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Un peigne mécanique de fréquences controélé par la lumiére

Concentrée dans un microrésonateur, I’énergie se transfert efficacement entre plusieurs formes :
optique, mécanique, électronique et thermique. Les chercheurs ont utilisé ces quatre formes d’énergie
pour donner naissance a un mouvement mécanique impulsionnel stable a ultra-haute fréquence,
I'analogue mécanique d'un peigne de fréquences optiques, d’intérét pour la métrologie des forces.

Dans le domaine optique, les peignes de fréquences fournissent des impulsions de lumiéere ultrastables qui
sont des outils de référence essentiels en spectroscopie laser et en métrologie optique. lls sont générés par
des interactions optiques non linéaires dans la matiére. Dans le domaine mécanique, les non-linéarités sont
faibles et le concept de peigne de fréquences est encore balbutiant. Il pourrait pourtant enrichir les
technologies micromécaniques telles que les accéléromeétres ou les capteurs de forces, particulierement dans
la gamme ultra-haute fréquence (de centaines de mégahertz a quelques gigahertz), ou les méthodes de
génération d'impulsions mécaniques font défaut. En couplant efficacement des microrésonateurs
semiconducteurs avec des fibres optiques, des physiciens du Laboratoire matériaux et phénomeénes
quantiques (MPQ, Université de Paris/CNRS), en collaboration avec le Centre des nanosciences et
nanotechnologies (C2N, Université Paris-Saclay/CNRS), ont réalisé un peigne mécanique de fréquences dans
le domaine des ultra-hautes fréquences. Ce peigne est stabilisé grace aux couplages entre les oscillations
lumineuses et mécaniques et aux interactions avec les porteurs de charge et la chaleur créés par l'absorption
de la lumiére. Les physiciens ont montré de plus que les paramétres du peigne sont contrélables par la lumiére
injectée dans les microrésonateurs. Ces résultats sont publiés dans Physical Review Letters.

Dans une salle blanche, les chercheurs ont fabriqué des disques miniatures en arséniure de gallium (AsGa),
un matériau semiconducteur de haute pureté. A I'aide d’une fibre optique effilée, ils ont injecté de fagon tres
concentrée de la lumiére laser au sein des disques, en résonance avec leurs modes optiques, et ont ensuite
observé leur comportement mécanique. En raison de cette forte concentration, une partie de I'énergie optique
est transformée non seulement en énergie mécanique, mais aussi en énergie électrique et en chaleur. Au-dela
d’un seuil d'intensité lumineuse, les chercheurs ont observé un mouvement mécanique impulsionnel centré a
une fréquence de 314 MHz et caractérisé par une décomposition spectrale en fréquences réguliére sur un
domaine étendu, constituant ainsi un peigne mécanique. A l'aide d’'un modéle décrivant le couplage entre les
quatre formes d’énergie, ils ont reproduit I'évolution du peigne en fonction des conditions optiques et montré
que les caractéristiques du peigne sont contrdlées par la longueur d’onde et la puissance du laser (voir figure).
La prochaine étape est d'analyser les mécanismes a l'origine du bruit dans ces microrésonateurs afin
d'envisager I'utilisation de ce type de peigne pour améliorer les capteurs de force.


https://mpq.u-paris.fr/
http://www.c2n.universite-paris-saclay.fr/fr/

310 315 320
Frequency (MHz)

Figure : (gauche) Image de microscopie électronique d'un microrésonateur AsGa
(disque de rayon entre 2 et 5 ym et épaisseur 200 nm). Un piédestal (gris sombre) en
AsGaAl soutient le disque. (droite) Fréquences mécaniques générées au sein d'un
microrésonateur enregistrées en fonction de la longueur d'onde du laser. Les "dents"
du peigne s'écartent quand la longueur d'onde augmente.
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