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Quantenlimitierte Messmethode fiir Nanosensoren

Wissenschaftlerteam vom Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik und der
Ludwig-Maximilians-Universitat Minchen gelingt es, optische Methoden
auf nanomechanische Objekte anzuwenden.

Neue Fertigungstechniken erméglichen es, mechanische Bauelemente auf
Siliziumchips herzustellen, die nur noch Nanometer (ein Millionstel mm)
groB sind. lhre Anwendung ist allerdings noch dadurch eingeschrankt,
dass keine ausreichend genauen Messverfahren fiir diese winzigen Bautei-
le zur Verfiigung stehen. Einen grundsiatzlich neuen Ansatz hat jetzt ein
Team um Prof. Tobias Kippenberg (Leiter der Nachwuchsgruppe ,,Labora-
tory of Photonics and Quantum Measurements“ am Max-Planck-Institut fiir
Quantenoptik in Garching und Tenure Track Assistant Professor an der
Eidgendssischen Technischen Hochschule Lausanne) und Prof. Joérg
Kotthaus (Professor an der LMU Miinchen) erfolgreich getestet (Nature
Physics, Advance Online Publication, DOIl: 10.1038/NPHYS1425). Eine
Schlusselrolle darin spielen auf Siliziumchips gewachsene Glaszylinder mit
einem Durchmesser von ca. 50 Mikrometern, die in ihrem Innern Licht fiir
geraume Zeit speichern konnen. Wie die Wissenschaftler zeigten, konnen
Nanooszillatoren mit dem aus dem Toroid dringenden optischen Nahfeld
sowohl ausgelesen als auch zu Schwingungen angeregt werden. Die Ge-
nauigkeit dieser Messungen ist nur durch die Quantenfluktuationen des
Lichts limitiert. Bereits bei Raumtemperatur werden deshalb Empfindlich-
keiten erreicht, die in der GréRenodnung des quantenmechanischen
Grundzustandsrauschens der Oszillatoren sind, d.h. dem Standard-
Quantenlimit entsprechen. Die neue Messmethode ist somit fiir die Grund-
lagenforschung von groBem Interesse. Aber auch Anwendungen wie der
Nachweis einzelner Atome bzw. Ladungen oder auch die Massenspektro-
metrie konnen von den Messungen profitieren.

Nanomechanische Oszillatoren sind ideale Kandidaten, um die Quantengrenzen
mechanischer Schwingungen experimentell zu testen. Darlber hinaus sind sie
die Grundlage firr eine Reihe von Prazisionsmessungen und ein fester Bestand-
teil in Magnetkraft- und Rasterkraftmikroskopen. In den vergangenen 10 Jahren
wurde der Entwicklung empfindlicher Auslesetechniken flr immer kleinere und
dadurch sensitivere Oszillatoren eine hohe Aufmerksamkeit geschenkt. Optische
Methoden erreichten hierbei die besten Werte, waren aber auf Objekte groRRer
als die Wellenlange beschrankt. Fir nanoskalige Objekte anwendbare, elektroni-
sche Methoden erreichten bisher nur eingeschrankte Prazision.

Die MPQ und LMU-Physiker haben jetzt mit Hilfe optischer Methoden erstmals
quantenlimitierte Messungen an nanoskaligen Oszillatoren erreicht. Dies war
bisher nicht moglich, da es bei Objekten, die kleiner als die Wellenlange des
Lichtes sind, zu Beugungsverlusten kommt. Im vorliegenden Experiment wird
dieses Problem dadurch umgangen, dass im optischen Nahfeld gearbeitet wird.
Schlusselbaustein ist ein zylindrischer Resonator aus Glas mit einem Durchmes-
ser von ca. 50 Mikrometern. Dieses Mikrotoroid kann Licht speichern, wenn des-
sen Wellenlange hineinpasst, d.h. in einem ganzzahligen Verhaltnis zum opti-
schen Umfang des Resonators steht. Ein kleiner Teil des gespeicherten Lichts,
das sogenannte Nahfeld, ,leckt aus dem Resonator heraus und dient als Mess-
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sonde flir die Nanooszillatoren (s. Abbildung) — eine Anordnung parallel gespannter Silizium-
nitrid-Saiten, die typischerweise 100 Nanometer mal 500 Nanometer dick und 15 bis 40 Mik-
rometer lang sind. (Nanosaiten und Mikrotoroide wurden in den Reinrdumen von Prof.
Kotthaus an der LMU und an der ETH Lausanne hergestellt.)

