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Introduction générale

Apparue au milieu du siécle dernier, la physique quantique est souvent
associée a des « expériences de pensée » ou a des expériences fondamentales
comme le test des inégalités de Bell [I] qui montrent que la classe des théories
locales ne peut fournir une description compléte des corrélations qu’il existe
entre des particules intriquées [2, Bl H]. Toutefois, dans notre « société de
I'information », les scientifiques ont percu l'intérét de la théorie quantique
appliquée a celle de U'information |5 6, [7 B, ©]. Nous sommes au début des
années 90, I’information quantique est un nouveau champ de recherche dont
I'objectif est de tirer parti des possibilités offertes par la mécanique quan-
tique pour traiter I'information d’une maniére plus efficace [I0]. Les deux
composantes principales sont les communications quantiques, qui apportent
une sécurité accrue par rapport aux systémes de cryptographie classique et
d’autre part le calcul quantique, pour lequel de nouveaux algorithmes basés
sur les principes de la mécanique quantique permettent de diminuer radicale-
ment les temps de calculs nécessaires pour résoudre certains problémes 1],
grace a la superposition cohérente d’états possible pour les systémes quan-
tiques. En effet, ces derniers offrent une infinité de possibilités : I’état 1, I’état
0 et toutes les superpositions des deux. On ne parle plus alors de bits, mais
plutot de « qu-bits » (quantum bits).

L’objet quantique le plus simple & maitriser est le photon, qui est utilisé
comme moyen de transport du qu—bizﬁ. Le terme « communication quan-
tique » regroupe alors des thémes de recherche tels que I’échange quantique
de clé, la téléportation d’état ou encore la permutation d’enchevétrement a
I’aide de photons. Expérimentalement et chronologiquement, deux axes de
recherche se sont dessinés :

Le premier concerne les communications a air libre |12 T3] T4l [15, [T6],
utilisant des photons dont la longueur d’onde est située dans le visible. Ces
communications sont limitées a plusieurs dizaines de kilométres, ce qui est

311 est couramment appelé « flying qu-bit » en opposition aux atomes qui peuvent aussi
stocker le qu-bit mais ne voyagent pas.
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16 INTRODUCTION GENERALE

amplement suffisant pour communiquer d’'un immeuble & 'autre ou, plus
ambitieux, pour établir une communication terre-satellite.

Le deuxiéme axe de recherche a pour objectif de tirer parti de 'optique
guidée pour transmettre I'information plus loin. En effet, I'industrie des té-
lécommunications a su tirer parti du trés faible cott de fabrication des fibres
optiques en silice et adapter la fréquence de ses signaux a la plage ou les
pertes sont les plus faibles : le proche infrarouge. Il existe donc aujourd’hui
deux plages de longueurs d’ondes pour les communications dans les fibres op-
tiques : 1310 nm et 1550 nm qui correspondent respectivement a la premiere
et seconde fenétre télécom. A ces longueurs d’ondes, il est possible de s’échan-
ger des informations sur plusieurs centaines de km sans ré-amplifier le signal
optique ; distance qu'il faut comparer (a débit constant) a la limite de 'ordre
du km associée au traditionnel « fil en cuivre » ou de la dizaine de km associée
a une communication & « lair libre ». On estime qu’aujourd’hui plus de 80%
des communications longues distances sont transportées le long de plus de 25
millions de kilomeétres de cables optiques partout dans le monde. Il aura fallu
peu de temps aux communications quantiques pour profiter des formidables
possibilités qu’offrent les fibres optiques pour échanger « quantiquement »
de I'information a I’aide de photons uniques. Nous sommes maintenant en
1995 et I’équipe du GAP-Optique échange une clé secréte a travers 23 km de
fibre optique installée sous le lac Léman [I7]. Pourtant, aujourd’hui encore, il
n’existe pas « d’outils » réellement adaptés aux communications quantiques
dans les fibres optiques. Nous pensons, entre autres, a des sources capables
de produire des photons uniques, qui constituent I'un des ingrédients de base
des communications quantiques. La source de photons uniques « idéale » se
définit ainsi :

— Compacte, elle doit pouvoir s’insérer de facon simple, stable et efficace
dans les systémes de télécommunication a fibres disponibles actuelle-
ment. En effet, 'insertion des photons (ou qu-bits) générés doit se faire
avec le moins de pertes possibles et leur longueur d’onde doit étre cen-
trée sur I'une des fenétres préférentielles, a savoir 1310 ou 1550 nm.

— Elle doit posséder une probabilité d’émettre un photon unique proche
de un.

— Enfin, le taux d’impulsion contenant deux photons doit étre le plus
faible possible.

Pourquoi chercher a faire une source de photons uniques présentant la plus
forte probabilité d’émettre un photon unique et la plus faible d’en émettre
simultanément deuz, alors qu’il a été démontré qu’un laser cohérent atténué
suffit a stmuler approximativement une source de photons uniques ¢
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En effet, si nous atténuons suffisamment un laser pour qu’il envoie en
moyenne 0,1 photon par impulsion, nous obtenons une source capable d’émet-
tre un photon unique pour dix impulsions émises (P, = 0, 1), tandis qu’elle
émettra deux photons simultanés pour deux cents impulsions émises (P, =
0,005). Ce montage fourni donc une relativement bonne approximation d’une
source de photons uniques, avec toutefois des défauts importants :

— Les protocoles, comme notamment la téléportation ou I’échange quan-
tique de clé secréte, sont actuellement limités par cette trop faible pro-
babilité P; qui engendre des temps de mesures trés longs ou des débits
d’échange tres faibles.

— La grande quantité d’impulsions vides (P, = 0,9) est d’autant plus
génante qu’a I’heure actuelle il n’existe pas de détecteurs parfaits et
que, dans ce cas, la proportion du bruit lors de la mesure prend une
place prépondérante.

— Enfin, la quantité d’impulsions contenant deux photons limite consi-
dérablement la distance de transmission d’une clé sécuriséd] ou réduit
la qualité des interférences dans une expérience de téléportation quan-
tique.

Ce travail de thése s’inscrit dans la continuité de celui de S. Tanzilli, afin
de démontrer 'apport de la technologie de ['optique intégrée a cette disci-
pline en pleine expansion que sont les communications quantiques [I8]. En
suivant 'idée de Mandel d’utiliser des paires de photons [T9], nous avons pour
objectif de montrer la faisabilité d’'une source de photons uniques annoncés
compacte et performante basée sur la génération paramétrique dans un guide
d’ondes réalisé par échange protonique sur un substrat de niobate de lithium
polarisé périodiquement (PPLN) et régie par le quasi-accord de phase. Plus
encore, ce qui nous intéresse, c’est de véritablement conférer a notre source
les caractéristiques qui lui permettront d’étre I'un des composants clés des
futures expériences de communications quantiques qui commencent & sor-
tir des laboratoires afin d’échanger des qu-bits sur grandes distances via les

fibres optiques [20, 2T, 22, 23], 24].

Les guides d’ondes PPLN que nous fabriquons depuis quelques années au
laboratoire s’adaptent parfaitement aux critéres de la source idéale que nous
avons énoncés plus haut. En effet, sachant que la configuration guidée offre
un confinement des ondes sur une longueur pouvant atteindre plusieurs centi-
metres, il est possible d’obtenir des probabilités de conversion des photons de

4yoir annexe [A]
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pompe en paires de photons encore jamais atteintes a I’aide d'un cristal massif
25, 26]. Ceci permet, par ailleurs, de réduire considérablement la puissance
de pompe requise et permet l'utilisation de simple diodes laser n’émettant
pas plus de quelques micro-Watts. Aussi, le processus de génération paramé-
trique spontanée en quasi-accord de phase permet d’obtenir naturellement
des paires de photons a pratiquement toutes les longueurs d’ondes désirées
et plus précisément a celles qui nous intéressent (1310 nm et 1550 nm). En-
fin, la récolte des paires, a la sortie du guide, se fait a ’aide d’une simple
fibre optique télécom qui, par nature, s'insére parfaitement dans n’importe
quel réseau de communication optique. Parmi les critéres de la source idéale
figurait une haute probabilité d’émettre un photon unique (P; = 1) ainsi
qu’une trés faible probabilité d’en émettre deux (P, ~ 0). La vérification de
ces deux derniers critéres représente le travail fait a Nice (et & Genéve) et
qui a consisté a développer deux nouvelles méthodes de caractérisation des
performances d’une source de photons uniques asynchrone.

Contenu du manuscrit

PROLOGUE

Avant de nous lancer dans le cceur du manuscrit, nous avons jugé utile
de regrouper dans un prologue les différentes maniéres de réaliser une source
de photons uniques. Nous définirons tout d’abord les termes de sources de
photons a la demande et de sources de photons annoncés, puis nous donnerons
quelques exemples représentatifs appartenant a ces deux communautés, pour
que le lecteur, peu familier avec les sources de photons uniques, y trouve
les bases des différentes techniques utilisées. Notons que le lecteur y trouvera
également une introduction approfondie sur 'utilisation des paires de photons
pour réaliser une source de photons uniques annoncés.

CHAPITRE [0

Pour réaliser une source de photons uniques annoncés, il faut tout d’abord
disposer d’une source de paires de photons, puis les séparer pour que la détec-
tion de l'un annonce la présence de [’autrdl. Théoriquement, la probabilité
d’avoir un photon annoncé est ainsi égale a 1. .. pourtant pour de nombreuses
raisons expérimentalesﬁ, cette probabilité P; sera inférieure a un. En intro-
duisant au préalable le concept de source asynchrone et de communication
asynchrone pour justifier 'origine des événements a deux photons, ce cha-
pitre sera l'occasion de rappeler le formalisme associé a la production de

5C’est ce que dit la recette!
6 Avec en chef de file, les pertes suivies par les erreurs de détections. ..
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paires de photons en régime continu et de s’en servir pour établir théorique-
ment les probabilités P; et P, d’avoir un ou deux photons émis par la source.
Ces calculs prendront en compte, par exemple, les pertes vues par les paires
ou la faible efficacité du détecteur servant a annoncer I’émission des photons
uniques. Les formules développées ici ne sont pas liées & notre configuration
guidée mais sont applicables a n'importe quelle source de photons uniques
annoncés asynchrone fonctionnant en régime continu.

CHAPITRE

Fort de cela, nous avons baptisé le chapitre deux « technologie de 'optique
guidée ». Nous y développerons les particularités et avantages expérimentaux
que procure l'utilisation de guides d’ondes pour la production de paires de
photons. Ce sera aussi 'occasion de décrire et de caractériser les composants
optiques qui interviennent dans la réalisation compléte de la source et nous
finirons ce chapitre par une mesure des pertes totales, rencontrées par les
photons annoncés au sein de la source.

CHAPITRE

Il existe une méthode bien connue pour estimer le caractére « unique »
des photons émis par une source de photons. Pourtant, de part son carac-
tére synchrone, cette méthode ne convient pas a notre source et nous avons
donc développé a Nice et & Genéve deux nouvelles méthodes expérimentales
permettant de mesurer les performances d'une source de photons uniques
asynchrone. Aprés le recoupement de ces résultats expérimentaux avec les
prédictions théoriques du chapitre [l nous avons souhaité réunir dans un ta-
bleau les performances des principales réalisations expérimentales exposées
dans le prologue.

CHAPITRE H

Aprés avoir conclu quant aux performances de notre source, nous finirons
ce manuscrit en étudiant les améliorations qu’il est possible de lui apporter
a trés court terme pour accroitre encore ses performances. Il se trouve que
le détecteur qui sert a annoncer ’arrivée des photons uniques constitue le
principal point faible de la source et nous proposons alors une estimation
réaliste du gain qu’apporterait un systéme de détection plus performant.
Nous profiterons aussi de ce chapitre pour étudier la réduction de la largeur
spectrale de nos photons annoncés.
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Prologue sur les sources de
photons uniques

Nous allons tacher dans ce prologue d’introduire les principaus concepts
qui permettent d’obtenir des photons uniques et d’expliquer succinctement le
principe de fonctionnement qui leur est propre.

Nous pouvons d’ores et déja classer les principales réalisations en deux grandes
familles :

Les sources de photons uniques a la demande qui reposent sur une
conversion efficace et controlée de l’énergieﬁ apportée au systéme, sous
forme de photons. Nous entendons par 1la que la probabilité d’émettre
un photon aprés avoir recu une quantité « d’énergie initiale » doit
étre tres élevée et qu’en méme temps la quantité de photons émis doit
étre extrémement bien controlée pour toujours étre égale & un. En ré-
sumé, ce type de source émet un photon unique avec une probabilité
P, =~ 1 juste aprés un apport d’énergie de la part de 'utilisateur. On dit
communément que ces sources fournissent des photons uniques a la de-
mande. Nous pouvons classer dans cette famille, les émetteurs uniques
comme une molécule ou un centre coloré dans le diamant qui sont des
systémes quantiques a deux niveaux qui, une fois excités, ne peuvent
émettre qu’un seul photon a la fois.

Les sources de photons uniques annoncés qui reposent uniquement sur
une trés forte corrélation entre ’émission d’un photon et un autre
événement. En contrepartie, la conversion « énergie-photon » est trés
mal controlée (voire aléatoire). Le principe retenu est celui de la post-
sélection qui consiste a ne pas savoir quand va étre émis le photon,
mais de connaitre & posteriori quand il a été émis grace a ’observation
de I’événement qui lui est corrélé. Dans ce cas l'utilisateur ne controéle

"quelque soit l’origine et la forme de cette énergie
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pas I’émission du photon, qui peut intervenir n’importe quand, mais
dispose d'un indicateur qui le prévient quand le photon a été émis. Les
paires de photons issues d’atomes froids et de la conversion paramé-
trique correspondent a ce type de source.

Mais, nous sommes en droit de nous demander ce qui permet de qualifier
un systéme de « source de photons uniques ». Nous verrons dans le chapitre [l
que la fonction d’autocorrélation d’ordre deux, ¢®(0), permet de quantifier
le caractére « unique » des photons émis. Pour faire simple, cette fonction
quantifie le taux d’impulsions a deux photons par rapport a celles n’en conte-
nant qu’un seul. Ainsi, une « vraie » source de photons uniques doit présenter
un ¢®(0) le plus proche possible de zéro qui correspond a une source par-
faite n’émettant jamais deux photons simultanément, tandis qu'une source
poissonnienne présente un g?(0) égal a un. Toutes les sources présentant un
g®(0) compris entre zéro et un sont dites « sub-poissonniennes ».

Ainsi, le laser atténué, qui suit une probabilité poissonnienne d’émettre
un photon unique, présente un ¢ (0) égal & un et ne mérite donc pas 'ap-
pellation de source de photons uniques. Il n’en reste pas moins qu’une assez
bonne approximation, car il réalise seulement un « espacement » des photons
mais ne permet pas d’observer des photons ayant un comportement global
dit « solitaire ».

Intéressons nous maintenant aux principales méthodes qui ont permis de
réaliser de « vraies » sources de photons uniques. Historiquement, la pre-
miére réalisation, en 1977, d'une source de photons uniques a la demande a
consisté a utiliser un jet atomique de trés faible densité [27]. Cette expérience
a permis d’observer un effet de dégroupement mais pas de véritable compor-
tement de photons uniques, car la statistique des atomes présents dans la
zone d’observation était elle-méme poissonnienne. [.’expérience a été reprise
en 1987 avec un ion unique piégé [28), ce qui a permis d’observer un véritable
comportement de source de photons uniques (¢‘®(0) = 0,04). Entre temps,
Mandel a introduit, en 1986, le concept des photons uniques annoncés grace
a I'utilisation de paires de photons [T9] issues de I'interaction paramétrique
optique. L’expérience a montré qu’il était possible d’obtenir un réel compor-
tement de type « source de photons uniques » par post-sélection des photons
ayant pourtant a I'origine une statistique poissonnienne. Avec le développe-
ment de la technologie des semi-conducteurs, d’autres moyens d’obtenir des
photons uniques sont apparus. En controlant la croissance d’'un empilement
de semi-conducteurs, il est possible d’obtenir des « boites quantiques » ca-
pables d’émettre un photon unique en réponse a une excitation électrique,
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tandis qu’une autre méthode consiste & controler les ondes acoustiques de
surface dans ces matériaux pour n’émettre qu'un seul photon a la fois. Plus
récemment, les progrés accomplis dans la manipulation des atomes en ca-
vité des nuages d’atomes froids a permis de trouver de nouvelles techniques
pour créer des paires de photons et suivre le concept introduit par Mandel.
Nous verrons toutefois que ces techniques ne sont pas de simple copies de la
technique de Mandel mais apportent de réelles nouveautés.

Aprés ce bref historique, il est temps de passer en revue les principales
sources de photons uniques. Nous avons choisi de classer les sources en fonc-
tion de leur appartenance aux deux familles qui sont les sources de photons
uniques a la demande et les sources de photons uniques annonces.

1 — Sources de photons a la demande

Dans le cas des molécules et des centres colorés dans le diamant, le concept
repose sur un systéme quantique a deux niveaux qui, préalablement excité,
revient a son état initial en émettant un seul photon.

Energie

Niveau excité

N\/\\» Emission d'un photon

Apport d’énergie

Niveau fondamental

F1G. 1 — Schéma d’un systéme quantique & deux niveaux.

Toute I'art de réaliser une source de photons uniques, a partir de ces
émetteurs, consiste a choisir un systéme quantique qui posséde une conversion
« apport d’énergie — émission d’'un photon » la plus proche de un et a isoler
un seul de ces émetteurs. En régle générale, la largeur spectrale des photons
émis et le taux de répétition de la source sont déterminé% par la durée de vie
du niveau excité du systéme. Enfin I'inconvénient lié a ce type d’émetteur est
I’angle solide d’émission des photons qui est généralement égal a 47 stéradians
rendant peu efficace la collection des photons produits.

8En partie seulement. ..car il faut tenir compte, par exemple, des phonons dans le
cristal jouent un role sur la durée de vie du niveau excité.
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a—Molécules

Au premier abord, les molécules semblent étre les candidats idéaux. Leurs
caractéristiques chimiques sont généralement trés bien connues ce qui per-
met de prévoir la position des niveaux atomiques, donc le spectre des photons
émis ainsi que le schéma d’excitation. De plus, il est assez simple de prépa-
rer des échantillons ne contenant qu’une seule molécule sur plusieurs mm?.
Leur grand désavantage est le manque de photo-stabilité. Les molécules sous
excitation optique subissent une transformation chimique irréversible, apreés
avoir émis un certain nombre de photons (de I'ordre de 10°). Ce phénoméne
est connu sous le nom de photo-blanchiment et intervient généralement apreés
quelques centaines de ms d’excitation. Mais bien que les molécules ne soient
pas stables a température ambiante, elles le sont a trés basse température [29)].
Une molécule, refroidie a 1,5 K a été utilisée en 1999 pour réaliser une source
de photons uniques [30]. Dans ce cas précis I'excitation s’effectue a I'aide d’un
laser et I’émission du photon est déclenchée par ’adjonction d’un champ élec-
trique. Il faut cependant noter la réalisation de sources de photons uniques
a température ambiante, excitées par un simple laser impulsionnel reportées
dans les références |31, B2).

b—Centres colorés dans le diamant

A Tinverse des joailliers, il faut chercher un diamant avec un défaut
unique. Le cristal de diamant est naturellement transparent a tout apport
d’énergie, mais 'existence d’un défaut (ou centre coloré, voir figure Bl) va dé-
finir dans le cristal un systéme quantique a deux niveaux capable d’absorber
I’énergie et de la ré-émettre sous la forme d’un photon unique. A I'instar
des molécules, I’émission des photons se fait dans un angle solide de 47 sté-
radians mais son avantage est sa photostabilité intrinséque a température
ambiante. Cependant la largeur spectrale des photons émis est telle qu’ils
nécessitent un filtrage en longueur d’onde, qui réduit au final la probabilité
d’avoir un photon. Notons qu’une réalisation expérimentale de distribution
quantique de clé a pu étre réalisée a 1’aide de ce type de source [33]. Le lecteur
pourra trouver des informations supplémentaires sur les centres colorés dans
le diamant en se tournant vers les références [34), B0l B6).
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F1G. 2 — Centre coloré dans le diamant qui correspond & un atome d’azote a
la place d'un atome de carbone. Nous pouvons observer le spectre d’émission
assez large du systéme & deux niveau ainsi constitué [36].

c—Semi-conducteurs

Une amélioration évidente des sources précédentes serait de réduire la
largeur spectrale des photons émis et de réussir a confiner un émetteur dans
une structure guidante pour augmenter le taux de collection des photondg.
Cette idée n’a pas encore été expérimentalement réalisée pour les molécules
ou les centres colorés, mais la communauté des semi-conducteurs a développé
une solution qui répond & ces attentes.

dpm 10K

Intensité (u.a)

; /
991 987 983 980
Longueur d'onde (nm)

Fi1G. 3 — Microcavité autour d’une boite quantique et son spectre d’émis-

sion [37].

Les boites quantiques semi-conductrices InAs présentent de bonnes ca-
ractéristiques a basse température (5 K'). Ces émetteurs sont en effet photo-
stables et le niveau excité a une durée de vie de l'ordre de quelques ns ce
qui procure une treés faible largeur spectrale aux photons uniques. Ces boites
quantiques sont en fait des ilots semi-conducteurs d’'une hauteur de quelques

9qui reste a I’heure actuelle trés faible, de I'ordre de quelques %.
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nm, pour un diamétre de quelques dizaines de nm. De par cette taille réduite,
les niveaux électroniques a l'intérieur de la boite sont quantifiés et chaque
désexcitation d’une paire électron-trou injectée dans la boite donne naissance
a un seul photon. Mais le principal intérét des boites quantiques est d’étre
assez « simpld@ » a insérer directement a l'intérieur d’'une microcavité qui va
permettre d’augmenter la probabilité que le photon soit émis suivant ’axe
de cette cavité. Cette microcavité en forme de pilier (voir figure Bl) va per-
mettre de guider les photons uniques émis par la boite quantique jusqu’a son
sommet ol ceux-ci seront facilement récoltés. Les références [B8, B7]| ont mon-
tré un tres fort couplage entre la cavité et la boite quantique et ont obtenu
des coefficients de couplage, du photon unique dans la structure guidante de
la cavité, pouvant aller jusqu’a 80%. Pour l'instant, le principal inconvénient
des boites quantiques se situe au niveau leur température de fonctionnement.
Celle-ci nécessite 1'utilisation d’un cryostat qui ajoute des pertes sur le par-
cours des photons entre le micropilier et 'utilisateur diminuant au final la
probabilité de récolter un photon unique utilisable. Notons toutefois que ce
type de source a permis de réaliser une expérience de téléportation [39.

Il existe une autre famille de semi-conducteurs, que I'on peut manipuler
a température ambiante : ce sont les nanocristaux de CdSe. Ces sources
présentent les caractéristiques d’une source de photons uniques [A0, A1), mais
I’émission d’un nanocristal de CdSe présente aléatoirement des périodes de
fonctionnement entrecoupées de période d’inactivité (de quelques minutes a
plusieurs heures) ne permettant pas, pour I'instant, de les utiliser comme une
source de photons uniques.

d—Ondes acoustiques de surface (SAW)

Le principe est assez proche du fonctionnement d’une boite quantique,
mais difféere dans la maniére d’apporter les paires électron-trou au semi-
conducteur. Il a été montré qu’'une onde acoustique de surface se propageant
a travers le semi-conducteur donne naissance a des paires électron-trou qui
sont localisées dans les minimums de 1'onde et qui voyagent a la vitesse de
cette derniére (voir figure H). Comme la quantité de paires contenues dans
un minimum de 'onde acoustique de surface peut étre extrémement bien
controlée pour valoir un, la production d’états contenant un photon unique
est alors envisageable

A notre connaissance, il n’existe aucune réalisation expérimentale de
source de photons uniques a partir d’ondes acoustiques de surface, mais de

19Gimple n’est sans doute pas le terme approprié, car d’un point de vue technologique,
insérer une boite quantique dans une microcavité est loin d’étre une formalité.
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Energie
des électrons

CB
hv  Fica
Emission
J d'un photon
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n-type  Split Gate i-type p-type

Fic. 4 — Utilisation des ondes acoustiques de surface pour la génération de
photons uniques [42]. Les niveaux CB, VB et E; représentent respectivement
les énergies de la bande de Conduction, de la bande de Valence et du niveau
de Fermi.

nombreuses références |42, laissent présager de la faisabilité de ce concept.

2 — Sources de photons annoncés

Dans le cas des sources de photons annoncés (de I'anglais « Heralded
Photons Sources ») nous n’allons pas chercher a controler ’émission d’un
photon a partir d’un apport d’énergie, mais a trouver des processus qui vont,
avant tout, émettre des photons uniquement par paires. Il est important
que les deux photons d’une paire soient extrémement bien corrélés, c’est-a-
dire que la présence de 1'un garantisse toujours la présence de l'autre. La
génération paramétrique de paires de photons est 1'un des tout premiers
candidats et nous allons voir que de nouvelles méthodes originales permettent
d’obtenir aussi des paires de photons.

a—Génération paramétrique de paires de photons

Imaginons une source ayant une statistique poissonnienne avec un nombre
moyen de photons par impulsion n = 0, 1. La probabilité d’avoir ¢ photons
s’écrit alors :

La quantité d'impulsions contenant deux photons n’est pas nulle et seulement
une impulsion sur dix contient effectivement un photon unique. Il y a donc
deux inconvénients : nous ne savons pas dans quelle impulsion est situé le
photon unique et ce type de source présente un g (0) ~ % ~ 1.
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Ici I'objectif est fort simple. Nous n’allons pas réduire le nombre d’impul-
sions contenant deux photons mais chercher a obtenir une information sur
celles qui contenaient au moins un photon puis de ne garder que celles la.
Bien évidemment la probabilité d’avoir un photon par impulsion est toujours
égale a 0,1 en moyenne, mais la probabilité d’avoir au moins un photon par
impulsion annoncée est artificiellement égale a un. Cette technique consiste
en une post-sélection des impulsions dans lesquelles nous sommes str qu'’il y
avait au moins un photon.

Impulsions de pompe
I I

e WANADANARAN

Impulsions annonciatrices

== (NATITARRN),
%im L0

Impulsions annoncées post-sélectionnées

Temps

F1G. 5 — Principe de la post-sélection des impulsions contenant au moins un
photon. Sur la figure du bas les impulsions « vides » ont été éliminée par
post-sélection.

Maintenant, a l'aide de la figure Bl prenons un cristal non-linéaire qui va
convertir des impulsions lumineuses incidentes, dites de pompe, en impulsions
lumineuses contenant des paires de photons noirs et blancs sur le schéma.
Sans entrer dans les détails, acceptons que le processus soit aléatoire et que
son efficacité soit faible. Alors la quantité de paires de photons contenues
dans une impulsion suit une statistique poissonnienne. A la sortie du cristal,
la plupart des impulsions sont vides et seulement quelques unes contiennent
une paire. Remarquons toutefois, sur la figure B, que la probabilité qu’il y
ait deux paires dans une impulsion n’est pas nulle. En supposant que nous
disposions d'un moyen de séparer spatialement les photons d’une paire, la
détection d’un photon noir sur la voie supérieure nous garantit la présence
de son homologue blanc sur la voie inférieure. En ne considérant finalement
que les événements qui ont été post-sélectionnés, la probabilité d’obtenir
un photon unique par impulsion devient trés prochd de un, tandis que

] ne faut pas oublier de retrancher les cas ol deux photons étaient présents dans
I'impulsion
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celle d’en avoir deux reste faible. Ce concept a été introduit par Mandel
en 1986 [T9] et depuis de nombreuses démonstrations expérimentales ont
suivi [ B3, 56, A7, B8, 59, 0, ),

Si la création simultanée des photons de la paire est a la base du principe
des photons annoncés, elle peut représenter un inconvénient pour l'utilisateur
qui n’a pas moyen de controler aisément l'intervalle de temps entre la détec-
tion du photon annonceur et I’émission du photon annoncé. évidemment, en
ajoutant un délai optique sur le trajet d’'un des photons, 'utilisateur peut
retarder 'instant d’arrivée de tous les photons noirs par rapport aux blancs,
mais cette méthode ne permet pas de I’ajuster pour chaque photon émis. Le
principal reproche fait a ce type de source est donc de ne pouvoir les utiliser
dans des expériences ou I’envoi du photon doit suivre une fréquence d’hor-
loge fixe. A ce titre, notons toutefois que les références 5% proposent un
moyen judicieux d’obtenir une source de photons a la demande a partir de
paires de photons. Simplement & 'aide d’une boucle de stockage, qui jouerait
le role d'une « mémoire tampon » capable d’absorber un débit trop élevé ou
justement de compenser un débit de photon trop faible en rendant les photons
stockés, la source émettrait des photons uniques a intervalles réguliers.

Il se trouve que les sources de photons annoncés a partir d’atomes en
cavité et d’atomes froids permettent de gérer « simplement » cette durée.

b—Atomes en cavité

Le principe repose sur la présence d'un atome de Rubidium au sein d’une
cavité optique et sur la capacité qu’a le systéme atome—cavité d’émettre un
photon unique lors de sa désexcitation. La présence d'un atome unique au
sein de la cavité suit une statistique poissonnienne. Cette occurrence a donc
une faible probabilité d’exister, par contre une fois dans la cavité 'atome
y séjourne environ une centaine de microsecondes ce qui laisse largement le
temps a l'utilisateur de détecter sa présence et d’obtenir un photon émis par le
systéme atome—cavité. Prenons un peu le temps d’expliquer le fonctionnement
du systéme a 'aide de la figure

Des atomes de Rubidium sont préparés dans I’état |u) dans un piége
magnéto-optique (MOT). Situé juste au dessus d’'une cavité, le piége laisse
s’échapper quelques atomes qui tombent a l'intérieur de la cavité. Vu les
dimensions de la cavité et la vitesse de chute des atomes, ces derniers y
séjournent environ 500 us. La cavité étant résonnante avec la transition ato-
mique |e) ~> |g) du Rubidium, il ne faut plus considérer un atome a l'intérieur
de la cavité mais un systéme indissociable atome—cavité. Dans cette configu-
ration, les états notés |0) et|1) représentent la quantité de photons présents
a 'intérieur de la cavité.
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F1G. 6 — Atomes en cavité pour la génération de photons uniques [54].

Une premiére impulsion laser va donc permettre de tester la présence d’un
atome dans la cavité, en transférant le systeme atome-cavité de I'état |u, 0)
vers 'état |e,0) et en mesurant I’émission d’un photon lorsque le systéme
se relaxe vers 'état |g, 1). La probabilité qu'un atome soit présent dans la
cavité est trés faible. L’utilisateur refait donc cette opération jusqu’a ce qu’il
détecte un photon émis hors de la cavité et, dans ce cas, il envoie une seconde
impulsion laser dans la cavité qui va re-préparer I'atome dans I'état |u, 0). A
ce stade, I'utilisateur est stir qu’il y a un atome dans la cavité et le systéme est
prét a émettre un photon unique quand 'utilisateur enverra pour la troisiéme
fois une impulsion laser dans la cavité.

L’intérét du systéme est qu’une fois validée la présence d’un atome dans
la cavité, nous disposons d’environ 500 us pour avancer ou retarder 1’émission
du photon qui peut étre alors synchronisé avec une horloge de travail fixe.

Par soucis de pédagogie, nous avons simplifié le protocole expérimental,
mais nous invitons le lecteur a lire la référence [04]| pour en apprendre plus.

c—Condensat d’atomes froids

Les atomes froids permettent aussi ce genre de manipulation. Considérons
un ensemble d’atomes froids de Césium maintenu dans un piége magnéto-
optique (MOT).

Une impulsion laser initiale, dite « d’écriture », permet de faire passer le
systéme de I'état initial |a) vers un état dit d’excitation collective |b). Cette
transition passe par un niveau virtuel |e) et s’accompagne de ’émission de
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Fic. 7 — Utilisation d’un condensat d’atomes froids pour la génération de
photons uniques.

photons par diffusion Stokes. Tout I'art d’obtenir un photon unique consiste
a disposer d'un temps d’interaction trés court entre I'impulsion d’écriture et
le nuage atomique pour que le nombre moyen de photon émis par diffusion
Stokes soit plus petit que un.

L’utilisateur va donc envoyer des impulsions lumineuses jusqu’a ce que
« écriture » soit confirmée par I’émission d’un photon a travers le filtre 1
de la figure @ A partir de cet instant, I'ensemble d’atomes est dans 1'état
excité |b) qui ne peut revenir a son état initial qu’en émettant un photon
unique. Il se trouve que cet état excité est métastabl, I'utilisateur dispose
donc d’un temps & pour envoyer une seconde impulsion dite de « lecture »
qui forcera le systéme atomique a retourner dans son état fondamental |a).
Cette désexcitation s’accompagne aussi de ’émission d’un photon unique au
travers du filtre 2.

Cette explication est tirée de la référence [55] et nous invitons le lecteur a
lire la référence [56] pour découvrir les multiples possibilité qu’offrent les
ensembles d’atomes froids pour les communications quantiques.

12Expérimentalement, il est stable 300 ns et peut étre étendu a plusieurs secondes selon
la référence [B5].
1371 se trouve que cet état métastable |b) permet de stocker I'information portée par un

Q-bit.
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Ce prologue sur les différentes réalisations de sources de photons uniques
n’a pas pour objectif d’étre exhaustif et il prétend simplement introduire
au lecteur, peu familier avec les sources de photons uniques, les principaux
protagonistes de ce domaine. Nous espérons avoir fait un tour d’horizon des
principaux concepts utilisés, avoir montré combien ils étaient différents et
quelles étaient leurs limites respectives. A ce sujet, nous souhaitons attirer
I’attention du lecteur sur la revue scientifique New Journal of Physics qui
propose justement un numéro spécial qui regroupe la plupart des articles
concernant des sources de photons uniques.

Dans le cadre ce prologue, nous n’avons pas jugé utile de donner au
lecteur les performances expérimentales des différentes sources rencontrées.
Toutefois, pour quantifier les performances de chacunedd et pour pouvoir
les départager entre-elles, il est judicieux de définir des figures de mérites
pertinentes. La premiére de toutes est évidemment la probabilité d’obtenir
le photon unique, couramment écrite P; ; vient ensuite la probabilité d’avoir
deux photons qui contrairement & P; doit étre la plus faible possible. Pour
quantifier P, nous utiliserons plus couramment le paramétre ¢(®(0) dont la
valeur fournit une indication représentative de la probabilité d’avoir deux
photons divisée par celle d’en avoir un seul. Un ¢ (0) proche de zéro décrira
alors une source qui présente un réel comportement de source de photons
uniques.

14En accés libre par internet a I'adresse : http ://www.iop.org/EJ/journal/NJP
5Notons que les performances de ces sources sont disponibles, via un tableau, au cha-

pitre Bl (page [25).



Chapitre 1

La conversion paramétrique
comme source de paires de
photons ... et de photons uniques!

Nous avons vu dans le prologue sur les sources de photons uniques com-
ment utiliser des paires de photons pour réaliser une source de photons an-
noncés. Cette section avait pour but d’expliquer le concept de base introduit
par Mandel en 1986 et nous avions supposé alors que la génération des paires
de photons était peu efficace et suivait une statistique poissonnienne. Ce pre-
mier chapitre sera I’occasion d’expliquer plus précisément l'origine des paires
de photons. Nous allons donc décrire les interactions paramétriques optiques
dans un matériau non-linéaire et nous montrerons comment celles-ci sont en
mesure de nous fournir des paires de photons et quelles en sont leurs carac-
téristiques.

La premiére partie de ce chapitre traitera donc de la génération para-
métrique dans le cas le plus général possible. Contrairement au prologue
ol nous avions laissé entendre que l'utilisateur obtenait des impulsions lu-
mineuses contenant undl paire de photons, nous décrirons dans la seconde
partie un mode de fonctionnement continu ot il n’est plus possible de par-
ler en terme d’impulsions lumineuses. Dans notre configuration, 'instant de
création des paires n’est plus défini précisément et nous tacherons donc d’ex-
pliquer comment réussir a distinguer et a isoler les paires les unes des autres
pour obtenir quand méme une source de photons uniques annoncés. Ce ré-
gime de fonctionnement est dit asynchrone par identification au protocole de
communication ATM : « Asynchronous Transfert Mode » largement utilisé

Lou plusieurs. . .

33
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pour les télécommunications.

Une fois ces points éclaircis, nous prendrons le temps de définir les figures
de mérites associées aux sources de photons uniques et nous utiliserons ce que
nous avons appris de 'interaction paramétrique et de I’ATM pour essayer de
prévoir théoriquement les performances que nous sommes en droit d’attendre
de notre source. Par performances, nous entendons la probabilité P; d’avoir
un photon et g (0) qui quantifie le caractére unique des photons émis.

Nous cloturerons ce chapitre en expliquant I'importance relative de P; et
de ¢?(0) en fonction de I'utilisation qui sera faite de la source.

1.1 Une source de paires de photons

1.1.1 L’interaction lumiére-matiére dans un cristal non-
linéaire

Pour appréhender le fonctionnement d’un générateur de paires de pho-
tons, il est nécessaire de comprendre comment la lumiére interagit avec les
atomes de la matiére. Imaginons-les constitués « d’électrons reliés par des
ressorts aux noyaux considérés fixes ». Les photons du champ électrique op-
tique traversant le matériau vont étre absorbés et mettre en vibration les
électrons qui deviennent alors, avec les noyaux, autant de dipoles oscillants
susceptibles de réémettre la lumiére absorbée. La réponse du matériau, ou
polarisation, est parfaitement linéaire si les électrons vibrent a la fréquence
d’excitation. A Popposé on qualifie certains matériaux de non-linéaires par
I’aptitude de leur polarisation a ré-émettre cette lumiére non seulement a la
fréquence du champ incident, mais aussi a toutes ses harmoniques. Dans le
cas ol plusieurs champs sont présents, toutes les combinaisons de fréquence
sont possibles. Plus particuliérement, les interactions paramétriques a trois
ondes, sont des phénoménes du 2"¢ ordre impliquant deux champs initiaux,
dits de pompe et signal, qui sont convertis en un troisiéme champ idler a
I'aide du tenseur susceptibilité d’ordre deux y(? caractérisant les matériaux
non-linéaires. On nomme P la polarisation du milieu en fonction du champ
électrique [07, B8] qui sert de source aux champs électriques présents au sein
du matériau par la relation D = eOE + P. En plus du terme linéaire, sa
composante non-linéaire, qui couple les champs de pompe et signal, s’écrit :

Pyi(wi) = €0 [x?P] E(wp)E(ws) + . .. (1.1)

Ici, la configuration qui nous intéresse de 'interaction paramétrique cor-
respond au cas ot un champ, dit de pompe, est envoyé dans le cristal, ainsi
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quun champ signal, de fréquence plus faible, pour initier la conversion vers
le champ idler. C’est la conversion paramétrique de fréquences. Les fré-
quences associées aux champs pompe, signal et idler vérifient la conservation
de l’énergie :

hwp - ﬁws + hwl

Nous verrons cependant dans la suite qu’il est possible de n’envoyer dans
le cristal qu’un seul champ de pompe intense et que la conversion paramé-
trique vers des photons, signal et idler, d’énergie plus faible peut quand méme

avoir lieu.
Signal w7
ks'ms
Pompe Cristal non-linéaire

I BE—— 2

Kortp X

Idler™~_K.«,
F1G. 1.1 — Illustration de I'interaction paramétrique a 3 ondes dans un cristal
non-linéaire d’ordre deux, avec w,, , ; les fréquences et k,  ; les vecteurs d’onde
des champs pompe, signal et idler.

A Wpompe donné, il existe une infinité de couples {Wsignar, Widier } satisfai-
sant la conservation de I’énergie, mais la dispersion du matériau, qui implique
des vitesses de phases différentes pour les trois ondes, fait que ce qui a été
créé en un point du cristal, a une fréquence donnée, est généralement détruit
par interférence avec ce qui est créé, a cette méme fréquence, en un autre
point. C’est pourquoi les ondes signal et idler ne peuvent étre créées effica-
cement que si, et uniquement si, une condition supplémentaire est vérifiée :
la conservation de I'impulsion ou l’accord de phase. Cette relation traduit le
fait que chaque onde se propage dans le matériau a la méme vitesse que la
polarisation non-linéaire qui lui sert de source. De I'infinité de couples qui sa-
tisfaisaient la conservation de I’énergie, il ne reste qu’une plage restreinte de
fréquences pour les couples qui satisfont les deux équations simultanément.

Jusqu’a la fin de ce chapitre nous nous intéresserons a la conversion para-
métrique dans le cas le plus généra]ﬁ, représenté sur la figure [[LJl ot pour des
champs de pompe, signal et idler, monochromatiques, la condition de conser-
vation de I’énergie et d’accord de phase seront satisfaites. Nous ne chercherons
pas a donner une quelconque justification a ’accord de phase et supposerons

2Cette approche est pédagogique et le lecteur désirant avoir des informations sur la
conversion paramétrique en mode guidé ou sur la technique d’accord de phase utilisée
dans notre cas se reportera directement au chapitre
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que les champs {w,, k;;,}, {ws, k:,} et {w;, k?l} satisfont les équations suivantes
qui correspondent respectivement a la conservation de 1’énergie et a ’accord
de phase :

hawy, = hw, + hw; (1.2)

k= ko + I (1.3)

Pour passer a la mise en équation des interactions paramétriques optiques,
nous allons considérer les champs constitués de photons et nous intéresser
maintenant aux photons en tant que corpuscules. Dans le cas ou seuls des
photons de pompe sont présents dans le cristal non-linéaire, nous montre-
rons par un calcul quantique qu’ils peuvent donner naissance a des paires
de photons signal et idler, bien que rien n’ait été injecté dans le cristal a
ces longueurs d’onde pour initier la conversion paramétrique ; la création des
paires est initiée a partir du bruit quantique. Nous reviendrons ensuite sur
I’approximation monochromatique, pour déterminer la statistique des paires
de photons. Une des conditions, énoncée dans le prologue, pour réaliser une
source de photons annoncés repose sur la création simultanée des photons de
la paire. Nous finirons cette partie, en rappelant I’expérience qui a permis de
mesurer l'intervalle de temps qui sépare effectivement l'instant de création
des deux photons.

