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L’effet Casimir : 
une altération du vide quantique 

• Vide « classique »
Espace 

Sans Matière
Sans Champ EM

…

• Vide « quantique »
Champ EM  : État fondamental

Fluctuations de champ

00 2 ≠ ∆= EE

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Confinement du champ EM 
dans son état fondamental 

Modification
fluctuations du vide 

Pression de radiation
Cavité matérielle

extin PP ≠
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La force de Casimir 
dans le cas idéal (1948) 

• Hypothèses :
– Miroirs plans parallèles
– Réflexion parfaite
– T = 0 K
– Surfaces planes

 Pa13nm100 ≈→=
A
FL Cas

2LA > >

L
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Tests de l’effet Casimir 
•Observation en 1958 : Sparnaay 

•Mesures quantitatives : depuis 1997 
Lamoreaux, Mohideen, Capasso, Onofrio, Decca…

Decca                               Mohideen                         Capasso   
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Couplage champ EM / matière : 
réflectivité réelle des miroirs 

constante diélectrique

•Miroir parfait : 

•Miroir réel :

)(ωε

− ∞=)(ωε

Correction
A. Lambrecht et al

Pression de Casimir Au-Au
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Géométrie sphère plan
Configuration bien définie

A
ERF sphèrePlan

//2π=−

Évaluation de la force : 

approximation de proximité (PFA)

1 seul d° de liberté L

...
21 //// ++= LL dFdFF

LR > >
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II Motivations de l’étude

                                  Aspects  

•Théoriques : fondements de la physique

•Pratiques : réalisation de nano systèmes mécaniques
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Une manifestation mécanique 
du vide quantique

•Catastrophe du vide (TQC) : 
Divergence de l’énergie du vide : description non satisfaisante! 

•Énergie du vide : 
Interface Théorie quantique des champs                       Relativité générale
                                                                   Non compatibles
Étude Effet Casimir                                          concept du vide quantique
                             effets géométriques, topologiques…?

•Déviation loi de Newton : 
Prédictions : modèles d’unification des forces fondamentales
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Contraintes mécaniques
 

aux échelles submicrométriques
Échelle submicrométrique ?

L~ 1 cm

L~10-100 nm

Forces : volume              Forces : surface
3L∝ 2L∝

•Dans le vide : électrostatique, Casimir

•Cas général :  …. + tension de surface,      
         capillarité,frictions….

Couplages : -environnement (bruit de force)
                    -actions en retour du système de détection
              -phénomènes thermiques, électroniques, magnétiques, optiques….

Gravitation
Contraintes internes
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Une nouvelle conception
 des nanosystèmes électromécaniques ? 

Nano accéléromètres : CEA LETI Sensibilité : L Duraffourg, P Andreucci (simulation)

Avec 
Force 

de Casimir

Problèmes : élaboration, fonctionnement NEMS 

« Repenser » la conception du Nems :

Intégrer la force de Casimir : actionnement, interaction objets…

~80nm
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Au-delà de la configuration classique
contrôler la force de Casimir

                                          Comprendre :
•Couplage champ EM / matière
•Confinement du champ EM : géométrie / conditions aux limites

Plasmonique :    F. Intravaia
•nanostructuration de surface
•métamatériaux… 
Effet de couche mince : F. Capasso, D. Iannuzzi

Matériaux : semi-conducteur silicium…  U. Mohideen
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III Définition du microscope

• Principe de la mesure de force / gradient de force

• Contraintes expérimentales : cahier des charges

• Montage expérimental
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Le microlevier
un dynamomètre de dimension micrométrique 

ZkF ∆=

Force  mouvement

Lecture position : œil, interféromètre à fibre optique

Z∆
F

mµ100≈

mµ40≈

Élasticité des matériaux, pour de faibles contraintes
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Sensibilité à un gradient de force 
perturbation de la fréquence de résonance

z
F

k
f

f res
res ∂

∂−=∆
2

0

I]  Microlevier
=

Oscillateur
 harmonique 1D

dz
dECas−=CasF

Casoscp EEE +=

oscE

CasE II]  Énergie potentielle
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Microscope de force de Casimir
Tester différentes configurations de surfaces 

Cahier des charges : 
•Déplacement horizontal (millimètre au micron) : choix de la zone d’étude

•Déplacement vertical (résolution nanométrique) : spectroscopie de force

•Pas de contact physique 

•Sous vide (P = 10^(-6) Torr)

•Mesure absolue de la force et de la position

•Précision / contrôle des appareils de mesure….

