
C
o

m
m

unic
a

tio
n

e
tC

ryp
to

g
ra

p
hie

Q
ua

ntiq
ue

s
a

ve
c

d
e

s
Va

ria
b

le
s

C
o

ntinue
s

Fré
d

é
ric

G
ro

ssha
ns

so
us

la
d

ire
c

tio
n

d
e

Philip
p

e
G

ra
ng

ie
r

G
ro

up
e

d
’O

p
tiq

ue
Q

ua
ntiq

ue

La
b

o
ra

to
ire

C
ha

rle
s

Fa
b

ry
d

e
l’Institutd

’O
p

tiq
ue

U
nive

rsité
Pa

ris
X

I

1
2

d
é
ce

m
b

re
2
0
0
2



I.Intro
d

uc
tio

n

I.a
Info

rm
a

tio
n

Q
ua

ntiq
ue

Exp
lo

ita
tio

n
d

e
s

p
ro

p
rié

té
s

q
u

a
n

tiq
u

e
s

p
o

u
ra

c
c

o
m

p
lird

e
s

tâ
c

h
e

s
in

a
c

e
ssib

le
s

à
la

p
hysiq

u
e

c
la

ssiq
u

e
.

•
O

rd
in

a
te

u
rs

Q
u

a
n

tiq
u

e
s

•
C

o
m

m
u

n
ic

a
tio

n
s

Q
u

a
n

tiq
u

e
s

{

Té
lé

p
o

rta
tio

n
Q

u
a

n
tiq

u
e

C
ryp

to
g

ra
p

h
ie

Q
u

a
n

tiq
u

e

En
g

é
n

é
ra

l,fo
n

d
é

e
su

rd
e

s
systè

m
e

s
à

2
n

ive
a

u
x,o

u
q

u
b

its.

.
|0〉

|1〉
α
|0〉

+
β
|1
〉

.