1.1.2 L’interaction lumiére-matiére mise en équation
Ecriture de I’hamiltonien d’interaction

Voyons pour l'instant comment l'interaction paramétrique peut se tra-
duire en terme d’équations et quelles sont les solutions dans le cas général.
Dans la configuration de la figure [T, 'Hamiltonien du systéme total H,
peut s’écrire comme la somme d'un Hamiltonien non perturbé (Hy) et d'un
Hamiltonien d’interaction (Hj,) (voir le chapitre 8 de la référence [59]).

— Un hamiltonien du champ électrique contenant n; = d}&j photons

dans le mode j = p, s,7 correspondant respectivement aux modes de
la pompe, du signal et de lidler :

=3 hw (a o+ ;) (1.4)

J=p,s;t

— Un hamiltonien de couplage des trois champs par le tenseur suscepti-
bilité non-linéaire d’ordre deux du cristal :

H,, = ihg < atal la, — asalaT> (1.5)
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ou d} et a; sont respectivement les opérateurs création et annihilation de

photon et ¢ le terme de couplage contenant la susceptibilité d’ordre deux y(?
caractérisant les matériaux non-linéaires (nous montrerons dans le chapitre
comment estimer la valeur de g).

Dans la représentation de Heisenberg, les opérateurs évoluent en fonction
du temps tandis que les fonctions d’ondes restent constantes. L’équation
d’évolution des opérateurs en fonction du temps s’écrit :

C;_f:% [A, Atot] (1.6)

Sachant que nous avons pour les opérateurs d} et a; les relations de commu-

tation suivantes : [dm,dn}:[dfn,dﬂ:(] et [dm,dﬂ =0mn, ON peut montrer
que |ng + n; + Qﬁp,ﬁwt =0. Cette relation traduit le fait que 'opérateur

ns + N + 21, est une constante du mouvement :
s (t) + 1 (t) + 20, (t) = ns(0) + 7;(0) + 27,(0) (1.7)

L’équation [CA refléte le fait qu’'un photon de pompe donne naissance a deux
photons : c’est [interaction paramétrique optique.

Maintenant que les bases de I'interaction paramétrique sont posées, concen-
trons nous sur le cas particulier de la fluorescence paramétrique pour laquelle
seul un faisceau de pompe continu est injecté dans le cristal. Ce faisceau de
pompe est tellement intense que nous pouvons le traiter classiquement pour
simplifier les calculs et remplacer a, par un champ complexe d’amplitude :
a,—v,e”“rt. A ce moment, notre nouvel Hamiltonien s’écrit :

~ 1 ) .
Ho = hw, (a}aj + 5) +ihg (agajup e~ rt — a0, eW) (1.8)

J=S,1

Les photons sont toujours créés par paire
Dans le cas de la fluorescence paramétrique, on a la relation de commu-
tation [fzs — Ny, H] =0 qui indique cette fois que c’est I'opérateur n, — n; qui

est une constante du mouvement. On peut donc logiquement écrire que :

fis(t) — 7i(t) = 7s(0) — 7;(0) (1.9)
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Cette relation nous indique que les photons signal et idler sont toujours émis
par paire.

Les paires de photons signal/idler sont initiées a partir du bruit

Nous allons chercher a montrer que le nombre de photons dans les modes
stgnal et idler au bout d'un temps ¢ n’est pas nul malgré des conditions
initiales nulles. Ecrivons les équations d’évolution des opérateurs as(t) et

T = gupal(t)e !

d; .
dzft) = gvpai(t)e

—iwpt

En suivant la résolution détaillée dans la référence [60], nous pouvons écrire
les solutions au temps ¢ sous la forme :

as(t) = [dS(O) cosh (gu, t) + CAL;[(O) sinh (gv, t)} e iwst

a;(t) = [di(()) cosh (gu, t) + al(0) sinh (gv, t) ] o—iwit

Nous pouvons alors facilement calculer le nombre de photons moyens conte-
nus dans les modes a w, et w; a 'instant ¢ sachant que :

(NG(1) )j=si = (0(0)]al(£)as ()] (0))

A Taide des relations de commutation :

al|N;) = /N; +1|N; + 1) 4;]0) =0
a;|Nj) = /N;|N; = 1) (Np|Ni) = 6y (1.10)

nous allons calculer ( N;(¢)) en supposant que le champ injecté a ¢t=0 ne
contenait aucun photon a w; et que les nombres de photons a w;, et w; sont a
priori décorrélés. La fonction d’onde initiale s’écrit donc [1(0))=|0, 0)=0)|0).
Nous arrivons aprés de rapides calculs a :

(Ns()) = (Ni(t)) = sinh*(gu, 1) (1.11)

Nous constatons que (N;(¢)) est non nul, donc que nous pouvons quand
méme obtenir des photons dans les champs signal et idler méme si aucun
photon n’était présent a l'origine pour initier la conversion a ces fréquences.
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Cela traduit le fait que les fluctuations quantiques du vide fournissent un
champ d’entrée effectif d’une intensité suffisante pour initier la conversion
paramétrique de la pompe vers les modes signal et idler.

Statistique de la génération des paires de photons

Jusqu’a présent, nous avons considéré que le processus de conversion pa-
ramétrique donnait naissance a deux photons signal et idler parfaitement
monochromatiques. Cette approximation était acceptable pour justifier la
création des paires des photons, mais nous allons voir que son role sur la
statistique des photons est importantﬁ. Nous montrerons que des paires de
photons monochromatiques suivent une statistique thermique et que 1’élar-
gissement spectral des photons conduit a une distribution poissonnienneﬁ.
Dans cette partie, nous allons adopter la représentation de Schrodinger dans
laquelle les fonctions d’ondes évoluent dans le temps suivant la relation :

() = e 114 (0)) (1.12)

Reprenons I’'Hamiltonien d’interaction de I’équation en supposant que la
pompe est classique et que le systéme ne produit qu’une paire unique de
modes signal et idler. [’état du systéme aprés un temps ¢ s’écrit dans notre
cas :

() = e (B8 24)0, ) (1.13)
A Taide
— du « disentangling theorem » [61]] stipulant que :
ee(a{a}al@) _ GF&J{&EG*Q(&iégfdldg)e—Fd1d2 (1.14)

ou 6 est une constante, I' = tanh(0) et 2 = In(cosh(#))
— du développement en série de Taylor,

oo )
z A
e = E -
7!

=0

— et des relations [L10,

3Le lecteur pourra se référer a la section 2 du chapitrePlpour avoir une description de
notre source et en apprendre plus sur la largeur spectrale des photons émis. En attendant
nous supposerons que les photons émis possédent une largeur Aw.

4Calcul inspiré par le professeur C. Fabre de I'université de Paris VI.
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nous aboutissons a

R — .
(0} = iy 2 b))
ou
b= gu,t

représente « l'efficacité totale » de l'interaction, avec g l'efficacité, v, 'am-
plitude de I’'onde de pompe et ¢ le temps d’interaction dans le cristal.

Calculons a présent la matrice densité du signal (ou de Uidler) :

psit) = Tr{|p@) (YD)} = m > tanh(b)™"|n)(n| (1.15)

La probabilité de créer n photons suit une loi géométrique :

P — tanh(b)?"
cosh(b)?

Ce comportement, P, = Kn™ ou K et 1 sont des constantes, est caracté-
ristique des distributions de type « Bose-FEinstein » [60]. Ainsi, une source
de paires de photons ayant un temps de cohérence infini (correspondant &
des photons parfaitement monochromatiques), présentera une statistique des
paires de type Bose-Finstein.

Supposons maintenant que notre source ne soit plus monochromatique,
mais que sa largeur spectrale soit en fait due & un grand nombre N de modes
possibles pour le signal et I'idler, notés s,, et i,,. L’Hamiltonien s’écrit alors :

N
o . : : N AT ~ ~

m=1

Il faut noter que les opérateurs d’indices m différents commutent, [&sm, dln} =

[&im, a } = Opm,n ce qui nous permet d’écrire I'état du systéme comme le pro-

in

duit tensoriel de N états identiques a celui que ’on vient de considérer :

wwzﬂL@@mewqu

m:0
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Pour voir simplement ce qu’il se passe, restreignons nous aux états a 0, 1 et
2 photons répartis dans m modes. Il vient :

) =] Losil(b) (10m, 0sn) + tanh(b)| 1, L) + tanh(b)?(2,, 2,,) + ...)

1

() = cosh(D)N [|01,01> ... |0n, On)

N
+ ) tanh(b)[01,01) - - [0m—1, Om—1) L, L) |01, Opst) - - [0y, O)
m=1
+ ) tanh(5)*[01,01) - - [Om—1, 0m—1) |2m: 2} Oms1, Og1) - [0, On)

+ >0 tanh(b)?(01,01) - Loy L) -1, 1) - [0, O) | (1.16)

A présent, prenons la largeur spectraleﬁ de nos photons, A\ = 20 nm. Il vient
un temps de cohérence des photons émis Tc:%:(),llps que nous pouvons
considérer comme une durée caractéristique durant laquelle les photons sont
émis dans le méme mode. Nous pouvons affirmer qu’en pratique la durée
d’une mesure compléte (quelques nanosecondes) est beaucoup plus grande
que le temps de cohérence de la source et que le détecteur des photons ne
discriminera pas si tous les photons mesurés proviennent du méme mode ou
de modes différents. Nous pouvons donc écrire pour un nombre de mode N
grand et une efficacité totale d’interaction b petite (I'estimation de g dans le
chapitre Pl confirmera cette hypothése) :

N tanh(b)?

=~ ~ N¥
cosh(b)2N

P N tanh(b)* + w tanh(b)*  N2p*
T cosh(b)2N 2

Il vient alors simplement la relation

P2
P2:71

qui est caractéristique des sources ayant une statistique poissonnienne.

5Elle sera déterminée expérimentalement dans le chapitre
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Mesure du temps effectif qui sépare les deux photons d’une paire

Il est important de préciser que les photons signal et idler ne sont pas
émis tout a fait simultanément, mais de fagon « quasi simultanée ». En effet,
bien que l'interaction soit globalement régie par I’équation de conservation
de I’énergie, I'un des deux photons est forcément émis avant I'autre. Apres
I’émission du premier photon, I'état intermédiaire dans lequel est placé le
systéme champ-matiére n’existe pasﬁ. C’est pourquoi le second photon doit
suivre le premier afin de ne pas violer la loi de conservation de I’énergie. A
ce titre, Hong, Ou et Mandel [62] furent les premiers a mesurer le temps
séparant I’émission des deux photons. Ils utilisérent pour cela une mesure
de corrélation de photons interférant sur une lame semi-réfléchissante (voir

figure [C2).

Photon signal

A\

4 APD-1

Photon idler > >
2

Lame
semi-réflechissante

3Y

Compteur de
APD-2 L
? coincidences

*

Fi1G. 1.2 — Montage interférométrique utilisé par Hong, Ou et Mandel pour
mesurer I'intervalle de temps entre les instants de création des photons d’une
paire [62].

Si deux photons identiques arrivent simultanément sur les entrées 1 et 2
de la lame, ceux-ci interférent destructivement, les obligeant a sortir ensemble
par le bras 3 ou 4. Dans ce cas, le taux de coincidences entre les détecteurs 1
et 2 est évidemment nul : nous sommes dans le « trou » de la courbe Ce-
pendant si un des photons est retardé par rapport a 'autre, le recouvrement
de leur paquet d’onde diminue jusqu’au point ou le retard est tel que les deux
photons « ne se voient plus » : ils prennent aléatoirement la sortie 3 ou 4
sans tenir compte du choix de 'autre, signifiant ’apparition de coincidences.
L’apparition progressive des coincidences correspond aux flancs du « trou »
et les photons « ne se voient plus » quand la courbe atteint son maximum.
Considérons que le photon signal a parcouru une distance ¢r; avant d’arriver

60n le qualifie d’état virtuel.
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sur ’entrée 1 du séparateur de faisceau et que le photon idler a lui parcouru
une distance ¢, pour arriver sur I’entrée 2. Le taux de coincidence entre les
sorties 3 et 4 est donnée par :

Ryy = mnp| M|?[1 — 8w (1.17)

ou 7,2 représente l'efficacité des détecteurs et M est un coefficient exprimé
en photons par seconde. L.a mesure par interférométrie permet d’obtenir une
résolution de 'ordre de 1/Aw en s’affranchissant des limitations dues au
temps de réponseﬁ des détecteurs utilisés. Au final, la confrontation de la
théorie et de I’expérience a permis d’estimer que le temps qui sépare les deux
photons d’une paire est inférieur a la centaine de femtosecondes.

= -100 0 100 Time delay (fs)
é 1000
\ | \
=)
R 800
2
5
o 600
3]
o)
Q
S 400
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8 200 -
—
o
s ‘

i ! T 1 1
260 280 300 320 340 360
Position of beam splitter (z.m)

F1G. 1.3 — Résultat de ’expérience d’interférométrie & deux photons de Hong,
Ou et Mandel [62]. La courbe en trait plein correspond & un ajustement selon
la loi [LTA tandis que celle en pointillé correspond & I'expérience avec ses
barres d’erreurs.

En conclusion

Pour résumer, les interactions paramétriques optiques sont a l'origine de
paires de photons signal/idler créés quasi-simultanément dont la statistique
est poissonnienne. Fort de ces prédictions, nous n’avons plus qu’a utiliser un
laser pulsé pour créer des impulsions contenant, au plus, une paire de photons
par impulsions comme nous l'avons présenté dans le prologue. Pourtant, nous

7qui correspond & environ un million de fois plus. ..
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avons choisi d’utiliser un laser continu qui implique alors une méconnaissance
totale de I'instant de création des paires et du temps qui sépare deux paires
successives. Nous verrons que l'utilisation d’un laser continu, n’empéche en
rien l'utilisation des paires de photons pour réaliser une source de photons
uniques annoncés. Au-dela de la séparation des photons signal/idler de la
paire pour avoir un photon annoncé, nous allons expliquer dans la suite com-
ment distinguer et isoler les paires les unes des autres pour obtenir un photon
unique annoncé. On dit, dans ce cas, que la source est de type asynchrone.

1.2 Une source de photons asynchrone

Mode de Transfert Asynchrone, ATM : adj., [télécom] : Mode de
communication dans lequel deux ordinateurs s’échangent des informations
sans étre synchronisés : les informations sont transmises et traitées a in-
tervalles variables selon les ressources disponibles, en utilisant des références
temporelles différentes. Chaque caractére a transmettre est précédé d’un signal
de départ qui prépare 'appareil récepteur a la réception et a [’enregistrement
du caractére puis est suivi d’un signal d’arrét qui met au repos l'appareil
récepteur pour le préparer a recevoir le caractére suivant [63)].

Quelque soit le moyen, supposons pour l'instant que nous puissions sé-
parer les deux photons de la paire. En pratique, une fois les deux photons
séparés, le photon signal est utilisé pour prévenir de 'arrivée du photon id-
ler qui a été préalablement retardé et « préparer l'appareil récepteur a la
réception et a lenregistrement du caractére » (sic). L'appareil récepteur en
optique est une photodiode a avalanche ou APD qui peut « voir » l'arrivée
d’un photontl. Munissons-nous alors de deux détecteurs de ce type : nous en
gardons un constamment allumé pour détecter I'arrivée éventuelle d’un pho-
ton signal et pour avertir le second détecteur qui fonctionne, lui, en mode
déclenché (« gated » en anglais). Ceci signifie qu’a la réception d’une im-
pulsion électrique, appelée trigger, il est mis en marche pendant une fenétre
temporelle AT" durant laquelle la détection du photon idler correspondant va
étre possible. Dans ce contexte, au lieu de s’imaginer des impulsions lumi-
neuses contenant un (ou plusieurs) photons, il faut se représenter des fenétres
temporelles contenant un (ou plusieurs) photons.

Jusqu’a présent, nous n’avons pas encore parlé de 'unicité des photons
annoncés, pourtant sur le schéma nous comprenons aisément que si les
paires sont suffisamment séparées temporellement (c’est-a-dire par un temps

8Voir I’annexe [B pour plus d’informations sur les compteurs de photons utilisés.
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supérieur & AT") les photons idler annoncés arrivant sur le détecteur déclenché
seront uniques. A 'opposé, deux paires trop proches I'une de I'autre (inférieur
a AT") conduiront a des événements ou deux photons idler arriveront sur le
détecteur pendant qu’il est allumé.

AT

h (

Source de Signa

paires de
photons

Fic. 1.4 — Schéma représentant des paires créées aléatoirement au sein du
cristal.

Que faut-il comprendre par « suffisamment séparées temporellement 7 »
Sur le schéma [[4 I'intervalle temporel entre deux paires de photons n’est
pas constant. En effet, comme nous utilisons un laser de pompe continu,
I'instant de création des paires n’est pas défini et la statistique générale des
paires est poissonnienne. Evidemment, & puissance de pompe constante, le
taux moyen de paires créées est constant, mais nous ne pouvons pas pour
autant définir un intervalle de temps fixe entre les paires. Toutes les durées
t de zéro a l'infini sont donc possibles avec une probabilité plus ou moins
grande. Toutefois, nous pouvons facilement calculer la probabilité d’obtenir
un intervalle d’une durée supérieure ou égale a AI" connaissant le taux moyen
1, de paires créées dans le cristal [61]. Il s’agit de la probabilité poissonnienne
de n’avoir aucune paire sachant qu’on a un nombre moyen de paires égal a
n = p, AI' durant cet intervalle de temps :

Po(0) = e AT (1.18)

Cette fonction est représentée graphiquement sur la figure pour des taux
moyens de paires j,—1-10%s7! et 4 - 105571, 11 faut comprendre & partir du
schéma que la probabilité pour qu'un intervalle infiniment petit ne contienne
aucun photon est proche de un. Aussi plus 'intervalle A" est grand, plus la
probabilité qu’il soit vide est petite. De méme, plus le taux moyen de paires
est grand, plus la probabilité qu’un intervalle AT soit vide est petite. Nous
proposerons dans I'annexe [(J, un protocole pour tracer expérimentalement
cette courbe.
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Probabilité

1 4

2 3
Intervalle de temps
entre deux paires successives (us)

F1G. 1.5 — Probabilité d’avoir un intervalle d’'une durée AI" vide pour un taux
moyen de paires j,—1- 105571 et 4 - 10%s7L.

Pour l'instant, notons qu’a 'opposé du régime pulsé ou la durée entre
deux paires successives est connue (c’est le taux de répétition du laser im-
pulsionnel de pompeﬁ), elle est dans notre cas totalement inconnue. Mais
I'instant de création des paires n’est pas important car la détection d'un
photon annoncé revient a mesurer une coincidence entre les deux photons
d’une méme paire et le temps relatif d’'un photon par rapport a 'autre est
bien plus important. A ce titre, rappelons que ce temps est quasi-nul (plus ou
moins 100 fs). Une fois le photon unique annoncé, il sera séparé des suivants
(ou précédents) grace a la détection déclenchée. Nous pouvons imaginer que
du point de vue du compteur de photon qui n’est allumé qu’a la réception
d’un trigger, la source se comporte comme une source impulsionnelle dont
le taux de répétition serait aléatoire, mais prévenue par un signal : c’est le
principe de la communication asynchrone.

Prenons tout de méme le temps de noter quelques différences par rapport
au mode de fonctionnement impulsionnel :

En régime impulsionnel : la fréquence moyenne d’émission des paires par
la source est définie par celle du laser de pompe. En changeant simple-
ment la puissance du laser, nous influons uniquement sur la probabilité
de créer une ou plusieurs paires par impulsion.

En régime continu : la fréquence moyenne de répétition de la source est

%ou du moins ses harmoniques.
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fixée par le taux de création de paires g, lui méme directement lié
a la puissance du laser de pompe. Cependant la probabilité de créer
une ou plusieurs paires par fenétre temporelle est aussi liée a p,. Dans
notre cas, la fréquence d’émission des photons et leur probabilité d’étre
uniqued_] sont liées a la puissance du laser de pompe.

1.3 Une source de photons uniques !

Avant de s’aventurer dans le domaine des sources de photons uniques,
nous souhaitons d’abord définir les termes usuels de cette communauté. Tout
d’abord les probabilités d’avoir 0, 1 ou 2 photons seront couramment notées
Py, P, et P,, puis il existe une fonction qui quantifie le caractére « unique »
des photons émis : ¢’est la fonction d’autocorrélation d’ordre deux a 7 = 0 que
nous noterons g (0). Une fois les bases posées, nous étudierons I'influence des
paramétres de fonctionnement de la source, comme par exemple la puissance
du laser de pompe, sur les performances globales que nous pouvons espérer.

1.3.1 Définition des parameétres utiles

Pour commencer, il nous semble judicieux de définir tout d’abord quelques
probabilités qui nous serviront de support pour développer plus facilement
les formules correspondant aux probabilités Py, Py, Py et g®(0). Nous allons
d’abord relier p,, le taux de paires créées au sein du cristal, a ji,;, les taux
de photons signal et idler présents en un point du montage [, puis nous
calculerons les probabilités P! et PlF que nous définissons a l'aide de la
figure comme :

— La premiére probabilité, P!, correspond & la probabilité que le photon
idler annoncé soit présent dans la fenétre temporelle AT, qui a été
ouverte suite a la détection du photon signal correspondant. L’indice 1
est associé au nombre de photons tandis que a correspond au caractére
annoncé du photon.

~ La seconde probabilité, P1F, correspond a la probabilité qu'un ou plu-
sieurs photons non-annoncés se glissent dans la fenétre temporelle AT’
qui a été ouverte pour la détection d’un autre photon.

0qui correspond & la probabilité de créer deux paires plus proches que AT.
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Photon signal

/ annonciateur

Signal
AT,
Idler . . :
plt P,
] G
Probabilité qu'un ou plusieurs Probabilité que le photon
photons non-annoncés soient présents annonce soif présent

F1G. 1.6 — Schéma de principe sur la probabilité d’avoir un ou plusieurs
photons dans une fenétre temporelle AT

Taux moyen de paires créées : 1,

Dans le cristal, le taux moyen de photons signal et idler j,; est égal au
taux moyen de paires créées 11,,. Cette relation, valable au point de création de
la paire (cf. équation [[7), ne 'est plus dés lors que 'on sort du cristal et que
I’on souhaite collecter les photons. Le taux moyen effectif de photons signal
et idler collectés dépend toujours de p,, mais il faut maintenant rajouter
un coefficient di & une mauvaise collection des photons et aux pertes vues
par les photons. Les facteurs 7, ; représentent justement les coefficients de
collection des photons signal et idler dans lesquels les pertes sont incluses.
En pratique, ces coefficients sont inférieurs a 1 et, de plus, il n'y a aucune
raison que -y soit égal a ~; :

Hs = Vs Hp (119)
Hi = Vi Hp (1.20)
Ces relations nous permettront par la suite d’exprimer les probabilités

Fy, P, et P, en fonction de p,, en écrivant le taux de détection des photons
signal dans I’APD de la figure [C1 :

Saet = MsNaet = VslpTdet (1.21)

avec ng¢ correspondant a 'efficacité du détecteur.

Probabilité P! d’avoir le photon annoncé dans sa fenétre AT’

Pour estimer P!, il est astucieux d’écrire cette probabilité d’avoir le pho-
ton annoncé sous la forme oppposé :

P, =1-P)

"Ta probabilité de « ne pas avoir de photon annoncé » : P?
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Fi1G. 1.7 — Schéma simplifié d’une source de photons uniques annoncés en
régime de pompage continu. Les taux g, ps, p; et Sgs s’expriment en s~
tandis que v, et 7; correspondent aux pertes vues par les photons et n a
I’efficacité du détecteur.

Comme les photons sont toujours créés par paires, l'origine des événe-
ments a zéro photon est de deux natures. Elle peut provenir des cas ou le
photon idler n’a pu étre collecté (tandis que le photon signal I'a été) ou des
imperfections du systéme de détection. A I'heure actuelle, toutes les photo-
diodes & avalanches présentent des « coups sombres », qui ne correspondent
effectivement & aucune détection de photon mais qui sont uniquement dus au
bruit thermique, et notre APD associée aux photons signal ne déroge pas a
la régle. Cette derniére présente un taux de « coups sombres », notés D¢, et
expérimentalement, nous retrancherons sa valeur au taux brut de détection,
pour avoir accés au taux de coups net SZ dans ce détectewfd -

net __ gbrut c
SGe — MGe _DGe

Mathématiquement, les probabilités de ne pas avoir de photons en sortie
de la source correspondent aux cas o1 :
— le photon signal a été détecté, mais l'idler a été perdu, ce qui s’écrit en

normalisant par S&*

(1 — )8z
Sg“ut
e
— un coup sombre est survenu dans I’APD, il n’y aura jamais de photon
idler correspondant. Nous obtenons simplement :

c

Ge

brut
SGe

12Nous avons pris le parti d’affecter un indice Ge, pour Germanium, au détecteur associé
aux photons signal bien que nous soyons encore dans un chapitre qui traite de considé-
rations d’ordre général. Nous espérons ainsi assurer une cohérence entre les chapitres et
familiariser le lecteur avec la notation. En attendant, pour de plus amples informations sur
les performances et l'origine de coups sombres de ce détecteur en germanium, le lecteur
peut se reporter & ’annexe
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Nous trouvons donc pour P?, qui correspond a la probabilité de ne pas avoir

le photon annoncé dans sa fenétre de détection :

net

PO _ g‘e_'_(l _fyi>SGe

“T T SE DG

Nous pouvons maintenant écrire simplement la probabilité, P!, d’avoir le
photon annoncé dans la fenétre AT

isnet
P; — ’1706 (1.22)
Ge +Dg.

Remarquons que cette probabilité ne dépend pas de la durée de la fenétre.
Comme les deux photons de la paire sont simultanés & moins de 100 fs, le
photon idler annoncé n’a aucune raison d’étre en retard ou en avance par
rapport au photon signal, au point d’étre en dehors de la fenétre temporelle
AT, quelle que soit la durédt.

Probabilité P! d’avoir un ou plusieurs photons non-annoncés dans
la fenétre AT

Cherchons, a présent, la probabilité d’avoir un photon idler, contenu dans
la fenétre temporelle AT", mais qui ne soit pas annoncé par un photon signal.
Le détecteur de photons idler fonctionne en mode « déclenché », ce qui signifie
qu’a la réception d’un trigger électrique, il est mis en marche durant une
fenétre temporelle AT. A 1'évidence, la probabilité d’avoir un ou plusieurs
photons non-annoncés dans cette fenétre est liée a la relation [CT8 Calculons
donc la probabilité que cet intervalle contienne un ou plusieurs photons idler
en définissant par n; le nombre moyen de photons idler durant AT :

Pr=1-P(0)=1—¢m

Pour p; AT petit (ce qui sera le cas en pratique), P se simplifie a :

L~ iy AT (1.23)

Nous pouvons a présent établir les formules associées a P», P; et F.

3Dans la limite ott AT > 100 fs.



1.3. UNE SOURCE DE PHOTONS UNIQUES'! 51

1.3.2 Probabilité P, d’avoir deux photons

Cette probabilité correspond simplement au cas ot un photon annonceé et
un photon non-annoncé se retrouvent ensemble dans la fenétre de détection
associée au premier photon. On a donc :

_ pl 1+
Py, = P! x P

Il ne nous reste plus qu’'a remplacer P} et P par leur valeur respective
a 'aide des formules [C2A et [CZ3], ce qui donne :

Snet
Py, ~ 2, AT [ ——Ce 1.24
e <58?+D86) 2
VstpTlGe
P %’yi?,u AT( ) (1.25)
* b st,upnGe—i_D;e

1.3.3 Probabilité P, d’avoir un photon unique

Cette probabilité s’écrit tout simplement comme la probabilité de détecter
le photon idler annoncé ou bien de le rater, tout en détectant un autre photon

non—annonc .

P=(1-PF)xP+(1-P)) x P\t

Comme précédemment, en insérant les valeurs de P! et PLF nous trou-
vons facilement les expressions suivantes :

Snet
Pr~yd [ —2Ce [1—2i AT] AT 1.26
I 7{ (SgeetJnge) ity AL | + 1 } (1.26)
VstpTlGe
P~ ( )[1—2%,,4AT]+/,LAT 1.27
1 { Vskphce + D, v b (1.27)

Au final, remarquons que p, pourra étre aussi grand que possible (dans
la limite p, AXI" < 1), la probabilité d’avoir un photon unique ne dépassera
jamais la limite imposée par le couplage v; : « rien ne sert de pomper, il faut
collecter a point! »

14Ce deuxiéme cas doit étre pris en compte car expérimentalement nous n’avons aucun
moyen de différencier un vrai photon annoncé d’un photon non-annoncé qui prendrait sa
place si le premier venait a se perdre.
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1.3.4 Probabilité F, de ne pas avoir de photon

Finalement, la probabilité de n’avoir aucun photon dans la fenétre tempo-
relle AT" correspond aux événements ol aucune détection n’a eu lieu (photon
idler annoncé ou non). Py s’écrit alors simplement :

Py=(1-P)x(1-P,)

YiSee
Py=(1— 176G ) (1 —~u, AT 1.28
ViYstpTGe )
P=(1- x (1 =~ AT 1.29
) ( T )

Il est rassurant de noter que la somme de F,, P; et P, vaut bien 1, ce qui
confirme au passage la justesse des formules [[20], [L21 et [[29

1.3.5 La fonction d’autocorrélation d’ordre deux : ¢®?)(0)

Nous venons de définir les probabilités P; que i photons arrivent dans
une fenétre temporelle AT'. Si nous souhaitons classer les sources de photons
uniques en fonction de leurs performances, il est assez facile de placer en téte
la source idéale de photons uniques ou

Ph=0 PL=1 P,=0 (1.30)

Mais ensuite d’un point de vue performance, comment comparer les diffé-
rentes solutions retenues ¢ Faut-il :

— favoriser les sources qui présentent un P; trés élevé?

— plutot favoriser celles qui offrent le plus faible Py 7

La solution serait de définir une source référence et de rapporter les per-
formances de toutes les sources de photons uniques a cette référence. Nous
allons montrer que la fonction ¢g®(0) remplit a elle seule ce role et pour
cela nous allons tout d’abord l'introduire dans sa forme la plus générale,
c’est-a-dire g (7).

g (1) correspond a la fonction d’autocorrélation normalisée qui quantifie
le taux de corrélation qui existe au sein d’un rayonnement /(¢) & un temps

7 [64, 63, 60]. Cette fonction s’écrit :
oy _ OIE 1 7)
N (ORIO)

En se placant a 7 = 0, la fonction d’autocorrélation normalisée devient

o IWI)
970 = qun ey (1.52)

(1.31)
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et peut s’interpréter comme le taux de détections simultanées, normalisé par
le taux moyen de détections au carré.

A T’aide d’'un montage de type Hanbury-Brown & Twiss, représenté sur
la figure [CY], les chercheurs du méme nom ont démontré qu’il était possible
d’observer la fonction d’autocorrélation (I(¢)I(¢t + 7)) [66]. Dans le montage

Miroir ,
) semi-réfléchissant Detecteur 1

= -

()

Lt

1
v

Détecteur 2

FiG. 1.8 — Schéma simplifié du montage de type Hanbury-Brown & Twiss
permettant de mesurer la fonction d’autocorrélation d’ordre 2 g(® (7). Dans

le cas d’un miroir semi-réfléchissant, notons que I;(t) = Iy(t) = %

expérimental, (/;(t)[(t)) correspond au taux de détections simultanées dans
les détecteurs 1 et 2, tandis que ([1(t)) (I5(t)) correspond simplement au
produit des taux de détections moyens associés aux détecteurs 1 et 2.

Nous allons réécrire g2 (0) en fonction des probabilités P, et P, en pre-
nant soin de noter que le comportement classique du miroir semi-réfléchissant
introduit des facteurs 1/2 dans les formules suivantes :

P,
(L(L(1) o<
P P
(L) (1)) o 5 x 5
Nous obtenons alors une forme de ¢(®(0) aisément calculable & partir des
valeurs P, et P,. Nous estimerons a l'aide de la formule suivante le ¢(®(0)
associé a notre source :

9 (0) = (1.33)
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Un moyen de comparaison ?

Nous pouvons souligner le caractére comparatif associé a la fonction
g?(0). Dans l'introduction nous avons vu que la maniére la plus simple
de simuler une source de photons uniques est d’utiliser une source poisson-
nienne atténuée a 0,1 photon par impulsion. Cette faible valeur est imposée
par le fait que la probabilité d’avoir deux photons est liée a celle d’en avoir
un par : '
(P{)O’LSSO'I’L)Q

2
Pour les sources poissonniennes, il est donc extrémement facile de calculer P,
(ou P;) connaissant uniquement P; (ou P respectivement). Cela confére a ce
type de source 'avantage d’étre un point de référence universel. Imaginons
une source poissonnienne équivalente a celle étudiée, c’est-a-dire possédant
le méme P;. Nous pouvons alors réécrire ¢ (0) comme :

Ppoisson ~
2

(1.34)

source source
2P 2P;

(2) _ _ (2) ~
g (O) - source\2 oisson = g (O) ~
(Preeree)® (ppemsen)?

Ppsource
2

POLSSON
P2

g?(0) est donc simplement le rapport entre le P, de la source étudiée et
celui d’une source poissonnienne équivalente. La fonction d’autocorrélation
d’ordre deux ¢®(0) permet donc de comparer aisément les performances
de n’importe quelle source étudiée par rapport a une source poissonnienne
équivalente.

Nous voyons ainsi que, pour une source parfaite de photons uniques, le
g(Q)(O) vaut zéro tandis que pour une source poissonnienne celui-ci vaut un.
Nous obtenons donc une borne a cette fonction ainsi qu’une échelle qui quan-
tifie le caractére unique des photons émis. Plus le g (0) est proche de zéro,
plus la source se comporte comme une source de photons uniques. On dit
d’une source possédant un ¢ (0) inférieur & un qu’elle présente une statis-
tique sub-poissonnienne.

Pour notre source de photons annoncés,

gaet
21 AT (ngtwae)

42(0) ~ _ (1.35)
Snet
(ot s 1= 2umar] (555 )
2,up AT ( VskpNGe . >
9@(0) ~ Dol D (1.36)

2
VsHpTGe
(MPAT + [1 = 2%ipp AT ] <wna7fn> )
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1.3.6 Etude de l’influence des paramétres de la source
sur ses performances

Une source de photons uniques est dite performante comparée a un laser
atténué si elle présente une probabilité P, supérieure a 0,1 et une valeur de
g?(0) inférieure a 1. Dans 'étude qui suit, nous allons introduire et quantifier
les paramétres de notre source (tels que la collection et les pertes sur l'idler
et les coups sombres D¢, dans le détecteur des photons signal) et chercher
a savoir lesquels sont déterminants sur ses performances. Définissons tout
d’abord les paramétres pertinents et leurs valeurs caractéristiques qui seront
utilisées pour les graphiques :

— la collection + les pertes ~y; et s : ces facteurs compris entre 0 et 1
quantifient la probabilité de collecter (et de ne pas perdre) les photons
idler et signal. En pré-supposant la valeur du couplage mesurée dans
le chapitre B, nous prendrons v; = 0,45 et v, = 0,29 comme valeurs de
références.

— Le taux de paires créées pu, : cette valeur sera directement reliée au taux
de répétition de la source. Plus nous créons de paires par seconde, plus
la fréquence de détection des photons signal est élevée. Nous choisirons
arbitrairement la valeur expérimentale du chapitre 3 : p, = 6,6-10% 57!

— Le tauz de coups sombres D¢, : ce facteur est associé au taux de dé-
tections qui ne correspondent pas a l'arrivée d’un photon signal. Leur
taux est dans notre cas compris entre 10000 et 30000 s 1.

— Durée d’allumage des détecteurs XI' : une valeur représentative de cet
intervalle pour un compteur de photons en mode déclenché est 3ns.

Influence du taux de collection des paires ~; et v,

Le taux de collection 7; va caractériser la probabilité que nous avons de
collecter le photon idler, quand le photon signal I’a déja été. Nous insistons
sur le fait que le photon signal a déja été collecté, car dans le cas contraire
il n’y a pas de trigger émis par la source, donc pas de détection de photon
idler possible.

Mais il ne faut pas croire pour autant que 5 n’a alors aucune influence.
Au méme titre que 'efficacité de détection nq., la probabilité v, de collecter
le photon signal, va influer sur le taux de répétition de la source ou bien, si
ce dernier est fixé, sur la probabilité d’avoir deux photons a l'intérieur d’une
fenétre de détection AT

Notre configuration est un peu particuliére, car les valeurs de ~, et de ;
sont liées entre elles. Il ne sera pas possible expérimentalement d’améliorer
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I'un sans l’autr.

Sur le graphique [LA il s’agit bien du coefficient 7; qui est utilisé en
abscisse, mais nous avons considéré vy, comme une fonction de ;. Dans cette
étude nous avons donc supposé en prévision des mesures expérimentales du
chapitre Pl que le rapport % vaut 0,65. Nous considérons donc que cette figure
représente I'influence de la collection globale des paires sur les performances
de la source.

Pourtant, elle ne permet pas d’identifier I'effet précis de la récolte des
photons idler ; ou des photons signal 7, ce que nous proposons de regarder
dans les paragraphes suivants.
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FI1G. 1.9 — Evolutions de P; et ¢®(0) en fonction du coefficient de collection
des paires. Il faut voir ici 7; en abscisse et une dépendance implicite de
en fonction de 7;. Les courbes ont été tracées pour une fenétre de 3ns avec
pp=6,6 - 109571 et Dg, —20000s~1. A titre indicatif sont affichés sur I'axe
supérieur le taux de comptage effectif dans ’APD germanium.

5Nous verrons au chapitre Bl que nous collectons les paires avec une seule et méme
fibre optique. Dans ce cas, bien que les coefficients de couplage soient différents, ils sont
expérimentalement liés.
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Influence du taux de collection des photons idler ~;

Cependant, nous pouvons constater grace a la formule que g(2)(0) ne
dépend pas directement de ~;, tandis que P; en dépend directement. A ce
titre, il semble assez intuitif que I'amélioration de la récolte des photons an-
noncés doit affecter tant la probabilité d’avoir un photon que celle d’en avoir
deux. C’est pourquoi nous pouvons affirmer que ’amélioration de la récolte
des photons idler augmentera la probabilité P; et n’aura aucune influence sur
g?(0). Ce comportement est confirmé par la figure ci-dessous qui, a v,
constant, reproduit les performances de la source uniquement en fonction de
~;. Nous retrouvons bien sur cette figure une probabilité P, proportionnelle

a 7; tandis que g (0) reste quasiment constant.
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Fi1G. 1.10 — Evolutions de P; et ¢‘®(0) en gardant, cette fois, 7, constant et
en faisant varier uniquement -;.

Influence du taux de collection des photons signal ~,

Placons-nous dans le cas idéal ot la collection des photon signal et 'effica-
cité du détecteur Germanium sont égales a 'unité. Si nous sommes seulement
capable de collecter les photons idler avec un coefficient ;, alors la probabilité
P, d’avoir un photon unique ne peut excéder cette valeur limite. Maintenant,
supposons 7, < 1, certains photons signal peuvent étre perdus, il n’y aura pas
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de trigger émis par la source pour annoncer le photon idler correspondant,
donc il n’y a donc aucune raison pour que la probabilité P; en souffre. A
1, constant, il n’y a de méme aucune raison que la probabilité d’avoir deux
photons dans une fenétre de détection dépende de 7.
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FI1G. 1.11 — Evolutions de P; et ¢®(0) en gardant, cette fois, 7; constant et
en faisant varier uniquement ;.

La figure [CTTl représente les variations de P, et ¢®(0) vis a vis de ~,
pour i, constant. Nous retrouvons bien, pour les fortes valeurs de S, des
courbes P, et ¢g®(0) relativement plates donc indépendantes de la valeur
de 7,. Pourtant, le lecteur peut constater que, pour les trés faibles taux de
collection, P, tend vers 0 tandis que g®(0) passe par un point maximal avant
de tendre finalement vers 0 a cause des coups sombres. En I'absence de ceux-
ci, P, et ¢®?(0) devraient étre constants quelle que soit la valeur de ~,. Il
suffit de regarder simplement les équations et pour D¢, = 0 pour
s’en convaincre.

En pratique, il se trouve que nous ne gardons pas ji, constant, mais plutot
Sgel qui correspond au taux de comptage net dans le détecteur signal et qui
proportionnel & v, X p, (voir équation [CZT)). De cette facon, quand nous



1.3. UNE SOURCE DE PHOTONS UNIQUES'! 59

améliorons la récolte des photons signal, nous pouvons diminuer la puissance
de pompe, donc la valeur de p,,.

Penchons-nous donc sur I'influence de p, sur la statistique de la source.

