenter le domaine de I’opto-mécanique en cavité,
a la fois d’un point de vue théorique et d’un point de vue
expérimental.

[REMERCIEMENTS

Nous souhaitons remercier Benjamin HUARD pour son
accompagnement trés chaleureux, sa générosité et pour
toutes les connaissances transmises au cours de cette an-
née. Nous souhaitons également remercier toute 1’équipe
de Quantum Circuits, avec une mention particuliere pour
Adria, Hector et Mattéo pour leur accompagnement pré-
cieux, souvent dans les moments les plus délicats. Enfin,
un grand merci a Jacques MAROT pour son investissement
et son aide tout au long du développement de ce projet ex-
périmental.

REFERENCES

(1) LiLLErR, W. Comet 1P/Halley, 1986, https : //
commons . wikimedia . org / wiki / File : Lspn _
comet_halley. jpg.

(2) BrANDT, J. C. Annual Review of Astronomy and
Astrophysics 1968, 6 (1) , 267-286.

(3) BRASSELET, E. Nature Physics 2016, 12 (8) , 725-
725.

(4) Baccr, T.; SIMONSEN, A.; SCHMID, S.;
VILLANUEVA, L. G.; ZEUTHEN, E.; APPEL,

J.; TAYLOR, J. M.; SORENSEN, A.; Usawmi, K.;

JPCE ENS de Lyon, No. 7 € 8, Novembre 2025, p. 44 - 52

(11)

(12)

(13)

(16)

SCHLIESSER, A.; PoLzIk, E. S. Nature 2014, 507

ASPELMEYER, M.; KIPPENBERG, T. J.;
MARQUARDT, F.  Reviews of Modern Physics
2014, 86 (4) , Publisher : American Physical
Society, 1391-1452.

MipDoLO, L.; SCHLIESSER, A.; FIORE, A. Nature
Nanotechnology 2018, 13 (1) , 11-18.

NocGucHI, A. ; YAMAZAKI, R. ; ATAKA, M. ; FuJITA,
H.; TaBucHi, Y.; IsHikawa, T.; Usami, K.;
NAKAMURA, Y. New Journal of Physics 2016, 18
(10) , 103036.

FiNk, J. M.; KALAEE, M.; PITANTI, A.; NORTE,
R.; HEINZLE, L.; DAVANCO, M.; SRINIVASAN, K.;
PAINTER, O. Nature Communications 2016, 7 (1)
, 12396.

PETERSON, R. W.; PurDyY, T. P.; KAMPEL, N. S.;
ANDREWS, R. W.; Yu, P-L.; LEHNERT, K. W.;
REcAL, C. A. Physical Review Letters 2016, 116
(6) , 063601.

ZwICcKL, B. M.; SHANKS, W. E.; JAYICH,
A. M.; Yang, C.; BLESZYNSKI JAYICH, A. C.;
THOMPSON, J. D.; HARRIS, J. G. E. Applied Phy-
sics Letters 2008, 92 (10) , 103125.

PEARSON, A. N.; KHOSLA, K. E.;
MERGENTHALER, M.; BRIGGS, G. a. D.; LAIRD,
E. A.; ARrEgs, N. Scientific Reports 2020, 10 (1) .

DoLLEMAN, R. J.; HOURI, S.; CHANDRASHEKAR,
A.; Avwani, F.; van der ZaNT, H. S. J.;
STEENEKEN, P. G. Scientific Reports 2018, 8 (1)
, 9366.

NIELSEN, W. H. P.; TSATURYAN, Y.; MO@LLER,
C. B.; PorLzik, E. S.; SCHLIESSER, A. Proceedings
of the National Academy of Sciences 2017, 114 (1)
, 62-66.

POMEAU, Y.; PiasEcKl, J. Comptes Rendus Phy-
sique 2017, 18 (9) , 570-582.

KARASSOULOFF, T. Corrélations optomécaniques :
étude du bruit quantique de pression de radiation,
these de doct., 2016, p. 59-61, http://wuw.theses.
fr/2016PA066185/document.

CAPELLE, T. Electromechanical cooling and pa-
rametric amplification of an ultrahigh-Q mechani-
cal oscillator, Theses, Sorbonne Université, 2020,
https://hal.science/tel-03030362.

