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Fry L’effet Casimir :
""" une altération du vide quantique  ESRF
F s
Vide quantique
* Vide « classique » * Vide « quantique »

Espace Champ EM : Etat fondamental

Sans Matiere Fluctuations de champ

Sans Champ EM )
(E)=0 b E*#0
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lEEy Confinement du champ EM

institut

dans son état fondamental ESRF

Modification

N
/ fluc’rua’rioT du vide

Pression de radiation

P, P

ext
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Vry La force de Casimir
dans le cas idéal (1948) ESRE

+ Hypothéses : e

- Miroirs plans paralleles —

- Réflexion parfaite A>> I
- T=0K

- Surfaces planes

her?

Foas = 240L4A L=100 nm -

F Cas
A

* 13 Pa
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Eﬂ Tests de I'effet Casimir _~...-_

‘Observation en 1958 : Sparnaay

‘Mesures quantitatives : depuis 1997

Lamoreaux, Mohideen, Capasso, Onofrio, Decca...
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rr;  Couplage champ EM / matiere :

institut —

réflectivité réelle des miroirs SRF

constante diélectrique ==  Correction

g (w ) A. Lambrecht et al

Pression de Casimir Au-Au

. Mesure
. 14 - . ... Modéle
° 1 1 . - -y o L %
Miroir parfalt. f (a) ) - 00 e il — Casimir parfait
101 \
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IEF/ Géométrie sphere plan
Configuration bien définie ESRF
1 seul d° de liberté L Evaluation de la force :

approximation de proximité (PFA)

R>> L

F=drF,, tdb,, ..

/ R>L
L,

F = 2T R =

Plan- sphere A
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CEL Il Motivations de I’étude He
ESRF

Aspects

*Théoriques : fondements de la physique

‘Pratiques : réalisation de nano systemes mécaniques
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N}‘ﬂ Une manifestation mécanique %
du vide quantique ESRF

-Catastrophe du vide (TQC):
Divergence de I'énergie du vide : description non satisfaisante!

°éner'gie du vide :

Interface Théorie quantique des champs —> Relativité générale
\ Non compatibles /n

Etude Effet Casimir ——ely CONCePT dU vide quantique

effets géométriques, topologiques...?

‘Déviation loi de Newton :
Prédictions : modeles d'unification des forces fondamentales
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Fry Contraintes mécaniques

aux échelles submicrométriques SRF

institut

$ gl o Echelle submicrométrique ?
L~1cm | &
L~10-100 nm
3 2
Forces : volume D L Forces : surface D L
o ‘Dans le vide : électrostatique, Casimir
Gravitation

Contraintes internes , . )
*Cas général : ... + tension de surface,

capillarité,frictions....
Couplages : -environnement (bruit de force)
-actions en retour du systéme de détection
-phénomeénes thermiques, électronigues, magnétigues, optigues....
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It/ Une nouvelle conception S
' des nanosystemes électromeécaniques

N

? ESRF

3
Electrostatic comb

= With corrected Casimir force

-

e M et et ™) ] Avec
~80Nnm | L == A B
i e Y

ey sun Force
f -/ - deCasimir
Boaloih - ...... b ’," b
gz _________________________ ______ :,(féfzé ________ S

i .
- Proof mass‘ al
Fa

i 1 i i I i I i i
0 5 10 15 20 25 30 3s 40 45 50
Acceleration [g]

Nano accélérometres : CEA LETT Sensibilité : L Duraffourg, P Andreucci (simulation)

Problemes : élaboration, fonctionnement NEMS

« Repenser » la conception du Nems :

Intégrer la force de Casimir : actionnement, interaction objets...

% COVTRE NATIONAL 29/1172007
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-, Au-dela de la configuration classique
controler la force de Casimir

Comprendre :
*Couplage champ EM / matiere

*Confinement du champ EM : géométrie / conditions aux limites

Matériaux : semi-conducteur silicium... U. Mohideen

Plasmonique :  F. Intravaia

*hanostructuration de surface 'y
‘métamatériaux..

<G
d Rapport cycligue O.

Effet de couche mince : F. capasso, D. ITannuzzi

_—
-
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CEL l1l Définition du microscope _

SRF

* Principe de la mesure de force / gradient de force
+ Contraintes expérimentales : cahier des charges

* Montage expérimental
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¥ Le microlevier
LEL

un dynamometre de dimension micrométrique

v

AZ

Elasticité des matériaux, pour de faibles contraintes

Force w===p mouvement

Lecture position : ceil, interférometre a fibre optique
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N_gﬂ Sensibilité a un gradient de force
~uws nerturbation de la fréquence de résonance

I] Microlevi -
icrolevier Ep EOSC + ECaS
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y Microscope de force de Casimir
Ve
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Deplacemenent quelques mm

Ge—— -Méme sonde :

\ Comparaison directe

&v -Configuration « classique » :

%ﬂ / Tester I'écart a la "sphericité” de la sonde

Cahier des charges :

‘Déplacement horizontal (millimetre au micron) : choix de la zone d'étude

Déplacement vertical (résolution nanométrique) : spectroscopie de force

‘Pas de contact physique
Sous vide (P = 107(-6) Torr)

‘Mesure absolue de la force et de la position

*Précision / controle des appareils de mesure....