Influence du taux moyen de création des paires ,
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FI1G. 1.12 - Evolutions de P, et ¢ (0) en fonction du taux moyen de création
des paires de photons (1,) pour une gate de 3 ns, des coefficients de collection
[v: = 0,45, v, = 0,29] et DE,, = 20000 s~

D’aprés la formule [CZ3 plus le taux moyen de création des paires est
faible, plus la probabilité P** d’avoir un photon supplémentaire non-annoncé
dans la fenétre Al est faible tandis que P, ne dépend que trés peu de .
évidemment, sur le graphique [CTA pour les tres faibles valeurs de p,, la
probabilité d’avoir un photon unique chute vers zéro, mais ce comportement
est encore une fois di a la présence de coups sombres qui tendent & augmenter
la part de P, dans la statistique de la source.

Nous comprenons alors que la plus faible valeur possible de p, est préfé-
rable pour la statistique globale de la source, mais que la plus petite valeur,
que nous pouvons lui donner, est fortement limitée par la valeur de v et D, .
Ainsi nous pouvons conclure qu’une valeur élevée de ~, permet de garder le
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rapport signal/bruit ‘;Ljet le plus élevé possible, tout en ayant le plus petit p,
Ge

possible.
Influence du taux de coups sombres D¢,
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FI1G. 1.13 - Evolutions de P; et ¢ (0) en fonction du taux de coups sombres
(D¢,.) pour une gate de 3ns, des coefficients de collection [y; = 0,45, v, =
0,29] et p, = 6,6-10°s71.

Bien que les coups sombres ne soient pas intrinséquement liés au processus
de création des paires, ils jouent un role dans le sens ou ils augmentent
essentiellement P, et réduisent indirectement P, et P comme le montre la
figure (Py+ P+ P, = 1). 1l se trouve que leur présence a constitué, dans
le paragraphe précédent, une barriére a un choix arbitraire du paramétre p,
qui nous aurait permis d’obtenir les performances les plus élevées.

La qualité du détecteur des photons signal a donc une importance capitale
dans le comportement de la source. Expérimentalement, nous choisirons une
valeur pour D¢, la plus faible possible, en gardant tout de méme une efficacité
correcte. Les valeurs retenues seront discutés dans la chapitre [
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Influence de la durée d’allumage du détecteur déclenché AT’

Contrairement au régime impulsionnel, ol les paires sont contenues a 1’in-
térieur de I'impulsion lumineuse donc bien séparées temporellement les unes
des autres, dans le cas d’une source comme la notre, fonctionnant en continu,
la durée de la gate est un paramétre important sur les performances de la
source. C’est en réglant la durée d’ouverture des détecteurs déclenchés que
nous allons changer la probabilité, P, qu'un photon supplémentaire vienne
se glisser a I'intérieur de la fenétre de détection. Au fur et & mesure que la du-
rée de la gate diminue, la probabilité que le photon annoncé soit présent (P;)
ne doit pas changer; par contre, la probabilité qu'un photon supplémentaire
vienne s'insérer dans cette fenétre (P,) doit tout naturellement diminuer. Ce
comportement est représenté sur le graphique ol nous observons bien
une courbe associée & P, constante, tandis que ¢‘®(0) dépend proportionnel-
lement de AT
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FI1G. 1.14 - Evolutions de P; et ¢®(0) en fonction de la durée de la gate (AT
pour D¢, = 20000 s, des coefficients de collection [y; = 0,45, v, = 0, 29] et
11,=6,6 - 106 571,
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1.3.7 Rappel de 'influence des parameétres p,, v;, 75 et
Ge

— 14 est le parametre le plus important, car de sa valeur dépend la pro-
babilité qu'une fenétre contienne deux photons. Dans le cas idéal, il
faudrait travailler avec la plus faible valeur possible, mais, comme le
taux de comptage S dépend aussi de i, il nous est impossible de
diminuer p, a volonté en raison des coups sombres dans le détecteur
signal qui font alors tendre la probabilité d’avoir un photon vers zéro.

— 7, représente le deuxiéme paramétre important de la source, tant il per-
met d’améliorer proportionnellement la probabilité d’avoir un photon
unique P;.

— 75 intervient aussi sur la valeur de S = ~spupnge. Son amélioration
permet donc de diminuer g, tout en gardant un taux de comptage
constant pour s’affranchir de I’effet néfaste des coups sombres.

— D¢, correspond au taux de coups sombres dans le détecteur signal et
constitue (avec les pertes) la principale origine des événements a zéro
photon F,.

— AT constitue enfin le paramétre crucial concernant les performances de
la source. En effet, la durée d’allumage du détecteur déclenché influe
directement sur la probabilité P, qu’un photon supplémentaire vienne
se glisser a l'intérieur de la fenétre de détection. Les performances ren-
contrée durant ce manuscrit seront donc toutes données pour une durée

AT donnée.

1.3.8 Choix des paramétres de fonctionnement

En fonction de l'utilisation qui va étre faite de la source, nous allons
favoriser la probabilité d’avoir un photon (P;) ou celle de ne pas en avoir
deux (¢®(0)). A titre d’exemple, intéressons nous a la distribution quantique
de clé et utilisons la figure issue de ’annexe [Al

Nous voyons qu’une source présentant une forte probabilité P; permet
d’échanger une clé avec un trés haut débit, par contre pour échanger une
clé sur une plus longue distance il faut impérativement diminuer la quantité
d’impulsions contenant deux photons, c’est-a-dire g®(0).

Nous avons vu précédemment que, dans notre cas, a cause de |'existence
de coups sombres dans notre détecteur signal, nous ne pouvons pas utiliser
la source avec simultanément le P; maximum et le ¢ (0) minimum. Il nous
faut trouver un compromis. Si nous souhaitons transmettre une clé sur une
longue distance, il sera donc préférable de diminuer le taux moyen de paires
créées par seconde fi, & condition d’accepter une diminution de P;, donc du



1.4. CONCLUSION DU CHAPITRE 1 63

107
w
o) 10
a9
op
frp) 3 .6
59 10
23
O - -8
X7} % 10
ole
E® 10"
O CIC.)
O -
0 S 1072
x5
3
O 8_ 14
= 10 g?(0)=0,005

0 20 40 60 80
Distance (km)

F1G. 1.15 — Taux de bits utilisables par impulsion en fonction de la distance
pour des sources de photons uniques présentant un P; de 0,1 ou 0,4 et un
g?(0) de 0,1 ou 0,005.

débit. Par contre, pour un échange de clé sur courte distance, ou le débit
sera primordial, nous pouvons nous autoriser un g(Z)(O) qui ne soit pas a son
minimum et chercher a obtenir un P; qui soit le plus élevé possible (P = ;).

1.4 Conclusion du chapitre 1

Ce chapitre nous a permis de montrer que la conversion paramétrique
était un excellent moyen de produire de paires de photons et que le principe
d’utiliser un des photons de la paire pour prévenir de I'existence de 1’autre
permettait de réaliser une source de photons uniques annoncés. En effet, la
détection du photon signal permet d’obtenir un signal électrique, dit trigger,
pour déclencher le détecteur qui servira & mesurer ce photon ainsi annonceé.
Contrairement au régime impulsionnel ot les paires sont uniquement créées
a des temps bien précis, nous avons choisit de travailler en régime continu
dans lequel I'instant de création n’est pas défini. Nous avons qualifié ce ré-
gime d’asynchrone par identification au protocole actuel de télécommunica-



64 CHAPITRE 1. LES INTERACTIONS OPTIQUES PARAMETRIQUES

tion ATM pour Asynchronous Transfert Mode, en vigueur dans les réseaux
actuels. Ce mode de fonctionnement pour la source est original a plusieurs
points de vue en comparaison au régime pulsé :

— les paires sont séparées les unes des autres grace a une détection dé-
clenchée. C’est donc en partie la durée d’ouverture du détecteurs de
utilisés a la sortie de la source qui va établir ses performances,

— la puissance de pompe du laser influe sur le taux de répétition de la
source et simultanément sur la probabilité P, d’avoir deux photons dans
une fenétre de détection AT,

Nous avons étudié les facteurs qui influencent les performances de la source,
comme le coefficient de collection des paires créées au sein du cristal, le taux
de coups sombres dans notre détecteur de photons signal ou encore le taux de
paires créées dans le cristal. Cette étude théorique nous a permis de prévoir
les performances que nous pouvons attendre de la source et de déterminer
les facteurs auxquels il faudra préter une grande attention afin d’optimiser
la source.



Chapitre 2
La technologie de 'optique guidée

Dans le chapitre précédent, nous avons introduit les principes fondamen-
taux de la conversion paramétrique ainsi que les caractéristiques générales
d’une source de photons annoncés, mais dans un but pédagogique les dé-
monstrations reposaient sur le cas idéal d'une source de paires de photons par
interaction paramétriqueﬁ. Nous entendons par la que la condition d’accord
de phase était toujours remplie et que les photons créés étaient monochroma-
tiques. Il existe pourtant différents moyens de réaliser ’accord de phase. Nous
verrons que le Quasi-Accord de Phase (QAP) introduit par Armstrong [57]
offre une tres large plage d’accordabilité en longueur d’onde et qu’il s’associe
parfaitement a la configuration guidée. Dans un premier temps, nous décri-
rons la source de paires de photons réalisée a partir de guides d’ondes sur
Niobate de Lithium Périodiquement Polarisé (PPLN) fabriqués au labora-
toire et nous verrons les caractéristiques particuliéres des ces paires. Nous
déterminerons la largeur spectrale et la localisation spatiales des paires au
sein des ces microguides. En lui-méme, le guide PPLN n’est qu’un générateur
de paires de photons et dans la deuxiéme partie nous décrirons et caractérise-
rons les composants optiques fibrés issus de la technologie des télécommuni-
cations que nous lui associerons pour en faire une source de photons uniques
annoncés. Ce sera finalement a la fin de ce chapitre que nous quantifierons
la compatibilité des deux technologies, a savoir le guide PPLN et les compo-
sants fibrés en mesurant les pertes totales que subissent les paires jusqu’a la
sortie de la source.

!De nombreuses considérations technologiques avaient d’ailleurs incité le lecteur a se
reporter directement & ce chapitre, nous allons donc tacher de répondre & ses interrogations.

65
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2.1 Des guides d’ondes sur PPLN

Dans cette section, nous allons nous attacher a décrire la source de paires
de photons que nous avons réalisée au LPMC. Cette source est le fruit de
deux concepts :

— L’optique intégrée : cette technique permet de confiner et de guider
la lumiére a l'intérieur du matériau. Dans le cas de la génération pa-
ramétrique de paires de photons, cette méthode permet de confiner
I'interaction sur la longueur totale de I’échantillon afin d’obtenir une
plus grande efficacité et de faciliter la récolte des paires de photons.

— Le Quasi-Accord de Phase (QAP) : cette technique au coeur des inter-
actions paramétriques permet d’obtenir une interaction efficace, grace
a un accord de phase artificiel. De cette maniére, les longueurs d’ondes
des photons de la paire peuvent étre aisément choisies et 'utilisation du
QAP ou les ondes de pompe, signal et idler, sont co-linéaires s’associe
parfaitement a la configuration guidée.

Volontairement nous n’aborderons que trés peu la fabrication des guideﬂ
ce qui nous permettra plutot de décrire les généralités de la propagation de
la lumiére dans les guides et le principe du QAP en configuration guidée.
Nous finirons cette section par la caractérisation précise notre interaction
paramétrique.

2.1.1 Les guides d’ondes SPE

Pour faciliter la récolte des paires de photons par une fibre optique mono-
mode et aussi augmenter 'efficacité de I'interaction paramétrique, il est ju-
dicieux de confiner la propagation des ondes a 'intérieur d’un guide. 1l s’agit
alors de réaliser une structure guidante en forme de canal qui respectera le
coefficient non-linéaire du LiNbO3. Ce dernier est un cristal biréfringent et
posséde donc un indice extraordinaire et un indice ordinaire notés n. et n,
correspondant a l'indice « vu » par 'onde incidente, si sa polarisation est
paralléle ou perpendiculaire a I'axe optique Z du cristal. La méthode em-
ployée au laboratoire pour réaliser ce guide canal est [’échange protonique
qui permet d’accroitre I'indice selon 'axe extraordinaire et de le diminuer
selon I’axe ordinaire. De ce fait, seule la lumiére polarisée selon I’axe ex-
traordinaire (mode T'M) sera guidée. Les caractéristiques opto-géométriques
auxquels nous nous attendons sont les suivantes :

2Une description détaillée du protocole de fabrication des guides SPE est fourni en
annexe [DIDe méme nous invitons le lecteur A se référer aussi a cette annexe pour une
description détaillée du protocole expérimental de fabrication du PPLN.
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— une largeur dont la valeur a 1/e est comprise entre 4 et 8 ym et le profil
d’indice est de type gaussien,
— une profondeur dont la valeur a 1/e vaut typiquement 2,1 pm et dont
le profil d’indice est exponentiel,
— enfin, un accroissement d’indice dn aux alentours de 0,024.
Mais attention, nos guides ne sont pas circulaires, ce sont en réalité des
« demi-cylindres » délimités par la surface du cristal (voir figure ZTI). De ce
fait, nous verrons lors de la caractérisation de l'interaction paramétrique en
mode guidé que les modes sont asymétriques et que bien qu’ils soient tous des
modes fondamentaux, leur distribution spatiale n’est pas de type gaussien a
symétrie cylindrique comme dans une fibre optique.

)

I —

F1G. 2.1 — Guide d’onde intégré sur niobate de lithium en coupe Z.

Pour l'instant penchons nous sur le moyen d’obtenir I’accord de phase dans
un guide d’onde. Dans le chapitre [[l nous avions admis que la conservation
de l’énergie et 'accord de phase étaient satisfaits :

hw, = hw, + hw; (2.1)

ky = ks + k; (2.2)

La deuxiéme condition traduisait le fait que chacune des ondes se propageait
a la méme vitesse que la polarisation non-linéaire qui lui sert de source et
ainsi évitait ’apparition d’interférences destructives. Ici nous allons nous
pencher sur la maniére d’obtenir ’accord de phase dans un guide d’onde
avec un couple signal et idler satisfaisant la conservation de l'énergie. A partir
de maintenant nous travaillerons dans une configuration co-linéaire pour les
ondes pompe, signal et idler et nous projetterons I’'équation de l'accord de
phase sur I’axe de propagation. Réécrivons differemment 1’équation pour
bien comprendre la fagon d’obtenir I'accord de phase en configuration guidée :

np(wp)wp = ng(ws)ws + 1 (w;)w; (2.3)

qui peut alors de représenter schématiquement ainsi :
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k,
~
=

vy

—

K k.

F1G. 2.2 — Accord de phase co-linéaire dans un guide d’onde.

En pratique, 'indice de réfraction du matériau dépend toujours de la
longueur d’onde. Alors, dans ces conditions, obtenir I'accord de phase n’est
pas trivial. Il faut, dans ce cas, utiliser des astuces pour obtenir 'accord de
phase, comme par exemple chercher des matériaux dont l'indice de réfrac-
tion aurait un comportement « particulier ». Il se trouve que les matériaux
biréfringents ont un indice ordinaire légérement différent de I'indice extraor-
dinaire et nous pouvons nous en servir pour trouver des indices égaux a des
longueurs d’ondes différentes : c’est [’accord de phase par biréfringence.

Malheureusement nos guides ne supportent que les modes TM et nous ne
pourrons donc pas utiliser la biréfringence dans ce cas. Mais « a chaque chose,
malheur est bon », nous aurons la possibilité de tirer parti du coefficient non-
linéaire dz3 qui couple les ondes de pompe, signal et idler polarisés selon Z
et qui s’avere étre le plus élevé du matériau.

2.1.2 Le Quasi Accord de Phase

Pour contourner l'utilisation de la biréfringence qui n’autorise qu’une
plage restreinte de longueurs d’ondes de pompe pour lesquelles les couples
signal et idler étaient parfaitement définis, Armstrong et ses collaborateurs
ont suggéré 1'idée de garder une configuration de « désaccord de phase »,
mais de réguliérement compenser le déphasage accumulé entre les ondes et
la polarisation qui leur sert de source. Nous verrons que le Quasi accord
de phase permet de compenser le déphasage entre n’importe quel couple si-
gnal et idler, vérifiant la conservation de I'énergie, en ne faisant varier qu’un
seul paramétre : le pas d’inversion du signe du coefficient non linéaire du
matériau. Pour bien comprendre ce qu’il se passe considérons que 'accord
de phase n’est pas atteint. Notons AK ce désaccord, que nous représentons
mathématiquement et schématiquement par :

Ky = ks + i + AK (2.4)
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Sans justification pour l'instant, admettons que, dans ce cas, il apparait
un terme e/25*% ou L est la longueur de I’échantillon qui témoigne du dé-
phasage accumulé entre les ondes de pompe, signal et idler dans 1’équation
qui régit 'amplitude des ondes. Il peut étre intéressant de définir £.=3% la
longueur de cohérence de sorte a faire ressortir la nature oscillante du facteur
de phase. Regardons sur la figure comment varie la puissance de I'onde
signal en fonction de la longueur du cristal pour un désaccord de phase AK :

Accord de phase

o}

s T l
°

C

O

w

3

©

(0]

2 EC

5 le—< 4}
8

=]

o

Désaccord de phase
ras am @ B
2 3 4 5 6 <

Nombre de longueur de cohérence

F1aG. 2.3 — Puissance de I'onde signal dans le cristal en fonction de la longueur
dans 3 cas : accord de phase — quasi accord de phase — désaccord de phase.

— A T'accord de phase, I'onde signal interfére constructivement sur toute
la longueur du cristal. Alors, assez logiquement, la puissance du signal
augmente quadratiquement.

En cas de désaccord de phase, nous constatons que, sur une longueur
., la puissance transférée de la pompe vers le signal augmente (in-
terférences constructives), puis le déphasage accumulé devient tel que
I’onde et la source commencent a interférer destructivement pour s’an-
nuler complétement au bout d’une longueur 2/..

Le Quasi accord de phase consiste a ajouter au bout d’une longueur /.
une phase de 7 a la polarisation pour la remettre en phase avec I'onde

qu’elle a créée et ainsi continuer & interférer constructivement jusqu’a
20,.
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Sur le schéma 23 les fleches orientées périodiquement vers le haut et le bas
représentent le coefficient non-linéaire y®'du cristal, car effectivement ren-
verser le signe du y® reviendra a adjoindre, dans les équations qui régissent
I’amplitude des ondes pompe, signal et idler, un facteur m & AK puisque
e’™=—1. Plongeons nous dans quelques équations pour justifier ceci en dé-
tail.

Principe

Pour plus de clarté, nous allons utiliser le systéme de coordonnées défini
par les axes cristallins du LiNbOs, ci-dessous sur la figure Z4 Dans les
guides d’ondes, seuls les modes TM sont guidés et de ce fait nous prendrons
uniquement en compte des champs électriques polarisés selon 'axe z.

4
E,(x.v.2) A

BZ(X'y’Z] Wafer coupe Z
FiGc. 2.4 — Définition des axes cristallins du Niobate de Lithium et de la
polarisation du champ électrique pompe, signal et idler incidents.

Lorsque les champs optiques sont importants (de 1’ordre du champ inter-
atomique, soit 10 V.m™1), la polarisation P du milieu devient une fonction
non-linéaire du champ électrique |57 :

—

P(E) = eo[xV]E + e[xPEE + ... = eoxVE + PNV(E) (2.5)

oil [x?] est le tenseur susceptibilité d’ordre deux.
Prenons comme point de départ la trés classique équation de propagation
relative au champ électrique que I'on appelle encore équation de HelmoltA :

ﬁ ¢, 0°F 92 PNL
) 2o Mg

AE — grad (dz’v(E) (2.6)

3Nous ne justifierons pas son écriture ici et le lecteur intéressé pourra trouver une
démonstration approfondie dans les références [67, [68], ainsi quun rappel complet des
hypothéses considérées pour la suite.
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Les indices p, i et s seront maintenant réservés pour référencer les ondes
de pompe, signal et idler et nous allons chercher des solutions a 1I’équation
de propagation sous la forme :

Ewn) = > App(2)Eyp(y, z)el@ntknme) (2.7)

modes m

Cette écriture générale correspond a un développement du champ sur la base
propre des modes guidés notés m. Ici, nous allons choisir de nous concentrer
sur le cas ou seul le mode fondamental est présent m = 0 a l'intérieur du guide
pour la pompe, le signal et I'idler (nous omettrons par la suite d’indiquer m=0
pour alléger I’écriture des équations). En émettant quelques hypothéses sur
les champs considérés, comme par exemple celle de 1’enveloppe lentement
variable, nous aboutissons au systéme d’équations suivant :

dA :
% = _OépAp<x> - szzzwp[PAs<x>Ai<x>ejAKz
dA, '
% e —O[sAS<x> - j)(ZZZ("-)SISIélp(',1:‘)14;f< ('T)GJAK:B (28)
A ‘
: dz<x> = _Oéz‘Ai (l‘) - szzzszzAp(x)A: (x)ejAKx
X

pour lequel :
— Xs». st la susceptibilité du matériau qui lie les composantes z des
champs entre elles. x... et le coefficient ds3 (le plus élevé du tenseur
associé au LiNbO3) sont liés par la relation x,,,—2d33.

— Les oy, représentent les coefficients d’atténuation pour 'amplitude A (z).
_ [k: _1 ffEp(y,z)]Es(y,z)Ei(y,z)d:vdy
nzuldesoc ffEi(y,z)dxdy

entre les modes guidés.

: ; d - )
— Et enfin, AK=27 (ngmdewp — pguideyy — g™ ewi> témoigne du désac-

représente l'intégrale de recouvrement

cord de phase entre les ondes dans le guidﬂ.
Nous retrouvons dans notre systéme le terme /25> introduit au début
du chapitre, qui témoigne du déphasage entre les ondes pompe, signal et idler

accumulé au bout d'une longueur d’interaction z.
Dans I’hypothése du QAP, considérons par exemple le cas simple d’une
inversion périodique du signe du coefficient non-linéaire o les domaines ont
une forme rectangulaire. Une représentation en est donnée sur la figure

*Soulignons que la notation n{"** indique que les ondes « voient » un indice effectif qui

n’est plus celui du matériau brut mais un indice qui dépend dorénavant des parameétres
opto-géométrique du guide, du mode dans lequel elles se trouvent et bien str de leur
longueur d’onde. Par la suite nous omettrons Iindice 9“4¢ pour alléger les notations.
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Pompe, kp R Signal, 2

Idler, 2,
z

= ===

—

A

Y

FiGg. 2.5 — Guide d’onde intégré sur substrat PPLN. L’inversion du signe
apparait sur toute I’épaisseur du cristal et les domaines sont des parallélépi-
peédes rectangles de taille identique (a = 1).

Le coefficient ... peut se voir alors comme une fonction périodique de
pas A et de facteur de forme a , correspondant au rapport de la largeur des
domaines retournés sur la période d’inversion. Alors x,..(x) peut se décom-
poser en série de Fourier :

Xzzz(x) - Z Xne_]gﬂ%x (29)

nez
avec
2ds3
Xn = ——sin(nma)
nm
xo = 0

Dans notre cas, a vaut 1/2 ce qui permet de maximiser la valeur du coefficient
non-linéaire effectif que nous utiliserons. Le quasi accord de phase va consister
a choisir correctement A pour compenser le désaccord de phase AK :

2mn

Dans ce cas, d’un point de vue mathématique, nous voyons que les termes
eIAKT ot e7I2TRT yont se regrouper et s’annuler, conduisant & la disparition
des termes oscillants du systéme EE8 Dans la décomposition en série de Fou-
rier, n va correspondre a l'ordre utilisé pour remettre en phase les ondes.
Grace a I’équation nous voyons que compenser un trés grand désaccord
de phase va nécessiter un tres petit pas d’inversion. D’un point de vue tech-
nologique, c’est ici que se trouve la limitation du QAP : la taille minimale du
pas d’inversion du y® réalisable. Pour compenser cela, on peut utiliser les
ordres supérieurs ...au détriment de I'efficacité car nous n’utiliserons alors
qu’un coefficient non-linéaire effectif x,, qui correspond au ds3 diminué d’un
facteur 2. Il existera donc un facteur (=)? de réduction sur la puissance

nm’ nmw
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obtenue a 'ordre n . Notons que ce facteur de réduction provient du fait que
les puissances des champs sont proportionnelles au carré de leurs modules.
Pour notre source, nous n’irons pas jusqu’a l'ordre n, le premier nous suffira
largementﬁ, mais cette remarque nous permet de voir que I’évolution de notre
puissance ne bénéficiera pas du méme taux de variation que celui donné, sur
la figure 23l pour I'accord de phase parfait a un facteur (%)2
Expérimentalement, les domaines d’inversion étant beaucoup plus larges
que les micro-guides, les coefficients x,, ne dépendent pas de y et z, ce qui

nous permet de réécrire simplement le systéme :

%‘ix) = —apA,(z) — jxawplpAs(z) Ai()
dfi;éx) = —a, A7) — jxawslAp(z) A7 (7) (2.11)
di{ix) = —a;Ai(z) — jxawiliAp(r) A ()

A partir de maintenant, les fréquences des ondes de pompe, signal et idler
seront régies par la conservation de I'énergie et une équation de conservation

de l'impulsion quelque peu modifiée par I'adjonction d'un vecteur de type

2 2rc 7 .
reseau A Uy -

nguide W, = ngmde cwg + n?mde cw; + T (212)
[
> > 4
k K ey
A

Ainsi pour une température 7" de fonctionnement et un pas d’inversion
A donnés, I'ensemble des triplets {w,,ws,w;} solutions des équations
forment ce que l'on appelle les courbes de QAP que nous tracerons expé-
rimentalement et numériquement dans le prochain paragraphe. Ces courbes
sont d’une importance capitale car elles permettent de trouver le point de
fonctionnement expérimental de notre source.

511 est intéressant de constater qu’a I'ordre 1, le pas d’inversion vaut exactement 2 fois
la longueur de cohérence /..
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La largeur 4 mi-hauteur de la fluorescence

Comment est-il possible d’avoir une largeur spectrale différente de zéro
sachant qu’il n’y a qu’un seul triplet de longueur d’onde qui remplisse les
conditions [Z12 7

Partons d’un triplet pompe, signal et idler dont le désaccord de phase AK

est compensé par une inversion périodique du coefficient non-linéaire 2A—’TOC :
Wp = Wst+w;
Ny Wy = MNg-wWs+n;-w +AK, (2.13)

Imaginons, & présent, un nouveau triplet {w,, ws + dw,w; — dw} qui rem-
plisse encore la conservation de I’énergie et imaginons que dw soit petit
devant w, que le désaccord de phase associé a ce triplet vaille maintenant
AK = AKy + 0K, avec 0K petit devant AKjy. Dans ce cas le systéme
devient :

wy = (ws—+0w)~+ (w; —dw)
Ny Wy R Ng-Ws+n;-w; + AKy+ dw - (ng — ny) (2.14)
—— —

K (2.15)

Alors I'inversion périodique A précédente compensera exactement AKy mais
plus le terme 0K supplémentaire. Nous nous retrouvons dans le cas du désac-
cord de phase rencontré au début de la section et si nous cherchons a
connaitre la longueur de cohérence de ce terme (Ec = 511()’ nous trouverons
des longueurs plus grandes que ’échantillon.

Que faut il comprendre a ce résultat ?

Simplement que ce triplet, qui va entrainer un élargissement spectral pro-
portionnel a dw, interférera constructivement tout le long de ’échantillon et
sera ressorti du guide avant méme de commencer a interférer destructive-
ment. Continuons ce petit raisonnement pour sentir que plus I’échantillon
sera long, plus le spectre sera étroit. En effet, dans un échantillon long, seuls
les trés faibles élargissements spectraux possédent des longueurs de cohé-
rence suffisamment grandes pour interférer tout le long. Ce comportement a
été représenté sur le schéma 28 mais il ne faut y voir aucune étude quanti-
tative. C’est pourquoi nous nous proposons maintenant de nous plonger dans
quelques équations qui vont nous permettre de justifier plus proprement cet
élargissement et de lui attribuer une valeur.
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0.81 AK=AK,
exactement compensé
par linversion A \
AK=AK,+8K
061 p 0 .
— n'est plus compensé
O par l'inversion Ag
=)
o -
O 0.4 AK—AKD+25K
C
O
3
5 AK=AK,+38K
Q- p2
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Longueur (cm)

FIG. 2.6 — Evolution de la puissance transférée au couple signal/idler en
fonction de la longueur de I’échantillon. La courbe supérieure correspond a
I’accord de phase quand AK—Q;J—::O, tandis que les suivantes correspondent

a un désaccord de phase AK—QK—: = 0K croissant par petits incréments 0K

Dans le cas de la fluorescence paramétrique, faisons I'hypothése raison-
nable que les amplitudes des ondes signal et idler sont petites devant celles de
I’onde de pompe. De ce fait, il y a non-déplétion de la pompe par conversion
paramétrique et son amplitude s’écrit donc simplement a partir de I'équa-

tion 22111 :

A, (x) = A,0)e " (2.16)
En déﬁnissantﬁ alors
2 2[ I;
2 _ W - - P,(0 2.17
I (€0c)? Rt [ JE2(y, z)dxdy »(0) (2.17)
- - r 7 2.1
7 wsL, A, (0) (2.18)

nous pouvons réécrire le systéme d’une maniére simplifiée pour un désac-
cord de phase qui n’est plus totalement compensé par l'inversion périodique

611 faut noter que la puissance est définie par P, =

x)|* E2(y, z)dydz
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Ay du x® = AK — 2” oK :

dAs@) - A7 () srca
o = —a,A () — jg———= S e (2.19)
d Af (z) g
(d; ) = —q Z(x) _ng:<x>€j5K:v

Assez simplement, viennent les solutions suivantes :

*

A(x) = e T K [AS(O) (cosh(bx)+ j%Ksmh(bx))— ngZ—Ey(])sinh(bx)]

. oK As(0) .

Af(z) = e @meIK [Af(O) (cosh(ba:) - jT sinh(bx)) +jg7 b< ) smh(bx)]

N SK\ 2

oub=4/g%>— (7) .

Rappelons-nous que, dans le cas de la fluorescence paramétrique, la puis-

sance signal croit uniquement & partir des fluctuations de I'idler ; nous avons
alors :

As(0) =0

et

AX(0
94:0) sinh(bz)
by
Il en découle la densité de puissance suivante dans le cas ol g<<5Kﬁ pour une
longueur d’interaction [ :

As(l‘) — _je—ozsxe—j(SKg

17¢
Py(l) = e_2a$lgzx2w—%df’,~(0)sinc2 (52 ) — g%l (2.20)

Cette expression montre que les pics de fluorescence attendus auront la forme
du carré d’un sinus cardinal dont la largeur & mi-hauteur sera donnée par :

oK 2
2l = = S a2
( 5 ) g2l = i2 = K =4/¢>+— Iz (2.21)

Nous savons donc a ce stade que l'interaction paramétrique accepte un désac-
cord de phase 0K déterminé par I'équation ZZI1 Essayons de le relier a la

Tce qui est expérimentalement le cas, étant donnée la faible valeur expérimentale de
g~1072-10"tem™t.
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largeur de ligne dw et pour cela, développons AK au voisinage du quasi ac-
cord de phase, que nous identifierons a AKy + oK. En considérant la pompe
monochromatiquel, nous pouvons écrire :

ok Ok;
Sl dwy | = |k 2
Ws(q ws) ( " + aWi

Ow,
Par identification des termes, nous obtenons la relation :

2 ok Ok;
K — 4 2 - S o (2
0 g 412 Oow Oow

AK = kpo — (kso + dwl> = AKQ + oK
wig

dw, dw; (2.22)

Ws(q

UJiO

En dérivant maintenant I’équation de conservation de I’énergie, nous pouvons
noter que |dw;| = |dws| ce qui nous permet de calculer :

dey/g? + ”—22
ldw;| = |dw,| = A

nauide () — nwide(w; ) — %jde Wso +

Onguide
Ow

wio
Wi

(2.23)
La formule peut se simplifier pour les faibles gains tels que g<(7;. Dans

notre cas, 'approximation est justifiée par les valeurs typiques de g~ 1072
107 em™! et & ~0,1-1cem™". La largeur a mi-hauteur s’écrit finalement :

2mce

i (2.24)

5(4}5 = 5wi =

. . i, id
avec N: ngmde(wso) _ ngMde(in) _ Bngzl e Wy, + 8n;:}z e

wio
Wi

Wsg

La forme de I’équation nous conforte dans l'explication que nous
avions essayé de donner avec les mains en début de paragraphe. Nous consta-
tons bien une dépendance de la largeur du spectre en fonction de l'inverse
de la longueur de I’échantillon /. Nous allons donc voir maintenant comment
caractériser expérimentalement la fluorescence paramétrique et confronter les
résultats avec les prévisions théoriques que nous venons de démontrer.

2.1.3 Caractérisation expérimentale de la fluorescence
paramétrique

Dans l'introduction, nous avons résolument choisi de tourner notre source
vers les longueurs d’onde des télécommunications optiques. En effet, le but

8Notre laser de pompe posséde une largeur de raie inférieure & 0,05 nm, dont effet est
négligeable dans I’équation
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est d’envoyer le photon unique via des fibres monomodes standards présen-
tant de faibles pertes a la propagation et une faible dispersion dans l'infra-
rouge. L’intérét d’utiliser ce type de fibres associées a des photons a 1550 nm
est de pouvoir trés aisément insérer la source sur les réseaux télécoms déja
existants, si, dans un futur proche, nous désirons réaliser un protocole de
communication quantique longue distance en dehors du laboratoire. L’autre
raison qui nous a poussé a choisir la seconde fenétre des télécommunications
est I'existence de photodiodes a avalanche déclenchéeﬂ, entiérement fibrées,
compactes et « correctement efficaces » pour compter les photons. Ces détec-
teurs sont fabriqués a partir de semi-conducteurs en InGaAs et sont vendus
par la société Id-Quantique.

= La longueur d’onde de nos photons idler qui deviendront par la suite
les photons uniques annonceés, sera donc centrée autour de 1550 nm.

L’idée était de pouvoir simplement récolter les paires de photons pro-
venant du guide d’onde en utilisant la méme fibre optique, puis d’utiliser
des composants fibrés pour filtrer les photons de pompe résiduels et ensuite
séparer les paires. Plusieurs raisons pratiques (et techniques...) nous ont
poussé a choisir un photon signal dans la premiére fenétre des télécommu-
nications (1310 nm). La principale réside dans l'existence de coupleurs di-
rectionnels en longueur d’onde (couramment appelés démultiplexeurs d’on
l'acronyme WDM) qui présentent d’excellentes performances pour la sépa-
ration 1310/1550 nm, tout en restant des produits largement répandus, donc
peu onéreux.

Notons aussi, nous disposions au laboratoire de photodiodes & avalanches
en germanium qui peuvent étre passivement déclenchées et sont capables de
détecter des photons dont la longueur d’onde est centrée sur 1310 nm.

= La longueur d’onde des photons signal qui serviront a annoncer les
photons uniques sera centrée sur 1310 nm.

Caractérisation spectrale

La conversion de longueur d’onde utilisée sera donc du type 710nm
a la pompe = 1310nm au signal et 1550nm a [idler. 11 y a encore une
contrainte imposée par le Niobate de Lithium : pour éviter les phénomeénes
photo-réfractifs a l'intérieur du cristal, nous devons élever sa température
aux alentours de 340 K [69, 67].

9Le concept de détecteur déclenché a été introduit dans le chapitre [ pour nous per-
mettre d’isoler les photons uniques des suivants.
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Fort de ces paramétres, nous procédons généralement & quelques simula-
tions numériques afin de définir une plage de période d’inversion confortable
et susceptible de nous garantir les interactions recherchées et nous dispo-
sons, par ailleurs, de cinq largeurs de guide nous permettant d’augmenter les
chances de succés. Nous invitons le lecteur a lire I’annexe [Dl pour savoir com-
ment le guide d’onde sur PPLN a été préparé car, dans la présente section,
nous partirons du stade ou I’échantillon a été fabriqué et se présente comme
un produit fini avec comme principales caractéristiques :

— longueur totale de 1’échantillon 11 mm,

— des guides d’onde monomodes dans I'infrarouge de 4, 5, 6, 7 et 8 ym de

large,

— une inversion périodique du x® comprise entre 14,2 et 12,8 um,

— les faces d’entrée et de sortie du guide sont polies parallélement et

I’angle des faces avec la surface fait exactement 90°.

4,5,6,7,8 um

T
Ddegvees

+ =+ =+ =+ |-

14,2-12,4 um

FiG. 2.7 — Echantillon fini avec un guide d’onde monomode parfaitement
perpendiculaire aux domaines et aux faces d’entrée et de sortie

DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Il est nécessaire de caractériser expérimentalement la fluorescence para-
métrique pour déterminer les courbes de QAP du guide PPLN et mesurer la
largeur de son spectre.

Pour cela, nous avons a notre disposition au laboratoire le protocole expé-
rimental représenté sur la figure dont les principaux éléments constitutifs
sont :

Une diode laser de pompe TOPTICA Photonics—DL 100 a cavité externe,
monomode fréquentiel et longitudinal, accordable sur la plage 707-
713 nm grace a un réseau fermant la cavité. Ce laser est capable de
délivrer quelques milliwatts.
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Diode laser @710nm
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F1G. 2.8 — Montage expérimental utile a la caractérisation de la fluorescence
paramétrique

Un prisme de dispersion qui permet d’éliminer l'infrarouge résiduel du
faisceau de pompe qui pourrait perturber les mesures de fluorescence
que nous attendons justement a ces longueurs d’onde.

Un systéme de chauffage complet comprenant un four en dural recou-
vert de bakélite et de mousse polyuréthane, taillé aux dimensions de
I’échantillon. La température y est controlée a I'aide d'un TEC-2000 —
Thermoelectric temperature controller de Thorlabs associé a une sonde
de type Analog-Device-590.

Une caméra de contréle du mode de pompe injecté dans le guide. Grace
a I"Hamamatsu-C1000, nous pouvons nous assurer que nous injectons
bien la pompe dans le mode fondamental.

Un systéme complet d’analyse du signal de fluorescence constitué d’un
monochromateur (SPEC-270M) dont le réseau est monté sur un_mo-
teur pas a pas piloté par ordinateur, d’un détecteur Germanium[] re-
froidi a I'azote liquide (North-Coast-EO-817L) et enfin d’'un dispositif

10 Attention, bien que son principe de fonctionnement soit trés proche, ce détecteur n’est
pas un compteur de photon, mais il a cependant 'aptitude & mesurer d’extrémement faibles
signaux dans 'infrarouge.
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(Stanford-SR 830) permettant de synchroniser la détection avec celle
du hacheur.

Un filtre RG-1000 utilisé pour stopper le reste du faisceau de pompe qui
ressort du guide. C’est aussi par son intermédiaire que nous observons
les modes de pompes injectés grace a I’'onde qui s’y réfléchit.

Deux objectifs de couplage, I'un traité pour le visible et utile a 'injec-
tion de la pompe et le second, traité pour 'infrarouge, utile a la récolte
du signal de fluorescence.

Un banc de couplage FElliot-Martock qui représente le summum en dépla-
cement de précision dans les 3 directions de I’espace.

Un spectrométre Anritsu MS9701B non représenté sur la figure nous in-
dique la valeur de la longueur d’onde de pompe utilisée.

Le déroulement de l'expérience est relativement simple. Nous fixons la
température a 340 K, la longueur d’onde du laser a 710 nm et nous nous
lancons a la recherche d’un signal de fluorescence en « jouant » sur la largeur
des guides et sur la période d’inversion du y(?).

Avec un peu de chance et beaucoup de patience, le détecteur confirme
ce que les simulations avaient prédites. .. des puissances signal et idler sont
enfin détectées, il ne nous reste plus qu’a faire des acquisitions de spectres
pour différentes longueurs d’onde de pompe. Ceci nous permettra de tracer
par la suite les courbes de QAP.

Nous venons de trouver I'interaction tant désirée dans un guide large de
8 um et pour une période d’'inversion de 13,6 ym. Nous allons vous présen-
ter les courbes de fluorescence et les fameuses courbes de QAP qui en sont
extraites.

La confrontation des courbes de QAP expérimentales avec celles simulées
numériquement nous permet de trouver les paramétres opto-géométriques
exacts du guide. Nous entendons par 1a que, bien que le protocole de fabrica-
tion des guides SPF soit assez fiable au niveau de la reproductibilité, a partir
du moment ou deux échantillons n’ont pas été fabriqués ensemble, au vu des
nombreuses étapes de fabrication, des différences minimes peuvent apparaitre
entre eux. Si la profondeur et la largeur du guide sont des paramétres trés
bien connus (une étude approfondie de la reproductibilité de ces parameétres
est d’ailleurs disponible dans la référence [69]), 'accroissement d’indice dn est
le paramétre le plus incertain. Une fois ce paramétre en main, nous calcule-
rons la largeur spectrale attendue et nous mesurerons la largeur a mi-hauteur
du spectre de fluorescence. La confrontation des deux résultats nous fournira
I'ultime recoupement validant la théorie développée précédemment.
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DESCRIPTION GENERALE DES COURBES

La figure ci-dessous représente les spectres expérimentaux obtenus
pour des longueurs d’onde de pompe différentes.

100

——708,7 nm
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—710 nm
—710,4 nm
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—710,8 nm
——711,0 nm
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F1G. 2.9 — Spectres de fluorescence expérimental relatif au guide de 8 pm avec
un pas d’inversion de 13,6 yn. Les courbes correspondent a des longueurs
d’ondes de pompe différentes.