MurcH, K. W.; Moorg, K. L.; Gupta, S.;
STAMPER-KURN, D. M. Nature Phys 2008, 4 (7)
, 561-564.

CHAN, J.; ALEGRE, T. P. M.; SAFAVI-NAEINI,
A. H.; Hi, J. T.; KRAUSE, A.; GROBLACHER,
S.; ASPELMEYER, M. ; PAINTER, O. Nature 2011,
478 (7367) , 89-92.

Lu, C.-s. Journal of Vacuum Science and Techno-

logy 1975, 12 (1) , 578-583.

51


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lspn_comet_halley.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lspn_comet_halley.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lspn_comet_halley.jpg
https://dx.doi.org/10.1146/annurev.aa.06.090168.001411
https://dx.doi.org/10.1146/annurev.aa.06.090168.001411
https://dx.doi.org/10.1038/nphys3851
https://doi.org/10.1038/nature13029
https://doi.org/10.1038/nature13029
https://dx.doi.org/10.1103/RevModPhys.86.1391
https://dx.doi.org/10.1103/RevModPhys.86.1391
https://dx.doi.org/10.1038/s41565-017-0039-1
https://dx.doi.org/10.1038/s41565-017-0039-1
https://dx.doi.org/10.1088/1367-2630/18/10/103036
https://dx.doi.org/10.1088/1367-2630/18/10/103036
https://dx.doi.org/10.1038/ncomms12396
https://dx.doi.org/10.1038/ncomms12396
https://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.116.063601
https://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.116.063601
https://dx.doi.org/10.1063/1.2884191
https://dx.doi.org/10.1063/1.2884191
https://doi.org/10.1038/s41598-020-58554-x
https://dx.doi.org/10.1038/s41598-018-27561-4
https://dx.doi.org/10.1038/s41598-018-27561-4
https://dx.doi.org/10.1073/pnas.1608412114
https://dx.doi.org/10.1073/pnas.1608412114
https://dx.doi.org/10.1073/pnas.1608412114
https://dx.doi.org/https://doi.org/10.1016/j.crhy.2017.10.001
https://dx.doi.org/https://doi.org/10.1016/j.crhy.2017.10.001
http://www.theses.fr/2016PA066185/document
http://www.theses.fr/2016PA066185/document
https://hal.science/tel-03030362
https://dx.doi.org/10.1038/nphys965
https://dx.doi.org/10.1038/nphys965
https://dx.doi.org/10.1038/nature10461
https://dx.doi.org/10.1038/nature10461
https://dx.doi.org/10.1116/1.568614
https://dx.doi.org/10.1116/1.568614

(20)

(21)

52

MicrROCHEMICALS Application Notes for photolito-
grafy with technical informations for photoresists,
solvents, developers and etchants, https://www.
microchemicals . com/downloads/application _
notes.html.

RIEGER, D.; GUNZLER, S.; SPIECKER, M.;
NAMBISAN, A.; WERNSDORFER, W.; Pop, I. Phys.
Rev. Appl. 2023, 20 , 014059.

JPCE ENS de Lyon, No. 7 € 8, Novembre 2025, p. 53 - 62


https://www.microchemicals.com/downloads/application_notes.html
https://www.microchemicals.com/downloads/application_notes.html
https://www.microchemicals.com/downloads/application_notes.html
https://dx.doi.org/10.1103/PhysRevApplied.20.014059
https://dx.doi.org/10.1103/PhysRevApplied.20.014059

	Simulation d'un écoulement autour d'un obstacle par méthode de Boltzmann sur Réseau 2D avec une méthode de frontière immergée   Alexandre BARRET
	Silicon and Its Glassy Dance with Fluorine   Olivier ALBRICH-SALES, Maria SAMIÑÁN
	Solitons dans une ligne électronique non-linéaire   Max MARROT
	Arsenic et sélénium : des poisons nécessaires à la vie ?   Ysée LAPLANCHE, Elaura MERAUD
	Introduction à la physique des atomes froids   Tangi MORVAN
	Des comètes aux membranes métallisées : Couplage optomécanique   Pierre PAJUELO, Clara GARCIA
	Plomb et bismuth, voisins mais pas frères   Eva FOURNIAU, Célian TOFFIN
	Introduction à la génération de hautes harmoniques   Clara L. GARCIA