I.Intro
d

uc
tio

n

I.b
C

ryp
to

g
ra

p
hie

Q
ua

ntiq
ue

Pe
rm

e
t

u
n

é
c

h
a

n
g

e
d

e
c

le
f

se
c

rè
te

e
n

tre
A

lic
e

e
t

Bo
b

D
isp

o
sitif

d
’esp

io
n
n
a
g
e

È
V

E

A
lice

B
o
b



I.Intro
d

uc
tio

n

I.c
Va

ria
b

le
s

U
tilisé

e
s

En
g

é
n

é
ra

l,p
o

la
risa

tio
n

d
’u

n
p

h
o

to
n

u
n

iq
u

e

Fo
n

d
é

e
su

ro
b

se
rva

b
le

s
in

c
o

m
p

a
tib

le
s

d
’u

n
o

b
je

t
q

u
a

n
tiq

u
e

Ic
i,a

m
p

litu
d

e
d

’im
p

u
lsio

n
s

c
o

h
é

re
n

te
s

d
e
∼

100
p

h
o

to
n

s



I.Intro
d

uc
tio

n

I.d
Pla

n

I
Intro

d
uc

tio
n

II
Q

ua
d

ra
ture

s
d

u
C

ha
m

p

III
D

é
te

c
tio

n
H

o
m

o
d

yne

IV
D

e
s

Va
ria

b
le

s
C

o
ntinue

s
a

ux
Bits

V
C

ryp
to

g
ra

p
hie

Q
ua

ntiq
ue

V
I

Pro
to

c
o

le
s

Inve
rse

s

V
II

Ré
a

lisa
tio

n
Exp

é
rim

e
nta

le

V
III

C
o

nc
lusio

n



II.Q
ua

d
ra

ture
s

d
u

c
ha

m
p

I
Intro

d
uc

tio
n

II
Q

ua
d

ra
ture

s
d

u
C

ha
m

p

III
D

é
te

c
tio

n
H

o
m

o
d

yne

IV
D

e
s

Va
ria

b
le

s
C

o
ntinue

s
a

ux
Bits

V
C

ryp
to

g
ra

p
hie

Q
ua

ntiq
ue

V
I

Pro
to

c
o

le
s

Inve
rse

s

V
II

Ré
a

lisa
tio

n
Exp

é
rim

e
nta

le

V
III

C
o

nc
lusio

n



II.Q
ua

d
ra

ture
s

d
u

c
ha

m
p

Q

P

P
A

Q
A

N
0

Éta
t

C
o

h
é

re
n

t

II.a
Éta

tC
la

ssiq
ue

L’é
ta

t
d

’u
n

m
o

d
e

d
u

c
h

a
m

p
e

st
d

é
fin

ip
a

r
Q

A
P

A

E
(t)

=
Q

A
co

s
ω

t
+

P
A

sin
ω

t

II.b
Éta

tQ
ua

ntiq
ue

Q
e

t
P

n
e

c
o

m
m

u
te

n
t

p
a

s
:
[Q

,P
]
=

2
iN

0 .

U
n

«
Bru

it
Q

u
a

n
tiq

u
e

»
d

o
it

ê
tre

a
jo

u
té

:

Q
=

Q
A

+
A

Q
a

n
d

P
=

P
A

+
A

P

H
e

ise
n

b
e

rg
=⇒

∆
A

Q
2

∆
A

P
2≥

N
0

2

︸
︷
︷
︸

b
ru

it
d

e
p

h
o

to
n

s



II.Q
ua

d
ra

ture
s

d
u

c
ha

m
p

Q

P

P
A

Q
A

N
0

Éta
t

C
o

h
é

re
n

t

II.a
Éta

tC
la

ssiq
ue

L’é
ta

t
d

’u
n

m
o

d
e

d
u

c
h

a
m

p
e

st
d

é
fin

ip
a

r
Q

A
P

A

E
(t)

=
Q

A
co

s
ω

t
+

P
A

sin
ω

t

II.b
Éta

tQ
ua

ntiq
ue

Q
e

t
P

n
e

c
o

m
m

u
te

n
t

p
a

s
:
[Q

,P
]
=

2
iN

0 .

U
n

«
Bru

it
Q

u
a

n
tiq

u
e

»
d

o
it

ê
tre

a
jo

u
té

:

Q
=

Q
A

+
A

Q
a

n
d

P
=

P
A

+
A

P

H
e

ise
n

b
e

rg
=⇒

∆
A

Q
2

∆
A

P
2≥

N
0

2

︸
︷
︷
︸

b
ru

it
d

e
p

h
o

to
n

s



II.Q
ua

d
ra

ture
s

d
u

c
ha

m
p

Q

P

P
A

Q
A

N
0

Éta
t

C
o

h
é

re
n

t

II.a
Éta

tC
la

ssiq
ue

L’é
ta

t
d

’u
n

m
o

d
e

d
u

c
h

a
m

p
e

st
d

é
fin

ip
a

r
Q

A
P

A

E
(t)

=
Q

A
co

s
ω

t
+

P
A

sin
ω

t

II.b
Éta

tQ
ua

ntiq
ue

Q
e

t
P

n
e

c
o

m
m

u
te

n
t

p
a

s
:
[Q

,P
]
=

2
iN

0 .

U
n

«
Bru

it
Q

u
a

n
tiq

u
e

»
d

o
it

ê
tre

a
jo

u
té

:

Q
=

Q
A

+
A

Q
a

n
d

P
=

P
A

+
A

P

H
e

ise
n

b
e

rg
=⇒

∆
A

Q
2

∆
A

P
2≥

N
0

2

︸
︷
︷
︸

b
ru

it
d

e
p

h
o

to
n

s



III.D
é

te
c

tio
n

H
o

m
o

d
yne

I
Intro

d
uc

tio
n

II
Q

ua
d

ra
ture

s
d

u
C

ha
m

p

III
D

é
te

c
tio

n
H

o
m

o
d

yne

IV
D

e
s

Va
ria

b
le

s
C

o
ntinue

s
a

ux
Bits

V
C

ryp
to

g
ra

p
hie

Q
ua

ntiq
ue

V
I

Pro
to

c
o

le
s

Inve
rse

s

V
II

Ré
a

lisa
tio

n
Exp

é
rim

e
nta

le

V
III

C
o

nc
lusio

n



III.D
é

te
c

tio
n

H
o

m
o

d
yne

III.a
Princ

ip
e

s

E
O

L

E
′O

L

E
S

i−

i+

δ
i

5
0

/5
0

ϕ

P
h

o
to

c
o

u
ra

n
ts

:

i±
∝

(
E
′O

L
(t)±

E
S (t))

2

∝
E
′O

L
(t)

2±
2

E
′O

L
(t)

E
S (t)

A
p

rè
s

so
u

stra
c

tio
n

:

δ
i

∝
E
′O

L
(t)

E
S (t)

∝
E

O
L
(
Q

S
co

s
ϕ

+
P

s
sin

ϕ
)



III.D
é

te
c

tio
n

H
o

m
o

d
yne

III.b
D

é
te

c
tio

n
Ré

so
lue

e
n

Te
m

p
s

Tra
n

sfe
rt

d
’in

fo
rm

a
tio

n
=⇒

N
é

c
e

ssité
d

’é
tu

d
ie

rle
s

a
sp

e
c

ts
te

m
p

o
re

ls

Im
p

u
lsio

n
s

d
e

120
n

s
c

a
d

e
n

c
é

e
s

à
800

kH
z

.
u

n
e

im
p

u
lsio

n
⇒

u
n

e
m

e
su

re
⇒

u
n

sym
b

o
le

E
o
l

E
s

1
,2

5
µ
s



III.D
é

te
c

tio
n

H
o

m
o

d
yne

III.c
Ré

a
lisa

tio
n

Exp
é

rim
e

nta
le

e
n

c
o

lla
b

o
ra

tio
n

a
ve

c
Jé

rô
m

e
W

e
n

g
e

r

δ
I

R

+18 V-18 V

I
+

I
−

V

Lim
ité

e
a

u
b

ru
it

d
e

p
h

o
to

n
s

800
000

m
e

su
re

s/s

à
780

n
m



III.D
é

te
c

tio
n

H
o

m
o

d
yne

III.d
Q

ub
its

e
tVa

ria
b

le
s

C
o

ntinue
s

Q
u

b
its

V
a

ria
b

le
s

C
o

n
tin

u
e

s

D
é

te
c

te
u

rs
P

h
o

to
d

io
d

e
s

.
à

a
va

la
n

c
h

e
P

h
o

to
d

io
d

e
s

p
in

.
+

a
m

p
lific

a
te

u
rb

a
s

b
ru

it

η
∼

1
0
%

à
1

550
n

m
η

>
9
0
%

Bru
it

d
’o

b
sc

u
rité

g
ê

n
a

n
t

Bru
it

d
’o

b
sc

u
rité

n
é

g
lig

e
a

b
le

D
é

b
it

lim
ité

p
a

r
Ta

u
x

d
e

c
o

m
p

ta
g

e
d

e
s

p
h

o
to

d
io

d
e

s
(M

H
z)

Ba
n

d
e

p
a

ssa
n

te
d

e
s

.
p

h
o

to
d

io
d

e
s

.
(G

H
z)