•Même sonde :

Comparaison directe

•Configuration « classique » :

Tester l’écart à la “sphèricité” de la sonde



29/11/2007 18

Le montage expérimental (1) 

Chambre à vide

Torr10 7−=P

~15 cm

~8 cm
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Le montage expérimental (2) 

Le cadre
M Navizet, G Torricelli La sonde de force
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Préparation de la sonde de force 
microlevier + microsphère 

couche d’or de 300nm

sphère en or massif

µmRs 20=

Préparation : Simon Le DenmatRugosité rms 3 nm
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IV   Mesure de force
 à l’échelle submicrométrique

• Procédure d’acquisition d’une courbe de force

• Quelques problèmes expérimentaux
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Procédure d’acquisition
 d’une courbe de gradient de force 

Mesure Gradient 

Contrôle force électrostatique 

Contrôle distance sphère/échantillon

resdf

2'
2
1 VCFe =

Cycle d’approche et de retrait

•Plusieurs cycles successifs 

•Pas de contact



29/11/2007 23

Du cycle de mesure
 à la courbe de force de Casimir 

Conversion signaux bruts / signal PCasimir(L) :     -Calibration appareil

                                       -problèmes expérimentaux
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Contrôler les signaux expérimentaux 

Nature 447 (2007)
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Les forces en jeu dans la mesure 
Sous vide 

ΓTBk4

Case FF +

• Bruit de forceBruit de force : :

Le mouvement Brownien

      Théorème fluctuation dissipation  

•Force électrostatiqueForce électrostatique  

Compensation :

Incertitude < 1 % pour L < 300 nm 

2
0 )('

2
1 VVCFe −=

mV50 ±= VV

ΓTBk4
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Résolution au fN (mode dynamique)
 amplification mécanique par le microlevier
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fréquence

fonction réponse 

HzfN/10min ≈F
Résolution (sous vide, T=300 K, @ résonance)

•Force 

•Gradient de force

Bruit de force : dominant @ fres

min0 F
z
FaF =

∂
∂=∆

0

min

a
F

z
F =

∂
∂

HzfN/nm/1≈
∂
∂
z
F

nm100 =a

F
XR =
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Contrôle du positionnement 
au nanomètre ? 

mouvement =mouvement = piézo piézo +  + dérive dérive Translateur piézo

Reproductibilité          même cycle :

•Fréquence
•Amplitude
•Signal triangulaire

Dérive mécanique

Corrections
 phase traitement des données

Constante
pour 1 ou 2 cycles
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Les paramètres expérimentaux 
à adapter selon la force à mesurer…

« Courte » distance

Variations abruptes

Déformation signal

Bande passante :

Vitesse de balayage

     

« Longue » distance

Mesure faibles gradients

Bande passante

scanv

pB

Dérive
oscillateur

pB !

!

Variation spatiale du gradient de force :Variation spatiale du gradient de force :

Optimisation des paramètres expérimentaux
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V   Mesure absolue
 d’un gradient de force

• Comment obtenir une mesure absolue ?

• Sources d’erreur de l’étude

• Performances ?

• Perspectives : Effet de couche mince
                           Développement instrumental 



29/11/2007 30

Sensibilité α, distance absolue
Conditions requises ? 

resfz
F ∆=

∂
∂ αPrécision mesure < qq % ?

force de référence  / FCasimir 

•Précision modèle de force

•Même contrainte mécanique

      = forces comparables

Force électrostatique 

Géométrie sphère/plan

0




=M

eF z

En A
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Force électrostatique
comparaison modèle / expérience

Pour R~20 µm, z<500 nm
Précision < 1 %

z
Fe

∂
∂

z V 2

2

0 z
VR

z
Fe επ=

∂
∂

- « Casimir » =

Ensuite Calibration de la sonde
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Mise à l’échelle du gradient de force 

resfR
F d

2
' α

π
=

//2
'

Cas
Cas P
R

F =
π res

e df
z
V

R
F αε
π

== 2

2
0

22
'

Modèle à tester
A. Lambrecht et al

Ajustement sans
Rayon de la sphère

Limitée 
par

 le mvt brownien
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Confrontation théorie / expérience 

Origines désaccordModèle &
Évaluation

Préparation 
sonde / échantillon

Mesure

Dispersion 5 %

ε(ω) or

Précisions expérimentales :
•Position 1 à 2 nm
•Sensibilité 1-2 %

Sources d’erreurs  
Erreurs systématiques dominantes 

Écart     0 à 6 %

Translation 1.2 nm ou 3 % sur α ou ε(ω) 

Écart    -3 à 3 %

Géométrie sphère/plan parfaite?
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Perspectives

1-  Etude en configuration de couches minces :

Mesure A                         Mesure B                          Mesure C

•A
•B •C

Désaccord A et B? 

•  > erreurs expérimentales : écart bien réel
•  quel échantillon, quelle constante diélectrique...? (analyse en cours)
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                          Développements instrumentaux

1-   Pb majeur de l'étude : dérives mécaniques

•T = 300 K : stabilisation T, capteur position sonde/surface
Wilfrid Schwartz

•T = 4 K : dérives plus faibles, résolution en force meilleure
Alexis Mosset

2-   Contrôle déplacement

 translateur piézo asservi en position (< 1 nm)

Perspectives
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