Abbildung: Schema des Experiments: Die Nanosaiten (gelb) treten
in Wechselwirkung mit dem optischen Nahfeld, das aus dem Toroid-
Glasresonator (violett) dringt. Néhert man eine einzelne Saite dem
Mikroresonator an, so verringert sich dessen optische Resonanzfre-
quenz exponentiell.

Bringt man die Nanoszillatoren in das Nahfeld, das sich einige Hun-
dert Nanometer weit von der Oberflache der Toroide erstreckt, so
kénnen sie mit dem Mikrotoroid wechselwirken. Die Nanooszillatoren
wirken dabei auf das optische Nahfeld wie ein Dielektrikum, d.h. sie verandern lokal den Bre-
chungsindex. Dies fuhrt wiederum zu einer Verschiebung des optischen Umfangs und damit
der Resonanzfrequenzen des Mikrotoroids. Die Verschiebung der optischen Resonanzen
durch die Nanooszillatoren ist hierbei so grof3, dass allein deren Brownsche Bewegung einen
starken, deutlich messbaren Einfluss hat und die Bewegung der Saiten mit hoher Empfind-
lichkeit gemessen werden kann. Die dabei erreichte Empfindlichkeit flir Abstandsdnderungen
ist von der gleichen GroRenordnung wie die quantenmechanisch bedingten Fluktuationen, die
man fir nanomechanische Oszillatoren beim absoluten Temperaturnullpunkt erwartet und die
dem sogenannten Standard-Quantenlimit fir Abstandsmessungen entsprechen.

Die hohe Empfindlichkeit fir die Bewegung nanoskaliger Objekte sei allerdings nur ein Aspekt
des neuen Verfahrens, betont Georg Anetsberger, der in der Gruppe von Prof. Kippenberg
promoviert. Ebenso wichtig sei der erstmalige Nachweis, dass auch nanoskalige Objekte
durch die Kraft von Photonen, den Strahlungsdruck, direkt beeinflusst, z.B. gekuihlt oder in
Schwingung versetzt werden kénnen. ,Wir beobachten, dass die Dipolkraft des optischen
Nahfelds zu einer dynamischen Rickwirkung fuhrt, welche die Nanosaiten zu koharenten la-
serahnlichen Schwingungen anregt.”

Die hier verwendete Methode lasst sich praktisch auf alle nanoskaligen mechanischen Oszil-
latoren anwenden, was deren Einsatz als hochempfindliche Sensoren weiter verbessern
koénnte. Fur Prof. Kippenberg zeigt sich daran wieder einmal die Vielseitigkeit der Mikrotoroi-
de, die seit einigen Jahren im Zentrum seiner Forschung stehen. ,Wir haben hier eine experi-
mentelle Plattform entwickelt, die die Anwendungsmdglichkeiten nanomechanischer Bauele-
mente deutlich erweitern kdnnte. Zudem bietet sie eine Schnittstelle, an der Photonen und
Phononen so optimiert miteinander wechselwirken, dass quantenmechanische Effekte bei
Raumtemperatur messbar werden kénnten.” [Olivia Meyer-Streng / Georg Anetsberger]

Originalveroffentlichung:

G. Anetsberger, O. Arcizet, Q. P. Unterreithmeier, R. Riviére, A. Schliesser, E. M.Weig, J. P.
Kotthaus und T. J. Kippenberg

Near-field cavity optomechanics with nanomechanical oscillators

Nature Physics, Advance Online Publication, DOI: 10.1038/NPHYS 1425

Kontakt:
Prof. Dr. Tobias Kippenberg
Max-Planck-Institut fir Quantenoptik und

Prof. Dr. Jorg P. Kotthaus
LMU, Fakultat far Physik and Center for

Ecole Polytechnique Fédérale de Lau-
sanne

Tel.: +41-79/5350 016

E-Mail: tobias.kippenberg@mpqg.mpg.de
http://www.mpqg.mpg.de/k-lab/

Georg Anetsberger

Max-Planck-Institut fir Quantenoptik
Tel.: +49 — 89/ 32905 -334

E-Mail: georg.anetsberger@mpqg.mpg.de

NanoScience

Tel.: +49 - 89 /2180 3737

E-Mail: kotthaus@Imu.de
http://www.nano.physik.uni-muenchen.de

Dr. Olivia Meyer-Streng
Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik
Tel.: +49 — 89/ 32905 -213

E-Mail: oim@mpq.mpg.de







<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