Notons que les puissances de signal et d’idler sont exprimées en % de
la sensibilité s correspondant au calibre choisit sur le systéme de détection
synchrone. Nous observons donc, a A, donnée, deux pics de fluorescence qui
correspondent & une configuration de quasi-accord de phase la plus efficace
ol les trois ondes en interaction sont guidées. Le recouvrement intermodal
est alors important et associé a un transfert d’énergie du mode de la pompe
vers les modes signal et idler. D’une courbe a l'autre, la longueur d’onde de
pompe augmente et les pics correspondants au signal (longueur d’onde la plus
faible par convention) et a I'idler se rapprochent. Aussi, mises a part quelques
courbes qui dérogent a la régle a cause d’'une puissance de pompe injectée
que nous n’avons pas parfaitement controlée, nous pouvons constater que
Iinteraction est de plus en plus efficace au fur et & mesure que les pics signal
et idler se rapprochent du point de dégénérescence pour lequel 2\, =A;—N\;,
ou ils « fusionnent ». Ce comportement s’explique par le meilleur recouvre-
ment des modes du signal et de l'idler & I'intérieur du guide au fur et a
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mesure que leur longueur d’onde se rapproche. Nous verrons dans la partie
« caractérisation spatiale » qui suivra, cette notion de recouvrement impar-
fait pour des modes a des longueurs d’ondes différentes. Il faut cependant
noter que le plus petit spectre, pour \,=711nm, n'obéit pas a cette loi. Sa
faible puissance est justifiée par le fait qu’une fois le point de dégénéres-
cence dépassé, si nous continuons a augmenter la longueur d’onde de pompe,
Pefficacité de Uinteraction s’effondrdt]. La raison pour laquelle l'efficacité ne
chute pas brutalement une fois le point de dégénérescence passé est la méme
que pour I’élargissement spectral des pics de fluorescence : I'interaction reste
quand méme efficace pour des désaccords de phase suffisamment petits. De
plus, nous remarquons que la valeur trouvée pour le point de dégénérescence
As = A; ne correspond pas exactement au double de la valeur de la pompe
Ap—710,8 nm, le décalage provient du fait que nous utilisons deux appareils
différents pour analyser les longueurs d’ondes de pompe et de fluorescence.

Cette mesure nous permet ensuite de tracer sur la figure 210, la courbe
de QAP associée a notre guide de 8 um de large avec un pas d’inversion
A =13,6 pm.

Nous disposons au laboratoire d'un programme informatique développé
dans le cadre d’études antérieures (se référer a la thése [67]) traitant les in-
teractions paramétriques a partir des équations d’évolution dans le cas d’un
guide homogeéne et dans des conditions de température homogéne. Il permet
ainsi de modéliser l'interaction entre le cristal et les champs électromagné-
tiques de pompe, signal et idler via les équations de Sellmeier [[[1] et la
méthode des indices effectifs [72] dans le cas de guides aux profils d’indice
quelconques. Ce programme a plusieurs entrées :

— laccroissement d’indice du guide on,

— la largeur et la profondeur du guide,

— le profil du guide (en largeur et en profondeur),

— la température de I’échantillon,
et nous permet d’identifier les parameétres opto-géométriques exacts du guide,
en ajustant la courbe de QAP simulée a celle tracée a partir des mesures
expérimentales.

UNous invitons le lecteur a regarder 'animation multimédia associée a la référence [0
aladresse http ://www.opticsexpress.org/abstract.cfm?URI=0PEX-10-19-990
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F1G. 2.10 — Courbe de quasi-accord de phase pour le guide de 8 pm de large
avec un pas d’inversion de 13,6 pm, réunissant tous les triplets {,, As, A;} qui
peuvent entrer en interaction dans le guide.

Nous visualisons sur le schéma [ZT0 un parfait accord entre la courbe et
les points expérimentaux, nous autorisant a dire que notre guide posséde les
caractéristiques suivantes :

Profil en largeur : gaussien avec ouverture a 1/e de 8 um

Profil en profondeur : exponentiel avec une profondeur caractéristique a
1/e de 2,1 um

Accroissement d’indice : in—=0,02371

Température de fonctionnement : 342 K

Période du pas d’inversion : A= 13,6 ymn

LARGEUR SPECTRALE DE LA FLUORESCENCE

Maintenant que nous connaissons parfaitement les paramétres opto-géomé-
triques de notre guide, nous pouvons les introduire dans la formule Z24], pour
calculer la largeur spectrale attendue et confronter le résultat aux mesures
expérimentales. Pour cela, il est intéressant de plutot utiliser la formule ZZ24]

sous la forme
A2
OGNy = 30 9.25
TN (2:25)
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A

. ; . uide uide
avec cette fois N'= |nduide()\, ) — nouide(); ) — 97 Agy + 2 io
A

io N N
La principale incertitude provient de la longueur de lgéchantillon qui vaut
11£0,2mm et nous négligeons celle due au calcul des indices du guide, sa-
chant qu’ils sont définis avec 8 chiffres aprés la virgule. A l'aide de la for-
mule 227 nous estimons donc la largeur spectrale des ondes signal (1310 nm)
et idler (1550 nm), générées a l'intérieur du guide, égales a :

%

A = 14,6 nm £0,3nm
SAM = 20,5nm £ 0,4nm

Il est finalement intéressant de mesurer expérimentalement cette largeur
pour savoir si les paramétres qui ont servi a I’estimation de 0\ ; sont corrects.

QUELQUES CONSIDERATIONS SUR LA MESURE DES SPECTRES

En réalité, le spectre du signal mesuré M (\) correspond a la convolution
de la résolution du systéme R()\) avec le signal réel S(\)

M) = S(\) % R(\) (2.26)

Alors si on considére que le signal de fluorescence et la résolution du systéme
peuvent étre assimilés & des gaussiennes :

S(A) = Spe B (2.27)
R(\) = ¢ 37 (2.28)

le spectre mesuré s’écrit comme suit :

VTAN AN S S
M= (Sm ¢ IR (229)

Ainsi, pour toutes mesures faites sur le spectre, la largeur apparente sera
AN =+/AN2 + AN2

Pour bien comprendre l'influence de la résolution du monochromateur,
nous avons détaillé sur la figure ZTT] le spectre obtenu a une longueur d’onde
de pompe donnée mais pour deux résolutions différentes. En effet, le mo-
nochromateur posséde une résolution A\, ajustable et il apparait de facon
claire que, pour deux spectres identiques a l'origine, la figure enregistrée est
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F1G. 2.11 — Spectres de fluorescence obtenus pour une interaction a longueur
d’onde de pompe donnée, mais pour des résolutions différentes. Notons que
la résolution est proportionnelle & I'ouverture des fentes du monochromateur
d’analyse.

dissemblable aussi bien en intensité, qu’en largeur. Finalement, a partir de la
figure ELTT] ci-dessus, nous mesurons dans les deux cas une largeur spectrale
réelle de :

NP = 14,8nm £0,5nm
NP = 20,1nm £0,5nm

Cette derniére mesure est tout a fait en rapport avec les estimations faites
précédemment et nous permet de conclure sur la justesse des paramétres
opto-géométriques que nous avons déduits de la courbe de QAP (figure EZ10).

Depuis le début de ce chapitre, nous avons occulté les termes de photons
de pompe et de paires de photons signal et idler pour décrire les interactions
paramétriques guidées comme un phénoméne mettant en jeu des ondes. Ce
choix est délibérément pédagogique et nous informons le lecteur qu’il est
trés facile de passer d’un point de vue a 'autre en associant] « puissance
» de londe avec « probabilité » d’avoir un photon. A titre d’exemple, nous
n’émettons pas des photons qui possédent une largeur spectrale )\, mais nous

12 Attention cependant & la fragilité de cette association qui reste extrémement naive.
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avons une probabilité donnée d’émettre un photon dont la longueur d’onde
est comprise dans une plage [\ — %, A+ %] Pour la suite, nous proposons au
lecteur d’associer « densité de puissance » avec assez logiquement « densité de
probabilité » d’avoir un photon s’il préfére penser corpuscule plutot qu’onde.

A plusieurs reprises, nous avons laissé entendre que nos guides présen-
taient une asymétrie spatiale (en forme de demi-cylindre) et qu’il existait,
en plus, une forte asymétrie au niveau des indices de réfraction puisque les
guides sont échangés en surface du substrat. En effet, la différence d’indice au
« dessus » du guide (ngir — Nguide) €st beaucoup plus importante que celle en
« dessous » (Nguide — Nsubstrat)- Cette asymétrie nous a fait dire dans le para-
graphe préceédent que le recouvrement spatial entre les modes guidés n’était
pas optimal pour des longueurs d’ondes différentes. Nous nous proposons
d’expliquer ce phénomeéne un peu plus en détail et montrerons que récolter
100% des paires de photons émises ne sera malheureusement pas possible.

2.1.4 Caractérisation spatiale transverse des modes

Pour cela nous disposons au laboratoire d’un autre programme qui permet
de simuler la distribution spatiale de la densité de puissance de n’importe
quel mode, dans n’importe quel profil de microguide et ce a n’importe quelle
longueur d’onde. ..

En utilisant les paramétres opto-géométriques obtenus précédemment et
pour le mode fondamental a la pompe, au signal et enfin a I'idler, nous avons
tracé simultanément sur la figure les densités de puissances des trois
modes a l'intérieur du microguide.

Nous avons réuni toutes les courbes en couleur de cette section sur les
pages [@l et Attention les couleurs des modes n’ont aucune vraisemblance
et n'ont été choisies que pour la clarté des schémas. Le code des couleurs
suivi est le suivant :

Rouge correspond au faisceau de pompe dont la longueur d’onde est 710 nm
Bleu correspond quant a lui au signal a 1310 nm
Vert est associé a l'idler & 1550 nm

Notons que sur les figures T3] et T4l il s’agit des densités de
puissance qui sont représentées (=~ |Ez|?) et c’est donc leurs intégrales sur
une section transverse du guide qui sont égales.

Sur la figure XT3l nous constatons aisément que les trois modes ont des
formes trés proches, mais ne se recouvrent effectivement pas totalement et
possédent tous des densités de puissance différentes.
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Vue de coté = figure 2.14

Sur cette figure, nous pouvons nous concentrer sur la distribution spatiale
en fonction de la profondeur. Il se trouve que cette composante est asymé-
trique, c’est donc dans cette configuration que nous risquons d’observer les
effets les plus génants pour récolter simultanément les photons signal et idler.

Pour tenter d’expliquer ce phénomeéne, nous allons considérer un guide
avec un profil en saut d’indicd. Cette approximation permet de simplifier
les formules que nous allons utiliser, sans pour autant changer le phénoméne
qui nous intéresse ici : le guidage de la lumiére dans un guide asymétrique.
Aussi, il sera suffisant de considérer un milieu isotrope, non-conducteur et
non-magnétique pour s’affranchir des phénoménes non-linéaires qui ne nous
intéressent pas ici.

Nous ne détaillerons pas ce calcul qui part des équations de Maxwell
pour ce type de milieu (développé dans la section 7 de la référence [73]),
mais donnerons directement les équation de propagation dont la forme finale
est la suivante :

. 1, = ,02E
L1, . ,OPH
AH + —Vn? x <v X H)) — copon S = 0 (2.31)
z
YJ 0 n X

Njesrear

FiG. 2.12 — Schéma microguide asymétrique dans le plan vertical.

Plagons-nous dans le cas d’une onde se propageant selon 'axe X comme
représenté sur la figure ZT2 Si 'indice optique du milieu est une fonction
qui ne dépend que des coordonnées transverses alors :

n® =n’(y,z)

13Rappelons que notre guide présente, quant & lui, un profil en gradient d’indice qui
peut étre représenté comme un empilement de guides & saut d’indice et d’épaisseur dz.
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et les solutions des I’équation et 3T seront de la forme générale
£ = E(y, z)e'@=5 et H = H(y,z)e@5 (2.32)

avec 3 = "mede® ]a constante de propagation du mode guidé. 1,4, représente
ici 'indice optique que « voit » le champ guidé par la structure et qui est
généralement appelé « indice effectif » et qui est differentd de I'indice optique
du guide nyy;4.. En introduisant ces solutions générales dans I'équation 22311
nous trouvons de nouvelles équations pour le champ Hy associées aux modes
TM de chaque région {Air-Guide-Substrat}. Notons aussi que pour que le
mode soit guidé par la structure, il faut que nguige > Mmode > Nsub > Nair-

d*H w2

dZQY + (Z) [ngnode - nzir} HY =0 (233)
d*H W 2

dZQY + (Z) [nf)uide - n?node] HY =0 (234)
d*H W\ 2

dzgy + (Z) [nsnode - n?ub} HY =0 (235)

A T’aide des conditions limites aux deux interfaces du guide (continuité
de Hy et de #%), nous trouvons un systéme de solutions pour chaque
domaine Air—Guide—Substrat, ainsi que des valeurs discrétes de [ qui corres-

pondent aux m modes guidés par la structure. On a donc :

( w 2 2

Ae™ ¢ V' mode ™ "air 7 z dans lair
_ w 2 2 :
H,(z) =< Bcos (Z N2 vide — Mode z) z dans le guide (2.36)
C - n?node 7n§ub 2 d l b
| Ce e z dans le substrat

Evidemment, ces équations sont valables pour une longueur d’onde donnée
il existe donc trois systémes comme celui-ci correspondant au guidage de
I’onde de pompe, signal et idler.

A chaque longueur d’onde sont associées de valeurs de 7,040 qui lui
sont propres et qui diminuent (donc se rapprochent de de la valeur de ng,)

14En effet, un mode guidé se propageant dans le guide peut étre considéré comme une
superposition d’ondes planes se propageant dans le guide avec un angle +6. De par ses
multiples réflexions sur les interfaces du guide, I'onde plane « voit » un indice effectif
associé a son mode de propagation qui s’écrit : nmode = Nguide cOS(8).

15Une seule dans le cas de nos guides qui sont « monomodes » dans 'infrarouge.
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au fur et a mesure que la longueur d’onde est grande : c’est la dispersion
géométrique du guide. Ainsi I’équation correspondant a l'intérieur du guide,
nous apprend que les ondes qui possédent les plus grandes longueurs d’ondes,
vont avoir tendance a s’élargir et occuper le plus de place possible jusqu’a
ce qu’elles ne soient plus guidées (N00e = Nsup) : €’est la longueur d’onde de
coupure.

La forme des champs Hy a I'extérieur des guides sont dits « évanescents »
et nous constatons aisément que plus la longueur d’onde sera grande plus
I'onde va s’étendre en dehors du guide. Ce phénoméne est d’autant plus
visible en profondeur que la différence 71,000 — Nsupsirat €St petite et trés peu
visible en surface tant la différence n,,0qc — Nair €st grande en comparaison.
Ainsi, I'onde idler, sera 'onde dont la puissance va le plus « s’étaler » dans
le substrat.

Nous pouvons aussi prévoir qu’avec l'augmentation de la différence de
longueur d’onde entre les trois ondes de pompe, signal et idler, les différences
spatiales entre les modes soient d’autant plus prononcées.

Pour I'explication qui va suivre, il est intéressant d’associer « densité de
puissance » avec « densité de probabilité d’avoir un photon » . En effet, nous
pouvons interpréter la figure 214 comme suit : « lors de I’émission d’une paire
de photons a l'intérieur du guide, la localisation spatiale des deux photons
suit la probabilité décrite par les courbes bleue et verte ». Dans l'optique ou
nous cherchons a collecter les paires de photons grace a une unique fibre op-
tique, nous constatons qu’optimiser la récolte des photons idler & 1550 nm, en
se placant au sommet de la courbe verte, ne concordera pas avec le maximum
de probabilité de collecter le photon signal a 1310 nm. En résumé, I'optimi-
sation de la récolte de I'un des deux photons se fera toujours au détriment
de 'autre. Voyons par ailleurs dans cette discussion la justification théorique
des hypothéses posées dans la section du chapitre [ : « les valeurs des
coefficients de récolte des photons signal et idler (v, et ~;) sont liées entre
elles car nous verrons au chapitre [A que nous collectons les paires avec une
seule et méme fibre optique. Pour l’instant, nous admettrons en prévision des
mesures expérimentales du chapitre A que le rapport 775 vaut 0,65 ».

Vue de dessus = figure .13

Sur cette figure, seule la composante en largeur nous est accessible. Le
profil d’indice gaussien est le méme a droite comme & gauche du guide et
spatialement le guide est bordé des deux cotés par du Niobate. De par sa
construction, le guide est donc totalement symétrique, nous en attendons de
méme des modes guidés.

La justification est sensiblement la méme que précédemment a la diffé-
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rence prés que le guide est maintenant symétrique dans ce plan. Il suffit alors
de de supprimer l'interface guide—air et de symétriser le raisonnement fait
juste avant. Selon toute attente, la distribution des modes est symétrique et
nous observons un comportement classique, c’est-a-dire dicté par la disper-
sion géométrique du guide : le mode a l'idler (vert—1550nm) est celui qui
occupe la plus grande largeur et présente la plus faible densité de puissance
devant le signal (bleu-1310nm) et enfin le mode de pompe (rouge—710nm)
qui posseéde quant a lui la plus grande densité de puissance.

RAPPELS DES FIGURES 13 T4 ET EN COULEURS

profondeur (um)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

largeur (um) densité de puissance (u.a.)

Fi1G. 2.13 — Représentation de la densité de puissance 3D associés aux 3
modes pompe (rouge), signal (bleu) et idler (vert) a I'intérieur de notre mi-
croguide SPE de 8 um de large et 2,1 ym de profondeur a 1/e.
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profondeur (um)

I I I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
densité de puissance (u.a.)

Fi1G. 2.14 — Représentation de la densité de puissance 2D associés aux 3
modes pompe (rouge), signal (bleu) et idler (vert) a I'intérieur de notre mi-
croguide SPE présentant une profondeur a 1/e de 2,1 pm de large en fonction
de la profondeur.
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0
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F1G. 2.15 — Représentation de la densité de puissance 2D associés aux 3
modes pompe, signal et idler & I'intérieur de notre microguide de surface en
fonction de la largeur.
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Jusqu’a maintenant, nous avons seulement parlé du guide PPLN qui est
le résultat d'un travail technologique développé de A & Z au LPMC, dans
lequel de nombreux paramétres interviennent et peuvent changer totalement
le comportement de la source. Ainsi, dans un soucis de reproductibilité et
de comparaison avec d’autres guides existants ou a venir, il nous a semblé
nécessaire de s’attarder longuement sur la description de la source, de la
largeur spectrale des photons émis et de leur localisation spatiale a la sortie
du guide.

Cependant, il ne faut pas perdre de vue que le guide d’'onde PPLN ne
constitue en lui-méme que la moitié du projet final. Il est donc temps de
commencer la description des composants optiques qui vont intervenir pour
récolter, filtrer et séparer les paires de photons, sans oublier I'électronique
pour transformer et synchroniser le photon signal en impulsion électrique.

2.2 Les composants fibrés de la source : des-
cription et caractérisation

Nous avons représenté sur la figure 210 I'intérieur complet de la source
de photons uniques annoncés.

Coupleur :
directionnel i Fibre optique
1310/1550 nm Phofons a1550nm : tfélécom

i mono-mode
100m de fibre :

et Photons a 1310 nm
pompe E
. Pl i g
: mini-banc i Cdable électrique
i Laser Guide d'onde  couplage APD :
: a710nm PPLN fibre-fibre Germanium

F1G. 2.16 — Schéma de l'intérieur de la source de photon uniques annoncés.

Les paires de photons, créées au sein du guide PPLN, sont récoltées a I'aide
d’une fibre optique monomode télécom, accolée au guide, qui récolte par la
méme occasion une grande part des photons de pompe, qui n’ont pas été
convertis en paires. Nous filtrons donc les photons pour ne garder que les
paires de photons. Un coupleur directionnel 1310/1550 nm sépare les photons
signal et idler pour envoyer les premiers vers le détecteur Germanium tandis
que les seconds sont retardés dans 100 m de fibre optique. Le signal électrique
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issu d’'une détection servira a annoncer ’arrivée d’un photon idler a la sortie
de la fibre optique. Notre source dispose donc de deux sorties : une électrique
constituée par le détecteur de photons et une sortie optique correspondant a
la fibre optique monomode.

Nous avions introduit dans le chapitre [ le paramétre +; comme le co-
efficient de couplage+pertes des photons idler et nous avons montré qu’il
établissait la limite supérieure de la probabilité P;. En pratique, c’est 'addi-
tion des pertes des composants fibrés et du coefficient réel de collection des
photons du guide vers la fibre qui vont définir la valeur du ~; expérimental.
Il va donc étre trés important de choisir des composants présentant le moins
de pertes possibles. C’est pour cela que nous essayerons aussi a chaque fois
de quantifier les pertes des composants retenus.

Dans la section qui va suivre, nous allons entreprendre de présenter et
décrire les éléments qui constituent notre source.

2.2.1 La fibre optique monomode

Le choix de la fibre optique constituant notre source a été fort simple car
uniquement imposé par le standard des télécommunications dans les fibres
optiques. Nous cherchons en effet une fibre monomode & 1310 nm et 1550 nm,
présentant les pertes minimales & ces longueurs d’onde. Le modéle que nous
utilisons est la fibre SMF-28 pour Single Mode Fiber. Ses principales carac-
téristiques opto-géométriques sont les suivantes :

— un diamétre de coeur de 8,2 ym dans lequel la lumiére sera guidée. Cette
valeur n’est pas anodine car rappelons-nous que la taille caractéristique
de notre guide est de 8 ym et en choisissant un guide d’une taille équi-
valente a la fibre, nous espérons optimiser la probabilité de récolter les
photons du guide vers la fibre,

— le diameétre total de la fibre est de 100 pm,

— l'indice de réfraction optique de la fibre vaut ~ 1,461,

Dans le tableau suivant, nous avons synthétisé les performances associées a
cette fibre :

A Pertes maximales | Dispersion | Diamétre du mode
() | (dB/km) (5) (jam)
1310 0,35+ 0,02 0 9,2+ 0,4
1550 0,20+ 0,02 <18 10,44+ 0,5

TaB. 2.1 — Caractéristiques générales de la fibre optique SMF-28.
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Cette fibre servira aussi bien a connecter entre eux les différents éléments
qui constituent la source, qu’a récolter les paires de photons a la sortie du
guide. A ce titre, soulignons que nous récoltons les paires de photons direc-
tement a 'aide de la fibre optique qui viendra se placer en sortie du guide.
L’avantage de cette méthode est de pouvoir accoler la fibre au guide. Dans
notre montage expérimental, la fibre est simplement appuyée contre le guide,
mais généralement la fibre est « pigtailed », c’est-a-dire collée au guide. Cette
technique permet d’augmenter la stabilité du montage, mais surtout d’ameé-
liorer la collection des photons. En effet, grace a I'utilisation d’une colle pos-
sédant un indice optique équivalent a celui de la fibre, nous allons permettre
a cette derniére de littéralement épouser la face de sortie du guide et ainsi
éliminer les éventuels « gaps » d’air entre le guide et la fibre.

Essayons d’estimer le gain du « pigtailing » en terme de récolte des photons.

A chaque fois qu’un faisceau lumineux passe d’un milieu d’indice optique
ny vers un autre milieu d’indice ns, il subit des pertes a 'interface. Plus exac-
tement, une partie du faisceau est transmise tandis que le reste est réfléchi a
I'interface. La proportion de 'onde réfléchie est déterminée par le coefficient
de Fresnel :

(n1 —mp)°
(n1 +ng)?

Pour les photons, on dit simplement qu’ils subissent des pertes R au chan-
gement d’interface ou plus généralement qu’ils ont une probabilité R d’étre
réfléchis.

Comparons les pertes aux interfaces dans les deux cas représentés sur la
figure ZT7 Premiérement, la fibre est simplement appuyée contre le guide
avec entre les deux un « gap » d’air et deuxiémement, la fibre est « pigtailed »
au guide. Pour cela, nous prendrons les valeurs d’indices optiques suivantes :

Nguide = 2, 2 N fibre = ]-7 b} Nair = 1

Avec le tableau 22 nous constatons que 'utilisation d’une fibre collée au
guide permet de réduire d’environ 15% les pertes associées a la récolte des
photons.
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2

2 2 (n ide Niio )
(nguide-noir) [noir-nﬂbre] [ngu‘%)?
2 2 Quide fibre.,
(nguide+ nair) (no\r+ nf\bre]
Photons Il Guide Fioe | Photonslp Guide | Fibre
Fibre appuyée Fibre pigtailed
contre le guide au guide
+
gap d’air

F1G. 2.17 — Synoptique des pertes lors du passage guide—air—fibre comparé
au passage guide—fibre.

pertes (dB)
Guide-air-fibre 0,84
Guide-fibre 0,16

TAB. 2.2 — Comparaison des pertes entre une fibre simplement appuyée contre
le guide et une fibre littéralement collée sur le guide.

2.2.2 Les connecteurs optiques

S’il est un composant qui n’apparait pas sur le schéma tellement son
utilisation est courante mais qui joue pourtant un role primordial au sein de
la source : c’est le connecteur optique (voir figure ZI8). Les faibles pertes que
rajoutent ces connecteurs sont compensées par la souplesse d’utilisation et
la modulabilité qu’ils apportent en contrepartie. Ce dernier est précisément
poli afin que les deux coeurs des fibres entrent en contact a l'intérieur du
« I optique » garantissant ainsi des pertes inférieures a 0,3dB. Tous les
composants internes a la source devront donc étre adaptés a la norme FC-
PC imposée par les connecteurs.
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\

#

‘f“iﬁ . —

F1G. 2.18 — Connecteur optique standard (FC-PC), couramment appelé I-
optique.

2.2.3 Le U-bench -+ filtre passe-bas

A la sortie du guide et aprés avoir été collectées dans la fibre optique, les
paires de photons sont encore accompagnées par un grand nombre de photons
de pompe résiduels. Comme leur longueur d’onde est trés différente de celle
des photons signal et idler, nous pouvons assez simplement les filtrer a I'aide
de filtres passe-haut en longueur d’onde qui ont a la fois des pertes trés élevées
dans le visible et trés faibles dans l'infrarouge. Nous avons utilisé un filtre
DJ1160a de chez MTO dont la courbe de transmission est représentée sur la
figure 2220

Fia. 2.19 — Le U-bench OFR connectorisé.

Notons qu’il s’agit ici du seul point du montage ot les photons voyageront
a l'air libre pendant 3cm!!! En effet, la société OFR commercialise des
coupleurs fibre a fibre dont les pertes sont garanties inférieures a 0,5 + 0,2dB,
qui permettent d’insérer des composants optiques massifs (tel le filtre MTO)
sur un réseau fibré. Le coupleur réglable démontre une stabilité sur plusieurs
mois, ce qui est d’autant plus impressionnant que le banc de couplage fibre
a fibre est connectorisé a la norme FC-PC et peut accepter durant ce temps
une quantité infinie de vissage-dévissage.
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Le composant est optimisé pour garantir des pertes minimales & une lon-
gueur d’onde précise. Nous avons donc choisi d’optimiser le passage des pho-
tons idler & 1550 nm. Voici ce que nous avons obtenu :

1850 — 0,47 +0,01dB

/ycoupleur

/yclgzigleur - 07 78 & 0, 02dB
/yzggpleur - ]-7 36 £ 0, 03dB

Nous avons par ailleurs mesuré les pertes de I'ensemble coupleur + filtre
passe-bas :

’Yclsggleur—i—filtre = 07 58 £ 07 01dB
fyclgziz()]leurJrfiltre = 17 66 £ 07 02dB

Enfin, les pertes de I’ensemble & 710 nm ont été estimées comme valant :

’nggpleur—i—filtre ~50+t2dB

B0

40 ]

Transmission (%)

0 ]

05 10 1.5 2.0
Longueur d'onde (um)

Fi1Gc. 2.20 — Caractéristique de la transmission du filtre DJ1160a de chez
MTO.

2.2.4 Le WDM (wavelength division multiplexer) 1310/1550 nm

Ce qu’il faut retenir de ce produit, c’est :

— la grande maturité de la technologie utilisée,

— leur compacité et leur stabilité,

— leur faible coiit de revient,

— les excellentes performances aux longueurs d’ondes télécom.
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Fia. 2.21 — WDM 1310/1550 nm.

fenétre pour A || Pertes mesurées | Isolation
(nm) (dB) dB
1260-1350 0,34=£0, 01 > 17
1530-1600 0,34=£0, 01 > 17

2.2.5 Les composants d’optique guidée au complet

Au final, nous avons mesuré expérimentalement les pertes totales asso-
ciées au montage suivant qui correspond exactement a ce qui sera ajouté au
guide PPLN pour en faire une source de photons uniques annonceés :

— coupleur fibre a fibre avec le filtre de pompe inséré,

— coupleur directionnel 1310/1550 nm,

— 100 métres de fibre optique monomode.

1550 =1,124+0,02dB

/ypertes totales

Cette valeur correspond bien & I'addition des pertes du banc de couplage
fibre a fibre, du coupleur directionnel 1310/1550 nm, de 100 m de fibre et de
quelques connecteurs optiques. . .

Pour leur part, les pertes totales & 1310 nm valent seulement la somme
des pertes du coupleur et du coupleur fibre a fibre avec le filtre de pompe
inséré, les photons signal ne passant pas dans la fibre de 100 m.

1310 =2,040,04dB

f)/pertes totales

2.2.6 La photodiode a avalanche en Germanium

Depuis quelques années, certains fabricants (comme EG& G ou Id-quan-
tique) commercialisent des modules de détection « préts a 'emploi », c’est
a dire montés sur un circuit de polarisation adéquat et la plupart du temps
refroidis par effet Peltier. C’est le cas par exemple des photodiodes en sili-
cium ou en InGaAs qui ont fait 'objet de larges études grace notamment
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-
Photon

Fi1G. 2.22 — Photodiode & avalanche fibrée en germanium.

a leur utilisation au sein des réseaux télécom. Cependant, ces détecteurs
disponibles sur le marché ne sont pas prévus pour réunir les deux condi-
tions de fonctionnement qui nous intéressent, a savoir une détection ciblée
sur la longueur d’onde de 1310 nm et 'utilisation d’une extinction passive@
(c’est-a-dire non déclenchée). En effet, si les APD-silicium acceptent le mode
passif et sont d’excellentes photodiodes dans le visible (plus de 60% d’effi-
cacité), elles deviennent complétement aveugles a partir de 1000 nm. Pour
leur part, les APD-InGaAs sont capables de voir les photons a 1310 nm mais
ne peuvent fonctionner en passif qu’au prix d’'un taux de coups sombres trés
élevé. Ainsi, les seuls détecteurs susceptibles de remplir le cahier des charges
sont faits de germanium. Nos détecteurs (figure EZZZ) proviennent de chez
Fujitsu et présentent 1’avantage d’étre entiérement fibrés et connectorisés.

Pour fonctionner en mode passif, ces APD-Ge doivent par contre étre im-
pérativement refroidies par un bain d’azote liquide & 77 K. De plus, elles pré-
sentent des efficacités plutot faibles 7, ~ 10% et un taux de coups sombres
assez élevé D¢, aux environs de 30 kH z pour une tension de biais donnée. A
cette température, ces dispositifs présentent une longueur d’onde de coupure
a 1450 nm rendant impossible leur utilisation pour la détection de photons
a 1550 mm. Dans le cadre de notre source, nous avons préféré légérement
diminuer D'efficacité de ’APD dans le but de diminuer les coupssombre qui
étaient trop élevés d’aprés les considérations du chapitre [l Ainsi, nous avons
fixé aux alentours de 20 kHz le taux de coups sombres, ce qui impose une
efficacité de détection aux alentours de 6%.

Aussi, le lecteur intéressé pourra se référer 4 une publication de Cova et
ses collaborateurs [74] qui traitent, en un seul papier trés détaillé, 'ensemble
des utilisations possibles des photodiodes a avalanches disponibles dans le
commerce, ainsi que les divers régimes de fonctionnement associés.

16Cette expression vient du fait que leur extinction est gérée passivement par la charge
d’un circuit RC, en opposition au mode gated ot ’allumage comme ’extinction sont forcés
par le trigger.
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2.2.7 L’électronique de traitement du signal

Apreés détection, les signaux délivrés par I’APD germanium sont d’abord
amplifiés par des dispositifs rapides : des amplificateurs VT120C de chez
EG& G-Ortec. Les signaux traités ici sont analogiques et non homogénes les
uns par rapport aux autres. Ensuite, il faut donc prévoir un dispositif de
mise en forme des signaux afin d’obtenir des formes identifiables a la sortie
de la source de photon unique : ¢’est maintenant le role des discriminateurs.
Ici, nous utilisons un discriminateur FG& G-Ortec 4 entrées Quad—935 qui
fonctionne suivant un critére de seuil donnant lieu & un 1 logique si le signal
d’entrée franchit le seuil ou a un 0 logique dans le cas contraire et ce jusqu’a
200 M H 2.

Le standard utilisé pour le comptage des photons est désigné par le sigle
NIM venant de I’anglais "Nuclear Instrumentation Module". Le NIM est un
standard de logique négatif dont le 0 vaut 0V et le 1 —0,8 V. L’écart entre les
niveaux de tension étant faible, il est possible de basculer les niveaux logiques
trés facilement et donc trés rapidement, le tout sous haute impédance.

Il ne faut pas oublier que durant le temps ot le photon signal a été « trans-
formé » en impulsion électrique, le photon idler (annoncé) a di étre retardé
par 100m de fibre optique. A la sortie du discriminateur, le photon idler
est synchronisé avec le signal électrique, non pas en jouant sur la longueur
de la fibre optique, mais appliquant un délai a I'impulsion électrique. Pour
cela, nous avons choisi d’utiliser le Digital Delay Generator/Pulse Generator
DG-535 de chez Stanford Research Systems. Nous avons fait ce choix pour
plusieurs raisons :

— Cet appareil permet de jouer beaucoup plus aisément sur le délai et
avec beaucoup plus de reproductibilité que nous n’aurions pu le faire
en jouant sur la longueur de la fibre optique.

— De plus, ce n'est pas une simple boite a délais, mais un générateur
de délais. La différence réside dans le simple fait que 'impulsion élec-
trique n’est pas simplement retardée, mais mesurée puis détruite pour
qu’ensuite une nouvelle impulsion électrique soit émise, aprés un délai
T choisi par 'opérateur. Ce mode de fonctionnement apporte, en outre,
la possibilité de choisir le standard électronique (NIM, TTL, ECL .. .)
de I'impulsion que recevra le détecteur déclenché.

Il est important de noter pour la suite que ce composant posséde un temps
mort de 1,3 us aprés chaque conversion durant lequel il ne pourra traiter
une eventuelle impulsion électrique en provenance du discriminateur. Au fi-
nal, cela signifie que ’APD déclenchée ne recevra jamais deux triggers plus
proches que 1,3 us. Nous verrons que cette valeur est trés importante pour ce
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type d’APD qui va étre utilisée en mode déclenchée.

2.3 Détermination du coefficient de couplage
guide-fibre

A ce stade du manuscrit, nous possédons deux technologies complémen-
taires : un guide PPLN et des composants fibrés monomodes au standard
télecom mais le résultat de leur association est encore incertain. Nous venons
de déterminer les pertes inhérentes aux composants fibrés que nous utilisons,
mais le point crucial garant de la réussite du projet va étre la connexion
du guide PPLN a la fibre monomode SMF-28 et la valeur du coefficient de
transfert des photons idler de I'un vers I'autre.

Notons que nous avons pris soin jusque-la de nommer ~; le coefficient de
couplage+pertes. Ce n’est pas anodin car, au final, c’est ce coefficient global
qui va définir la probabilité maximale de récupérer un photon unique. En
effet, que le photon ne soit pas couplé dans la fibre ou qu’il ait été perdu
une fois dans la fibre, font qu’au final, I'utilisateur ne dispose pas de ce
photon. Nous avons donc pris le parti de regrouper sous le terme ~; tous les
types de pertes qui diminuent les performances de la source. Toutefois ne
les confondons pas, les pertes des composants étant constantes et mesurées
auparavant, nous calculerons a la fin de cette partie le « vrai » coefficient de
couplage guide-fibre noté T';.

2.3.1 Le montage et les parameétres utilisés

Commencons par nous pencher sur le montage expérimental représenté
sur la figure 223, grace auquel nous allons mesurer ~;.
Sur ce schéma expérimental, nous reconnaissons rapidement la source de
photons uniques annoncés, pourtant il apparait de nouveaux composants
que nous n’avons pas encore présentés :

— la photodiode 4 avalanche en InGaAs déclenchée (APD-InGaAs), four-
nie par le GAP-Optique et Id-Quantique. Ces APDs ont la possibilité
de détecter des photons uniques & 1550 nm, au méme titre que 'APD
en Germanium détecte les photons a 1310 nm dans la source. Toute-
fois elles nécessitent d’étre déclenchées pour réduire le nombre de «
coups sombres » trés élevés dans ce type de détecteur. En pratique, ces
détecteurs seront donc la plupart du temps éteints et leur allumage,
pendant une durée AT, sera conditionné par I'arrivée d’une impulsion
électrique provenant de la détection d’'un photon signal. Il est un point
auquel il faut préter une attention toute particuliére : les after-pulses
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i Banc de mesure i
APD :
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F1G. 2.23 — Expérience de comptage de paires de photons permettant d’opti-
miser puis de déterminer le coefficient de couplage+pertes ~;. L’optimisation
est réalisée a 1’aide d’un banc de couplage (non représenté sur la figure) qui
permet d’ajuster précisément la position de la fibre par rapport au guide
PPLN.

ou échos d’avalanches. Juste aprés la détection d'un photon, la proba-
bilité d’obtenir une seconde avalanche accidentelle lors de 1’allumage
suivant décroit exponentiellement en fonction du temps. Aussi, en cas
d’allumage trop fréquent d’'une APD—InGaAs, son nombre de détection
sera biaisé par un taux anormalement élevé de coups qui ne sera pas
quantifiable. Dans notre cas, nous avons vérifié que le temps mort du
générateur de délai (1,3 us) était suffisant pour éviter ce probléme.

— un convertisseur temps—amplitude de chez EG& G-Ortec, plus connu
sous lappellation anglaise de Time to Amplitude Converter (TAC), que
nous utilisons pour visualiser les coincidences. Ce dernier dispositif joue
en fait le role d’une porte ET capable d’identifier deux événements (bits
de start et de stop) lui arrivant simultanément. Mieux qu’une simple
porte ET, le TAC est capable de donner, via le couplage avec une carte
d’acquisition et un PC, I’histogramme temporel des événements qui lui
arrivent en coincidence sur ses deux entrées.

— Nous tenons a souligner qu’il manque sur le dessin le banc de couplage
Elliot-Martock permettant d’ajuster avec précision la position de la
fibre par rapport au guide PPLN.

Grace au TAC couplé a une carte d’acquisition, nous pouvons visualiser en
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temps réel ’histogramme des coincidences entre les impulsions électriques et
les photons annoncés, représenté sur la figure Nous pouvons distinguer
un pic qui correspond aux photons qui arrivent tous précisément 7" = 26 ns
aprés qu’il aient été annoncés. La largeur du pic fait 600 ps et est due au
gitter dans les APDs qui correspond au fait que les avalanches au sein de
la photodiode sont ponctuelles a plus ou moins 600 ps aprés 'arrivée d’un
photon. Notons aussi que ce pic de détection des photons est entouré par
une base d’'une largeur de 10 ns qui correspond en réalité aux coups sombres
pouvant (contrairement aux photons) survenir n’importe quand durant la
durée d’allumage AT de 'APD-InGaAs.
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Fi1G. 2.24 — Diagramme de coincidence entre les impulsions électriques et les
photons annoncés pour une durée d’ouverture de 'APD-InGaAs de 10ns.
[’acquisition a duré environ 20 secondes.

Maintenant, définissons les notations et les termes que nous allons utiliser
pour la suite :
— Shrut — Gnet 4 D¢ représente les coups bruts dans PAPD-InGaAs qui

sont 1'addition des coups nets S7¢* et des coups sombres DY,

n
— Shrut = Gnet - D, est leur équivalent pour 'APD-Germanium,
— N et Nge représentent respectivement les efficacités de détection des
APD-InGaAs et APD-Ge.
Un coup net correspond a la « vraie » détection d'un photon qui déclenche
I’avalanche au sein de I’APD, tandis qu’un coup sombre correspond juste-

ment au cas contraire ot aucun photon n’est a 'origine de I’avalanche. La
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probabilité d’avoir un coup sombre dans une APD passivement déclenchée
est facilement mesurable car elle ne dépend que de sa tension de biais (donc
de son efficacité) qui est constante. Alors, la simple mesure du nombre de
détections, pendant une seconde, tandis que l’'on empéche tous les photons
signal d’arriver sur UAPD-Ge, définit D¢, en s~'. Pour une APD déclen-
chée, la durée d’allumage AT et le nombre d’ouvertures par seconde jouent
un role important dans la valeur des coups sombred']. A fréquence et a durée
moyenne d’allumage constantes, nous mesurons expérimentalement D, en
bloquant cette fois 'arrivée des photons idler.

