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Historique de la force de pression de radiation 

Light forces on objects: Pioneers 

La queue des 
comètes 
pointe dans la 
direction 
opposée au 
soleil 

Nichols (*1869) Maxwell (*1831) Kepler (*1571) 

Théorie de 
ƭΨŞƭŜŎǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛǎƳŜ 

Lebedev (*1866) 

Première 
observation 
expérimentale 

Effets de la 
pression de 
radiation dans les 
mesures 
interferométriques 
 

Braginsky (*1931) 

Virgo 



Effets mécaniques de la lumière sur les atomes 

1970:  Ashkin  Piégeage de particules à ƭΩŀƛŘŜ de la 
lumière laser 

Peut-on contrôler le mouvement ŘΩƻōƧŜǘǎ 
macroscopiques à ƭΩŀƛŘŜ de la force de pression de 
radiation? 

Etudié pour la première fois par Braginsky, Manukin (1967) 
Braginsky, Manukin: Measurement of Weak Forces in Physics Experiments (1977) 

1975: Hänsch et Schawlow, Dehmelt et 
Wineland άrefroidir des gaz  par la 
pression ŘŜ ǊŀŘƛŀǘƛƻƴέ 
 

1989Υ άRefroidissement laser 
jusque dans ƭΩŞǘŀǘ fondamental du 
mouvementέ όWineland) 
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Optomécanique avec des microtores de 
silice 

 

Refroidissement proche du régime 
quantique 

 

Transparence Induite 
Optomécaniquement 



Modèle de couplage optomécanique 

Le couplage paramétrique convertit un 
déplacement en un changement de phase 



Modèle de couplage optomécanique 

V.B. Braginsky 

Hamiltonien équivalent : 

Décalage de la fréquence 
optique 

Force de pression de 
radiation 
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Finesse optique supérieure à 1 million 

Structures Fabricated at CMI-

EPFL diamètre ŘΨǳƴ cheveu humain 
~100 µm 

D. K. Armani, T. J. Kippenberg, S. M. Spillane, K. J. Vahala. Nature 421, 925-928 (2003). 



Optomécanique avec des microtores 

Optomechanics in silica microtoroids 



Optomechanics in silica microtoroids 

optique 
mode de galerie (WGM) 
αmètreά 

mécanique 
Mode de vibration radiale (RBM) 

αoscillateurά 

Kippenberg, Rokhsari, Carmon, Scherer, Vahala, PRL 95, 033901(2005) 

Optomécanique avec des microtores 

Gorodetsky, Schliesser, Anetsberger, Deléglise, Kippenberg, opt. exp. (2010) 



Un très grand facteur de qualité... 
Sources laser à 

bas seuil  

Optique non-linéaire à 

bas seuil 
Kippenberg, Spillane, Vahala. 

Phys. Rev. Lett. (2004). 

Spillane, Kippenberg, Vahala. 

Nature, 621-623 (2002). 

ΧΦ 

Optomécanique en cavité 

Kippenberg, Vahala Science (2008) 

Recherche 

fondamentale 

Applications en 

Science, 

Technologie, 

Métrologie 

CQED dans le régime 

de couplage fort 

Kimble 

Nature (2006), 

 Science (2008) 

Détection de 

molécules 

DelôHaye, et al.  Nature 2007 

Peignes de fréquence sur puce 



Détection du mouvement mécanique 

Agitation 
thermique 



Détection du mouvement mécanique 

Agitation 
thermique 

Détection Homodyne 

Limitée quantiquement 

            LO 



Détection du mouvement mécanique 

- 

OL 

Bruit de 
grenaille Processus Stokes : un photon est diffusé vers la bande latérale 

rouge en créant un phonon  

Processus anti-Stokes : un photon est diffusé vers la bande latérale 
bleue en annihilant un phonon  

Agitation 
thermique 



Détection du mouvement mécanique 

- 

OL 

Spectre de bruit de déplacement 

Bruit de 
grenaille 

T=0,8 K 

Agitation 
thermique 



Action en retour quantique 

- 

OL 

En moyenne, le champ apporte de ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ 
à ƭΩƻǎŎƛƭƭŀǘŜǳǊ mécanique 

Action en retour quantique 

Agitation 
thermique 

Action en 
retour 



Limite de sensibilité 

Fréquence 

S x
 (
a

rb
.)
 