Extra
c

tio
n

d
e

c
le

f
A

sse
z

fa
c

ile
P

lu
s

d
é

lic
a

te



IV.D
e

s
Va

ria
b

le
s

C
o

ntinue
s

a
ux

Bits

I
Intro

d
uc

tio
n

II
Q

ua
d

ra
ture

s
d

u
C

ha
m

p

III
D

é
te

c
tio

n
H

o
m

o
d

yne

IV
D

e
s

Va
ria

b
le

s
C

o
ntinue

s
a

ux
Bits

V
C

ryp
to

g
ra

p
hie

Q
ua

ntiq
ue

V
I

Pro
to

c
o

le
s

Inve
rse

s

V
II

Ré
a

lisa
tio

n
Exp

é
rim

e
nta

le

V
III

C
o

nc
lusio

n



IV.D
e

s
Va

ria
b

le
s

C
o

ntinue
s

a
ux

Bits

IV.a
Pro

to
c

o
le

d
e

C
o

m
m

unic
a

tio
n

A
lic

e

A
Q

Q
A

Q

Bo
b

Q

V
N

0
N

0

Q
A

A
lic

e
m

o
d

u
le

u
n

e
q

u
a

d
ra

tu
re

d
’u

n
é

ta
t

c
o

h
é

re
n

t

Q
=

Q
A

︸
︷
︷
︸

Sig
n

a
l +

A
Q

︸
︷
︷
︸

Bru
it

〈Bru
it 2〉

=
∆

A
Q

2
=

N
0

〈Sig
n

a
l 2〉

+
〈Bru

it 2〉
=

∆
Q

A
2
+

∆
A

Q
2
=

∆
Q

2
=

V
N

0



IV.D
e

s
Va

ria
b

le
s

C
o

ntinue
s

a
ux

Bits

IV.b
La

fo
rm

ule
d

e
Sha

nno
n

(1948)

Po
u

ru
n

c
a

n
a

la
d

d
itif

à
b

ru
it

b
la

n
c

g
a

u
ssie

n
,n

o
u

s
a

vo
n

s

In
fo

rm
a

tio
n

M
u

tu
e

lle
=

12
lo

g
2

(

1
+
〈 Sig

n
a

l 2〉
〈Bru

it 2〉

)

b
its/sym

b
o

le

=
12

lo
g

2 〈Sig
n

a
l 2〉

+
〈Bru

it 2〉
〈Bru

it 2〉

M
o

d
u

la
tio

n
g

a
u

ssie
n

n
e

d
e

va
ria

n
c

e
〈 Sig

n
a

l 2〉

Bru
it

g
a

u
ssie

n
d

e
va

ria
n

c
e
〈Bru

it 2〉



IV.D
e

s
Va

ria
b

le
s

C
o

ntinue
s

a
ux

Bits

IV.b
La

fo
rm

ule
d

e
Sha

nno
n

(1948)

Po
u

ru
n

c
a

n
a

la
d

d
itif

à
b

ru
it

b
la

n
c

g
a

u
ssie

n
,n

o
u

s
a

vo
n

s

In
fo

rm
a

tio
n

M
u

tu
e

lle
=

12
lo

g
2

(

1
+
〈 Sig

n
a

l 2〉
〈Bru

it 2〉

)

b
its/sym

b
o

le

=
12

lo
g

2 〈Sig
n

a
l 2〉

+
〈Bru

it 2〉
〈Bru

it 2〉

M
o

d
u

la
tio

n
g

a
u

ssie
n

n
e

d
e

va
ria

n
c

e
〈 Sig

n
a

l 2〉
Bru

it
g

a
u

ssie
n

d
e

va
ria

n
c

e
〈 Bru

it 2〉



IV.D
e

s
Va

ria
b

le
s

C
o

ntinue
s

a
ux

Bits

IV.c
Ré

c
o

nc
ilia

tio
n

p
a

rTra
nc

he

ré
a

lisé
e

p
a

rG
ille

s
V

a
n

A
ssc

h
e

e
t

N
ic

o
la

s
C

e
rf(U

LB)

0
0

0
0

1
1

1
1

0
0

0
0

1
1

1
1

0
0

0
0
1

1
1

1

A
m

p
litu

d
e

d
u

S
ig

n
a
l

Probabilité
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