2.3.2 Les résultats

Commencons tout d’abord par donner I'expression du taux de comptage
net sur ’APD-InGaAs en fonction du taux de photons signal détectés. Pour
détecter un photon idler, il faut tout d’abord avoir détecté le photon signal
associé (Sgeh), puis que le photon idler ait été collecté (7;) et enfin qu'il soit

lui-méme détecté (ny,), ce qui correspond mathématiquement a :
Sint = i X Min XSG (2.37)

Alors trés rapidement si nous connaissons l'efficacité de notre APD, nous
pouvons calculer :

N % (S — D)
Lors du comptage de N événements aléatoires, nous prévoyons toujours une
incertitude poissonnienne en v/N. Aussi, les incertitudes indiquées dans le
tableau ont été calculées, sauf celle sur l'efficacité de 'APD-InGaAs qui
a été tirée des spécifications données sur la documentation. Calculons donc
I’erreur type que nous faisons sur la détermination de ~; :

i (2.38)

(ASIt + ADS))  Anp,  (ASEM + ADE,)
net + + net
Sln Nin SG’e

En relevant les valeurs S, S2t ainsi que les taux de coups sombres et
les efficacités des APDs associées, nous obtenons le tableau suivant :

A partir du tableau EZ3, nous calculons

v, = 0,45 £ 0,03

1"La probabilité d’avoir un coup sombres est donnée par ns d’ouverture de la fenétre
de détection et pour une seule fenétre. Pour estimer D¢, I'utilisateur n’a qu’a multiplier
cette probabilité par la fréquence d’allumage de son détecteur et la durée d’ouverture.
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APD-InGaAs | APD-Ge

Shrut (g=1) 5750476 135000+367
D¢ (s7h) 320+18 19000+138
Eff. APDs || 0,103+0,005 | 0,055+0,001

TAB. 2.3 — Données expérimentales associées a la mesure du coefficient de
couplage ;.

Nous voulons insister encore une fois sur I'interprétation qui doit étre faite de
v;. Ce coefficient correspond a la probabilité de récolter et de ne pas le perdre le
photon idler dans les composants fibrés. Si nous souhaitons identifier la valeur
du couplage réel « guide-fibre », il suffit de retirer les pertes des composants,
mesurées page @9 a la valeur de ;. On a alors :

0,45

Fguide/fibre =

Il aurait été pratique de pouvoir suivre un protocole identique pour me-
surer le couplage I'y « guide-fibre » des photons signal a 1310 nm. Malheu-
reusement, cette mesure n’est possible que pour les photons idler car leur
détection est conditionnée par la détection préalable d'un photon signal et
faire I'inverse, c’est-a-dire conditionner la détection d’un photon signal a celle
d’un idler, n’est pas possible a cause de la plage de travail de 'APD-Ge qui
est quasiment aveugle vis a vis des photons a 1550 nm.

Le protocole expérimental que nous allons suivre nous permettra unique-
ment de déterminer « grossiérement » le rapport entre les coefficients I'; et
I's. La méthode consiste a injecter dans le guide par la face de sortie, a I'aide
de la fibre, la lumiére provenant d’un laser a 1310 nm puis a 1550 nm. A
I’aide d’une lentille caractérisée par une grande ouverture numériquﬂ et par
un traitement anti-reflet adapté a l'infrarouge, nous mesurons la puissance
qui ressort du guide grace a un puissance-métre. Connaissant la puissance
injectée, nous pouvons remonter au taux de couplage a 1310 nm et 1550 nm.
Pourtant ces valeurs ne correspondent pas directement aux I'; et 'y atten-
dus, car il y a trop de paramétres extérieurs qui rajoutent des pertes non
controlées, comme la lentille qui sert & récolter la lumiére issue du guide
par exemple mais aussi les pertes dans le guide lui-méme a ces longueurs
d’ondes. Dans ce cas, nous pouvons seulement supposer que leur action est
relativement identique pour les deux longueurs d’onde et calculer le rapport
%. Il faut donc garder a l'esprit la fragilité du raisonnement et considérer

Bsupérieure & celle du guide.
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ce rapport, comme une simple indication. Toutefois, pour pouvoir utiliser la
valeur de 7, dans les formules théoriques du chapitre [, nous allons associer
a cette mesure une grande incertitude.

1550 nm | 1310 nm
Puissance injectée || 1,2mW | 240 iV
Puissance récoltée | 550tV | 98 pV

| =

S ~0,840,1 (2.40)

(2

.

A ce sujet, notons qu'une estimation théorique de I'; et T’y par le calcul
du recouvrement des modes signal et idler du guide avec ceux d’une fibre
SMF — 28 a donnd :

;=071 e I,=0,61

ce qui nous laisse penser que notre mesure expérimentale, bien qu’a prendre
avec prudence, refléte une certaine réalité physique.

Maintenant, nous pouvons donc évaluer la valeur ~, qui correspond cette
fois au coefficient de couplage + pertes associé aux photons signal. Pour cela
il faut faire le rapport des pertes vues par le photon idler sur celles vues par
le photon signal.

10792 Iy

Voici la justification expérimentale du rapport YY— utilisée dans le chapitre [

pour tracer les évolutions de P; et ¢ (0) en fonction du coefficient de collec-
tion des paires (voir page Bf). Dans le chapitre suivant, nous utiliserons donc
vs = 0,29 pour calculer Py, P; et P, a partir des formules théoriques[[29]
et [L20 Nous vérifierons ainsi si les données expérimentales suivent les pré-
dictions théoriques du premier chapitre.

La position de la fibre était optimisée pour la récolte des photons idler comme dans
notre configuration expérimentale et nous avons tenu compte de la présence d’un éventuel
gap d’air entre la fibre et le guide.
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2.4 Conclusion du chapitre 2

Ce chapitre orienté « technologie », nous a permis de décrire précisément
les différents aspects de la source de photons uniques annoncés suivante.

Coupleur :
directionnel :  Fibre optique

1310/1550 N"M  photons & 1550 nm : Télécom

mono-mode
WDM l 100m de fibre
Filtre de .
pompe OPhoTonso]S]Onm
a4 Electronique de :
o D S e i el e — .
: mini-banc : Cdble electrique
: Laser Guide d'onde  couplage APD ]
i a710nm PPLN fibre-fibre Germanium

F1G. 2.25 — Source de photon uniques annoncés « Nicgoise ».

Dans un premier temps, nous avons étudié les caractéristiques des paires
de photons émises par le guide PPLN. 1l s’est avéré que la longueur d’onde
des photons idler était centrée sur 1550 nm et présentait une largeur spectrale
de 20 nm. Nous nous sommes aussi intéressé au guidage de la lumiére et nous
avons montré que la distribution spatiale des paires de photons a l'intérieur
du guide ne nous permettrait pas de collecter 100% des paires émises a ’aide
d’une fibre conventionnelle. Une mesure expérimentale a permis d’établir que
le coefficient de couplage « guide—fibre » des photons idler était égal a 0,58
ce qui est un treés bon résultat.

La seconde partie du chapitre s’est focalisée sur le du choix des com-
posants associés a la source. Nous avons décidé d’utiliser des composants
conventionnels car selon nous leur disponibilité, leur faible cott et les faibles
pertes que présentent finalement ces composants sont autant d’atouts pour
assurer la reproductibilité de la réalisation de cette source. Dans cette op-
tique, nous avons aussi fait le pari d’utiliser des composants entiérement
connectorisés au détriment des pertes, ce qui se justifie aisément par la
construction modulaire de la source qui accroit sa souplesse d’utilisation et
de diagnostique. Expérimentalement, nous avons estimé les pertes totales a
1550 nm associées aux composants égales a 1,12dB.

Par la suite, ’association du guide PPLN et des composants fibrés nous a
permis de déterminer lors d'une premiére mesure en mode comptage de pho-
ton, la valeur du coefficient de couplage+pertes ; qui détermine la probabilité
maximale qu’'un photon annoncé soit présent au bout de la fibre optique de
sortie. Il se trouve que la valeur de 7; = 0,45 correspond tout a fait a la
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probabilité de collecter le photon a la sortie du guide multipliée par celle de
ne pas le perdre dans les composants optiques. Pour introduire le chapitre
suivant, nous pouvons alors espérer au mieux une probabilité P, d’obtenir
un photon unique de 0,45, ce qui correspondrait a un des meilleurs résultats
a I’heure actuelle pour une source de photons uniques annoncés entiérement
fibrée aux longueurs d’ondes télécoms.
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Chapitre 3

Mesures expérimentales des
performances de la source

Le premier chapitre nous a permis de mettre en place la théorie associée
a la source de photons uniques annoncés en régime continu et d’établir, en
fonction des pertes vues par les photons ou de l'efficacité de I’APD servant a
annoncer l'arrivée d'un photon, les figures de mérites P, et ¢(®(0) associées
a notre source. Pour sa part, le second chapitre a été l'occasion de quan-
tifier expérimentalement les pertes 7;, que subissent les photons annoncés,
qui correspond a la limite supérieure de la probabilité d’obtenir un photon
unique.

Toutefois, il n’y a pas que la probabilité d’avoir un photon unique qui
compte mais surtout celle de ne pas en avoir deuz. . .

Pour cela nous aurons a déterminer P, la probabilité d’avoir deux pho-
tons, qui devra étre la plus faible possible. Nous montrerons donc, dans la
premiére partie de ce troisiéme chapitre, que moyennant un montage de type
« Hanbury-Brown & Twiss » nous pouvons remonter, via I'utilisation d’un
modéle théorique, a la statistique des photons (Py™, P;™ et P;™) qui sont
a 'origine des taux de détection sur le montage.

Il faut voir cette méthode expérimentale comme une approche inverse a
la théorie développée dans le chapitre [ o, en partant de la distribution
poissonnienne des paires de photons au sein du guide PPLN, nous estimions
les probabilités P/" d’avoir i photon annoncés en fonction des pertes 7; ou
encore de l'efficacité ng. de ’APD germanium.

La confrontation des probabilités P; expérimentales et théoriques consti-
tuera donc le point fort de ce chapitre ot les deux approches se compléterons.

111
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Par ailleurs, dans la communauté des photons uniques, I’observation de la
fonction d’autocorrélation d’ordre deux g (7) des photons est souvent consi-
dérée comme une référence pour déterminer leur « caractére unique ». Dans
la seconde partie de ce chapitre, nous montrerons d’abord qu’il n’est pas pos-
sible de mesurer « classiquement » ¢® (7) pour une source asynchrone, mais
que grace a un nouveau protocole expérimental, développé en collaboration
avec le GAP-Optique de Genéve, il est possible de contourner le probléme
et de tracer I'équivalent asynchrone de la courbe d’autocorrélation d’ordre
deux.

A partir de maintenant et jusqu’a la fin du manuscrit, la source de photons
uniques annoncés sera considérée comme une boite noire avec deux sorties,
représentées sur la figure B1] :

— Une sortie électrique pour I'impulsion servant a annoncer l'arrivée d’un

photon.

— Une sortie optique constituée d’une fibre monomode délivrant le « pho-
ton unique annoncé ». Cette fibre monomode nous assure une excellente
localisation spatiale du photon et une intégration facile dans toute ex-
périence de communication quantique.

Pour cette « boite » les probabilités d’avoir 0, 1 ou 2 photons pour un trigger
électrique sont données par Fy, P; ou Ps.

Fibre optique

mono-mode °
Source de photons Phaton a 1550 nm
unigues annoncés  Cable

électrique

F1G. 3.1 — Représentation globale de la source de photon uniques annoncés.

3.1 Les mesures de F, P, et P,

Pour déterminer Py, P; et P, nous ne pouvons pas utiliser le montage 223
utilisé au chapitre précedent. En effet, 'APD-InGaAs ne peut résoudre le
nombre de photons incidents & 'intérieur de sa fenétre de détection AT et
nous n’avons alors aucun moyen d’identifier les événements ot deux paires
créées successivement se suivent dans un intervalle de temps inférieur a AT

Alors, le seul moyen de déterminer la statistique de la source est de faire
une mesure directe des événements a 2 photons en utilisant deux détecteurs.
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Pour cela nous allons faire évoluer le montage en considérant une lame
séparatrice 50/50 qui va distribuer les photons incidents aléatoirement selon
deux routes possibles, aboutissant chacune a une APD. Les événements a
deux photons peuvent étre identifiés par les détections simultanées dans les
deux APDs, et les cas ou les photons sont uniques, sont identifiés par les
détections simples dans une seule des deux APDs. Ce montage est connu
sous le nom de « Hanbury-Brown & Twiss » (HBT) [66].

Détecteur 1 C ompteur de
coincidences

— 00> Détecteur 2

3 4

Différents cas

F1G. 3.2 — Principe du montage de type HBT. Les photons sont séparés par un
miroir semi-réfléchissant aussi appelé lame séparatrice 50/50. La séparation
de deux photons incidents est aléatoire et nous avons représenté les différents
cas possibles ayant tous une probabilité 1/4.

Le miroir semi-réfléchissant transmet ou réfléchit le photon incident de
facon aléatoire. Si deux photons sont incidents simultanément, alors dans 50%
des cas ils seront séparés correctement (c’est-a-dire un photon dans chaque
bras) comme représenté pour les cas 1 et 2 du schéma B2l

3.1.1 Le montage

Bien évidemment, il existe un équivalent fibré a ce miroir semi-réfléchissant :
c’est le coupleur directionnel 50/50 qui posséde exactement le méme com-
portement. Nous avons donc réalisé le montage B3l que nous allons détailler :

— Pour ce montage, nous utilisons un coupleur directionnel dont les sorties
sont reliées a deux photodiodes & avalanches notées par la suite APD-1
et APD-2.

— Ces deux APDs fonctionnent en mode déclenché. Cela signifie qu’a
Parrivée d’un signal électrique, elles s’allument durant une durée AT
réglable par 'utilisateur.

— Ces APDs sont caractérisées par une efficacité respective 7, et 7o et un

taux de coups sombres D¢ et DS exprimé en s~



114 CHAPITRE 3. MESURES EXPERIMENTALES

— Gbrut ot Srut leur taux brut respectif de détections, exprimé en s~!,

est accessible grace a deux compteurs.

— Les éventuelles coincidences entre les deux APDs sont analysées par
un TAC/SCA et leur taux accessible via un troisiéme compteur. Nous
avons déja rencontré le TAC a la fin du chapitre précédent, pour vi-
sualiser les coincidences, mais en lui adjoignant un analyseur de voie
unique ou Single Channel Analyser (SCA), il devient possible de faire
I'inventaire, en temps réel, du nombre d’événements simultanés regus
par le TAC grace a une fenétre temporelle ajustable en position et en
largeur. Le taux d’événements, RY% est exprimé en s~ 1.

— Notons enfin, un quatriéme compteur sur le schéma servant a enre-
gistrer le taux d’impulsions électriques (trigger) envoyées par la source

noté Np, exprimé aussi en s7L.

rut

- . bl
O i | APD-INGaAs 1| H 3 Compteur : s1
. c * H
EEEEEEEEEEEEEEEEnE, ° g Coupleur 0G5 .n) E bt
3 Source de :Phoion 31550 nm . 50/50 TAC/SCA E— Compteur : Rc
1 i . . [ O [ i = Compteur: §™'
:photons unlguess ebncaz : s2
= annonces : H 05 . ny) 5
. : e = i r Compteur : N
mEsEEEEEEEEEEEEEEE Impulsion électrique o = T

Systeme de mesure

F1G. 3.3 — Expérience de comptage de photon pour déterminer la statistique
de la source. Ce montage fibré est dit de type « Hanbury-Brown & Twiss ».

Ainsi a premiére vue, la probabilité :
brut

. R
— P5 est accessible en calculant N

., N Si)rut_’_sé)rut_Rbrut
— P est liée a 2 <,

— P, est finalement égaTule al—P — B

Mais ce ne sera pas aussi simple, rappelons-nous le comportement aléatoire du
miroir semi-réfléchissant qui ne sépare correctement deux photons que dans
50% des cas, la faible efficacité et les coups sombres dans les APD-InGaAs;
et APD-InGaAs, qui ne correspondent & aucun « vrai » photon. ..

Ces APDs et le miroir semi-réfléchissant faisant partie du systéme de
mesure, il faut soustraire les erreurs qui en découlent. Pour cela, il nous
faut écrire proprement les probabilités d’obtenir une coincidence, un coup
simple et aucun coup, en fonction des probabilités Py, P;, P, d’avoir 0, 1 ou
2 photons a la sortie de la source et des taux de coups sombres Df et DS
dans les deux APDs du montage HBT.
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3.1.2 Le Modéle d’analyse des données

Etant donnée, une impulsion électrique envoyé par la source, nous allons
noter :
— Py la probabilité d’obtenir une coincidence entre les deux APDs ;
— Py celle de n’avoir qu'une seule détection sur une des deux APDs;
— puis assez logiquement Py sera la probabilité de ne pas avoir de détec-
tions sur les deux APDs.
Ces valeurs Py, Py et Py sont quand a elles respectivement égales aux mesures

expérimentales :
Rbrut
C
Np
Si)rut_’_sé)rut

Nr
(NT*SiWUt)+(NT*SSTUt)
_ =
et ne peuvent pas étre normalisées a ['unité, di a la présence de deux détec-

teurs.

N’ayant pas trouvé de notation plus appropriée, il faudra faire attention
de ne pas les confondre avec Fy, P;, P>, qui rappelons-le sont les probabilités
d’avoir 0, 1 ou 2 photons annoncés a la sortie de la source.

Nous chercherons donc a exprimer les probabilités Py, P; et Py en fonc-
tion des probabilités Py, P, P, des efﬁcamtes de detectlon n et 12 et des
probabilités d’avoir un coup sombre pi,, | = Je—; et p¥pp 5 = = 5~ dans les
APDs 1 et 2.

Calcul d’introduction

Nous allons tout d’abord chercher a écrire la probabilité totale, p/ish,

d’avoir une « vraie » détection provenant de j photonsﬂ sortant du bras 1 du
coupleur 50/50. En définissant p(j) la probabilité d’avoir j photons incidents
sur ’APD-1, nous pouvons écrire :

eD—1 = Zp (1— 1—n1)> (3.1)

Nous allons & présent exprimer p(j) en fonction de P; la probabilité d’avoir

Tl est astucieux d’écrire la probabilité d’avoir une détection sous la forme

szjé)t =1- p;]a )5 Je avec pfo{l)s gee = (L=m1)7. 1l vient alors :

pt(ije)t =1-(1—-m)



116 CHAPITRE 3. MESURES EXPERIMENTALES

i photons émis par la source en amont du coupleur 50/50. La probabilité
d’avoir j photons incidents dans le bras 1 du coupleur s’écrit comme une loi

binomiale :
‘ o] ' 1 i 1 i—J
p(J)Z;PiCj <§) <§) (3.2)

p(j) = g:ac; (%) (33

Ce qui permet d’écrire la formule Bl sous la forme

et =30 [fj {ac;i (%)} (1-a- m)j>] (3.4)

j=0 Li=j

Nous pouvons inverser les sommes sur les indices en faisant attention a leurs

bornes A
= {P@- (3) *Z e (r-a-mw) } 5.5

puis faire disparaitre la somme sur j, grace aux identités remarquablesﬁ

APD_1 = i {B (%) x [22‘ ~2(1- %)] } (3.6)

=0

= {rx 1= (-]} a7

1=0

Pour finir, nous allons exprimer la probabilité totale, P4pp_1, d’avoir un

« clic » dans ’APD-1 que ce soit un « vrai » photon (pg’%fl) ou un coup

sombre (pipp_) :

c hot c hot
Papp-1 = (1 — P%pp_1) Papp_1 + P%pp_1 <1 - APD71> (3.8)
hot c c '
= Paprp-1 (1 - QPjPDfl) + pipp1

D Cialy' = (z+y)

J=0
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A T’aide de I'équation B nous pouvons écrire :

= my? ) .
Papp-1 = Z {Pi X {1 — (1 — é) } } (1- QP%PDA) +p%ppo1 (3.9)

1=0

ou encore en notant que

= My . .
Papp-1 = E Py x { {1 - (1 - é) ] (1 - 2pfl4PD—1) +pfl4PD—1} (3-10)
i=0

Bien entendu, un calcul similaire nous permet de déterminer la méme formule
pour Papp_s.

Notons tout de méme une petite astuce a propos de l'efficacité de détec-
tion des APDs 1 et 2. En effet, & aucun moment dans le développement théo-
rique nous n’avons tenu compte des pertes du coupleur directionnel 50/50.
Etant donné que la probabilité finale que posséde un photon d’étre détecté
correspond a la probabilité d’étre collecté et détecté, les valeurs de n; et o
seront simplement affectées d’'un coefficient correspondant aux pertes du cou-
pleur pour rétablir I'exactitude du modéle. Pour se convaincre de la justesse
de cette astuce, il suffirait de refaire le calcul Bl en tenant compte des pertes
du coupleur, et de constater quun terme supplémentaire 759,50 apparaitrai
uniquement devant les termes 7 5.

Maintenant, il ne nous reste plus qu’a exprimer Py, P; et Py en fonction
de Papp_1 et Papp_o.
Contributions a la probabilité de n’avoir aucun coup P,

Finalement, il suffit de se rappeler que les deux compteurs sont décorrélés,
ce qui nous permet d’écrire simplement :

Py=(1—=Papp-1)+ (1 —Papp_2)

3 Nous avons fait le choix de ne pas tenir compte de ce terme dans nos calculs pour
favoriser la lisibilité, au détriment de ’exactitude.
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Nous pouvons enfin finir par écrire la derniére équation, associée a Py :

Py, = Z@io P { (1 —pflcxcppfl) - [1 - (1 - %)Z] (1 - 2pfl46PD71)

=)~ 1= (- 21] 0t

(3.11)

Contributions a la probabilité d’obtenir des coups simples P,

Il faut noter dans la définition expérimentale de P; que les coincidences
sont implicitement incluses car les compteurs S et S sont décorrélés et
indiquent toutes les détections faites, sans tenir compte d’une possible coin-
cidence avec son voisin. Ainsi, la probabilité P; d’enregistrer une détection
sur les APDs 1 et 2 s’écrit simplement :

‘]PH =Papp_1+Paprp_2

Ainsi, il vient :

Py = Y2 Pix [1 - (1 - %)Z} (1- 2pdACPD71) + p4pp_1

(3.12)
+ [1 —(1- %2)2} (1= 2p%pp_2) +p%PD2}
Contributions a la probabilité d’obtenir une coincidence P,
La probabilité d’obtenir une coincidence s’écrit :
‘]Pb =Papp-1 X PAPD72‘
On a donc :
c c ho ho
Py = (1 - 2pfl4PD—1) (1 - 210?413}{:);2) p];xpij)q APtD—Z
+ phppo1 (1= 204pp—2) APD—2 (3.13)
+ PUppoa (1 - QP%PDA) APD—1
+ Papp—1Papp—2
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Ce qui conduit, grace a la formule B, a :

no- xnne {f-0ow- 0o %)

+ ]
+ _1 - (1 - %)Z (1 - 2pdACPD—1) Popp_a (3.14)
+1-(1-%)

(1 - 2pdACPD—2) pflACPD—l

dc dc
+TPAPD-1" pAPD2}

Nous allons maintenant supposer que P, < P;, donc que toutes les pro-
babilités P;, pour ¢ supérieur a 2, sont complétement négligeablesﬂ. Ceci nous
permet de réécrire sur la page suivante les formules B 12 BT4 BTT simpli-
fiees qui dépendront alors uniquement de Py, P; et P,. Notons toutefois que
les probabilités P; et pls,, ont été remplacées par leurs valeurs expérimen-
tales pour faire apparaitre un systéme, a trois inconnues et 3 équations, assez
simple a résoudre. En effet, seules les probabilités P; sont inconnues, le reste
étant des parameétres expérimentaux que nous mesurerons par la suite. Nous
avons validé le systéeme a 'aide de valeurs numériques simples et nous ne
présenterons pas le systéme résolu, car MATLARB le fait bien plus efficace-
ment que nous et sans risque d’erreur. Pour notre travail, nous avons donc
programmé une routine sous MATLAB qui nécessite simplement 6 entrées
qui sont :

— Nr le nombre total de trigger fournis par la source,

— Strut le taux de détections sur I'APD-1,

— DY le taux de coups sombres sur 'APD-1,

— Srut le taux de détections sur I’APD-2,

— DS le taux de coups sombres sur 'APD-2,

— Rt Je taux de coincidences entre les APDs 1 et 2.

4Nous verrons que l'approximation P» < P; sera justifiée par les résultats expérimen-
taux.



120 CHAPITRE 3. MESURES EXPERIMENTALES

Le modéle final

Les formules finales sont donc :

e = p x| <—£—>< 25y - [Sime)

_'_]l\? - [27}24— 1—771)772}
+(1- ﬁ;)N— [2m+ (1 —12) 1]
+DN - (1—772)2+%(1—771)(1—772)H

+ Pox | g-g) [%772}
+ (= 5w [am]
+ D]%f? [3(1=m)+35(1—mn)]

v R ox ok

WD~ pox [ -0 [2m+dm)

o =m0 —m) + 4]
+(1_J[v)_) [27}2+2772}
+1€_§'[i(1 772)+§(1—’f?2)+i]]

+ oA x| =5 [
+Jl\?_i'[%(1 m) + 3]
+(1—£_§)‘[%772]
+ 7 Ea-m) ]

+ B X [ ﬁi

72_55)?;5?” = P X L= [Fa=m)+3@=m)?+1]

+ (-5 (B )+ <1—n2>2+ﬂ]

+ P X (1-— N_l [;1_771 ]
(=) [Ba—m)+ ]

+ R ox | (-2

+(1- 7]
(3.15)
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3.1.3 Les résultats expérimentaux

Voyons tout d’abord comment se déroule une mesure expérimentale des
6 entrées nécessaires aux formules BTl : nous disposons de 4 compteurs sur
la figure B33, qui nous permettent de réaliser une mesure compléte en deux
étapes. Nous commengons par mesurer :

— Nr le taux de trigger fournis par la source,

— Sbrut Je taux de détections sur 'APD-1,

— Shrut le taux de détections dur PAPD-2,

— R e taux de coincidences entre les APDs 1 et 2,
puis en débranchant la fibre reliant la source de photons uniques au coupleur
directionnel, nous mesurons les taux de coups sombres et relevons alors :

— Df le taux de coups sombres sur 'APD-1,

— D§ le taux de coups sombres sur 'APD-2.

Le protocole d’acquisition, que nous suivons pour chaque mesure, est dicté
par la volonté de diminuer au maximum les incertitudes et consiste a faire
des acquisitions pendant 40 seconded

Pourquoi 40s ¢ En mode comptage de photon, I'incertitude liée a la
prise de mesure est égale a la racine carrée du nombre total de détections
vV Nagtection (cf. loi de poisson) Ainsi, plus nous enregistrons de points pour
la mesure, plus l'incertitude relative est faible. Voyons cela, dans notre cas :

N4Os ~ 40 % le

détections détections

et l'incertitude vaut alors :

AN GG ctions = A/ Ni&ietions ~ VA0 x AN,

détections détections détections
Nous voyons ainsi facilement que le I'incertitude relative vaut seulement

40 s 1s
AZvclétections o 1 AZvclétections

40 s / 1s
Ndétections 40 Ndétections

soit une incertitude réduite d’un facteur 6 comparée a une simple mesure
durant une seconde.

Nous pouvons finalement compléter le tableau expérimental suivant, dans
lequel nous avons inséré la valeur mesurée de Dy, qui est facilement accessible

5La durée a été imposée par le systéme de mesure qui autorise des intégrations sur une
durée maximale de 10 s que nous avons répétées 4 fois. .. Faire les mesures plus de fois
n’aurait rien apporté car, dans ce cas, les incertitudes sur les autres paramétres tels que
les pertes ou lefficacité des APDs limiteraient de toutes facons Iincertitude totale.
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en coupant le laser de pompe a 710 nm. Cette mesure n’est pour l'instant
justifiée que pour calculer le couplage ;™" qui est calculée a partir de la
formule Z38, a la différence prés que, cette fois, le taux de détections totales
de photons annoncés S}, utilisé au chapitre précédent, est ici mesuré en
additionnant les taux de coups nets dans les APDs 1 et 2. Cette mesure
permettra de vérifier la cohérence de cette mesure avec celle faite lors du
chapitre précédent. Nous verrons par ailleurs qu’elle nous sera également
utile pour le rapprochement des résultats expérimentaux et des prédictions
théoriques du chapitre [l Bien qu’elle ne soit pas nécessaire non plus au
modeéle BTH 1a durée d’allumage des APDs 1 et 2 est trés importante, car les
performances affichées ici sont données pour un Al" donné. Contrairement &
une source de photon impulsionnelle, les performances de notre source dépend
ici directement de la durée d’allumage des détecteurs.

Mesure moyenne | Incertitude

Puissance avant le guide (uIV) 80 +4
Nr (s7h) 124300 +56

D¢, (s71) 19660 +22

Shrut (571 2351 +8

DS (s7h) 67 +1

Shrut (s=1) 2603 +8

DS (s7h) 185 +2

Rirut (s71) 8,0 10,4
Efficacitée APD-1 0,104 +0,005
Efficacité APD-2 n; 0,103 +0,005
Correction pertes coupleur 50/50 0,950 40,005
Durée allumage APD-1 et 2 (ns) 3,0 +0,1

TaAB. 3.1 — Tableau récapitulatif des mesures expérimentales. Les efficacités
des APDs sont extraites de I’annexe

A partir de ces valeurs, nous obtenons des valeurs de P;*?, P/*" et P5""
a l'aide du systéme d’équation BTD Aussi, nous avons ajouté, parmi les
résultats, le calcul de la valeur de ¢®(0) ~ % qui quantifie le caractére
unique des photons émis par rapport a une source poissonnienne atténuéeﬁ.
Ce coefficient servira & comparer les performances des différentes techniques
de génération de photons uniques que nous rappellerons dans le tableau B4

situé a la fin de cette section.

6Rappelons a ce sujet que plus le g(z)(())ezp sera proche de zéro, plus la source se
comportera comme une source de photons uniques idéale.
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Valeur | Incertitude
P5*P 0,62 40,02
PP 0,37 40,02
Py 0,005 40,001
g2 (0)e=p 0,08 +0,02
v 0,46 40,02

TAB. 3.2 — Tableau récapitulatif des performances expérimentales.

Avant de commenter les valeurs des résultats du tableau et d’en tirer
des conclusions, nous voulons d’abord les comparer avec les prédictions théo-
riques du chapitre [l En effet, grace a des valeurs expérimentales telles que
Nr, D, 7; et nge nous pourrons remonter aux valeurs attendues de P, P
et P{". Nous attribuons a cette approche le mérite de valider la démarche
expérimentale, car c’est a partir de paramétres en partie différents de ceux
utilisés dans le modéle précédent que nous espérons obtenir ’accord entre les
valeurs P, Pi" et Pi" et respectivement Py™", P/ et Py,

3.1.4 Comparaisons avec les prévisions théoriques du
chapitre [

Commencons tout d’abord par rappeler les formules du chapitre [0 asso-
cites a Pt Pi" et Pih ainsi que l'incertitude liée a leur calcul :

net

pin <1 _ %) X (1= y3p1, AT) (3.16)

T

Z,Snet ; AS'net AN
app = (1= ar) (205 (S0, S0 A
? Ge

iSte Ay | Aup | AAT)
+ <1 — N—j) (W,, AT) <7 - T + T) (3.17)
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Snet
Pt = %{ (]\%) [1 - 2%‘/~LPAT} + upAT} (3.18)

SnetA ; As'net ; Snet ; AN
AP — (1—2prT)[ R G”N(Z T)]
T

2 net
i AT S [A% App | AAT ]
+ + 3.19
Nrp Vs oy AT (3.19)
+ ATApy, + pp A(AT)

Snet
Py oty o (52 (3.20)

Nrp

Av,  Ap, AAT)  ASEEE ANy

AP ~ pih |2 +—P Ge 3.21
? U AT Sgt Np (3.21)

A partir des valeurs de D¢, et Ny issues du tableau Bl il est aisé de
déduire le taux de coups nets dans dans 'APD-Ge a partir de la simple
relation :

Spet = Np — D§, = 104640 + 78 57!

Ensuite, la valeur de p, va s’avérer la plus délicate a estimer. Pour cela nous
aurons besoin de la valeur de 7g. et surtout de v, afin de pouvoir utiliser la

formule p, = vi%;t . Si l'efficacité du détecteur germanium est parfaitement
connue,
NGe = 0,055 £ 0,001

il n’en est pas de méme pour la valeur de v, qui a été estimée a la fin du
chapitre Bl, ou nous avions signalé son caractére approximatif. Nous avions
donc associé a cette valeur une grande incertitude, qui sera la principale
source d’erreutf] pour le calcul de .

Sgeet 104640
Hp = =

= = ~6,6-10° £1-105s7!
olce 0,29 % 0,055 s

Finissons par rappeler la durée d’ouverture des APDs 1 et 2 :

ATl'=3 +0,05ns

7 — ASE' | Ave | Ange
AMP_MP[T%'i‘T'f'— .

NGe
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Nous pouvons alors remplir le tableau suivant qui regroupe les probabi-
lités expérimentales et théoriques P;, d’avoir ¢ photons émis par la source :

Théorie | Expérience
J2) 0,62+0,02 0,62+0,02
P, 0,38+0,02 0,37+0,02
P, ] 0,003+0,001 | 0,00540,001

g?(0) | 0,05+0,02 0,08+0,02

TaAB. 3.3 — Tableau comparatif des performances théoriques et expérimen-
tales.

Nous constatons alors que les valeurs théoriques sont en bon accord avec
les valeurs expérimentales obtenues, ce qui renforce notre confiance quant
a la validité des performances obtenues, qu’elles soient expérimentales ou
théoriques.

Fort de ces résultats, il serait intéressant jouer maintenant avec les para-
meétres de fonctionnement de la source et voir si les statistiques des photons
émis par la source suivent bien les évolutions prédites au chapitre [[l Pour
cela, il y a un paramétre facilement accessible, tout en gardant les autres
constants : c’est la puissance de pompe donc directement le taux moyen de
paires créées ji,. Nous allons donc reprendre les tracés de P; et ¢ (0) de la fi-
gure et ajouter conjointement les points expérimentaux pour différentes
valeurs de ji, sur la page suivante.
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FIG. 3.4 — Evolution de la probabilité P; et de la valeur de g (0) en fonction
de la puissance. Les surfaces hachurées correspondent a l'incertitude liée au
calcul, tandis que les rectangles noirs sont associés aux mesures expérimen-
tales.

Nous constatons effectivement une assez bonne cohérence entre les résul-
tats expérimentaux et les prédictions théoriques qui confirme une fois pour
toute la justesse des prédictions théoriques [L21 et et du modéle d’ana-
lyse

Nous avons réuni dans le tableau B4, les performances des principales
réalisations expérimentales de sources de photons uniques. Il s’agit en fait
des réalisations rencontrées dans le prologue de ce manuscrit et ce tableau
sera l'occasion de situer nos performances par rapport a celles-ci. Ce sera aussi
I'occasion de résumer las caractéristiques des photons émis par ces sources.

Avant de présenter les résultats du tableau, nous tenons tout d’abord a sou-
ligner deux points importants :

— les valeurs P associées aux expériences de Baltimore et de Stanford
ont été recalculées pour afficher ici la probabilité brute d’obtenir un
photon unique a la sortie de la fibre. En effet, ces équipes ont choisi de
présenter des résultats ot les pertes des composants servant a la récolte
des photons a l'intérieur de la source sont corrigées et ne peuvent donc
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pas étre directement comparées aux autres expériences.

— Les résultats associés aux atomes froids et aux atomes en cavités ne
représentent certainement pas ce qui peut se faire de mieux. Ce do-
maine expérimental est encore tout récent et les auteurs ne prétendent
pas réaliser une source de photons uniques efficace mais simplement dé-
montrer d’autres avantages que présentent les atomes. A ce titre nous
invitons le lecteur a lire les références [54, Bl b6

Note au lecteur

Nous voulons toutefois souligner un point qui, a nos yeux, justifie I’écart
de nos performances avec ceux de la source réalisée par I’équipe d’Oxford [A9].
Cette source repose sur la génération de paires de photons dans des guides,
mais présente une configuration expérimentale bien étrange. Le protocole uti-
lisé a Oxford consiste a récolter les paires de photons issues d’'un microguide
asymétrique a ’aide d’une fibre multimode. La valeur donnée de P, = 0,85
correspond alors a la probabilité d’obtenir un photon quel que soit le mode
injecté dans la fibre et s’explique par un meilleur recouvrement spatial entre
les nombreux modes de la fibre et le mode asymétrique issu du microguide.
Pourtant, a I'heure actuelle, le controle du mode spatial du photon unique
est primordial pour mener a bien une expérience de communication quan-
tique [91 20} [75, [76]. Contrairement aux équipes qui utilisent une fibre mono-
mode, les photons émis ici ne pourront pas étre insérés simplement dans un
montage expérimental et, selon nous, la valeur P; = 0,85 obtenue ne refléte
certainement pas la « probabilité expérimentale d’utiliser le photon » dans
une expérience de communication quantique.

1l faut d’autant plus relativiser ce résultat qu’aucune mesure de g®(0)
n’est publiée concernant cette source. Selon nous, l'utilisation d’un guide
d’onde rend la génération de paires de photons treés efficace et il nous semble
plus qu'important d’estimer alors la probabilité de créer deux paires par
impulsions laser qui peuvent contribuer & augmenter substantiellement la
valeur de P;.
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Type de source A (nm) | Tf,,. (K) Avantages Inconvénients P | g@(0)
AN (nm)
Paires de photons
Nice 1550 342 Optique guidée 0,37 0,08
20 Fibre monomode
Genéve [5T] 1550 Ambiante | Fibre monomode Optique massive 0,61 | 0,0022
7
Baltimore |50l 780 Ambiante | Fibre monomode Optique massive 0,50* | 0,033
10
Oxford A9 820 NC Optique guidée Fibre multimode 0,85 NC
17
Boites quantiques
Stanford [38] 855 ) Largeur spectrale Température 0,083* | 0,02
0,7 de fonctionnement
Centres NV
Orsay [B3] 637 Ambiante Facilité de 0,022 | 0,07
75 mise en ceuvre |77
Molécules
Cachan [3T] 570 Ambiante « Durée de vie » de la source | 0,047 | 0,046
50
Atomes froids
Pasadena 53] 894 Ambiante « Taille » du montage 0,03 0,24
NC
Atomes en cavité
Garching [54] Visible | Ambiante « Taille » du montage 0,1 0,25
NC
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Commentaires sur le tableau B.4]

Il faut noter ’écart des performances entres les source de photons uniques
annoncés réalisées a partir de sources de paires de photons et les sources de
photons uniques a la demande qui sont représentées par les autres techniques.
Cette différence de performance se justifie par la trés bonne localisation spa-
tiale des paires qui sont émises par la conversion paramétrique, tandis que
pour les sources basées sur les centres colorés ou les molécules, les photons
sont émis dans un angle solide de 47 stéradians ce qui rend impossible une
collection efficace des photons. Toutefois, les boites quantiques constituent les
premiéres sources de photons uniques a la demande en configuration guidée.
De cette facon, il est possible de favoriser I’émission des photons selon une
direction privilégiée et 1'équipe de Stanford et de Paris [[(8, B7| ont démon-
tré une probabilité d’émettre le photon dans le mode du micropilier de 0,80.
Cette valeur est tout a fait comparable avec celles obtenues par 'utilisation de
paires de photons, mais, a I’heure actuelle, ces boites quantiques nécessitent
d’étre refroidies aux alentours de 5 K, ce qui implique un appareillage lourd
et des pertes élevées sur le parcours du photon entre le micropilier et 1'utili-
sateur. Des travaux sont actuellement en cours pour ramener la température
de fonctionnement de ces boites quantiques a température ambiante [79, B0].

Enfin, notons les longueurs d’ondes respectives des photons émis par les
sources : la plupart des sources dans le visible se destinent a des communi-
cations « courtes distances » a ’air libre, tandis que celles dans l'infrarouge
sont plus adaptées & des communications longues distances par fibre optique.
De ce point de vue, nous partageons avec ’équipe Genevoise la premiére réa-
lisation d’une source de photons uniques aux longueurs d’ondes télécom. La
principale différence entre les deux sources est une configuration guidée pour
la source Nicoise, tandis que la seconde repose sur l'utilisation d’un cristal
de K NbOs massif associé a des composants optiques massif pour coupler
finalement les photons dans une fibre monomode.

3.1.5 Conclusion

Nous avons mesuré les performances (P, P, Py et ¢?(0)) d'une source

de photons uniques présentant les caractéristiques suivantes :

— Les photons annoncés sont a 1550 nm, ce qui correspond a la longueur
d’onde utilisée pour les télécommunications optiques dans les fibres.

— Les photons sont récoltés directement a la sortie du guide par une fibre
optique monomode qui constitue le support de base des futurs réseaux
de communications quantiques longues distances.

— Le taux de répétition moyen de la source est de 100 kH z ce qui corres-
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pond & la fréquence maximale de fonctionnement des APD-InGaAs.

— La source est entiérement fibrée et n’utilise que des composants op-
tiques standards connectorisés apportant stabilité, compacité et une
souplesse d’utilisation accrue.

Nous avons obtenu une probabilité d’avoir un photon unique P; de 0,37
tandis que la probabilité d’avoir deux photons P, est diminuée d’un facteur
10 comparée a une source poissonnienne équivalente.

Le travail décrit dans la premiére partie de ce chapitre a permis d’identi-
fier, & partir de deux méthodes complémentaires, les performances de notre
source de photons uniques :

— En partant du processus fondamental de création des paires auquel
nous ajoutons les pertes probables que ces paires vont expérimenter
puis lefficacité de détection de 'APD—Ge, nous avons élaboré un cal-
cul théorique grace auquel nous estimons les probabilités P/ d’avoir i
photon annoncés.