CEN
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rr/  Le montage expérimental (1)

institut

Chambre a vide

P=10" Torr

~8 cm

29/11/2007 18 rummm JOSEPHFOURIER
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FF/  Le montage expérimental (2)

institut

ESRF

Le cadre

M Navizet, G Torricelli La sonde de force
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fr7  Préparation de la sonde de force i &

microlevier + microsphére ESRF

100 um

R = 20um

\ S Rugosité rms 3 nm
sphére en or massif

couche d'or de 300nm

Préparation : Simon Le Denmat
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N_Eﬂ IV Mesure de force .
a ’échelle submicrométrique  EoRF

Procédure d'acquisition d'une courbe de force

Quelques probléemes expérimentaux
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y Procédure d’acquisition R
EEL et

d’une courbe de gradient de force ESRF

e " "7 Mesure Gradient dfres
« Contréle force électrostatique
1 2

Lexmtaton
bimorphe
\
B /);/
v F=—CUV

|
) 2
céramique h ] Controle distance sphere/échantillon
piézoélectrique l )p/ / p
|

| Déplacement piézo

Cycle d'approche et de retrait = j N/\/

0

*Plusieurs cycles successifs

104

Phase

Gradient de force
*Pas de contact 0 200 400 600 800 1000
Temps [s]
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z Du cycle de mesure Py
EEL Y L B
" ala courbe de force de Casimir ESRF

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4

---------------- e \

Régulation | : V. =V . i Régulation 1. | G/Rs 2 (alphat)
Af s °C L Af \ — G/Rs 3 (alphat)
P P — — GIR Casimir Bulk
10.0- 200~
7.5 L'ifw
=a— =
= O Q
E ) 100
o 254
wd ]
0.0
-2.54 0
5 s0 100 180 200 60 80 100 120 140 160 180 200
Temps [s] Distance {nm]

-, ==

Conversion signaux bruts / signal P, .(L): -Calibration appareil

-problemes expérimentaux
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)ty Contréler les signaux expérimentaux : s

institut

i

Paramétres
mesures

“itesse balayage
‘Temps de réponse

{ 'Filtre

Amplitude excitation
aic

Controle de |la distance
sonde-échantillon

{

‘Thermique ¢

Effets en retour di cétecteur

Bruit de force : Mowmameant brownien
L Vibrations extéricures

>

\

r -Iéler:‘rmsm‘rique :
potentiel de suriace |V,

re de la force de Ca

1 Etalonnage du piézo :
*Elongation

‘Hestérdsis

raproctic Hbilit e stobilitd
2 Dérive

Dilarations tharmigues

Relaxation mécanigue

3 déflaxion statigue

I
l'--.-'l .
S LA
& o E
— &

SR

Boucle de détection
de frequence

“derive sscifiateur de (1)
reEs

‘Mon lindarité oscilfateur
3 Dyvnamigue bimorohe
Stabiite bimorohe
Brudt de g tec Fion

“Itis very difficult
stuff — you have to
be paranoid about

possible sources
of error.”
— Federico Capasso

Nature 447 (2007)

Calibration
de la sonde CL

Origine z, du contact

CENTRE NATIONAL
DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE

29/11/2007

24 * UNIVERSITE JOSEPH FOURIER

SCIENCES. TECHNOLOGIE. SANTE



kr/ Les forces en jeu dans la mesure

Sous vide ESRF

‘Force électrostatique

1
= —C'(V-V,)
e 2 ( 0)

V=V, t5 mV

Compensation :

Incertitude <1 % pour L < 300 nm

100004 —— GIR Casimir
10001 —— GIR force electrostatique 5mV
----- G/R Casimir (1/100)

100 4

‘ incertitude > 1%

27 F, [N/m?]

- Bruit de force:

o
-

G/R

4k T

Le mouvement Brownien ea]

160 T I‘.H1‘0‘00
Théoreme fluctuation dissipation Distance [nm]
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FEL

institut

fonction réponse

10

N 104

L
1-50 e

2

2
1-100 2

7]

o a
1-150

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

= Densité spectrale de
——— Modeéle bruit total

bruit
—— Modéle mouvement brownien

Mvt brownien

1.5
X 3
e
R - S 1.0
Q.
o2
0.5
0 5000
fréquence

Bruit de force : dominant @ f

Résolution (sous vide, T=300 K, @ résonance)

‘Force

F_. =10 IN/VHz

-6radient de force

_\ao =10 nm

0000000000

Fréquence [Hz]

res

0F F .
0z

0 F

0z

a

~ 1 {N/nm/~ Hz
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derive en nm

institut - ? _:'_-';'._EL
au nanometre * SRT

Fry Controle du positionnement

mouvement = piézo + dérive Translateur piézo

- z -2, R ? gm’ z=(49.<;\-etor.ii;2 V)V
‘ / EZD[}
/ E approche
e / 8 Z2=(39.2+0.551 V)V
PR / :
' " e @ "5 3 i 5§
......................................... ? tension scanner [V]
B 5t | / Reproductibilité mmmp méme cycle :
< > e p Y
‘Fréquence
Dérive mécanique -Amplitude
1.4 nm/min -Signal triangulaire
Constante
our 1 ou 2 cycles N
| P Y Corrections
o V4
A T phase traitement des données
tempsens
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Jr; Les paramétres expérimentaux

