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O efeito mecanico da luz é amplamente usado em armadilhas ou “pingas” dpticas usadas na manipulacio
de micro particulas como células vivas, DNA e bactérias. Por este mesmo efeito, as paredes refletoras de
uma cavidade dptica sdo constantemente submetidas a uma pequena forca gerada pelo campo eletromagnético
confinado na cavidade. Até pouco tempo atrds este efeito era pouco explorado ou mesmo ignorado. No entanto
a evolug@o nas técnicas de micro- e nano-fabricag@o revelaram que, nesta escala, a pressdo de radiacdo pode
acoplar fortemente os sistemas Gpticos e mecanicos. Neste artigo discutiremos os principios basicos da interagao
optomecanica em microcavidades e também as aplica¢des desta interagdo no controle da populacdo de fonons

nestas cavidades.

Os primeiros pensamentos sobre os efeitos mecanicos da
luz remontam ao século XVII, quando Johannes Kepler notou
um intrigante fato acerca da orientagcdo das caudas dos come-
tas: elas sempre apontavam em direcio oposta ao sol. Kepler
especulou que tal orientacdo das caudas era uma resposta a
forca exercida pela radiag@o solar sobre as particulas que as
constituiam. S6 no inicio do século XX, com os experimentos
de Nichols e Hull [1], que a pressdo de radiacao foi verificada
em laboratério.

Com o advento do laser, a pressdo de radiagdo se mostrou
importante em diversos contextos, por exemplo, no aprisio-
namento e manipulacdo de particulas neutras, incluindo 4to-
mos e células que culminaram nos experimentos pioneiros de
armadilhas atdmicas e pingas Opticas [2, 3]. Nestes experi-
mentos, tipicamente, o0 movimento das particulas aprisiona-
das ndo influencia a dindmica da armadilha criada pelas for-
cas opticas. Por outro lado, ao final da década de 60, o fi-
sico russo Vladimir B. Braginsky, na tentativa de medir expe-
rimentalmente ondas gravitacionais com interferdmetros 6p-
ticos [4, 5], j4 considerava o conceito denominado dynami-
cal backaction (acdo dinamica reversa) [6, 7]. Este conceito
explora a interdependéncia entre a pressdo de radiacdo, exer-
cida pelos fétons nos espelhos de um interferdmetro ou ca-
vidade Optica, e a energia eletromagnética armazenada nessa
cavidade. Esta interdependéncia entre a pressdo de radiacdo
e a posicdo dos espelhos define a optomecanica de cavida-
des Opticas: perturbagdes mecanicas que causem flutuacdes
na freqiiéncia de ressondncia dptica irdo alterar a energia ele-
tromagnética armazenada na cavidade e, reciprocamente, flu-
tuacdes da energia eletromagnética irdo alterar as vibracdes
mecanicas.

Os sistemas optomecanicos tém recebido grande atengdo
nos dltimos anos por constituirem uma plataforma para di-
versos experimentos em fisica, alguns cldssicos com apli-
cacdo eminente, como osciladores de radio-frequéncia [8—
12], atuag@o e controle de cavidades 6pticas [13—15], memo-
rias dpticas baseadas em transparéncia induzida [16-19]. Os
outros sdo mais fundamentais e exploram a natureza quan-
tica da matéria, como € o caso das medidas quanticas ndo-
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Figura 1. Cavidade optomecanica. a, Cavidade tipo Fabry-Perot
mostrando as taxas de acoplamento entre os sistemas Opticos e me-
canicos. b, O espelho suscetivel ao movimento mecanico modula o
tamanho da cavidade e portanto sua frequéncia de ressonancia. ¢, va-
riacdo da frequéncia (@) e eficiéncia de sintonia (gop1) como fungdo
do comprimento da cavidade L. As curvas azul e vermelha indicam,
respectivamente, a frequéncia 6ptica e o acoplamento optomecanico.

destrutivas de intensidade da luz (quantum non-demolition
measurements) [10, 20-22], estados mecanicos ndo-classicos,
tais como superposicdo e emaranhamento de osciladores me-
canicos [22-25] e resfriamento de modos mecénicos ao es-
tado fundamental [16, 26-29]. Neste artigo faremos uma
breve descricdo da interagdo optomecanica baseando-nos em
um modelo simples de uma cavidade 6ptica do tipo Fabry-
Perot. Descreveremos os principais sistemas optomecénicos
utilizados atualmente enfatizando os dois limites destes siste-
mas: muitos e poucos fonons.