— Dans l'autre sens, un montage de type « Hanbury-Brown & Twiss »
nous permet d’avoir, expérimentalement, accés a une distribution P;
correspondant & la probabilité d’avoir ¢ détections dans le systéme de
mesure. Ici, nous avons développé un modéle d’analyse qui, partant de
ces probabilités et corrigeant les défauts du systéme de mesure, remonte
a la probabilitée P d’avoir ¢ photons annoncés.

Enfin, les deux méthodes complémentaires et originales permettent se s’assu-
rer de la validité des résultats et peuvent étre utilisées pour n’importe quelle
source de photon uniques annoncés en régime continuﬁl.)

Nous avons vu que les sources de photons uniques annoncés suivent un
fonctionnement asynchrone qui ne remet pas en cause leur statut de « sources
de photons uniques » a condition, bien stir, d'utiliser un protocole de com-
munication adapté. Si ce mode de communication existe déja sur les réseaux
actuels, il n’existe toutefois aucune méthode expérimentale permettant de
tracer la fonction d’autocorrélation d’ordre deux ¢ (7) pour les sources
asynchrone. Cette fonction est largement utilisée par la communauté des
« sources de photons uniques a la demande » pour vérifier expérimentale-
ment le comportement « unique » des photons émis. Grace a la collaboration

8Si le modéle d’analyse des données I8l fonctionne pour n’importe quel type de source
asynchrone (continu ou impulsionnelle), les prédictions théoriques du chapitre[lnécessitent
un petit changement dans la forme de P, pour une source impulsionnelle.
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avec le GAP-Optique de I'Université de Geneéve, le développement et la réa-
lisation expérimentale d’un nouveau protocole ont été possibles. Nous nous
proposons de découvrir dans la prochaine section le principe de la mesure
ainsi que les principaux résultats expérimentaux.

3.2 La mesure directe du ¢'¥(0) en mode asyn-
chrone

Nous allons commencer par rappeler le principe de la mesure de ¢ (7)
pour les sources de photons uniques a la demande. Le montage, de type
Hanbury-Brown & Twiss [66], utilisé pour cette mesure est identique a celui
précédemment décrit, mais le caractére asynchrone de la source « brouille »,
en quelque sorte, I'accés aux informations. Nous montrerons alors qu’une
modification du montage classique permet d’avoir finalement accés a ces in-
formations en mode asynchrone.

3.2.1 Rappel sur la mesure expérimentale de g(2)(7)

La caractérisation des sources de photons uniques & la demande requiert
un montage de type HBT, identique au montage utilisé dans la sec-
tion précédente. Ce dernier nous donnait accés aux probabilités P; d’avoir
1 détections et a partir de cette statistique nous remontions, via un modéle
théorique, aux probabilités P; d’avoir ¢ photons annoncés. L’estimation de
g»(0) ~ zpig s’ensuivait alors naturellement.

Pourtanlt, I'utilisation d’'un TAC permet bien plus que le simple enregis-
trement des coincidences entre deux APDs. Il faut revenir & la section
du chapitre Bl pour se rappeler que « mieuz qu’une simple porte ET, le TAC
est capable de donner, via le couplage avec une carte d’acquisition et un PC,
[’histogramme temporel des événements qui arrivent en coincidence sur ses
deux entrées ». Placé entre les APD 1 et 2, il devrait donc pérmettre de tracer

la fonction d’autocorrélation d’ordre deux, qui normalisée, aboutit a la valeur
de g@ (1) :

Li(t)L(t+ T
0(r) = OB+ )

(1u(1)) (12(t))
Essayons de comprendre 'origine et la forme de la courbe d’autocorréla-

tion d’ordre deux obtenue dans le cas des sources de photons uniques a la
demande.

(3.22)
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FiG. 3.5 — Montage de type « Hanbury-Brown & Twiss » permettant de
tracer I’histogramme temporel des coincidences, proportionnel a la fonction
d’autocorrélation d’ordre deur g™ (7). Nous avons noté 7,, le taux de répé-
tition de la source de photons unique a la demande. L’histogramme présenté
ici est extrait de la référence [33).

Dans le cas du montage B le TAC accumule dans un histogramme les
intervalles de temps qui séparent deux événements successifs arrivant entre
ses entrées start et stop. Ainsi, deux événements simultanés seront rangés
dans la case A = 0, tandis que deux événements sépares par 7 seront rangés
dans la case ¥ = 7 et ainsi de suite. ..

Nous sommes en présence d'une source qui ne peut émettre qu’a intervalles
réguliers (7,¢,) 0, 1 ou 2 photons. Ainsi, la période des pics sur la courbe
correspond a la période de répétition de la sourcdl.

Si la source émet deux photons simultanés (P), le TAC va comptabiliser
un événement a & = 0. Le pic central va se remplir progressivement. . .

= La hauteur du pic central, ((I;(t)I5(t))), est proportionnelle a Ps.

A présent, si elle émet deux photons uniques successifs (P, x P;), le TAC
va comptabiliser un événement a ¥ = 7,.,. Notons qu’il y a un pic a droite
comme a gauche du pic central da a la probabilité 1/2 que le premier pho-
ton unique aille d’abord vers ’entrée start ou stop du TAC, que ce dernier
interpréte alors comme un temps positif ou négatif. . .

9L’élargissement des pics, quant & lui, correspond a la durée de vie du niveau excité
qui est a l'origine de ’émission du photon unique [33].
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= La hauteur du pic adjacent de droite, ((I;(t)I2(t + Trep))), est proportion-
nelle a %12.

Enfin, les autres pics a Y = n X 7., correspondent au cas o un photon
unique a été enregistré sur le start, mais aucun sur le stop les n — 1 coups
suivants.

= Le caractére unique des photons, émis par une source de photon uniques,
sera donc mis en évidence par 'absence du pic central (A =0).

Notons une astuce qui nous permet de lire directement sur I’histogramme,
la valeur normalisée de ¢(®(0). En supposant qu’il n’y ait aucune corrélation
entre deux photons successivement émis par la source et que la probabilité
d’avoir un photon unique est relativement faible, nous avons

9P (me) =1 & (L)L + 7)) = (L) (b(1)

et le principal intérét de I'histogramme est de pouvoir alors observer graphi-
quement la valeur de la fonction d’autocorrélation d’ordre deux g(®(0) en
faisant simplement au rapport des aires du pic central et de 'un des deux
pic adjacents. On a donc :

@)(g) (L)L) (L)L)
! (L(1) (I2(8)) (L (0)L2(t + Trep))

Notons que cette méthode pour calculer g (0) n’est valable qu’a la condition
oit ¢¥(7,.,) = 1 et que, pour certains types de sources [36], normaliser la
courbe expérimentale reste le seul moyen pour connaitre la valeur exacte de

9#(0).

Depuis le début du manuscrit, nous associons aux sources poissonnienne
un ¢ (0)=1. Il nous semble est intéressant de voir ici 4 quoi ressemble un
histogramme expérimental associé a une telle source. Nous avons donc ex-
trait de la référence [33] un histogramme expérimental typique d’une source
cohérente atténuée. ..
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FIG. 3.6 — Histogramme expérimentale donnant accés & ¢® (1) pour un la-
ser atténué, source typiquement poissonnienne. Notons que cette courbe est
extraite de la référence [33].

A la vue des explications précédentes, il parait trés important de tracer
cette courbe dans notre configuration.

S’il ne fait aucun doute qu’une source de paires de photons utilisée en
régime continu constitue une source asynchrone, nous insistons sur le fait que
I'utilisation d’un laser impulsionnel ne la rend pas synchrone pour autant.
Méme si nous possédons une information supplémentaire sur les temps de
création des paires de photons (grace au trigger issu du laser de pompe),
nous ne connaissons toujours pas l'intervalle de temps exact qu’il y a entre
deux paires successives. Nous sommes donc toujours dans une configuration
de communication asynchrone et montrerons que dans un cas comme dans
I’autre il ne sera pas possible d’observer « classiquement » la fonction g®(0).

Etude la forme des histogrammes obtenus dans le cas de sources
asynchrones

Nous allons, dans le premier temps, nous pencher sur la configuration
rencontrée depuis le début de ce manuscrit :

v UNE SOURCE DE PAIRES DE PHOTONS EN REGIME DE POMPAGE
CONTINU

Dans notre cas précis, la source a un taux de répétition moyen constant
(cf. section [[Z), mais U'intervalle de temps entre deux photons successifs est
aléatoire. De ce fait, 'utilisation d’'un TAC' conventionnel ne nous permet
pas d’identifier I’équivalent d’un pic central, (1;(¢)I2(t)), ni d'un pic adjacent
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(I1(t)I2(t + Tep)). Nous avons représenté sur la figure B la courbe obtenue
expérimentalement : le pic central est identifiable grace au temps mort du
générateur de délai qui ne peut fournir aux APD-InGaAs deux triggers suc-
cessifs dans un temps inférieur a 1,3 us. Par contre, le temps séparant deux
événements successifs étant aléatoire, il est impossible d’identifier une valeur
de (I1(t)I2(t + Tyep)) & partir de la courbe située a droite du pic.

300

. | Pic “central
/

200
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Nombre de coincidences

50

-100 100 300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900
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Fic. 3.7 — Représentation de I’histogramme obtenu sur un TAC avec une
source de photons unique asynchrone fonctionnant en régime continu.

Pour résoudre le probléme précédent, nous sommes tenté de dire qu’il
suffit simplement d’imposer une base de temps fixe au systéme en utilisant
un laser impulsionnel. ..

v UNE SOURCE DE PAIRES DE PHOTONS EN REGIME DE POMPAGE
IMPULSIONNEL

Intuitivement et a la vue de 'explication précédente, nous devrions pou-
voir identifier un pic central et un pic adjacent. Ce sera effectivement le cas,
pourtant la mesure de ¢g®(0) ne reflétera pas pour autant les performances
de la source. En effet, le véritable obstacle a la mesure est bel et bien le
régime asynchrone quelque soit le mode de pompage du cristal non-linéaire.
Pour nous en rendre compte, reprenons la description des sources de photons
annonceés faite dans le prologue ainsi que le schéma qui I'accompagnait :

« En partant d’une source poissonnienne atténuée impulsionnelle, nous
n’allons pas réduire le nombre d’impulsions contenant deux photons mais
chercher a obtenir une information sur celles qui contenaient au moins un
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photon puis de ne garder que celles la. Bien évidemment la probabilité d’avoir
un photon par impulsion est toujours égale a 0,1 en moyenne, mais la proba-
bilité d’avoir au moins un photon par impulsion annoncée est artificiellement
€gale a un. »

Impulsions annonciatrices

= AT,

en régime ) ; ) . ,
impulsionnel Impulsions annoncees post-selectionnees

F1G. 3.8 — Principe de la post-sélection des impulsions contenant au moins un
photon. Les impulsions originales ont un temps de répétition 7 et un proba-
bilite PP7*" = (,1, tandis que les impulsions post-sélectionnées présentent
un temps de répétition aléatoire (qui reste cependant un multiple de 7) avec
une probabilité Pmmoncé ~ 1,

Comme l’explique la définition, la probabilité que la premiére impulsion,
qui suit I'arrivée d’'un photon unique, contiennent elle-méme un photon est
purement poissonnienne et la technique d’annoncer l'arrivée d’'un photon
consiste juste a ne pas allumer le détecteur pour rien. Alors d’un point de vue
statistique, la probabilité d’avoir un événement dans le pic central est donc
bien égale a PP°**°" tandis que celle d’avoir un événement dans le premier
pic adjacent & A = 7 est directement proportionnel a la probabilité que
deux impulsions successives contiennent un photon, c’est-a-dire 3 x P/ x
PPossn - Selon toute logique, nous observerions alors une courbe identique a
celle d’une source poissonnienne représentée sur la figure

Une telle source de source est effectivement une source de photon uniques
mais le caractére unique des photons émis est masqué par un taux de ré-
pétition que nous pourrions qualifier de « poissonnien ». Le probléme est
simplement que nous n’observons pas cette courbe dans la bonne « base de
temps » et nous allons proposer un moyen de visualiser la fonction d’autocor-
rélation en régime asynchrone. L’idée est venue du groupe du GAP-Optique
a Genéve ou nous avons réalisé 'expérience [].
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F1G. 3.9 — Histogramme expérimental pour une source typiquement poisson-
nienne.

3.2.2 Le principe de la mesure asynchrone de ¢*(0)

Quelque soit le mode de pompage utilisé, le probléme rencontré avec un
TAC conventionnel, est la base de temps qui empéche de classer correcte-
ment les événements. En effet, pour les sources asynchrones, la durée entre
deux impulsions successives est aléatoire, mais n’a aucune importance du
point de vue du détecteur déclenché, car de son point de vue, il n'y a que
des allumages qu’il référence ag, aq,...,a, ... sans information sur le temps
ot 'événement s’est produit. Il faudrait donc pouvoir utiliser un TAC' « spé-
cial » qui raisonnerait de maniére « asynchrone », c’est-a-dire sans attacher
d’importance au temps effectif qui sépare deux photons uniques successifs.

Aussi, nous pourrions tracer la fonction d’autocorrélation ¢®(7), a condi-
tion de s’affranchir de notre référence temporelle habituelle. Pour cela, il va
falloir enregistrer en temps réel tous les événements arrivant sur les APDs 1
et 2 dans un fichier et, une fois sauvegardé, nous le relirons et retranscrirons
les événements qui se sont déroulés, en supprimant toute notion de temps
entre deux détections successives. Maintenant les événements n’ont plus de
label temporel, mais sont simplement étiquetés (n+1) ou (n— 1) par rapport

eme

au n événement contenu dans le fichier.

3.2.3 Le montage expérimental

La source que nous utiliserons pour la mesure aurait pu étre celle dé-
veloppée a Nice, mais pour des raisons pratiques, nous utiliserons la source
de Geneéve qui est identique a la notre d’un point de vue fonctionnement.
Le montage permettant de tracer I'histogramme ¢® (), quant a lui, nécessi-
tera quelques aménagements comme le remplacement du TAC' par une carte
d’acquisition spéciale, couplée a un algorithme « maison » de traitement des
données capable de tracer la fonction d’autocorrélation.
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La source de photons uniques Genevoise

Atténuateur
varigble

i Trigger €lectrique

i ' APD-Si -
tieoique Y + Photons annoncés 4 15550 nm
1]

F1G. 3.10 — Source de photons uniques annoncés utilisée a Genéve.

Nous disposons a Genéve d’une source de photons uniques annoncés qui
fonctionne sur le méme principe que celle développée a Nice, avec toutefois
quelques différences. Nous nous proposons de les souligner succinctement a
I'aide de la figure BI0 et nous précisons que le lecteur pourra trouver une
description détaillée de la source dans la référence [8T] :

Un laser Nd : YAG & 532nm, avec une puissance de sortie continue
de 60 mW, est utilisé pour créer les paires de photons a 1550 nm et
810 nm au travers d’un cristal massif de K NbOs.

Les paires de photons sont séparées a l'aide d’un miroir dichroique,
qui les envoie respectivement vers deux systémes de couplages indé-
pendants utilisés pour récolter séparément les photons dans des fibres
optiques monomodes. Notons l'utilisation de deux filtres passe-bas, de-
vant chaque lentille de couplage, pour supprimer les photons de pompe
résiduels.

La longueur d’onde du photon signal, centrée sur 810 nm, permet d’uti-
liser une APD en silicium qui présentent une trés bonne efficacité de
détection (ng; ~ 0,6), ainsi qu’un taux de coups sombres trés faibles
(de I'ordre d'une centaine de s™!).

La présence d’un atténuateur variable permettra de s’assurer que la
photodiode en silicium ne sature pas, nous autorisant ainsi & explorer
sur une plus grande plage de puissance les performances de la source.

Reposant sur 'optique massive, cette source présente des possibilités de ré-
glage différentes de celle de Nice, mais d’un point de vue extérieur elle lui
est complétement semblable se résumant, elle aussi, & une boite noire dispo-
sant de deux sorties : une premiére, ¢électrique, pour I’émission d’'un trigger
annoncant la présence d’un photon unique sur la seconde, constituée d’une
fibre optique télécom monomode.
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Fic. 3.11 — Montage de type Hanbury-Brown & Twiss, couplé au sytéme
d’acquisition « spécial» utilisé pour remplacer le TAC.

Le systéme de mesure

La principale différence entre le nouveau montage de la figure BI1l et le
précédent de la figure réside dans la disparition du TAC' au profit d'une
carte d’acquisition National Instruments couplée a un ordinateur. Les APDs
A et B sont les mémes que celles utilisées au LPMC a Nice, a une différence
prés : a Genéve, les APD-InGaAs fournies par Id-Quantique possédent cha-
cune leur propre générateur de délai interne qui applique seulement un temps
mort de 10 us aprés une détectionld (due a un photon ou & un coup sombre).
Celles de Nice en étaient dépourvue, 'unique générateur de délai était alors
inclus dans la source et appliquait un temps mort, entre deux allumages, aux
APDs 1 et 2 qu’il y ait eu détection ou non. Donc a Genéve, il se pourrait
maintenant qu’une des deux APDs ne soit pas déclenchée malgré la réception
d’un trigger issu de la source, si ce dernier intervient a moins de 10 us aprés
une détection. Pour s’assurer que nous faisons bien de « vraies » mesures
simultanées et qu’'une des deux APDs n’a pas manqué un photon a cause
du temps mort, nous disposons d’une sortie, appelée « trigger valide », qui
fournit une valeur logique 1 si le trigger a été accepté par ’APD ou un 0 s’il
est arrivé durant I'application d’'un temps mort. Il faudra donc au final que
les APDs A et B aient validé toutes les deux leur trigger pour que la mesure
soit prise en compte par la carte d’acquisition.

La carte d’acquisition asynchrone

La carte est une « High speed digital /O device » capable d’acquérir
32 bits d’information simultanément & une fréquence maximum de 20 M H 2.
Inutile de dire que nous n’irons pas jusque la, car les APD-InGaAs sont
données pour une fréquence de trigger maximale de 100 kH z (pour un temps

19Pour s’assurer de I’élimination des after-pulses dans les APDs qui faussent les mesures.
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mort de 10 us). La carte posséde une horloge interne réglable qui définit le dé-
part d’une acquisition, mais posséde aussi une entrée pour un déclenchement
externe de 'acquisition. C’est mode de fonctionnement qui va plus particu-
lierement nous intéresser car c’est ici que viendra se connecter la sortie de la
porte E'T qui témoigne de la validité simultanée des triggers issus des APDs.
De cette facon, nous nous assurons que lors de I'acquisition d’une mesure, les
deux APD-InGaAs sont disponibles pour détecter un ou plusieurs éventuels
photons incidents.

Le diagramme de la figure B T2 permet de saisir le principe de la conversion
analogique/numerique lors d’une acquisition. La carte a un fonctionnement
asynchrone qui lui permet de s’affranchir de la base de temps pour faire
ses mesures. Elle attend P'arrivée d'un signal déclencheur (TRIGGER) pour
commencer ’acquisition durant laquelle elle va enregistrer la valeur logique
des entrées A et B jusqu’a la disparition du trigger. Pour qu’une acquisition
soit validée par la carte, il faut que le signal mesuré soit constant durant toute
la durée de I'acquisition. Pour cela il est important que les signaux électriques
envoyés par les APDs A et B soient beaucoup plus longs que ceux du trigger
afin d’éviter des erreurs d’acquisition. Nous choisirons des impulsions de 20 ns
de large pour le trigger et de 100 ns pour les APDs. Il est intéressant de noter
que ce mode de fonctionnement est en tout points identique a la définition
des communications asynchrones faite dans la section

TRIGGER oI [T
A N ]
B ] Bl 1

o —

o

Mesure n° 0 1 2 3
N | A B
0 0 1
Fichier RN
o 2 0 0
final T o
N | o0 0

F1iG. 3.12 — Diagramme de fonctionnement de la carte d’acquisition « High
speed digital /O device ».



3.2. MESURE DIRECTE DE G®(0) EN MODE ASYNCHRONE 141

3.2.4 Le programme d’acquisition et de traitement des
données

A ce stade, la mesure nous fournit un fichier qu’il nous faut ensuite traiter
« ala fagon d’'un TAC ». Le but du programme va étre de simuler exactement
le fonctionnement d’'un TAC lors de la lecture des données. Commencons
d’abord par rappeler le fonctionnement d’'un TAC, ce qui nous permettra
ensuite d’expliquer le fonctionnement du programme.

LE TAC (TiME TO AMPLITUDE CONVERTER)

Il dispose de deux entrées start et stop que nous nommerons respectivement
Aet B.

— La finalité du TAC est de mesurer le temps qui sépare deux événements
(ou bits), I'un arrivant sur I'entrée A et 'autre sur l'entrée B.

— Pourtant si un événement se présente en premier sur l'entrée B et
ensuite sur I’entrée A, alors le TAC devrait considérer un temps négatif.
En réalité, il ne peut pas compter un temps négatif, mais en retardant
d’un délai 7 l'entrée stop, tous les intervalles de temps compris entre
—7 et +00 seront accessibles. C’est pour cette raison que ses entrées
portent les noms start et stop et ne peuvent inverser leur role.

— Apreés la reception d’un bit start le TAC est aveugle a tous les start
suivant tant qu’'un bit stop n’a pas été enregistré. Ces start refusés
constituent les « starts mon-valides » qui doivent rester faibles pour
qu’'une mesure refléte la réalité physique.

— Pour justement éviter d’accumuler trop d’ « starts non-valides », le TAC
dispose d’'une consigne temporelle. Cette derniére définit le temps au-
dela duquel s’il n'y a pas eu de signal stop, le TAC' se réinitialise et
recommence une nouvelle acquisition, sans tenir compte de la précé-
dente.

L’ALGORITHME DE SIMULATION DU TAC DEVELOPPE A GENEVE

Les deux entrées A et B du TAC sont I'équivalent des colonnes A et B du
fichier enregistré pour le programme.

— Le programme devra entreprendre la lecture des valeurs logiques des
colonnes A et B pour les n acquisitions que contient le fichier. En
lisant le fichier de I'acquisition 0 jusqu’a n, il va chercher le premier 1
qu’il va rencontrer dans la colonne A ou B. Imaginons qu’il le trouve
d’abord dans la colonne A, il va alors chercher la valeur 1 suivante
dans la colonne B. Le nombre d’acquisitions entre ces deux événements
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permettra de déterminer & quel pic appartiendra cette mesure. Il va
s’en dire que le programme devra, durant ce temps, étre aveugle aux
événements qui pourraient avoir lieu sur la voie A. Selon qu'un 1 est
détecté en premier sur la voie A ou B, le programme devra associer au
résultat respectivement un signe (4) ou (—).

— Au cas ou le programme rencontre deux valeurs 1 simultanément, il
devra ranger cet événement dans le pic central.

— Nous pouvons attribuer au programme une consigne (en nombre d’ac-
quisitions maximum) au-dela de laquelle il doit arréter la recherche du
bit de stop et se ré-initialiser.

— Enfin, le programme fournit a I'utilisateur les valeurs respectives de P4
et Pg, qui correspondent aux probabilités d’avoir une détection dans
les voies A et B respectivement. Elles sont calculées simplement en
sommant le nombre de 1 dans chaque colonne normalisé par le nombre
total de trigger.

Au final, le programme trace un histogramme, représentant le nombre de
fois ot il a rencontré des 1 pour A et B simultanés, ou séparés par 7 acquisi-
tions. La figure représente justement 1’histogramme que nous obtenons
typiquement, accompagné des probabilités Py et Pp :
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Nombre d'acquisitions séparant deux détections
F1G. 3.13 — Histogramme du nombre d’événements séparés par 0, 1 ..., 15

acquisitions. P4 et Pp représentent les probabilités d’avoir une détection dans
la voie A et B.

A cet instant, rien ne nous autorise a simplement faire le rapport entre
le pic central et le pic adjacent pour calculer g (0). En effet, nous n’avons
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aucun moyen de savoir si ¢(® (1) est bien égal a la valeur 1 qui, rappelons-le,
est la condition pour pouvoir utiliser ce raccourci. Nous allons donc devoir
normaliser la courbe obtenue et le paragraphe suivant sera donc l'occasion
de déterminer la bonne méthode a suivre pour y parvenir.

3.2.5 La théorie

Rappelons la définition du ¢ (0) que nous avons adopté : la fonction
d’autocorrélation d’ordre deux permet de quantifier les performances de la
source étudiée par rapport a une source poissonnienne équivalente. Elle vaut
donc simplement le rapport entre le Py de la source étudiée et celuir d’une
source poissonnienne possédant le méme P;.

Pour pouvoir calculer ¢?(0), il nous faut déterminer quelle serait la forme
de I'histogramme B3 (et surtout la valeur du point central) pour une source
poissonnienne équivalente a la notre. Cette source équivalente présenterait
donc des probabilités P4 et Pg identiques a celles de notre source et 1’his-
togramme M,piss0n (1) qui lui est associée nous permettra de normaliser cor-
rectement ’histogramme expérimental M;,,.c.(n) associé a notre source de
photons.

En définissant par M,,...(0) la valeur de la barre centrale de I’histo-
gramme qui correspond a ([4(t)Ip(t)), nous devons définir M,pisson(0) qui
sera I'équivalent de (14(t)) (Ip(t)). Les valeur de M, pisson(n) serviront a nor-
maliser Mource(n) et nous pourrons calculer g (0) comme suit

<IA(t)]B t)> _ Msource(o)
{(La(t)) (I(t))  Mpoisson(0)

g?(0) =

Ecrivons que M,pisson(n) correspond & une détection sur la voie A puis seule-
ment & une détection sur la voie B, n acquisitions plus tard. Cela se traduit
mathématiquement par I'expression :

Mpoisson(”) - CaIP)A (1 - PB)n IP)B (323)
Pour les valeurs négatives de n la formule devient :
Mpoisson(n) - Ca]P)B (1 - ]P)A)m‘ ]P)A (324)

avec C, une constante de normalisation qui dépend principalement de la
durée de 'acquisition. Nous voyons que les deux courbes se rejoignent pour
n =00t Mpisson(0) vaut simplement la probabilité d’obtenir deux détections
simultanées :

Mpoisson(o) - C(aIP)AIP)B (325)
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La constante C, est déterminée en ajustant I’histogramme avec les for-
mules et B24 Nous calculons ensuite ¢?0) comme suit :

Msource (O) o MSOUTC@ (O)

@(0) = -
g ( ) Mpoisson(o) C’a]P)A]P)B

(3.26)

Le lecteur pourra trouver sur la figure BZI4 une représentation de I’his-
togramme expérimental Mg,y.c.(n) accompagnée de la courbe M,pisson(n).
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5000 +

-15-14-13-12-11-10 9 8 7 6 5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Nombre d'acquisitions séparant deux détections

F1G. 3.14 — Histogramme du nombre d’événements séparés par 0, 1 ...,
15 acquisitions et son ajustement poissonnien. P4 et Py représentent les
probabilités d’avoir une détection dans la voie A et B.

L’intérét de tracer cette courbe est de pouvoir calculer ¢®(0) en n’ayant
besoin de connaitre aucun paramétre expérimental. Contrairement a la me-
sure faite dans la section précédente, ou les efficacités de détection 7, o des
APDs 1 et 2 intervenaient dans le calcul de P, et Py, donc de g(®(0), ici celles-
ci n’interviennent pas. En effet, nous travaillons avec les probabilités d’avoir
une détection (et non d’avoir un photon) qui contiennent implicitement les
efficacités de détections des APDs A et B. Cette non-dépendance de ¢®(0)
vis a vis de 7 o est facilement compréhensible a partir de sa formule simpli-
fice %. En effet, la probabilité P, fait intervenir 'efficacité de détection 7
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au carré, qui se simplifie avec n? contenu dans P?. Nous possédons donc un
moyen tres simple de faire une mesure absolue de g(2)(0), qui ne dépend pas
des conditions expérimentales.

3.2.6 La mesure expérimentale et 1’évaluation du bruit

L’approche théorique a été faite en considérant que les mesures étaient
toutes dues a la détection de photons. Pourtant cette expérience n’est pas
différentes des autres, les coups sombres apportent aussi leur contribution.
Les valeurs Mource(n) expérimentales ne sont donc pas représentatives des
performances de la source et incluent les erreurs du systéme de mesure. Il faut
comprendre que les erreurs du systéme s’ajoutent aux « valeurs mesurées » :

Mo (n) = M2t (n) + Myyir(n) (3.27)

source source

Selon toute logique, P et P&“ ne sont alors plus représentatifs des perfor-

mances de la source et leur utilisation pour ajuster la courbe par une source
poissonnienne n’est plus correcte. Il faut alors décomposer 1’ajustement pois-
sonnien comme suit :
b
Mpggstson(n) = M]?oc;‘i‘son(n) + MbTUit(n) (328)
En prenant soin de définir auparavant P% et P¥ les probabilités d’avoir
un coup sombre dans les APDs A et B, nous pouvons alors introduire les

probabilités nettes de bruit P% et P%* qui valent simplement :

net __ mpbrut dc net __ brut de

Maintenant, la valeur corrigée de la fonction d’autocorrélation d’ordre deux
normalisée se calcule ainsi :

Mnet 0 Mbrut 0) — M, i 0
g(2) (O)net _ ZZ?M@( ) _ source( )nd nel; t( ) (329)
Mpoisson (0) CG]PA ]PB

Toute I'art de réaliser une mesure de ¢g®(0)"*, va consister & mesurer
correctement ch et ]P’dBc et les utiliser judicieusement afin d’estimer Mp,.,i:(0).

Calcul de la valeur de M,,.,;;(0)

Le bruit dans les APDs A et B est un processus aléatoire régi par une
distribution poissonnienne, ce qui nous autorise a utiliser les formules B23
et B4 pour réaliser un ajustement du bruit & partir des probabilités P%
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et P% qui correspondent respectivement aux probabilités d’avoir un coup
sombre dans les APDs A et B. Expérimentalement, en empéchant les photons
d’accéder aux APDs A et B, nous pouvons mesurer les valeurs de P% et P%
et vérifier par la méme occasion le comportement poissonnien du bruit dans
les APDs a 'aide d’un ajustement représenté sur la figure

100 100
P*=510°

90 — H 90
IP’:C =9.] O'é I bruit détecteurs

80 — ajustement poissonnien | 80

70 70

60 r 60

50 r 50

40 1 r 40

30 r 30

Nombre d'événements

20 r 20

-15-14-13-122-11-10 9 8 7 6 5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Nombre d‘acquisitions séparant deux détections

FiG. 3.15 — Histogramme d’anti-coincidences pour le bruit dans les APDs
A et B et son ajustement poissonnien. P4 et P4 représentent la probabilité
d’avoir un coup de bruit dans les voies A et B.

Au premier abord, nous pourrions étre tenté de dire simplement que la part
du bruit, dans I'histogramme B4, s’éléve & My, (0) = C,P% x P

Malheureusement ce n’est aussi simple!

Aidons nous de la figure B0 pour comprendre exactement a quelle quantité
correspond My,.;;(0). Les deux ensembles supérieurs représentent les pro-
babilités brutes Pt avec a 'intérieur les parties qui proviennent du bruit
P, Sur la partie inférieure de la figure, toutes les parties grisées, qui cor-
respondent a l'intersection des deux ensembles, représentent exactement les
coincidences brutes : PY* x P& Cependant, les coincidences nettes (pro-
venant de « vrais » photons) sont seulement désignées par les ensembles
gris clairs. Nous souhaitons donc retrancher non seulement la partie en noir
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ui correspond a PP mais aussi celles en gris foncé qui correspondent a
q p Al B q p
depbrut brutpde deTpde
Brut Pg°
(V]
]P>Bruf ]P)dc ]P)B
A A

Brut Brut
PEY () P

Net
g = -

F1G. 3.16 — Représentation de la probabilité d’obtenir une vraie coincidence
a partir de deux ensembles qui contiennent chacun une part de bruit.

Finalement nous pouvons écrire

Myt (0) = C, (PEPE + P PY — PYPE) (3.30)

qui permettra de calculer la valeur de ¢(®(0) nette de bruit par la formule,

g0yt = Moouree(0) = Co (PR + PGy — PATPY) (3.31)
Co (P — P%) (P — P%)
tandis que l'incertitude sera estimée a partir de la relation :
(2) net
Ag 2 (0)ret AMsourece(0) (3.32)

g@(0)ret Msource(0)—Ca (AP vt 4P wtpde —PAcpds )

Ca( APYPY U4 PI APY U4 APY UUPEAPY U APE + APKPE +PICAPE )
Msource(0)—Ca (PIcPY vt 4Pl vt Pde—Pdepds )

+APZATuz+AdeC APZBfuz+AdP%C
Porut _pde Porut_pde
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Dans l'introduction de cette section, nous avons introduit la courbe d’au-
tocorrélation d’ordre deux en expliquant que g (0) pouvait se calculer en
faisant le rapport du pic central sur le pic adjacent, I'un étant proportionnel
a P, et l'autre a 2 . Nous avions souligné que cette méthode approximative
n’était justifiée que dans le cadre de sources dont I’émission de deux pho-
tons successifs n’est pas corrélée (g® (1) = 1). Dans notre cas, cette relation
requiert une simplification qui permet uniquement de I'utiliser pour estimer
approximativement ¢(®(0). Pour cela reprenons la formule qui permet
de calculer exactement ¢®(0) :

M, source (0)
Ca]P)A]P)B

En écrivant la valeur de I'ajustement poissonnien pour la premiére barre de
I’histogramme :

g?(0) =

Msource(]-) - Mpoisson(l) - Ca]P)A (]- - ]P)B) ]P)B
Nous pouvons alors écrire :

Msource (0)
Msource ( 1)

Finalement, comme Pg < 1, ’équation précédente se simplifie en

Msource <0>
Msource ( 1 )

9(0) = (1-Pp)

g?(0) ~ (3.33)

qui correspond bien au rapport du pic central par le pic adjacent de droite
au coefficient (1 — Pg) prés.

3.2.7 Les résultats

La courbe correspond & une mesure de la fonction d’autocorrélation
des photons émis par la source et la courbe B 10 est associée a la fonction d’au-
tocorrélation du bruit dans les détecteurs. Cette derniére servira uniquement
a corriger l'erreur due aux défauts du systéme de mesure dans 'estimation

de ¢\2(0).

Nous souhaitons ajouter le tableau qui regroupe les données numé-
riques relatives aux acquisitions des courbes BT et Comme le montage,
utilisé ici est identique en tout point a celui utilisé & Nice nous pourrons cal-
culer les probabilités Py, P, et P, pour ensuite remonter a ¢»(0) en utilisant
la méthode développé dans la section précédente.
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Temps d’intégration ~ 1200 s Mesure moyenne | Incertitude
Puissance de pompe (mW) 6,0 +0,2
Nombre total d’événements 116070700 +10774

Coups sombres dans I’APD-Silicium 60101 +245
Total 4 2986104 +1728
Totalp 2927585 +1711
Totalcoincidence 593 +24
Msource(o) 191 +14
Porut 0,02573 +0,00002
Pt 0,02522 +0,00002
P 0,00005 +7-1077
P& 0,00001 +1-1076
C, 40369897 -
Efficacitée APD—-1 4 0,101 +0,005
Efficacité APD-2 np 0,101 +0,005
Correction pertes coupleur 50/50 | 0,93 (A) et 0,85 (B) +0,005
Durée d’ouverture des APDs (ns) 5 +0.5

TAB. 3.5 — Tableau récapitulatif des mesures expérimentales faites a Genéve.

Nous insistons sur le fait que les résultats exprimés ici concernent la
source Genevoise fonctionnant a un fréquence de triggers de 100 kHz (ce
qui représente le maximum supporté par les APD-InGaAs) et que de plus,
les performances sont données pour une durée d’allumage des APDs de 5ns.

Estimation de ¢?(0) a partir des histogrammes B14 et

La courbe BTl présente clairement une disparition du pic central compa-
rativement aux pics latéraux. Ce comportement est la signature de photons
présentant un comportement « uniques ». Nous pouvons estimer graphique-
ment la valeur de g,(fe)t(O) en mesurant le rapport entre le pic central et son
plus proche voisin :

9 (0) = 0,0070 £ 0,0005

Pour sa part, la courbe présente une courbe d’autocorrélation quasi-
ment plate, typique des phénoménes poissonniens. L’utilisation de ces deux
courbes permet de remonter a la valeur de g,(fe)t(O) en s’appuyant sur la for-
mule B3Tl L’incertitude quant a elle a été estimée a ’aide de la formule
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développée au paragraphe précédent. Nous avons donc ici :

9$2(0) = 0,0049 + 0, 0005 (3.34)

Cet excellent résultat peut étre interprété comme une diminution du
nombre de doubles photons par fenétre de détection par un facteur 200 com-
paré a un laser atténué.

Il est intéressant de chercher maintenant a connaitre la valeur de P/ a
Iaide de la routine Nigoise et surtout de comparer la valeur de ¢(®(0) calculée
a I’aide du modéle d’analyse.

Estimation de ¢®(0) a partir du modéle d’analyse Nigois

Le programme nous fourni les valeurs suivantes :

Valeur | Incertitude
P5P 0,43 40,03
PP 0,57 40,03
P 0,0009 40,0001
g®(0)eer 0,006 40,001
P 0,57 +0,03

TAB. 3.6 — Tableau récapitulatif des performances de la source de Genéve a
partir du programme développé a Nice.

Nous constatons que la valeur calculée par le programme, en utilisant
une forme de ¢‘®(0) simplifiée pour les sources (sub-)poissonniennes % est
relativement proche de la valeur déduite de I’histogramme qui repose sur la
définition originale de ¢®(0). Pourtant au niveau des incertitudes, le pro-
tocole Genevois améliore d'un ordre de grandeur la précision de ¢®(0). A
ce titre, il faut accorder plus de valeur a la mesure de ¢®(0) a partir de
I’histogramme B4l qui ne dépend pas de l'efficacité et des pertes associées

au banc de mesure.

Récapitulatif des résultats associés a la source Genevoise

Ces résultats concernent la source de photons uniques annoncés du GAP-
Optique de Genéve, qui émet des paires de photons dont la longueur d’onde
du signal est dans le visible (810 nm) tandis que la longueur d’onde des pho-
tons annoncés est a 1550 nm. Cette source tire donc profit d’'une détection
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trés efficace des photons signal a ’aide d’'une APD—Silicium qui lui permet
d’afficher une probabilité de 0,57 d’obtenir un photon unique tandis que la
statistique générale de la source est amélioré d’un facteur 200 par rapport a
une source poissonnienne classique. Nous avons récemment amélioré les résul-
tats en travaillant sur la récolte des photons signal et idler et les performances
maximales de la source [BI] sont aujourd’hui :

P =061 et ¢g?»0)=22-10"

La source présente une probabilité d’obtenir un photon unique treés élevée
de 0,61 ce qui est un des meilleurs résultats a I’heure actuel [0, @4, pour
une source de photons annoncés dans une fibre monomode et une diminution
du nombre de doubles photons par un facteur 500 qui est tout simplement
la meilleur valeur jamais rencontrée a notre connaissance.

3.3 Conclusion du chapitre 3

Nous pouvons décomposer ce chapitre expérimental en deux parties dis-
tinctes.

La premiére aura été l'occasion de mesurer expérimentalement les per-
formances de la source de photon uniques que nous avons développé a Nice.
Le protocole suivi a cet effet est inspiré de I'article de Mandel [T9], ot nous
remontons a l'aide d’un calcul a la statistique d’émission des photons dans
un montage de type Hanbury-Brown & Twiss. Nous avons obtenus par cette
méthode d’excellents résultats :

P =037 et ¢g?0)=0,08

Cette méthode permet de déduire la valeur de ¢g‘®(0) a partir des probabili-
tés P, et P, mais ne permet pas de constater directement le comportement
« unique » des photons émis par la source. Pour cela, il est plutot habituel
d’utiliser le montage de type Hanbury-Brown & Twiss pour tracer la fonc-
tion d’autocorrélation d’ordre deux g® (1), ce qu’il n’est pas possible de faire
pour les sources asynchrones comme la notre.

Nous avons donc développé dans la seconde partie une méthode origi-
nale qui permet de tracer la fonction d’autocorrélation d’ordre deux g?(7)
pour les sources de photons uniques annoncés asynchrone. Le montage expé-
rimental est toujours de type Hanbury-Brown & Twiss mais le convertisseur
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temps-amplitude (TAC) habituel est remplacé ici, par une carte d’acquisition
particuliére, couplée a un programme qui simule le comportement du TAC
en s’affranchissant de toute base de temps. Nous avons réalisé ce montage au
GAP-Optique et I'avons utilisé pour estimer les performances de la source
de photons uniques « Genevoise ». Cette nouvelle mesure a été par ailleurs
I'occasion de vérifier la justesse du modéle développé a Nice pour calculer Fy,
Py et P, puis remonter & ¢ (0). Nous avons trouvé pour cette source :

P =061 et ¢%»0)=22-10"°

qui sont, a notre connaissance, les meilleurs résultats toutes sources confon-
dues.

La comparaison des performances de cette source avec la notre sont I'oc-
casion de mettre le doigt sur les points faibles de la configuration nicoise.
En prenant en compte les pertes vues par les photons a 1550 nm entre le
cristal et la lentille de couplage, le couplage I'; de la source genevoise s’éléve
a environ 0,65 ce qui est tout a fait comparable avec la valeur obtenue a
Nice (I'; = 0,58). Cela signifie que nous récoltons quasiment aussi bien les
photons en configuration entiérement guidée a I’aide d’une simple fibre qu’en
configuration massive avec des lentilles

L’écart de performance le plus significatif se situe au niveau de la valeur
de ¢ (0) qui quantifie la réduction d’événements a deux photons par rapport
a une source poissonnienne. Alors que notre source réduit cet quantité d’un
facteur 10, la source genevoise la réduit d’un facteur 500... Comme le coeffi-
cient de récolte des paires de photons est sensiblement le méme, cette écart
de performances se justifie uniquement par l'utilisation de photons signal a
810 nm qui permettent I'utilisation d’'une APD silicium beaucoup plus per-
formante que I’APD germanium. Le chapitre suivant s’intitulera logiquement
« perspectives » et montrera le gain qu’il sera possible d’obtenir en changeant
quelques éléments de la source.