—o..  aadapter selon la force a mesurer... =T
ESRF
« Courte » distance \ « Longue » distance
é Variations abruptes . Fjj @asimir (i Au) Mesure faibles gradients
Déformation signal % _ Bande passante
20 B \
Bande passante : P

0- i
B / T e & o
. P Distance [nm] Dérive
Vitesse de balayage oscillateur
Vscan \

Variation spatiale du gradient de force :

Optimisation des parametres expérimentaux

% ceneE waToN: 29/11/2007 78 * UNIVERSITE JOSEPH FOURIER
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L0
.'. :_1

N_Eﬂ V Mesure absolue N
d’un gradient de force ESRFE

Comment obtenir une mesure absolue ?
Sources d'erreur de I'étude
Performances ?

Perspectives : Effet de couche mince
Développement instrumental

% ceneE waToN: 29/11/2007 29 *UN[VERSITEJOSEPH FOURIER
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F£/ Sensibilité a, distance absolue

Conditions requises ? ESRF
Précision mesure < qq % ? 0_F = Af
res

l 0z

r force de référence / F

Casimir
, . En A
‘Précision modele de force
Al o F e
A . , . —> Z—
| *‘Méme contrainte meécanique F

R M =0

= forces comparables

Force électrostatique

Géométrie sphére/plan

% ceneE waToN: 29/11/2007 30 * UNIVERSITE JOSEPH FOURIER
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Force électrostatique

e comparaison modele / expérience Eéﬁf

A 1T

Pour R~20 tm, z<500 nm
Précision<1 %

0 F V2

k7 g, R =
0z Z

0.8 r

0F |

e 0.4 F

0.2 r

0z ||

b
0.8 —tan §(V.2) - tan $(V=V_z)
0.6
§ 0.6
S 04 =
= S 0.4
0.2 - : : — -
« Casimir » — | o
0.0
0.0-

0 100 200 300 400 500 . . . T r .
. 0 100 200 300 400 500
Déplacement [nm] .

Déplacement [nm]

Ensuite Calibration de la sonde
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institut /’/ E~S\ER-F
F'

Cas - e -/ _ \

= Ly = =0 df,,

a \ 2
Modéle a tester AJUSTe_mZHTSCmS

'
A. Lambrecht et al F _ Rayon de la sphére
= d dﬁes

2T R

o --- Modele

§ — Casimi fait C ey

: . asimir partral L|m|'|'ee
= par
= le mvt brownien
(ol 0.1—5 - /

0.01-; - _
I

100 200 300 400 500 600700 5
NNNNNNNNNNNNNN
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ﬂ/gﬂ Confrontation théorie / expérience
o ESRF

Modele &

! Origines désaccord
Evaluation

Préparation Précisions expérimentales :
sonde / échantillon -Position 1 a 2 nm

-Sensibilité 1-2 %

Dispersion 5 %

£(W) or

Géomeétrie spheére/plan parfaite?

Sources d'erreurs

Erreurs systématiques dominantes L .
Ecart 046 % S I "‘-,--'-_.1-"1.'-'-"-"" B
-0.064 H“J “'T' & * .

1|50 260 - 250

. 0.06{ 1.2nm 2 "

Translation 1.2 nm ou 3 % sur O ou 8(00) P T

0.00] F J'-...r_l 'II-_"-',H‘."" -

® 0.03] Hﬂ' " 0w oom

,  , -0.06 | | |
Ecart -3a3 %

Distance [nm]
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IEF/ Perspectives ~—E

institut T e

t
° ‘e
1- Etude en configuration de couches minces : -8 9/

Mesure A Mesure B Mesure C

80—

' t
2, ] —-—GIR Casimir Bulk Y&q MAssUS A
\ — GIR2 (alpha2) ool \4 —GR (m1) —
200 ] —GIR 3 (alpha2) _ f n—— E 60 mesure A
U, —— Grad? Z —GIR (m1)
n:m o~ ] %% G/R Casimir Bulk u_“‘-—t 404 mesure C
B Il Y —— Gradé c\l:i — GI/R (m3)
1004 x 7 : —— Grad4 |
0] w 204
x
QO
ol . 04 ; ; 0+
60 80 100 120 140 160 180 200 75 100 125 150 175 200 226 250 75 100 125 150 175 200 225 250
Distance {nm] Distance [nm] Distance [nm]

Désaccord A et B?

* > erreurs expérimentales : écart bien réel

* quel échantillon, quelle constante diélectrique...? (analyse en cours)
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FEL Perspectives

institut

Développements instrumentaux

1- Pb majeur de |'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- Contréle déplacement

translateur piézo asservi en position (< 1 nm)
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