Tipicamente os sistemas optomecanicos sdo tratados utili-
zando um modelo de pardmetros concentrados (lumped mo-
del), que considera uma cavidade do tipo Fabry-Perot na qual
um dos espelhos é acoplado a uma mola, como ilustramos
na Fig. 1(a) [11, 30, 31]. Qualquer movimento do espelho
que altere o comprimento da cavidade, L, mudard portanto
sua frequéncia de ressonéncia éptica ., como mostrado na
Fig. 1(b). Na auséncia de forcas externas, as flutuagdes tér-
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Figura 2. Amplificac¢do e resfriamento. Mudanga na frequéncia mecanica, @), = @, +A®,, , (a), € no amortecimento, (b), de um sistema
optomecénico como fungdo da dessintonia efetiva (@; — @) e da poténcia do laser de bombeio. A linha vermelha pontilhada indica o limiar para
oscilagdes regenerativas. ¢ série temporal mostrando a transmissao do laser (linha azul) e a amplitude de oscilagdo mecanica (linha vermelha
pontilhada, x(¢)) que corresponde a linha branca tracejada em d. Neste tltimo a escala de cor indica o percentual de transmissdo. As figuras
a-d foram baseadas no sistema optomecanico mostrado na Fig. 3(a) (Ref. [14]), sendo os principais pardmetros dados por: g/2m = 300 kHz,
@y /27 = 100 MHz, %,/27 = 1 MHz, mei = 100 pg, ®./2n = 200 THz, x/2n = 4 GHz, k./2n =2 GHz, T = 300 K. e, espectro de
radio-frequéncia como func¢do da poténcia do laser de bombeio. Em f é mostrado o nimero médio de fonons 7i calculado em fungdo do
nimero de fétons na cavidade n.. As figuras e e f foram baseadas no sistema optomecanico mostrado na Fig. 3(c) (Ref. [29]), sendo os
principais parametros dados por: g/27 = 900 kHz, ®,,/27 = 4 GHz, ¥, /27 = 40 kHz, meg = 300 fg, 0./27 =200 THz, x /27 = 500 MHz,

K./2m =50 MHz, T =20 K.

micas, como no movimento Browniano, induzem pequenas
flutuagdes de posigéo no espelho, L(¢) = Ly + x(¢), que osci-
lam com a mesma frequéncia de ressonancia (@) do sistema
massa-mola. Consequentemente, estas oscilagdes alteram a
frequéncia Gptica de ressondncia, @.(f) = @y + gomx(?); a
constante gom caracteriza a eficiéncia desta transducdo op-
tomecanica. Em cavidades do tipo Fabry-Perot, gom € in-
versamente proporcional ao tamanho da cavidade: cavidades
menores produzem maior acoplamento optomecanico, como
pode ser visto na Fig. 1(c). As flutuagdes da frequéncia 6p-
tica, por sua vez, traduzem-se em flutuagdes da energia ar-
mazenada na cavidade, U(t) = n:.ho,(t), sendo n. o nimero
de fétons armazenados na cavidade. Ora, se a energia Op-
tica armazenada depende da posi¢do do espelho, em razao
das flutuacdes de posi¢do e pelo principio do trabalho vir-
tual [32], surge uma forga dptica no espelho que é dada por
Fopi(t) = —d(nchay) /dx = —nchgom. Este € o principio da
acdo dindmica reversa que acopla, bilateralmente, o nimero
de fétons na cavidade com a amplitude de vibracdo mecénica.