Chapitre 4

Perspectives

Nous avons montré dans le chapitre Bl que le taux de récolte des photons
idler du guide vers la fibre avoisine les 60%, ce qui correspond & une trés
bonne valeur a I'heure actuelle, toutes sources de paires de photons confon-
dues [A9, B0, 5T]. Nous savons donc bien fabriquer ces guides et nous arrivons
a un bon confinement sans trop de pertes, pourtant la probabilité finale d’ob-
tenir un photon annoncé a la sortie de la fibre est seulement de 45% justifiée
par les pertes qu’introduisent les composants optiques placés en aval du guide
PPLN. Par ailleurs, I'utilisation d’un détecteur Germanium handicape irré-
médiablement les performances de la source, en raison de son taux de coups
sombres élevé qui réduit la probabilité P; a 37% et de sa faible efficacité qui
ne permet pas d’obtenir des valeurs de g (0) minimales.

Nous allons étudier dans ce chapitre le gain qu’il est possible d’obtenir en
améliorant la détection des photons signal. Tout d’abord nous envisagerons de
réduire le bruit intrinséque de notre APD germanium, puis nous envisagerons
de diminuer la longueur d’onde du photon signal, de 1310 nm vers 810 nm,
pour pouvoir tirer parti des excellentes performances des APDs en Silicium.

Dans les expériences de communications quantiques, la largeur spectrale
des photons utilisés est un paramétre crucial. Dans les fibres optiques, la
dispersion chromatique représente un frein aux communications longues dis-
tances qu’une faible largeur spectrale permet de contourner. Nous étudierons
alors les largeurs spectrales de nos photons en fonction de la longueur du
guide PPLN.

153
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4.1 Le pompage en régime impulsionnel : un

moyen de réduire les coups accidentels dans
I’APD-Ge?

Dans 'approche théorique du chapitre [l nous avons souligné que P, la
probabilité de ne pas avoir de photon était directement alimentée par le
taux de coups sombres dans ’APD et nous avions insisté sur 'importance
de travailler avec un rapport signal /bruit élevé. Pour assurer la détection des
photons signal a 1310 nm, nous utilisons dans notre montage expérimental
une APD en germanium qui fonctionne en mode passif et présente un taux
de coups sombres assez élevé par rapport au taux maximal de détections qu’il
est possible d’atteindre.

En quelques chiffres, notre APD—Ge présente un taux de coups sombres
de 20 kHz et sature aux alentours tde 150 kHz ce qui limite fortement la
jet, nous estimons élevé un rapport signal/bruit supérieur a 10% et, a titre
d’exemple dans le cas d’'une APD silicium passivement déclenchée, il se situe
généralement supérieur a 10%,

Un moyen d’améliorer notre APD serait de s’inspirer du mode de fonc-
tionnement des APD-InGaAs qui, pour réduire leur taux coups sombres, sont
utilisées en mode déclenché. Ainsi, il suffirait d’utiliser un laser de pompe im-
pulsionnel et d’allumer ’APD pendant un temps trés court seulement lorsque
la probabilité d’avoir un photon signal est grande. Dans cette configuration,
la probabilité de détecter un photon est proportionnelle au nombre de pho-
tons dans l'impulsion et a lefficacité de détection de 'APD (ng. ~ 10%),
tandis le taux de coups sombres diminue car 'APD n’est effectivement plus
allumée pendant une seconde. Vérifions, a ’aide d'un petit calcul, le gain
qu’il est possible d’obtenir : supposons que nous disposions d’un laser ca-
pable d’émettre des impulsions lumineuses (de 1ps par exemple) avec un
taux de répétition de 100 kHzEI, en considérant que la quantité de paires par
impulsion suit une distribution poissonnienne avec n = 0, 1 paires par pulse,
le taux net de détection peut alors atteindre :

valeur du rapport signal/bruit= a une valeur inférieure a 10. A ce su-

net

~n — -1
Ge‘déclenchée ~n X ’YS X FT@p X 77G’e - 300 S

Contrairement a ’arrivée des photons, les coups sombres dans ’APD sont
aléatoires avec cependant un taux moyen Dg. = 20000s~'. Donc si nous
allumons seulement I’APD—-Ge pendant 1ns pour détecter le photon signal

!Ce qui correspond & la fréquence de répétition maximum d’ouverture dune APD
germanium.
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contenu dans 'impulsion lumineuse, le taux de coups sombres effectifs par
seconde chute a raison de :

c c -1
DG@'déclenchée = DGe X Frep X Tallumage = 2 S

Ce petit raisonnement a le mérite de montrer que nous pouvons augmenter
rapport signal /bruit jusqu’a 150 simplement en utilisant differemment notre
détecteur.

Alors avec un laser impulsionnel, nous espérons obtenir une source de
photons uniques annoncés présentant les figures de mérite suivantes :

Pr=0,45 et  ¢?(0)=0,04

Nous n’observons qu’un léger gain en performance sur la probabilité Py, qui
s’explique par le fait qu’elle est, de toutes fagons, limitée par ~; le coefficient
de récolte des photons annoncés. Aussi, le gain quasi nul sur ¢ (0) s’explique
par le fait que cette méthode n’améliore pas l'efficacité de détection, mais
réduit simplement le taux de coups sombres. Il n’y a donc pas de raisons
d’observer une diminution de la probabilité d’avoir deux photons dans une
fenétre AT'.

Seule une amélioration du couplage des photons signal ou de l'efficacité
de leur détection pourrait influer sur ¢g®(0). Nous allons maintenant nous
pencher sur une perspective qui devrait nous permettre d’obtenir un gain sur
les deux tableaux : a savoir une augmentation de l'efficacité de détection et
une diminution importante du bruit.

4.2 T’utilisation d’une APD-S2licium comme
trigger

Il existe sur le marché des détecteurs fibrés identiques aux notres mais ba-
sés sur des semi-conducteurs en silicium. Typiquement, ces détecteurs fonc-
tionnent en mode passif 4 des températures raisonnables comprises entre
—40°C' et +25°C et présentent des efficacités de détection et des taux de
coups sombres qui valent :

nsi = 60% et D% 1005

Cette excellente efficacité est associée a la détection de photons dont la lon-
gueur d’onde est située dans le visible (400 nm < A < 800nm) et s’explique
par le fait que :
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— L’énergie portée par un photon a 800 nm est plus grande qu’a 1310 nm.
Il est donc plus facile & détecter.

— La fabrication des semi-conducteurs en silicium est trés bien maitrisée
et permet d’obtenir des composants avec une trés faible densité de
défauts qui sont la principale source de bruit dans les APDs.

Dans notre configuration actuelle, nous ne pouvons pas simplement rem-
placer notre APD germanium par un modéle silicium qui est complétement
aveugle a 1310 nm sans réduire la longueur d’onde des photons signal. Dans
notre configuration, il est assez simple de changer la longueur d’onde des pho-
tons de la paire (voir section du chapitre Bl) puisqu’il suffit de changer
le pas du réseau de Quasi-accord de phase.

Une étude nous a permis de déterminer le pas d’inversion A qui convertit
efficacement des photons de pompe a 532nm en paires non-dégénérées a
810mnm et 1550 nm. En configuration guidée, A est compris entre 6 et 7 umn
ce qui constitue une gamme de valeurs accessibles grace a la technologie de
polarisation périodique du LiNbO3 par champ électrique [82, 83]. Dans ce
cas, a 'aide de 'équation Z24 utilisée sous la forme

2
S,i

N1

5)\8,2' - (41)

. . uide uide
ou N = nQuzde()\so> _ nguzde()\io) . 8n§)\ )‘So + 8n§)\
o

voyons, pour un guide identique au notre (1,1 c¢m de long), d’obtenir des
photons de largeurs spectrales :

A

10

io|s nous pré-

S\, o~ 0, 7nm

th
5)‘1550

Q

2,6nm

Nous allons maintenant calculer les performances théoriques qu’il est pos-
sible d’obtenir avec une source de photons annoncés utilisant une APD si-
licium pour détecter les photons signal. A l'aides des formules 23
et du premier chapitre, nous pouvons facilement calculer Py, P et F
en considérant les valeurs numériques suivantes :

— une efficacité de détection de ng; = 60%,

— un taux de coups sombres de Dg, = 100 s,

— une taux de répétition moyen de la source de 100 £H z, qui rappelons-le

est la fréquence maximale de fonctionnement des APD-InGaAs,

— un coefficient de collection des photons idler identique a celui obtenu

actuellement, a savoir I'; = 0, 58,
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~ un coefficient de collectionfl des photons signal Iy = 0, 33.

En supposant que les pertes dans les composants restent approximativement
les mémes (1,1dB a 1550nm et 2dB a 810 nm), les performances attendues
pour cette source sont donc :

Pr=0,45 et  ¢?(0)=0,005

Dans cette configuration, la source présente d’excellentes caractéristiques :
— une probabilité P, = 0,45 d’avoir un photon unique,
— une réduction des événements a deux photons par un facteur 200 com-
paré a un laser atténué,
— et enfin, les photons émis a 1550 nm présentent une largeur spectrale
de l'ordre de 2,6 nm.
La principale difficulté technologique a la réalisation de cette source réside
dans l'inversion des domaines du LiNbO3 sur de courtes périodes. Cette
source n’est plus une lointaine perspective, car la réalisation de sources
de photons uniques suivant ce schéma est financée par le projet europée
SECOQC et nos premiers essais de poling a des périodes comprises entre 6
et 7 pm se sont montrés trés concluant.

Nous venons d’envisager I'évolution de notre source en améliorant la dé-
tection des photons signal et de montrer que le gain obtenu promettait la
réalisation & court terme d’une source entiérement fibrée extrémement per-
formante. Par contre, il était plutot non-intuitif que les largeurs spectrales
de photons émis soient autant réduites simplement en changeant la longueur
d’onde des photons signal. Ce comportement peut se comprendre a ’aide de
I’équation en notant la présence au dénominateur de la différence des in-
dices optique des modes guidés au signal et a I'idler. Alors, plus les longueurs
d’ondes des photons de la paire différent, plus la différence des indices est
grande donc au plus leur largeur spectrale respective diminue.

Nous invitons le lecteur a lire la référence [84] qui aborde de maniére com-
pléete les inconvenientd] lies la dispersion chromatique dans les fibres pour les

2A partir du recouvrement des modes, & 810 et 1550 nm, entre le microguide et la fibre
SMF-28, nous avons calculé que le rapport 518515"0 vaut 0,58.

3Development of a Global Network for Secure Communication based on Quantum Cryp-
tography = http ://www.secoqc.net/

‘Et des remédes. . .
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communications quantiques. Cependant, nous essayerons d’introduire sim-
plement le probléme que souléve cet article et nous verrons, a partir de la
formule LTl que la maniére la plus simple de réduire la largeur spectrale de
nos photons (sans réduire notre efficacité de création des paires) est de jouer
avec la longueur du guide PPLN.

4.3 Reéduction de la largeur spectrale A\ des
photons

Dans les fibres optiques télécom, la dispersion chromatique implique des
vitesses de propagation des photons différentes en fonction de leurs longueurs
d’ondes. Couplée a la largeur spectrale des photons, elle induit donc une
incertitude sur l'instant d’arrivée de ces photons pour un parcours d’une
longueur L. La dispersion chromatique D s’exprime en ps par km de fibre
pour une largeur spectrale des photons en nm et dans les fibres télécom vaut
typiquement 17ps - nm~! - km~'. Nous pouvons alors calculer l'incertitude
sur le temps d’arrivée d'un photon grace a la formule :

Nrgisp = D X AN X L (4.2)

Plagons-nous dans un cas concret pour mieux sentir I'importance de ce phé-
noméne. Reprenons nos photons uniques annoncés qui présentent une largeur
spectrale de 20 nm et sont attendus dans une fenétre de 3 ns pour étre détec-
tés. A I'aide de formule 22, nous pouvons estimer qu’a partir de 9 km de fibre
optique, le photon a une probabilité non nulle de ne plus étre a l'intérieur
de sa fenétre de détection. Il peut étre intéressant de voir a4 quelle distance
correspond 3ns d’incertitude : au bout de 9km de fibre optique la position
du photon est connue a plus ou moins 50cm.

A D'instar de expérience de mandel pour mesurer 'intervalle de temps sé-
parant I'instant de création des deux photons d’une paire (cf. chapitre[l), cer-
taines communications quantiques reposent sur la mesure jointe de I’état deux
photons indiscernables qui consiste a réunir sur une lame semi-réfléchissante
deux photons pour qu’ils interférent et « perdent » leur caractére propre
(voir annexe C de la référence [68]). Expérimentalement, tout I'art de réali-
ser une mesure jointe de deux photons uniques réside dans l'ajustement de
leurs chemins optiques respectifs pour qu’ils arrivent simultanément sur la
lame semi-réfléchissante. Il est assez facile d’imaginer la difficulté qu’il y a,
a ajuster le recouvrement spatialement de deux photons dont la position est
connue a 50 cm pres. ..

L’objectif de I'article de S. Fasel est d’étudier les performances de deux
méthodes pour s’affranchir de la dispersion chromatique appliquées a la dis-
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tribution quantique de clé a ’aide de paires de photonsﬁ. La premiére mé-
thode consiste simplement a filtrer spectralement les photons issus du cristal
non-linéaire et la seconde a utiliser une méthode de compensation de dis-
persionﬁ. Pourtant, quelque soient les solutions envisagées, toutes deux im-
pliquent une augmentation des pertes et un taux de comptage plus faible ot
les coups sombres risquent de prendre une place prépondérante.

Dans la section du chapitre Bl nous avons vu que I’élargissement
spectral était inversement proportionnel a la longueur d’interaction dans le
guide PPLN. A I'heure actuelle, nous pouvons fabriquer des guides PPLN
pouvant mesurer jusqu’a 4,5 cm de long. Il est donc intéressant de discuter de
la largeur spectrale des photons annoncés émis par de tels guides en gardant
a 'esprit que notre probabilité de créer une paire de photons restera la méme
(Meonv ~ 10_7) quelle que soit leur largeur spectrale.

Sur le graphique de la page suivante, nous avons tracé 1’évolution
des largeurs spectrales des photons annoncés en fonction de la longueur du
guide PPLN. La premiére courbe correspond a notre configuration actuelle,
c’est-a-dire en utilisant des paires de photons a 1310/1550 nm, tandis que la
seconde est associée a la source développée dans le cadre du projet SECOQC
a partir de paires a 810/1550 nm.

511 s’agit de la source de paires de photons Genevoise rencontrée dans le chapitre
6En pratique, il s’agit d’une bobine de fibre & dispersion négative.
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FiG. 4.1 - Evolutions des largeurs spectrales des photons annoncés en fonc-
tion de la longueur du guide pour des paires a 1310/1550 nm et 810/1550 nm.
Nous avons rajouté a titre indicatif la distance au bout de laquelle nos pho-
tons annoncés ne sont plus contenus dans les fenétres de détections de 3ns
qui leurs sont associées.
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A la vue de ce graphique nous pourrions étre tenté d’utiliser le guide le
plus long possible. Pourtant, nous devons rester vigilant et faire attention
aux pertes a la propagation dans le guide. Nous n’avions pas parlé de ce type
de pertes dans le chapitre [ pourtant elles étaient implicitement contenues
dans la valeur de T'; mesurée au chapitre Bl A I'heure actuelle, les pertes a
la propagation dans un guide SPE ont été estimées aux environs de a =
0,3dB/cm = 0,069 cm™! et comme elles participent directement a la valeur
de T';, il ne faudra peut étre pas choisir un guide PPLN trop long afin de
garder une bonne probabilité de collecter le photon idler.

Nous allons donc calculer la probabilité d’obtenir le photon annoncé a la
sortie du guide, sachant que le photon signal a déja été détectdl. En consi-
dérant que la paire a été créée a l'abscisse x a l'intérieur du guide d’une
longueur L, la probabilité que le photon idler sorte du guide s’écrit :

I 1—el
Psor ie — 7Q(L7x)d - 5
tie =T /0 ‘ T AL

Nous pouvons donc tracer la probabilité d’obtenir le photon idler en fonction
de la longueur du guide sur la courbe

Probabilité d’avoir le photon annoncé a la sortie du guide
]

098 »\:\‘\A
0,96

) \
0,94 .

0:92 \\\
0.9 ~]

Probabilité

0,86

0,82

0,8

0,5 1,5 2,5 3,5 4,5
Longueur du guide PPLN (cm)

F1G. 4.2 — Probabilité d’obtenir le photon idler a la sortie du guide en fonction
de la longueur de ce dernier.

"La formulation est importante, nous ne cherchons pas & connaitre la probabilité d’ob-
tenir les deux photons de la paire, mais uniquement l’idler sachant que le signal a été
détecté. A ce sujet, la probabilité de collecter la paire est simplement déduite en élevant
au carré la probabilité de collecter un photon.
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Pour fixer quelques ordres de grandeur, restreignons les graphiques pré-
cédents a quelques cas concrets, c’est a dire a des paires de photons issues de
guides d'une longueur de 1cm, 3ecm et 4,5cm :

Notre guide PPLN 1310/1550 nm actuel présente un coefficient de cou-
plage guide—fibre de 0,58 et les photons idler annoncés présentent une
largeur spectrale de 20 nm.

Un guide de 3 cm garderait un coefficient de couplage raisonnable de 0,54
et les photons annoncés auraient une largeur spectrale de 7,5 nm.

Un guide de 4,5 cm verrait son coefficient de couplage réduit a 0,52 mais,
par la méme occasion, la largeur de ses photons réduite a 5nm.

Il est intéressant de voir les possibilités qu’offriront 'utilisation de nou-
veaux guides dont les paires de photons auraient une longueur d’onde centrée
sur 810/1550 nm. 11 va sans dire que les coefficients de couplage guide—fibre
des photons idler sont identiques a ceux attendus pour un guide 1310/1550 nm.

Un guide PPLN 810/1550 nm présenterait un coefficient de couplage guide—
fibre identique au notre (I';=0,58) et les photons idler émis présente-
raient alors une largeur spectrale de 2,6 nm.

Dans un guide de 3 ¢m les photons auraient une largeur spectrale de 1 nm.

Dans un guide de 4,5 cm la largeur des photons serait réduite a 0,6 nm.

Cette derniére configuration est plus qu’intéressante d’un point de vue
expérimental, car elle permettrait de s’affranchir du filtrage spectral qui ré-
duit I'efficacité globale du cristal en tant que générateur de paires de photons

4.4 Conclusion du chapitre 4

Le bruit dans notre détecteur germanium étant relativement élevé, nous
nous sommes penchés sur un moyen de le réduire. Assez naturellement, 'uti-
lisation de ce détecteur en mode déclenché est apparue étre une évidence en
ayant recours a l'utilisation conjointe d'un laser de pompe impulsionnel.

A partir de ce constat, nous avons donc envisagé de changer le type
d’APD utilisée pour annoncer l'arrivée d’'un photon et de tirer profit des
hautes performances des APD en silicium. Pour ce faire, nous prévoyons
de développer de nouveaux guides PPLN permettant d’obtenir I'interaction
532nm = 810/1550 nm. Ainsi, a 'aide d’un guide PPLN de 4,5 cm de long,
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nous pouvons espérer annoncer l’arrivée de photons uniques avec une proba-
bilité de 0,45 tout en réduisant la quantité d’événements a deux photons par
un facteur 200 par rapport & une source cohérente atténuée.

Une derniére étude nous a permis d’envisager la réduction de la largeur
spectrale des photons qu’il est possible d’obtenir en allongeant la longueur de
nos guides. Il faut noter a ce sujet que cette technique n’est pas comparable
au filtrage spectrale des photons. En effet, nous ne venons pas sélectionner
simplement une fenétre spectrale a la sortie du guide, mais bien redistribuer
la probabilité de créer une paires a I'intérieur d’une fenétre spectrale réduite :
nos guides d’ondes gardent la méme efficacité absolue (Neopy ~ 1077)
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Conclusion générale

En moins de cinquante ans, la physique quantique est passée de contro-
verses philosophiques déclinées sous la forme « d’expériences de pensée » a
des expériences mettant en évidence les propriétés quantiques des photons.
Aujourd’hui, a I’heure de I'information et des télécommunications, cette dis-
cipline s’est trés vite rendu compte de la véritable révolution qu’elle apporte
a la théorie I'information. Depuis, un nombre impressionnant d’idées théo-
riques regroupées sous l'appellation « communications quantiques » ont vu
le jour. Toutefois, mis a part la distribution quantique de clés ou la téléporta-
tion d’information, les réalisations expérimentales sont encore loin d’accom-
plir les prouesses escomptées par la théorie. Le développement expérimental
des communications quantiques reposera sur l’existence d’outils capables de
fournir efficacement des paires de photons intriquées et des photons uniques,
qui sont les deux ressources de bases pour ce type d’expériences.
Expérimentalement, deux voies se sont dessinées :

— La premiére concerne les communications a I'air libre, utilisant des pho-
tons dont la longueur d’onde est située dans le visible. Ces communica-
tions sont limitées a quelques kilomeétres, ce qui est amplement suffisant
pour communiquer d’'un immeuble a l'autre ou, plus ambitieux, pour
établir une communication terre—satellite.

- La deuxiéme a pour objectif de tirer parti des avantages qu’offrent les
fibres optiques pour transmettre l'information sur plusieurs centaines
de kilométres. Les photons doivent avoir une longueur d’onde située
dans l'infrarouge et surtout doivent étre facilement insérable dans un
réseau de fibre optique télécom.

Si la premiére catégorie dispose déja de quelques sources performantes, la
seconde est pour l'instant pas ou peu dotée de moyens a la mesure de ses
ambitions.

Le but de ce travail fiut de démontrer que [’optique intégrée est un atout

8Bien qu’aujourd’hui I'utilisation de l'infrarouge lointain semble plus prometteur. . .
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technologique au service des communications quantiques en configuration
guidée. En utilisant des paires de photons [I9], nous avions pour objectif
de montrer la faisabilité d’'une source de photons uniques annoncés com-
pacte et performante & partir d'un guide d’ondes intégré sur un substrat de
niobate de lithium polarisé périodiquement. Grace a la technique du Quasi-
accord de phase, nous avons obtenu des paires de photons dont les longueurs
d’ondes sont centrées sur 1310nm et 1550nm et la détection passive du
photon a 1310 nm permet d’annoncer 1’émission d’un photon unique dont la
longueur d’onde est centrée sur la seconde fenétre des télécommunications.
La construction modulaire et 1'utilisation de composants optiques au stan-
dard des télécommunications apportent une réelle souplesse d’utilisation et la
source peut s’insérer de facon simple, stable et efficace dans les futurs réseaux
de communications quantiques. D’un point de vue technique, le travail s’est
articulé autour du couplage des photons depuis le guide PPLN vers une fibre
optique monomode appuyée contre lui. Nous avons a ce titre un coefficient
de couplage guide-fibre proche de 60%, comparable aux meilleurs résultats
actuels.

Pour créer les paires de photons, nous avons choisi d’utiliser un laser
de pompe continu. Dés lors, 'instant de création des paires est inconnu et
le temps qui sépare deux paires successives est aléatoire. Dans cette confi-
guration, les paires sont isolées les unes des autres grace a une détection
déclenchée. Il ne faut plus voir des impulsions, mais des fenétres de détec-
tion contenant 0, 1 ou 2 photons. Nous avons dit que la source présentait un
caractére asynchrone par identification au protocole de communication ré-
seau : ATM, pour asynchronous transfert mode qui traite I'information sans
référence temporelle simplement lorsque celle-ci est disponible. En prenant
en compte ce schéma de fonctionnement et le formalisme associé a la produc-
tion de paires de photons en régime continu, nous avons établi les formules
théoriques qui permettent de prévoir les performances de la source (P, Py
et P,) en fonction des pertes au sein de la source et des défauts du détecteur
servant & annoncer les photons uniques.

Si le mode de fonctionnement asynchrone est parfaitement adapté aux
communications quantiques, il ne I’est pas du tout pour les méthodes d’inves-
tigations « classiques » utilisées pour déterminer expérimentalement P, P; et
P;. Toute l'originalité de ce travail réside dans le développement d’un modéle
théorique et de deux nouvelles méthodes expérimentales de caractérisation
complémentaires et adaptées a n’importe quelle source asynchrone. Premié-
rement, nous avons établi théoriquement les probabilités P, et P, d’avoir un
ou deux photons émis par la source en régime continu. Ces calculs prennent
en compte, par exemple, les pertes vues par les paires de photons ou la faible
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efficacité du détecteur servant & annoncer 'arrivée des photons uniques. En-
suite, nous avons développé deux nouvelles méthodes de caractérisation com-
patibles avec le schéma asynchrone de la source :

— La premiére permet de remonter a ’aide d’un algorithme a la statistique
des photons qui sont a l’origine des détections sur un montage de type
« Hanbury-Brown & Twiss ».

-~ La deuxiéme nous permet, a partir d’'un montage légérement diffé-
rent, de tracer I’équivalent asynchrone de la fonction d’autocorrélation
d’ordre deux g®(7), ce qui n’était pas possible avec le montage original.
Notons que cette méthode permet de déterminer g (0) en s’affranchis-
sant des pertes, ce qui n’est pas le cas du premier montage.

Finalement, I’expérience confirme les figures de mérites entrevues grace au
modéle théorique et aboutit aux résultats suivants pour la source Nicoise :

Pr=0,37 et ¢?(0)=0,08

qui correspond a l'obtention d’un photon unique dans prés de 40% des cas
et a une réduction des événements a deux photons par un facteur 10 compa-
rativement a une source cohérente atténuée.

Nous avons aussi cerné les points faibles du montage, ainsi que les éven-
tuelles solutions réalisables a trés court terme afin d’obtenir une diminution
des événements a deux photons par un facteur 200 comme c’est le cas pour
la source Genevoise. L’idée consiste a utiliser une photodiode silicium pour
annoncer 'arrivée du photon unique a 1550 nm, ce qui nécessite que 'autre
photon de la paire ait une longueur d’onde située dans le visible. Ce concept
nécessite alors la création de nouveaux guides PPLN pour produire des paires
de photons a 810nm et 1550 nm a partir de photons de pompe a 532 nm.
Les travaux de développement de ces échantillons sont actuellement supporté
par le projet européen SECOQC.

[’ensemble des résultats que nous avons montrés dans ce travail constitue
véritablement la premiére réalisation expérimentale d’une source de photons
uniques intégrée [85]. Conjointement avec le travail de thése précédent [68],
nous pensons avoir démontré I'intérét de I'optique intégrée et plus particulié-
rement des guides PPLN pour fournir efficacement les ressources nécessaires
au développement expérimental des communications quantiques longues dis-
tances.

La derniére partie de ce travail de thése, a permis de pointer du doigt
la qualité de la collection des paires de photons dans les guides PPLN et
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d’apercevoir une réduction importante de la largeur spectrale des photons
émis (~ 1nm), tout en gardant une efficacité de conversion photons de
pompe~>paires de photons trés elevéd] (10~7). Pour notre source de photon
annoncé, cette efficacité nous a permis d’utiliser seulement quelques micro-
watts pour la faire fonctionner, mais notre futur projet serait d’utiliser cette
efficacité afin d’obtenir efficacement plus d’une paire par impulsion. Grace a
la technique du quasi accord de phase, ces paires de photons seraient dispo-
nibles aux longueurs d’onde désirées et présenteraient une largeur spectrale
réduite. Fort de ces guides PPLN, nous souhaitons obtenir de multiples paires
cohérentes entre elles afin de créer efficacement des états intriqués a plusieurs
photons qui permettent d’étendre plus encore les schémas expérimentaux des
communications quantiques [86], 87, 88, 8.

9Cette derniére reste, & ’heure actuelle, la plus élevée au monde.
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Annexe A

Sécurité de la distribution
quantique de clé face a
I’espionnage

Cette annexe est tres librement inspirée de l'article de N. Litkenhaus [90)],
a partir duquel nous allons déterminer la formule permettant de connaitre le
tauz de bits utilisables par Alice et Bob pour obtenir une clé secréte. Ce taux
sera calculé pour une communication sur une distance D au travers d’une
ligne réelle présentant des pertes .

Supposons pour la suite qu’Alice utilise une source de photons uniques
dont la statistique est la suivante : P; la probabilité que 'impulsion contienne

un photon et P, = ‘(](2)(0)%12 la probabilité qu’elle en contienne deux.

A.1 Qu’est ce le taux de bits utilisables ?

Il s’agit de la quantité de bit de la clé réellement utilisable par Alice et Bob
pour crypter leur message. Il se trouve en pratique, une partie de la quantité
de bit qu’ils ont échangés est souvent utilisée pour corriger les erreurs ou
amplifier la confidentialité. Nous nous proposons justement d’introduire ces
concepts expérimentaux.

A.1.1 L’amplification de confidentialité

Pour espionner I'échange de clé entre Alice et Bob, Eve va s’attaquer
aux impulsions contenant a deux photons. En effet, les impulsions contenant
deux photons vont étre un moyen pour Eve d’avoir accés a I'information que
partage Alice et Bob sans introduire d’erreur, donc sans révéler sa présence.

171
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— Eve se place juste a la sortie des locaux d’Alice.

— Pour chaque impulsion contenant deux photons, elle les sépare pour
n’en garder qu’un seul, qu’elle place dans une mémoire quantique, tan-
dis que l'autre peut continuer son chemin vers Bob.

— Une fois qu’Alice et Bob auront révélé leurs bases, Eve va mesurer dans
la bonne base le photon qu’elle a gardé dans la mémoire.

Alice connaissant la quantité d’impulsions contenant deux photons qu’a émise
sa source durant la communication, peut facilement calculer le pourcentage
d’information qu’Eve a potentiellement en sa possession. L’amplification de
confidentialité consiste & recombiner certains bits de la clé entre eux, pour
réduire le pourcentage d’information qu’a obtenu Eve. Aussi, plus ce pour-
centage initial est grand, plus le degré de recombinaison a effectuer va étre
élevé pour restaurer la confidentialité entre Alice et Bob, et plus la taille de
la clé utilisable va étre réduite par rapport a celle échangée initialement.

A.1.2 La correction d’erreurs

Notons aussi que dans la configuration réelle ou les détecteurs de Bob
peuvent avoir des coups sombres avec une probabilité p, il apparait des
erreurs dans la cld]. Toutes ces erreurs dans la clé doivent étre corrigées au
détriment de la taille de la clé finalement utilisable.

Le théoréme de Shannon [O1I] donne le nombre de bits Nspannon que
doivent sacrifier Alice et Bob afin corriger une quantité d’erreur e pour une
clé de taille n :

N, Shannon

. = —elogye — (1 —e)log, (1 —e) (A1)

Estimons la valeur de e en considérant seulement les coups sombres dans
les détecteurs de Bob comme source d’erreur. Supposons que la probabilité
brute d’avoir une détection chez Bob s’écrive

pbrut — pnet + pdc o pnet % pdc

— ou p"® correspond a la probabilité que Bob détecte un vrai photon.

— et p la probabilité d’avoir un coup accidentel qui sera interprété aléa-
toirement comme un des deux résultats possibles (bit 0 ou bit 1) pour
Bob, ce qui introduit 50% d’erreur.

1 Au méme titre qu’Eve peut en introduire si elle s’attaque a une partie des impulsions
contenant un seul photon.
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Ainsi le taux d’erreur dans la clé est finalement modélisé par :

A.2 La distance maximale de I’échange quan-
tique de clé

Par ailleurs, il intéressant de constater que la quantité d’impulsions conte-
nant deux photons va limiter la distance maximaleﬁ, au dela de laquelle Eve
aurait accés a toute I'information que partageraient Alice et Bob sans intro-
duire d’erreur, donc sans révéler sa présence. Nous allons tacher d’expliquer
comment : supposons que, lors de I’échange, les photons voient des pertes
a la propagation « (en dB/km), telles que la probabilité d’avoir un photon

chez Bob vaille : R
1010 P,

La distance maximale est atteinte quand 10’%]31 est égal a P, car dans
cette configuration : "

~ Bob s’attend a recevoir des photons avec un taux 10~ 1 P;.

— Eve se place juste a la sortie des locaux d’Alice.

— Pour chaque impulsion, elle effectue une mesure non-destructive du
nombre de photons. S’il n’y a qu'un seul photon dans I'impulsion, alors
elle la bloque. Sinon elle sépare les photons de I'impulsion pour n’en
garder qu’un seul, qu’elle place dans des mémoires quantiques.

— Par le biais d'une fibre sans pertesﬁ, ou bien d’un téléporteur quantz’queﬁ,
elle transfére le deuxiéme photon chez Bob qui recevra alors le nombre
d’impulsions attendues (P,) et ne se rendra compte de rien.

— Une fois qu’Alice et Bob auront révélé leur base, Eve mesurera dans la
bonne base le photon qu’elle a gardé dans les mémoires quantiques.

Cette distance maximale est définie par les pertes maximales que la trans-
mission sécurisée peut endurer aD,,,,.. Nous trouvons la relation :

Py =10~ 18" Py (A.2)

A partir de la relation &2, nous pouvons aisément justifier 1’assertion de
I'introduction en constatant que la probabilité P, va limiter la distance D,
de I’échange.

2en réalité des pertes maximales

3Dans le domaine de la cryptographie, on considére toujours que ’espion dispose de
moyens technologiques illimités ...

4. .. vraiment illimités
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En réécrivant la relation précédente en fonction de Py et ¢ (0) qui sont les
figures de mérites associées aux sources de photons uniques, nous trouvons :
2
o
2

aDmagx

Py =101 P, = ¢@(0)

9®(0)

Pox L
o 10

—1 (A.3)

Nous pouvons voir maintenant a partir de la relation [A3, qu'une facon plus
élégante d’accroitre la distance de I’échange , serait de disposer d'une « vraie »
source de photons uniques présentant le plus petit g (0) possible, c’est-a-dire
la plus petite probabilité P, pour une probabilité P, donnée.

Il se trouve que le bruit dans les détecteurs est le principal facteur limi-
tant la distance d’échange et que la probabilité d’avoir deux photons vient
simplement raccourcir cette distance maximale. Le principe du calcul élaboré
par Liitkenhaus est de tenir compte de toutes les pertes possibles et de la
fuite d’information vers Eve pour calculer le taux de bits échangés vraiment
utilisable par Alice et Bob. Cette valeur est calculée aprés I'amplification de
confidentialité et la correction d’erreurs et en fonction de la distance.

A.3 Evaluation de p"

Sachant qu’Alice utilise une source qui envoie des impulsions, contenant
un photon unique, avec une probabilité P;, la probabilité d’obtenir un « clic »
de I'autre coté chez Bob s’écrit :

P A Py x 10750 X g

avec « les pertes en dB/km sur la ligne et n, Uefficacité des détecteurs de
Bob.

A.4 Le taux de bits utilisables par impulsion

Nous avons extrait de la référence [90], le taux de Bits utilisables par
impulsion vaut finalement :
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G = —phrut x (A.4)
brut brut brut 2
Pt =B p p
—= 1 -1 l+4e——— —4|e———
{ pbrut 082 ( + epbrut _ P2 (epbrut _ PZ) )

+elog, e+ (1 —e)log, (1 —e) }

A.5 Calcul du taux de bits utilisables a partir
de données expérimentales

Nous nous sommes évidement placé dans le cas d'un échange de clé dans
I'infrarouge a l'aide de fibre optique télécom. Les spécifications d’une telle
communication sont :

— Les photons uniques ont une longueur d’onde de 1550 nm.

— A cette longueur d’onde les pertes dans la fibre optique valent généra-

lement 0,3 dB/km.

— En contrepartie, l'efficacité ny du détecteur de Bob vaut rarement plus
de 0,1 et présente une probabilité p?© d’avoir un coup accidentel égale
a5-107°

Nous avons représenté sur la figure [A1] le taux de bits utilisables par impul-
sion pour les sources de photons uniques annoncés de Nice et Genéve, ainsi
que pour un laser atténué. Il va sans dire que pour le laser atténué les va-
leurs numériques sont identiques a celles utilisées pour les sources de photons
uniques, a la différence prés que P; et P, valent maintenantf] :

Plzue_“ et PQZ

avec i le nombre moyen de photon par impulsion du laser atténué.
Remarquons a propos de cette figure que pour connaitre le débit auquel
une clé utilisable est échangée, il faut multiplier ’axe des ordonnés par la
fréquence de répétition de la source de photons. Par exemple, pour les deux
sources rencontrées dans le manuscrit il faudrait multiplier par 100 kHz ce
qui correspondrait un débit efficace d’environ 500 Hz a 10 km et seulement
1 Hz a 50 km. Ces débits peuvent paraitre faibles, mais il faut les comparer

5L’utilisation de ces données n’est valable que pour des valeurs de y strictement infé-
rieures & 0,1. Dans le cas contraire, les valeurs de Ps, Pj...ne sont plus négligeables et
doivent entrer en compte dans le calcul A4
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Source de photons
unQiques annoncés
-6 g%0)=0,005

Laser
cﬁQénué
do=1

O,
=)

o,
=

Source de photons
urgques annoncés
p,=0.4|d%0)=01

o
)
o

I
o

N

P, =06

Taux réel d'impulsions utilisables
)
-

pour générer la clé sécurisée

1 0'] 8 P, =001
0 20 40 60 80
Distance (km)

Fic. A.1 — Taux de bits utilisables par impulsion en fonction de la dis-
tance pour un laser atténué et pour les sources de photons uniques présentées
dans ce manuscrit. Nous pouvons nous interroger sur la validité du calcul en
constatant que les distances présentées ici ont toutes été dépassée expérimen-
talement [22, 23 24]. Tl faut garder a I'esprit que le calcul a été conduit ici
avec des grandeurs expérimentales typique qui ne représentent pas forcement
le meilleur de la technologie actuelle.

avec ceux d’un laser atténué. Dans ce cas, pour le laser atténué a 0,05 photon
par impulsion, le débit efficace a 50 km est nul, tandis qu’a 10 £m il faudrait
utiliser un laser pulsé a 500 GHz!!! pour obtenir un débit équivalent & celui
obtenu en utilisant notre source.

A la vue de ces rapides estimations, il est parfaitement clair qu’une source
de photons uniques présentant un ¢®(0) < 1 permet d’atteindre de plus
grandes distances, tandis qu'une forte probabilité P, permet d’augmenter de
maniére considérable le débit efficace lors de 1’échange de la clé.



Annexe B

Caractéristiques des APDs
utilisées

Cette annexe n’a pas pour objectif d’expliquer précisément le fonctionne-
ment d’une photodiode a avalanche. Nous souhaitons simplement introduire
ici les connaissances « de base » qui permettent de comprendre et de dis-
tinguer les différents régimes de fonctionnement des APDs que avons uti-
lisées durant ce travail. Cetlte annexe est inspirée des annexes D et E de
la référence [68] et nous invitons le lecteur a s’y plonger pour obtenir des
informations complétes et précises a ce sujet

B.1 Les photodiodes a avalanches

La détection de photons uniques se fait a l'aide de photodiodes a ava-
lanches (APD) dont le type dépend de la longueur d’onde des photons que
I’on souhaite détecter. Ce sont communément des jonctions semi-conductrices
de type PN susceptibles de supporter des tensions de polarisation inverses.
La caractéristique tension—courant inverse d’'une jonction présente un front si
raide (tension d’avalanche ou de claquage) que cette polarisation confére un
véritable gain au systéme pour la détection (cf. figure [Bl). L’idée est alors
de donner a I’APD une tension V), juste inférieure a sa tension d’avalanche,
I’énergie manquante pour déclencher ’avalanche étant fournie par le photon
lui-méme.

177
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hv .
; Vpo\ A
\rd .
A K v,
’—N—‘ Zone d’auto Ax
avalanche AW

F1c. B.1 — Caractéristique schématique I = f(V') ou I est le courant inverse
dans la jonction et V,, la tension de polarisation inverse. De la valeur de V),
dépend la facilité avec laquelle I’avalanche peut se déclencher suite a I’énergie
qu’apporte un photon : c’est efficacité de détection n4pp. Attention aux
conventions : A est I’anode de la diode et est reliée a la zone dopée P et K
est la cathode reliée a la zone dopée N.

Les paramétres importants auxquels il faut s’intéresser sont :

L’efficacité quantique de détection qui dépend de la tension de polari-
sation V,, appliquée et de la longueur d’onde des photons incidents.
Cette efficacité correspond en quelque sorte au gain cité plus haut.

Le taux de coups sombres a tension de polarisation constante. Un coup
sombre correspond a une avalanche déclenchée indépendamment d’'un
photon. Cela correspond a la rupture d’une liaison de valence par ap-
port d’énergie thermique (vibration du réseau cristallin). Il s’ensuit la
libération d’'une paire électron-trou susceptible d’engendrer I’avalanche.

Comment stopper ’avalanche ? Pour cela il faut savoir quel est la den-
sité de défauts au sein du réseau cristallin de la jonction considérée. En
effet, si trés peu de défauts sont présents comme pour le Silicium (97) ou
le Germanium (Ge), il est possible de polariser la jonction par le biais
d’un simple pont de résistances fortement déséquilibré qui servira aussi
a stopper I’avalanche comme le montre la figure B2 ci-dessous. Une fois
ce travail effectué, ce méme circuit re-polarise automatiquement ’APD
qui est de nouveau préte a déclencher. Et ainsi de suite... Ce principe
est généralement désigné par le nom de « extinction passive », dont la
figure montre le principe de fonctionnement.