Bruit ajouté sur 
la mesure 



La limite quantique standard 
(cas résonant) 

Bruit total 
ajouté 

Caves Phys. Rev. D. (1981) 



Action en retour dynamique 

Agitation 
thermique 

Processus Stokes prédominant : Le champ lumineux apporte de 
ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ à ƭΩƻǎŎƛƭƭŀǘŜǳǊ mécanique  

Amplification du mouvement mécanique 

T. J. Kippenberg, H. Rokhsari, T. Carmon, A. Scherer, K. J. Vahala Phys. Rev. Lett. (2005)  



Refroidissement 

Désequilibre Processus anti-Stokes prédominant : Le champ lumineux 
retire de ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ à ƭΩƻǎŎƛƭƭŀǘŜǳǊ mécanique  

Effet similaire au refroidissement 
atomique par laser 

Nov. 2006: Arcizet, Cohadon, Briant, 

Pinard, Heidmann, Nature 444, 71 

Nov. 2006: S. Gigan et al., Nature 444, 67 

Dec. 2006: Schliesser, Del'Haye,. Nooshi, 

Vahala, Kippenberg, Phys. Rev. Lett. 97 

  

Première démonstration expérimentale 
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Optomécanique avec des microtores de 
silice 

 

Refroidissement proche du régime 
quantique 

 

Transparence Induite 
Optomécaniquement 



Refroidissement vers ƭΩŞǘŀǘ fondamentalΧ 

Adrian Cho, Science Magazine 



Limites du refroidissement :  
1. action en retour quantique 

Taux de refroidissement : 

Taux de diffusions : 

Limite sur ƭΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ : 

Le refroidissement ǎΩŀǊǊşǘŜ lorsque les taux de diffusion Stokes et anti-
Stokes sont égaux 



Bain thermique 
Tbath 

Limites du refroidissement :  
1. action en retour quantique 

Limite α5ƻǇǇƭŜǊά  Bandes latérales résolues 

Démonstration expérimentale 

du refroidissement  par BLR 

Schliesser et al. Nature Physics 4, 415 (2008) 



Limites du refroidissement 
2. couplage au bain thermique 

Oscillateur 
Dissipation 

Fluctuations 

Faisceau 
laser : 
Amortissement 
froid 

Bain thermique 
T 

Dissipation 

Fluctuations 

Wilson-Rae, Nooshi, Zwerger, Kippenberg, PRL 99, 093901 (2007) 

Marquardt, Chen, Clerk, Girvin, PRL 99, 093902 (2007) 

Facteur de qualité 
mécanique 

Cryogénie 

Dissipation 

Fluctuations 



Facteur de qualité mécanique 

suffisant 
 

géometrie ? 

Arcizet, Rivière, Schliesser, Anetsberger, Kippenberg, PRA 2009 

Taux de relaxation 

intrinsèque important à 

cause des Systèmes à 2 

Niveaux 

(équilibre stable des 

arrangements atomiques) 
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Cryogénie Ł ƭΩIŜо 

Gaz tampon à T = 600mK 

40 mm 

Échantillon Tapered  
fiber 



Facteur de qualité à très basse température 

Occupation du mode 
mécanique 

Facteur de qualité 



Taux de refroidissement  

Å Taux de refroidissement max. > 250 kHz  
Å Relaxation intrinsèque 12 kHz 

Spectre mécanique Balayage du laser autour de la 
bande latérale rouge 

Désaccord 
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Refroidissement maximum  

Relaxation intrinsèque 