Em razdo do espalhamento por imperfeicdes, da absorcio
optica na cavidade e também da refletividade parcial do es-
pelho de entrada, introduzimos as taxas de dissipacao Optica
intrinseca, k;, e extrinseca, k,, da cavidade. A taxa de dis-
sipagdo total, ¥ = k; + K., ndo-nula implica que os fétons
circulantes tétm um tempo de vida finito na cavidade. Por-
tanto, a forga exercida por eles nas paredes da cavidade tam-
bém terd uma dindmica temporal, que depende ndo apenas

do tempo de vida dos fétons, mas também da dessintonia
entre o laser de bombeio e a frequéncia dptica da cavidade,
A = w; — @.. Analogamente a um oscilador harmonico for-
cado, a relag@o de fase entre a for¢ca e 0 movimento do osci-
lador depende da dessintonia entre ambos; dependendo desta
defasagem, a pressdo de radiacdo produz dois efeitos distintos.
A contribuicdo da componente da forca que oscila em fase,
o< x(t), altera a rigidez do sistema mecénico ou, efetivamente,
a frequéncia mecénica de ressonincia (lembre que k = m®?),
este efeito € denominado optical spring effect. A outra com-
ponente da forca, em quadratura de fase com o movimento
mecAnico, o< X(¢), contribui para alterar a viscosidade do os-
cilador harmonico, sendo entdio a responsavel pela amplifica-
¢ao (optical heating/amplification) ou amortecimento (optical
damping/cooling) da oscilagdo mecanica.

O efeito de amortecimento Optico no sistema mecanico €
especialmente interessante. Em particular, quando o tempo
de vida dos f6tons dentro da cavidade, 1/x, é comparével ou
maior que o periodo de oscilagdo mecanica, 27/ ®,,, a presséo
de radiac@o altera fortemente a dindmica do sistema, podendo
esta resfriar ou amplificar substancialmente a amplitude de vi-
bragdo do espelho. Outra maneira de descrever este efeito é
notando sua analogia ao espalhamento ineldstico de luz por
vibragdes moleculares (espalhamento Raman): o movimento
do espelho modula, temporalmente, a fase do laser dentro da
cavidade, gerando assim bandas laterais de modulagdo stokes
(ws = 0 — Wy, e anti-stokes (Was = W + @,;;). O nimero
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de fétons espalhados, da frequéncia central do laser @y para
estas bandas laterais, é proporcional a probabilidade de tran-
si¢do fotonica entre estas duas frequéncias, determinada pela
largura de linha da cavidade e pela dessintonia entre o laser e
a cavidade 6ptica. Além disto, estas bandas laterais represen-
tam quanticamente processos de criacdo (sfokes) ou destrui-
¢do de fonons (anti-stokes). Quando a dessintonia do laser é
vermelha (A < 0) ou azul (A > 0), a assimetria na probabili-
dade de transic¢do fotdnica favorece, respectivamente, o pro-
cesso de destrui¢do de fonons (resfriamento), ou o processo
de cria¢do de fonons (amplificacdo) [11]. Quando excitada
por uma fonte coerente externa na frequéncia @y, a dinamica
da cavidade optomecanica, descrita em termos das amplitudes
do campo eletromagnético (@) e da posicao do espelho (%), é
governada pelas equacoes:

d=— (ia)c _ E) A+ igomdf + ivVKeaine @ (la)

)’C\:_ﬁx"_wix"_F gom|d| + termo (1b)
2 TMetf Meff

onde o, €é a amplitude do campo 6ptico de bombeio; ¥, € a
taxa de dissipa¢do intrinseca do modo mecénico, cuja massa
efetiva é dada por megr. Fiermo € a forca térmica de Langevin
responsavel pelo movimento Browniano, que é caracterizada
por um processo estocdstico Markoviano com correlacio dada
por (Fiermo (t) Fiermo (f + T)) = 2meYinkpT 6(7T), sendo kg a
constante de Boltzmann e T a temperatura do banho térmico.
As equacdes acopladas (1) podem ser resolvidas de forma
perturbativa para pequenas oscilagdes mecanicas x(f) ~ xp +
ex1 (1), a(t) =~ ag + €a;(t), ao redor da posigdo e amplitude
de equilibrio xg e ag. As solugdes de ordem zero fornecem o
nimero de fétons e o deslocamento de equilibrio da cavidade,
que podem ser também obtidas tomando (%, ¢) = 0 em (1),

2
2 O Ke
= = 2
el o
h I 02K,
X0 = gOMl’l o gOM in "€ (Zb)

Meff c Meft (0)1—0)é)2+K2/4’

sendo que @ = @, — gomxXo € a frequéncia de ressonancia Gp-
tica na nova posic¢ao de equilibrio mecanico xy. Note que tanto
n. quanto xy dependem de @, e também xo, portanto as equa-
¢des (2) representam um sistema cibico que admite trés solu-
¢oes de equilibrio. Estes pontos de equilibrio do sistema opto-
mecanico, estdveis ou instdveis, podem ser explorados para
sintonizar microcavidades [13-15].

As solugdes de primeira ordem das equagdes (1), x(z) e
a;(t), revelam os efeitos dindmicos do acoplamento optome-
canico. Quando w,, < K, as bandas de modulagdo (ws e Was)
sdo simultaneamente ressonantes na cavidade. Neste regime
pode-se obter expressdes simples para o efeito de mola 6p-
tica, e também para a taxa de amplificacdo ou resfriamento
optomecénico [11, 12, 39],

7\ 2 2 /
<“”") _ g dgnd (3a)
Om O, ((A’)2 + K2/4>
2 /
ﬁ 1 16g-Kk.n.N @y i (3b)
(@) 4

onde ), e ¥, sdo, respectivamente, a frequéncia e a taxa
de dissipacdo mecanica induzidas pelo campo Gptico, A’ =
; — @/, é a dessintonia na posi¢do de equilibrio, e g = 8OMXzpf
¢ a taxa de acoplamento optomecénico, que correspondente
fisicamente a mudanca na frequéncia do modo 6ptico de-
vido as flutuacdes quanticas do oscilador harmdnico meca-
nico, x,pr = \/h/(2mesr@,,). O comportamento das fungdes
dadas pelas equacdes (3) sdo mostradas na Fig. 2(a), para a
Eq. (3a), e na Fig. 2(b), para a Eq. (3b); os parametros utiliza-
dos foram valores tipicos para cavidades anulares duplas das
Refs. [14, 15]. Dois regimes distintos devem ser notados em
fungdo da dessintonia efetiva (A’) entre o laser de bombeio e
a cavidade 6ptica.

Para dessintonia azul (A’ > 0), a frequéncia mecanica au-
menta, enquanto que a viscosidade diminui, veja Fig. 2(a,b).
Contudo, o aumento na frequéncia mecanica é sempre acom-
panhado de uma amplificacdo da vibra¢do. Quando esta am-
plificacdo optomecanica € suficiente para compensar as per-
das mecénicas intrinsecas (Y,,/¥n = 0), 0 sistema optomeca-
nico inicia oscila¢des regenerativas ou instabilidade paramé-
trica [11, 40]; este limite € indicado pela linha vermelha pon-
tilhada na Fig. 2(b). Nas figuras Fig. 2(c) e Fig. 2(d) mostra-
mos a dindmica temporal destas cavidades no regime de os-
cilagdes regenerativas. A oscilagdo mecénica x(z) é indicada
pela linha vermelha pontilhada na Fig. 2(c), enquanto que a
curva sélida azul mostra a transmissio optica correspondente.
Nestas figuras, o laser de bombeio foi sintonizado exatamente
emA = K /2 e, portanto, a curva de transmissdo Gptica é cen-
tralizada em 50%. Na Fig. 2(d) enfatizamos o impacto da
amplitude de oscilacdo na transmissdo Optica, quando a os-
cilagdo mecanica é amplificada. Quando x(¢) =~ k/gom, fica
evidente o cardter ndo-linear (Lorentziana, veja Fig. 1b) da
funcdo de transferéncia da cavidade Optica; a amplitude de
oscilagdo da ressonancia 6ptica, 8 @., é maior que sua prépria
largura de linha, d 0, = gomx(#) > k. Neste regime, ao invés
de medirmos uma simples reprodu¢do do movimento meca-
nico, como na curva azul da Fig. 2(c), observa-se formagado de
pulsos curtos na transmissdo 6ptica [8, 9]. Note que as osci-
lacdes ndo crescem indefinidamente com o nimero de fétons,
como prevé a Eq. (3b), e eventualmente atingirdo um ciclo-
limite estdvel. Este efeito € similar, em muitos aspectos, a
emissao estimulada de fotons em lasers [41].

Quando o laser de bombeio é dessintonizado para o verme-
lho (A’ < 0), ocorre um aumento na taxa de amortecimento do
sistema mecanico acompanhado de uma redugio na frequén-
cia mecanica de ressonancia, veja Fig. 2(a, b). Esse au-
mento na taxa de amortecimento representa um resfriamento
do modo de vibragdo mecanico; o acoplamento com o campo
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Figura 3. Exemplos de sistemas optomecanicos. a, Cavidades anulares dupla [12-15]. b, Toréides [16, 33, 34] ¢, Nanovigas [29, 35]. d,
Cristal optomecanico 2D [36-38]. Na parte superior a escala de cor representa o perfil ilustrativo do modo dptico das cavidades. Na parte
inferior sdo mostrados o perfil de deformacao exagerado, induzida pelo modo mecanico com maior acoplamento optomecanico, e a amplitude

da deformag@o mecanica (escala de cores).

optico reduz a populagdo de fonons que ocupam este modo de
vibragdo. Este efeito ¢ ilustrado nas curvas de densidade es-
pectral mostradas na Fig. 2(e); a amplitude de oscilacdo meca-
nica é reduzida com o aumento da poténcia do laser de bom-
beio. A Fig. 2(f) mostra este efeito explicitamente levando-se
em considerag@o o alargamento da densidade espectral mos-
trada na Fig. 2(e). A area sob as curvas é proporcional a tem-
peratura efetiva daquele modo de oscilacdo mecanico, ou ao
nimero médio de fonons, 72, no oscilador mecanico. Note na
Fig. 2(f) que 71 decai com o aumento do nimero de fétons ()
na cavidade. Se o nimero de fétons for suficientemente alto,
ne > 1000 no caso da Fig. 2(f), um tinico fénon pode ocupar o
oscilador mecénico; atinge-se entdo o estado quantico funda-
mental deste oscilador. E intrigante perceber que mesmo com
esta diminuta vibragdo, a transducdo optomecanica permite-
nos monitorar esta oscilagdo de amplitude quantica.

O efeito de resfriamento optomecanico foi previsto por
Braginsky em seus primeiros artigos [7] de forma cléssica,
e estendido para o dominio quantico algumas décadas de-
pois [26, 42]. Neste dltimo caso, deve-se considerar as flutu-
acdes quanticas no campo 6ptico (ruido shor) quando se cal-
cula a taxa de amortecimento optomecanico. Na presenca de
ruido shot mostra-se que, a0 aumentarmos 7., a taxa de res-
friamento ndo cresce indefinidamente como sugere a Eq. (3b).
No limite assimptético, n, — oo, 0 menor nimero médio de
fonons associados ao modo mecanico serd dado por iy, =
[(x/2)/(2wy,)]?. Consequentemente, o estado fundamental
(n < 1) s6 pode ser atingido no regime de bandas laterais re-
solvidas, i.e., @, > K/2. O resfriamento optomecénico ao
estado fundamental foi recentemente demonstrado [28, 29] e

constitui um marco inicial para experimentos que envolvam o
acoplamento quantico entre estados 6pticos e mecinicos em
estruturas macroscopicas.

Na exploracdo dos efeitos anteriores fica claro que para
maximiza-los, busca-se o maior acoplamento optomecanico e
as minimas perdas épticas e mecénicas nestes sistemas. Cavi-
dades optomecanicas se apresentam das mais diversas formas
e tamanhos e vado desde cavidades com alguns quildmetros de
comprimento até micro- e nano-cavidades [5, 11]. Na Fig. 3
sdo mostrados alguns dos sistemas mais usados atualmente na
micro- e nano-escala [11-14, 18, 29, 36]. Abaixo de cada um
dos dispositivos € mostrado o modo mecanico que se acopla
mais fortemente ao campo Optico ilustrado. Todos estes sis-
temas buscam baixas perdas e alto fator de acoplamento e a
diversidade de dispositivos mostra que ainda ndo h4 uma so-
lucdo definitiva.

A pesquisa em optomecanica de cavidades mostra um am-
plo espectro de possibilidades, tanto no ambito de aplica¢des
quanto em pesquisa fundamental. Estas cavidades podem ser
integradas & sistemas micro eletromecanicos (MEMS), possi-
bilitando a concep¢do de moduladores e chaves dpticas on-
chip de resposta rapida e baixo consumo de energia. Quando
acoplados a outras cavidades, permitem também a explora-
¢do de efeitos interessantes como dinamica coletiva e sincro-
nismo [43]. Os primeiros experimentos de resfriamento ao
estado fundamental também ja mostram o potencial destes sis-
temas para revolucionar experimentos quanticos com sistemas
macroscopicos.
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