Cependant certains matériaux comme les semi-conducteurs (InGaAs
par exemple) possédent beaucoup de défauts ce qui provoque le pié-
geage des porteurs lors du passage de I'avalanche. C’est pourquoi un
tel dispositif de re-polarisation automatique ne saurait étre adapté puis-
qu’il favoriserait, dés que le gain serait & nouveau suffisant, ce que I'on
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appelle communément les « post-avalanches » (vient de I'anglais after-
pulses). Ces effets correspondent en fait a de « fausses avalanches »
uniquement dues & des paires e /b piégées et ré-accélérées par le re-
tour de la polarisation du mode passif. Pour ces dispositifs, la solution
est un fonctionnement en mode déclenché (de anglais gated), qui pri-
vilégie une polarisation de la diode au moment méme otu le photon lui
arrive. Cela nécessite évidemment la connaissance préalable du temps
d’émission du photon. ..

hv
% R, (120 Q)

Vinesure 4—" VoL <0
ROL\[ :7
‘(MW 1

Fic. B.2 — Circuit de polarisation de type extinction passive. La tension
inverse V,, est appliquée de fagon permanente via le pont de résistance. La
capacité C joue un role de filtrage. Lorsqu'une avalanche se produit, 'APD
se comporte comme un fil de jonction et on dit alors qu’elle se « vide » dans
la résistance de 50 €2 aux bornes de laquelle se fait la mesure. La polarisation
se trouve donc maintenant sur la résistance de 120 k2 ce qui laisse a ’APD
le temps de se décharger. Le temps de décharge est donnée par la constante
de temps du circuit RC' composé par la capacité interne de la photodiode et
de la résistance de sortie et vaut typique quelques centaines dens.

Pour finir sur ces détecteurs, reste a savoir quel matériau choisir. Il dépend
bien entendu de 'application a laquelle on le destine et on peut dresser ainsi
la classification suivante :

— Les APDs en Silicium (S%) seront utilisées dans le cas de photons émis
dans le visible et le trés proche infrarouge (< 1 um). Elles possédent de
trés bonnes efficacités quantiques de détection (> 60%), de trés faibles
taux de coups sombres et fonctionnent trés bien en mode passif et a
température ambiante. La fabrication de ces photodiodes a bénéficié de
I’énorme effort qui fit fait pour le développement des semi-conducteurs
en Silicium suite a la découverte du Transistor dans les années 60. Ce
développement se fit bien entendu au détriment du Germanium.

— Les APDs en Germanium (Ge) sont trés utiles pour la détection de
photons appartenant a la premiére fenétre télécom, c’est a dire autour
de 1310 nm. Bien qu’elles possédent I’énorme avantage de fonctionner
en mode passif, elles doivent par contre étre impérativement refroi-
die par un bain d’azote liquide (77 K). Malgré cela elles présentent
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des efficacités plutot faibles (<~ 10% pour les meilleures) et de forts
taux de coups sombres (typiquement environ 30 kHz pour 10% d’effi-
cacité). A 77 K, ces dispositifs présentent une longueur d’onde de cou-
pure a 1450 nm rendant impossible leur utilisation pour la détection
de photons a 1550 nm. Il faut préciser ici que ces APDs sont actuelle-
ment trés difficiles & trouver sur le marché puisque les grandes marques
telles NEC et FUJITSU ont stoppé leur production faute de demande
(seulement quelques laboratoires de recherche les utilisent dont le GAP
et le LPMC).

— Les APDs en Arseniure de Gallium/Indium sur substrat de Phosphure

d’'Indium (InGaAs). Matériau en plein développement, I'InGaAs est
trés utilisé pour la détection de photons dans la seconde fenétre té-
léecom, c’est a dire autour de 1550 nm. Plus commodes a utiliser que
les APDs en Germanium en termes de températures de fonctionne-
ment (meilleur rendement obtenu typiquement entre —50°C' et —60°C
[92, @3]), elles possédent cependant une densité de défauts excessive-
ment importante interdisant toute extinction passive des avalanches. Le
mode pulsé est donc requis ce qui oblige du coup les expérimentateurs
a connaitre les instants d’arrivée des photons et ce qui compromet, par
conséquent, toute expérience continue.
Par ailleurs, ces détecteurs présentent typiquement 20% d’efficacité
a 1550nm et sont aussi deux fois meilleures que les Germanium a
1310nm qui restent malheureusement les seules a pouvoir fonction-
ner en extinction passive. Le mode pulsé a cependant I'avantage de
limiter les taux de coups sombres puisque les photodiodes InGaAs ne
sont actives uniquement lorsqu’elles sont tenues de I'étre.

B.2 I1APD Germanium

B.2.1 Mesure de l'efficacité de détection en mode passif

Pour déterminer I'efficacité de la photodiode, on I’éclaire avec une lumiére
trés faible, c¢’est a dire dont I'intensité peut exprimée en nombre de photons
par seconde N,. Aussi, il faut que cette quantité soit bien plus faible que le
taux de comptage pour lequel le détecteur entre en saturation. A I'aide d’un
compteur, nous accédons aux taux brut N, d’avalanches par secondes sous
éclairement ainsi que le taux Ny de coups sombres obtenu lorsque 'éclaire-
ment est coupé. A la sortie des photodiodes, les signaux traités sont analo-
giques et non homogénes les uns aux autres. Ils faut donc prévoir un dispositif
de mise en forme des signaux afin d’obtenir des formes identifiables par les
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systémes de comptage : c’est le role des discriminateurs qui fonctionnent sui-
vant un critére de seuil donnant lieu a un 1 logique si le signal franchit le
seuil ou a un 0 logique dans le cas contraire. Ainsi, le discriminateur joue
un role important sur 'efficacité globale de I’APD. Il est donc incorrect de
parler d’efficacité de détection et de taur de coups sombre d’'une APD sans
inclure le systéme de mise en forme des signaux qui lui est associé.

0]

pol
@)
Np
%——
> compteur = Ny
Tz

Fi1G. B.3 — Principe de caractérisation d’'une photodiode en mode passif.
Upa représente la tension de polarisation inverse appliquée a la diode, N, le
nombre de photons incidents et N; le nombre de coups détectés par seconde.

L’efficacité est alors donnée par la relation simple :

_Nd_Ns
N,

p

U] (B.1)

Par la suite, le couple APD-discriminateur allant devenir un systéme de
mesure a part entiére, il faut déterminer I'incertitude liée a son efficacité :

1 Nd_Ns

p

(B.2)

Sachant que les mesures des taux de comptage sont soumises a des distribu-
tions de type Poisson, I’erreur associée est de 1’ordre de leur racine carrée. Il
vient donc dans ce cas :

1 Ny Ns  (Ng— Ns) [N,
Ap— — . iYd I S - VA e 2 B.3
=N, [\/ W VL TN, ty (B3)
ol cette fois

— N, est le nombre de photons incidentd] pendant le temps de détection
L,

— N, est le nombre de coups détectés pendant le temps 2,4,

— et Ny le nombre de coups sombres comptés pendant le temps ;.

!Evidement cette quantité n’est pas absolue est dépend de la précision de I’appareil
utilisé pour 'estimer.
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B.2.2 Courbe d’étalonnage de ’APD-Ge
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Tension de polarisation inverse (V)

FiG. B.4 — Courbe d’étalonnage de 'efficacité et du taux de bruit de ’APD-
Ge en mode passif associée au discriminateur ORTEC. L’erreur caractéris-
tique sur Defficacité est de 'ordre de 0,1%.

B.3 I1L’APD InGaAs

B.3.1 Mesure de l’efficacité de détection en mode dé-
clenché

Par rapport a la méthode précédente, la facon de procéder est de pulser la
lumiére incidente et de profiter dans le méme temps de ce déclenchement pour
activer la détection. La photodiode est alors polarisée grace a la superposition
de deux tensions (voir figure ci-dessous) : I'une dite de "biais" correspondant
a une composante continue permanente (Ups), et Uautre qui consiste en un
créneau capable d’amener ce qu’il manque de tension au moment ou il faut
(Upuise)- Le biais est juste la pour ne pas avoir a jouer avec de trop gros fronts
de tension; il est en effet plus facile de moduler une tension entre 0 et 5V
qu’entre 0 et 20V
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U

pol

JL

= Upiais T U,

pulse

compteur > N

F1G. B.5 — Principe de caractérisation d’une photodiode en mode déclenché.
Upa représente la tension de polarisation inverse totale appliquée a la diode,
Np/puise le nombre de photons compris dans un pulse incident et Ny le nombre
de photons détectés.

Que la lumiére a analyser soit issue du rayonnement d’un laser ou que
I'on ait affaire & un signal de fluorescence paramétrique, le nombre N, /puise
de photons contenus dans une impulsion est régit par une loi de distribution
de Poisson de type :

efm

ppoisson(nv m) =m" - W (B4)
Ol Ppoisson(, m) représente la probabilité d’avoir n photons dans un pulse
sachant qu’en moyenne il y en a m. De 14, si 'on note n l'efficacité du détec-
teur, et b la probabilité d’obtenir un coup sombre dans la fenétre d’activation,

alors la probabilité p de "compter un coup" est donnée par :

S ) L L A (U e B3

ou l'on dénote, dans un ordre utile a la compréhension :

(i) (1 —n)™ la probabilité de ne pas détecter un photon lorsque n sont
incidents,

(7) 1—(1—n)™ la probabilité de détecter un photon lorsque n sont incidents,
(7i) (1 —b) la probabilité de ne pas détecter un coup sombre,

(7v) et enfin le produit (1—(1—n)")-(1—b) qui représente donc la probabilité
compter un coup di a un photon et non au bruit.

Notons que la somme se fait alors sur toutes les valeurs possibles du nombre
de photons n effectifs et que le terme (1 — (1 —n)") - (1 —b) est logiquement
pondérée a chaque incrément par la valeur de la distribution de Poisson
correspondante. Par ailleurs, la probabilité d’obtenir un coup sombre dans la
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fenétre active doit diminuer en fonction du nombre moyen de photons dans
le pulse incident : c’est le role de la pondération e

En résolvant n selon n, il vient de fagon non triviale :

NE)

m

T’:

L’intérét de la méthode réside alors dans le fait que les probabilités p et
b sont tres facilement accessibles expérimentalement et s’obtiendront par :

nombre de coups mesurés N, )
= = ——, laser allumé (B.7)
nombre de coups totaux Ny

nombre de coups sombres N,
b= P = 2% laser éteint (B.8)
nombre de coups totaux N

Aussi le nombre moyen de photons m contenus dans une impulsion peut étre
simplement contr6lé en jouant sur la transmission variable d'un atténuateur.
On a alors :

m = Np/pulses : Tatténuateur (Bg)
L’expression de l'efficacité de détection devient alors :
1 Ny — N,
n= JHCJL—l) (B.10)
Np/pulse - Tatténuateur N, — Ny

De 14, en définissant les erreurs sur p, b et m par

_ VN
{jﬁ:@% (B.11)
Ny
et
Am = Np/pulse initial * ATttenuateur (B12)

on obtient, toujours a ’aide de la différentielle logarithmique, 1’erreur sur 7 :

1 1 hl(bil)
Ap=——— Ab+ —— - Ap+——2L A B.1
" m(b—1) * m(p—1) Pt " (B.13)

= An =

V Nb V Nm +1n ( Nb - Nt) . A,-Z—‘autténuauteur:|

1
E'M—M+MﬁM N,, — N,

Tatténuateur

(B.14)
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Rappelons si besoin est que toutes les quantités représentées dans les
formules [B10 et [BT4 sont accessibles expérimentalement.

B.3.2 Courbe d’étalonnage des APD-InGaAs
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FiG. B.6 — Courbe d’étalonnage de l'efficacité et du taux de bruit des APD-
InGaAs en mode déclenchée associées a leur carte de discrimination.
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Annexe C

Mesure de l'intervalle de temps
séparant deux paires

Cette annexe a pour objectif de présenter la méthode expérimentale que
nous avons utilisée pour mesurer la statistique des intervalles de temps qui
séparent ['instant de création de deux paires successives.

C.1 Rappel de la théorie dans le cas d’une dis-
tribution poissonnienne

Prenons des événements qui peuvent arriver n’importe quand (la création
de paires de photons en régime continu par exemple. .. ou la détection de I'un
d’eux). Ce type d’événement présente une statistique poissonnienne caracté-
risée par un taux moyen d’occurrences u. Les paires peuvent donc étre créées
n’importe quand mais sur une trés longue période de temps, nous attendons
en moyenne n = p/1" paires. Il est alors assez facile de répondre a la question :
« Quelle est la probabilité d’avoir alors précisément N événements, alors que
nous attendons un nombre moyen n ¢ »

v

P;(N) = me_" (C.1)
Pourtant, il est beaucoup moins évident de répondre a la question : « Quelle
est la probabilité qu’un intervalle de temps XI' sépare alors deux événements
successifs ¢ »

Sous cette forme, nous ne pouvons pas répondre a la question, toutefois,
il est possible d’estimer la probabilité qu'un intervalle de temps supérieur
ou égal & AT sépare deux événements successifs. Il s’agit de la probabilité
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(poissonnienne) d’avoir zéro événements sachant qu’on a un nombre moyen
d’événements égal a n = u Al" durant cet intervalle de temps :

P(AT) = Py(0) = e &7 (C.2)

Probabilité

H

1 2 3
Intervalle de temps

entre deux paires successives (us)

Fig. C.1 - Probabilité qu’un intervalle de temps supérieur ou égal a AT’
sépare deux événements successifs pour p—1-10%s"! et 4 - 10571

Cette fonction est représentée graphiquement sur la figure [C. 1l pour des
taux moyens de paires p,—1-10% " et 4-10s71. Il faut comprendre a partir du
schéma que la probabilité pour qu’un intervalle infiniment petit ne contienne
aucun photon est proche de un. Aussi plus 'intervalle A" est grand, plus la
probabilité qu’il soit vide est petite. De méme, plus le taux moyen de paires
est grand, plus la probabilité qu'un intervalle AT soit vide est petite.

Fort de cela, nous pouvons tout de méme estimer la probabilité qu'un
intervalle AT" précis sépare deux événements successifs. Dans ce cas nous
devons considérer une tranche infinitésimale dt et nous poser la question :
Quelle est la probabilité (infinitésimale) que lintervalle de temps tombe dans
Uintervalle dt centré sur AI' ? La réponse s’écrit :

P(t)dt = pe " dt
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C.2 La mesure expérimentale de 'intervalle de
temps séparant deux paires successives

Comment mesurer expérimentalement les intervalles de temps qui sé-
parent deux détections successives ¢

Supposons que notre photodiode détecte des photons qui donnent nais-
sance a des impulsions électriques avec un taux moyen p. Sur le schéma [C2]
nous avons, pour l'exemple, numéroté cinq d’entre elles et nous cherchons
donc le moyen de mesurer la durée A" qui sépare 'impulsion 1, de la 2 puis
la 2 de la 3 et ainsi de suite. .. Afin de réaliser cette mesure, nous allons tirer
parti des limitations du TACH entrevues dans 1a section du chapitre Bl

Délai

w détections Ol 11
4 3 2 1

en moyenne par seconde

Détecteur Signaux électriques

mis en forme H I I D}
5 4 3 2 1

Fic. C.2 — Schéma expérimental pour mesurer l'intervalle de temps entre
deux détections successives.

Le TAC permet de mesurer le temps qui sépare l'arrivée d’un signal
sur son entrée start et d’un second signal sur son entrée stop. Nous allons
pour cela commencer par dédoubler les impulsions électriques afin qu’elles
soient dirigées vers le start et aussi vers le stop du TAC. Toute la technique
réside dans le fait que le TAC attend aveuglement I'arrivée d’un start pour
commencer la mesure, puis 'arrivée d’un stop pour enregistrer une durée.

Supposons que nous retardions faiblement (quelques nanosecondes suf-
fisent) les signaux qui prennent la direction de I'entrée start du TAC. Dans
cette configuration, I'impulsion 1 qui arrive d’abord sur I’entrée stop n’est pas
prise en compte par le TAC, tandis que son homologue qui arrive quelques
nanosecondes plus tard sur I'entrée start va déclencher le TAC. Maintenant,
il se trouve que lI'impulsion suivante, qui va arriver sur l'entrée stop, n’est
autre que la numéro 2. Voici comment le TAC vient de mesurer la durée
qui sépare I'impulsion 1 de 'impulsion 2. Il est assez facile d’imaginer que
ce processus se répéte autant de fois que nécessaire et permet de construire
expérimentalement 1’histogramme de la figure [C3 Attention toutefois, la
valeur des intervalles de temps que nous mesurons alors n’est pas absolue

'Time to Amplitude Converter
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et contient implicitement la valeur du retard que nous avons imposé sur la
voie stop du TAC. Cependant, a la vue de la base de temps de I'ordre de
la dizaine de microsecondes utilisée pour 'expérience, ce retard de quelques
nanosecondes est négligeable.

50000

— photon+bruit120kHz

45000 \ —

_'g - \ — bruit 30kHz |

(0] \ — saturation 250kHz
f— ) sa

GE.) 35000 ‘\ APD G,e @QSQKHZ s -634000t

Z \ (saturation de I'APD) ———— Fit : P(t)=Ae

O 30000 !

> \

o oo \ APD-Ge @120kHz

© \ . ,

o \ (coups sombres-+photons) —— Fit - P()=Be "

= 20000

O \

g 15000 \ g APD-Ge @30kHz

=z

\ (coups sombres) — Fit @ P(t)=Ce ™™
10000 \

o

0 ‘5 1‘0-- ) 1‘5 2‘0 £5 (;O (;5 4‘0 4‘5 50
Intervalle de temps
entre deux détections successives (us)

Fic. C.3 — Distributions des intervalles de temps pour différents taux de
comptage dans le détecteur germanium.

Nous avons reporté sur le graphique trois mesures expérimentales,
accompagnées par la formule du fit qui s’ajuste a la courbe. Il faut noter que
les courbes ne continuent pas jusqu’aux trés faibles valeurs de AT car le TAC
ne peut mesurer deux impulsions incidentes plus proches que 2 us dans cette
base de temps. Cependant, il aurait été inutile d’avoir une meilleure résolu-
tion, car nous pouvons noter un phénoméne de saturation des photodiodes
au alentours de 250 kH z. En effet, I’affaissement des courbes, pour des durées
inférieures a 4 ps, n’est pas dit & un comportement particulier des photons,
mais a I'impossibilité qu’ont les photodiodes de détecter successivement deux
photons trop proches de I'un de l'autre. A ce titre, les ajustements mathé-
matiques ont été fait a ’aide de la formule sur une plage temporelle qui
s'étend de Hus a 50us.

Une premiére mesure a été réalisée a partir du bruit dans 'APD-Ge.
Le taux comptage dans ’APD était alors d’environ 30 kHz. Nous consta-
tons que 1'ajustement mathématique propose une valeur de p ~ 25 kH z qui
correspond assez bien a la valeur indiquée par le détecteur plus ou moins l'in-
certitude. Le bruit dans le détecteur suit bien une statistique poissonnienne.

Pour la seconde mesure, nous avons réalisé¢ I'acquisition alors que la pho-
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todiode détectait des photons a un taux moyen de 120 kHz. Selon la for-
mule [C2 cette forme de distribution correspond bien & des événements pois-
sonniens avec un taux moyen pu =~ 109 kHz qui est tout a fait en adéquation
avec le taux de comptage affiché par le détecteur.

A la vue de ces deux résultats, nous pouvons nous demander si la dis-
tribution temporelle des impulsion électriques traduit bien le comportement
des photons incidents ou si nous observons depuis le début le comportement
aléatoire de la conversion photon—avalanche d’électrons.

Une derniére mesure, nous donc a permis de vérifier que la distribution des
intervalles de temps dépendait bien de la statistique des photons incidents.
Nous avons lancé 'acquisition en placant la photodiode dans une configu-
ration « saturée », c’est-a-dire que cette derniére affiche un taux moyen de
détections aux alentours de 250 kH z, alors que le taux réel de photons in-
cidents devrait étre bien plus élevé. Dans cette configuration, I’ajustement
mathématique nous apprend que la statistique, a l'origine de ce type de
courbe, présente un taux moyen d’événements p ~ 630 kHz, ce qui corres-
pond effectivement a la caractéristique des photons incidents et non a celle
des conversions photon-avalanche d’électron qui sont, de toutes facons, limi-
tées a 250 kH z.
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Annexe D

La fabrication des guides PPLN

Cette annexe va nous permettre de révéler tout le travail technologique
dissimulé derriere un quide d’onde sur niobate de lithium périodiquement
polarisé (PPLN). La construction de cette annexe suivra chronologiquement
le protocole de fabrication d’un échantillon. Nous expliquerons par exemple
comment inverser périodiquement le coefficient non-linéaire du LiNbO3 et
comment controler la périodicité ou ['art d’inscrire ensuite un quide d’onde
sur le matériau. Pour une description approfondie de la technique de retour-
nement périodique des domaines et de fabrication de guide SPFE, le lecteur
pourra se tourner vers les références |69, (94, [95]

D.1 Le substrat de niobate de lithium

Les guides d’ondes que nous avons réalisés pour notre source de paires
de photons ont tous été intégrés sur des substrats de niobate de lithium
(LiNbO3) qui est aujourd’hui I'un des matériaux optiques les plus couram-
ment utilisés. En effet, avec plus de 70 tonnes produites par an dans le monde,
on retrouve ce matériau dans de plusieurs domaines de pointes ainsi que dans
nombre de travaux de recherche en optique intégrée et en optique non-linéaire,
au méme titre que le K'T'P ou le GaAs. Il constitue I'un des substrats privi-
légiés pour la réalisation de modulateurs d’intensité utiles aux systémes de
télécommunications a hauts débits.

Rappelons ici quelques unes des propriétés du niobate de lithium :

— Tout d’abord, il est, comme le KTP, ferro-électrique ce qui autorise,
comme nous le verrons par la suite, 'inversion périodique du signe de
son coefficient non-linéaire le plus fort.

— C’est par ailleurs un matériau biréfringent. On peut donc, lorsque I'on
dispose d’un cristal massif, utiliser I’accord de phase par biréfringence.

193
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Notons que cette propriété est aussi propre au KTP.

— Son coefficient non-linéaire le plus élevé (ds3), utilisable avec le QAP,
est proche des 30 pm/V. 1l est donc environ 5 fois meilleur que le coef-
ficient d3; utilisé avec une accordabilité par biréfringence.

— Il est aussi électro-optique ce qui peut permettre une quasi-accordabilité
rapide par modulation de la dispersion.

— Il posséde un seuil de dommage optique proche de 200 MW /cm? ce qui
reste une valeur assez confortable.

— Il posséde une bande de transparence comprise entre 0,4 et 5pum qui
nous permet d’obtenir pratiquement toutes les interactions désirées.

— Par contre, c’est un matériau photo-réfractif dont les effets s’observent
dés 10 kW de puissance optique par em? a la température de 20°C'.
Bien que la photo-réfractivité puisse constituer un probléme majeur
pour les structures guidantes, il faut savoir qu’il est possible de s’en
affranchir simplement en chauffant I’échantillon considéré a ~ 70° C.

C’est naturellement pour I’ensemble de ces propriétés que le niobate de li-
thium constitue un trés bon candidat pour réaliser des composants non-
linéaires intégrés.

Aussi, il faut savoir qu’il existe aujourd’hui de nombreuses méthodes pour

obtenir la configuration PPLN dont nous avons besoin pour utiliser la tech-
nique du quasi-accord de phase. Par exemple, on notera la polarisation par
champ électrique ou par diffusion titane. Par ailleurs, I'intégration des guides
peut aussi se faire via diverses méthodes, comme notamment la diffusion ti-
tane, I'implantation ionique, ou encore I'une des méthodes de type échange
protonique dont le SPE fait partie.
Cependant, toutes les techniques de poling et d’intégration des guides ne
sont pas compatibles et les composants non-linéaires intégrés ne sont pas si
simples & réaliser. En effet, il convient au préalable de s’assurer que l'inté-
gration des guides ne soit pas susceptible d’effacer I'inversion périodique et
qu’elle respecte la valeur du coefficient non-linéaire.

Détaillons en quoi le caractére ferro-électrique du LiNbO3 nous intéresse
et examinons au passage quelques autres particularités du cristal non citées
ci-dessus.

Le niobate de lithium appartient au groupe rhomboédrique. La figure [D.1]
ci-dessous en donne une représentation dans une phase ferro-électrique. En
fait, la croissance du Cristalﬁ se fait & des températures supérieures a sa tem-
pérature de Curie (comprise entre 1130 et 1200°C) pour lesquelles le cris-

ILe niobate de lithium est un cristal de synthése qui s’obtient par la méthode de
Czochralski bien connues des gens qui font de la micro-électronique.
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tal est dans la phase para-électrique : les ions lithium sont contenus dans
les plans d’oxygénes tandis que les ions niobium se trouvent entre deux
plans d’oxygénes a égale distance de ceux-ci. Le cristal est ainsi localement
neutre. Lorsque celui-ci refroidit, les forces d’interactions au sein du cristal
deviennent prédominantes devant 1’électro-neutralité si bien que les ions li-
thium et niobium sont déplacés par rapport au plans d’oxygénes induisant
une polarisation spontanée P, au sein du cristal.

Fi1Gg. D.1 — La structure cristalline du niobate de lithium.

On comprend alors que deux polarisations spontanées opposées sont pos-
sibles du fait de I’équiprobabilité qu’ont les ions de basculer d’un c6té ou de
I’autre des plans d’oxygéenes, comme le montre la figure ci-dessous. Or,
I'orientation de la polarisation fixe le signe du coefficient non-linéaire (voir
chapitre 6 de la référence [96]). C’est pourquoi, afin d’obtenir les conditions de
Quasi-accord de phase, il suffira d’inverser périodiquement cette polarisation
spontanée dont découlera finalement celle du signe du coefficient non-linéaire
dzz. On parle alors de l"inversion des domaines ferro-électriques.

F1G. D.2 — Phases ferro-électriques du niobate de lithium.

Une derniére précision concerne la coupe du wafer & utiliser pour nos
substrats. En effet, il existe trois différentes coupes possibles et qui se font
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selon les trois axes cristallins X,Y et Z. Comme nous I’avons représenté sur
les figures [D.] et ci-dessus et ci-dessous, seule la coupe selon I'axe Z
porteur de I'indice extraordinaire propose la ferro-électricité dont nous avons
besoin pour la polarisation périodique. Les autres coupes pourront permettre
la réalisation de guides d’ondes mais pas de guides d’ondes non-linéaires
puisque ni accord de phase par biréfringence (beaucoup trop complexe &
obtenir) ni le QAP ne seront réalisables sur ces puces.
Z

A
X

-

Wafer coupe Z

Fi1G. D.3 — Représentation d’un wafer de niobate de lithium en coupe Z.

D.2 Le retournement des domaines (ou « po-
ling »)

Comme nous l'avons dit précédemment, de nombreuses méthodes exis-
tent (exodiffusion du lithium, diffusion titane, bombardement par faisceau
d’électrons) pour polariser périodiquement le niobate. Toutefois, I'application
d’un champ électrique parallélement a 1’axe de la polarisation spontanée reste
la méthode la plus directe et la plus simple que ’on connaisse actuellement.

L’idée est donc ici d’appliquer périodiquement sur I’échantillon un champ
électrique dont la valeur soit supérieure a celle du champ coercitif qui vaut
environ 20 kV/mm & température ambiante. De cette fagon, partant d’un
échantillon mono-domaine de 500 um d’épaisseur, on obtient une inversion
de la polarisation spontanée au travers d’'un masque diélectrique de période
convenablement choisie et en rapport avec l'interaction désirée. Notons enfin
que les interactions qui nous intéressent requiérent un pas d’inversion du
signe du x® dont la valeur se situe autour de 13,6 jm.

D.2.1 Le dispositif expérimental

Dans notre cas, le champ électrique est appliqué au cristal par le biais
d’électrodes liquides. Pour réussir a appliquer le champ électrique a des en-
droits précis, nous délimitons spatialement les zones de contact de 1’électrode
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liquide grace & un masque de résine isolante disposant d’ouvertures aux en-
droits voulus.

La premiére étape consiste donc a déposer le masque isolant sur la surface
du wafer. Pour cela, nous utilisons la résine SHIPLEY-1818 qui aprés cuisson
se révéle étre une résine positivdg d’environ 1,3pm d’épaisseur. C’est a ce
stade que nous choisissons la période d’inversion A du cristal. A 'aide du
masque de lithographie approprié, nous venons graver, par photolithographie,
les zones qui laisseront place a des ouvertures ou 1’électrode liquide viendra
appliquer le champ électrique. Une représentation schématique d’'un masque
est donnée sur la figure [D.4] sur lequel nous pouvons distinguer de petites
ouvertures rectangulaires ou la polarisation sera retournée. Ces ouvertures
périodiques définissent des bandes de PPLN qui accueillerons par la suite les
guides d’ondes.

Repére
d'alignement:

Zone #1 .
- oo 0D0 o000 0c3 0

R T=T =T =lI=TT=T=T2

‘ one #2 /

Zone #2

Zone #3

== T=FI=FI=FI=FT=FT=IT=FI=F]

Wafer de 3 pouces

Fic. D.4 — Représentation d’'un masque de poling des wafers de niobate de
lithium en coupe Z.

L’échantillon est ensuite enserré entre deux coques de plexiglas creuses
qui, une fois remplies par 1’électrode liquide (LiC1), constituent la cellule de
poling représentée sur la figure [D.3 :

2 Positive » signifie qu’a l’attaque chimique, ce sont les zones qui ont subi 'insolation
qui disparaissent.



198 ANNEXE D. LA FABRICATION DES GUIDES PPLN

Wafer
masqué

o
N
==
3
=

Fi1G. D.5 — Cellule de poling pour wafer 3 pouces.

Une fois le masque de résine posé, vient le moment d’appliquer le champ
électrique a ’aide du montage représenté sur la figure [D.0l :

Amplificateur

TREK PO62
~-Courant
générateur de —~-Tension
fonction observation
SRS DS345 +
= enregistrement
_—
Cellule de 3&‘
poling x\ -

’
Wafer avec
son masque

périodique
Masse

Fic. D.6 — Montage pour le poling de wafer trois pouces de LiNbOs.

Un générateur de fonction fournit une rampe de tension comprise entre 0
et 3V qui est ensuite amplifiée par un facteur 3000. Nous obtenons ainsi des
champs du méme ordre de grandeur que le champ coercitif de notre wafer de
500 pm, c’est-a-dire ~ 10 kV. La forme de la rampe de tension est discutée
plus en détail dans les références [94), 03]

[’amplificateur dispose d’une premiére sortie (haute tension) qui est diri-
gée vers la cellule de poling et de deux autres (basse tension) qui permettent
d’observer le courant et la tension qui est appliquée en temps réel sur 1’échan-
tillon.
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Deés lors, I'inversion se fait en trois étapes selon la figure [D.7 [04, O3] :

(i) La formation et la nucléation : il s’agit de 'apparition de domaines
microscopiques sur les zones non-masquées, en des endroits appelés
sites de nucléation.

(74) La propagation sous la forme d’une aiguille : les micro-domaines créés
vont ensuite se propager rapidement a travers toute I'épaisseur du cris-
tal sous la forme d’une aiguille, tandis que leur base s’agrandit.

(7i) La propagation des murs : les parois de I'aiguille se redressent jusqu’a
devenir paralléles. Alors, les micro-domaines créés sur chaque face fu-
sionnent dés qu’ils entrent en contact. Au final ils n’en forment plus
qu’un qui remplit tout I'espace compris entre les électrodes.

1 2 3

Masque isolant

At L Ml

Il
LiNbO, /

Domaines retournés

Fic. D.7 - Etapes principales de I'inversion de polarisation d’un cristal mo-
nodomaine avec un masque isolant et une électrode liquide.

Grace a cette technique, on obtient une inversion du coefficient ds3 dans toute
la masse du matériau et non pas en surface uniquement comme c’est le cas
avec des méthodes de diffusion titane par exemple [94].

D.2.2 Le contrdle des domaines

Pour obtenir linteraction non linéaire la plus efficace, il est important
que le duty-cycle (coefficient noté a page [[2 du chapitre ) qui correspond au
rapport de la largeur des domaines retournés sur la période d’inversion, vaille
1/2. En effet, ce dernier intervient dans la valeur du coefficient non-linéaire
effectif utilisé pour le quasi-accord de phase, selon la formule suivante :

2d33 .
R D.1
X ——sin (nma) (D.1)
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La mesure de la largeur des domaines inversés est donc importante et
devrait idéalement étre faite, en temps réel, durant le processus de poling
afin de pouvoir ajuster le duty-cycle.

Notons qu’il est difficile de voir les zones inversées a I'ceil nu. Il est par
contre possible de les observer en microscopie optique en transmission, les
murs entre les domaines étant soumis a des contraintes que 'optique per-
met de mettre en évidence. Toutefois, le meilleur moyen de repérer les zones
inversées et de vérifier que nos paramétres de poling sont bons consiste a
réaliser une attaque chimique des faces de I’échantillon grace & un mélange
d’acide fluoridrique (HF') et d’acide nitrique (HNOj3). La cinétique de I'at-
taque étant beaucoup plus forte sur les éléments polarisés négativement que
sur ceux polarisés positivement, il va se produire le gravure d’un réseau en
surface qui correspond a celui de I'inversion des domaines ferro-électriques.
Bien siir, aprés coup, le substrat PPLN testé n’est plus utilisable et il nous
faut recommencer...d’on l'intérét de développer une méthode de controle
non-destructive.

Nous avons élaboré au LPMC une méthode qui permet de controler 1’élar-
gissement des domaines sans avoir recours a l’attaque acide.

En fonction du masque de poling utilisé, nous connaissons Sy 1a surface
totale des bandes de poling nommeées zone#1, zone#2 et zone#3 sur le
schéma [D.4l Cette surface correspond une quantité totale de charges qu'’il
est possible de retourner en utilisant I’équation suivante

Qtotal - 2Ps X Stotale (DQ)

ot P, = 76 uC.cm™2 est la polarisation spontanée du niobate de lithium.

Evidement notre objectif est de retourner seulement la moitié de la surface
totale afin d’obtenir un duty-cycle de 1/2. Pour nous en assurer, nous avons
expérimentalement accés a la quantité de charge qui est passé a travers le
cristal grace aux sorties auxiliaires de 'amplificateur. Voici typiquement le
relevé que nous obtenons pour le courant I,ui,, aprés l'application de la
rampe de tension Upyjing.
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Sample C
A ' I ) I I | I —I Courant
poling —— Tension
0F 20
Pohr\wg des Poling des 6
repgres zones de PPLN
d’alignment
L 15
z 2
= 5
5 5 1 - 10 ‘2
g )
3 [
O Upo\ing
L > 5
0 0
- S
Lad
t 1, Temps (ms)

F1G. D.8 — Observation du courant et de la tension appliquée au wafer de
LiNbOs. La partie hachurée correspond au retournement effectif des zones

de PPLN.

Nous pouvons distinguer deux zones distinctes sur la courbe du courant :
— la premiére correspond au poling des repéres d’alignement de nos masques
de lithographie,

— laseconde (hachurée) au poling des zones de PPLN qui nous intéressent.
La raison pour laquelle, les repéres d’alignement sont retournés les premiers
constitue actuellement le coeur de notre travail, mais nous avons identifié
un petit pic tension qui correspond au début du poling des zones de PPLN.
Alors la quantité de charge qui a traversé I’échantillon correspond a la surface
hachurée qui peut étre calculée simplement par :

Q = /f [poling(t> dt (D3)

Cette quantité de charge peut alors étre assimilée a une surface effective
retournée par identification avec la formule [D.2] :

Q - 2PsSretournée
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Le duty-cycle a peut étre calculé en faisant le rapport de la surface retournée
sur la surface totale :

t
a = Sretournée o Lif [poling(t) dt (D 4)
Stotale 2Ps X Stotale :

La technique a été validée en sacrifiant quelques wafers. Nous avons comparé
le duty-cycle moyen calculé avec le duty-cycle moyen mesuré aprés attaque
chimique du wafer.

| échantillon | acacue (%) | amesure (%) |

A 57 £ 3 7 £2
B 61+ 3 60 £ 2
C 62 + 3 66 £ 2
D 65+ 3 68 £ 2

TAB. D.1 — Comparaison entre le duty-cycle moyen calculé et celui mesuré
apres attaque chimique.

La méthode s’avére étre assez précise avec une erreur de 3% sur l’estima-
tion de a. Evidement, la principale limitation de cette méthode est qu’elle
repose sur I’hypothése que le poling et le duty-cycle sont homogénes sur toute
la surface du wafer. ..

Cette méthode permet donc de simplement identifier les wafers qui ont
une forte probabilité d’avoir été correctement retournés et ceux qui ne ’ont
pas été. Le seul moyen de s’assurer de la qualité du poling, sans attaquer
de facon irréversible la surface de ’échantillon, sera d’effectuer, par exemple,
une mesure de la puissance de second harmonique générée par le cristal [97,

98, 9.

D.3 Les guides d’ondes SPE

Il s’agit désormais de réaliser une structure guidante qui respecte 1'in-
version périodique du signe du coefficient non-linéaire dont nous venons de
décrire le protocole de fabrication. La méthode employée au laboratoire est
I’échange protonique qui permet d’accroitre l'indice selon l'axe extraordi-
naire et de le diminuer selon les axes ordinaires. C’est la raison pour laquelle
seuls les modes T'M sont supportés par la structure. Cette facon de procéder
consiste a plonger le cristal dans un bain acide fondu a une température com-
prise entre 160 et 350°C". Il en résulte un échange ionique entre les atomes
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de lithium situés a la surface du cristal et les protons présents dans le bain.
L’opération peut alors se résumer selon I'équation—bilan suivante :

LiNbO3 +x HT = H,Lii_,NbO; + z Li* (D.5)

ou z représente le taux de substitution qui dépend de I’acidité du bain, de
la coupe du substrat ainsi que de la température de travail. Précisons que
les échanges protoniques réalisés dans des bains fortement acides peuvent
entrainer la destruction du coefficient non-linéaire du cristal. Toute 1'origi-
nalité de notre groupe est d’avoir développé un protocole a acidité affaiblie
tout en gardant un bon confinement des ondes : [’échange protonique douz
(SPE), couplé a 'utilisation d’un masque de protection muni d’ouvertures
définissant des canaux ou l’échange aura lieu (cf.figure [D.9).

Masqué de protection

Bain acide

Fic. D.9 — Cristal de LiNbO3 avec son masque pour réaliser I’échange pro-
tonique sur une bande de 4, 5, 6, 7 ou 8 um de large. Ce canal définira le
microguide.

D.3.1 Le protocole expérimental

La premiére étape du protocole consiste une fois encore a déposer une
couche de protection munie d’ouvertures qui serviront & définir les canaux ot
I’échange protonique pourra avoir lieu. Contrairement au poling, une simple
couche de résine isolante ne résiste pas a une attaque acide a 300° C, il
nous faut donc déposer un matériau bien plus résistant qui va permettre
de protéger le LiNbOs.
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La technique consiste a déposer sur le wafer 150 nm de silice (Si0s) puis
80nm de tantale (T'a) dans lesquels nous viendrons graver des canaux cor-
respondants aux guides. Le role de la silice est de protéger le niobate de
lithium du tantale qui protége '’ensemble SiO,-LiNbO3 de 1’échange pro-
tonique. Ces deux couches sont déposées par sputtering puis masquées par
photolithographie classique et enfin gravées par gravure ionique réactive.

Nous utilisons & Nice un protocole a acidité affaiblie : I’échange proto-
nique doux ou SPE (pour Soft Proton Exchange). Typiquement la source de
protons que nous utilisons est 'acide benzoique (AB) dont le taux d’acidité
est controlé par I’adjonction d’une faible quantité de benzoate de lithium
(BL). La composition du mélange est alors référencée par le titre massique
de BL que l'on désigne généralement par :

m
p=—"F %100 (D.6)

mpr +magp
ot les variables m représentent les masses respectives d’AB et de BL en phase
solide (poudre) mises en jeu pour réaliser le bain. Pour les guides dont nous
avons besoin, p vaut typiquement entre 2,65 et 2,8%. Notons que le lecteur

intéressé pourra trouver une description compléte de ce protocole dans les

références [69)] et [25].

Afin de réaliser un guide "idéal", nous entendons un guide qui ne change
pas les propriétés quadratiques du cristal, qui soit de bonne qualité optique
et qui présente un confinement suffisant, il faut étre capable de "maitriser"
un certain nombre de paramétres. Citons notamment :

(i) La température d’échange. Elle controle la cinétique de ’échange ainsi
que la qualité optique du guide final. D’aprés de nombreux travaux ef-
fectués dans notre groupe, la cinétique optimale s’obtient aux environs
des 300°C'. Cette température de travail permet non seulement de faire
fondre I’AB mais aussi le BL dont le point de fusion est plus haut.

A ce titre, notons que I’échange est réalisé dans une ampoule de verre
scellée munie d’un rétrécissement en son milieu comme le montre la
figure ci-dessous.

Cette particularité permet de placer ’échantillon de PPLN masquéﬁ
ainsi que le mélange AB + BL en phase solide respectivement dans
deux compartiments différents. L’ampoule, elle-méme encapsulée dans
un tube en fonte, est ensuite placée dans un four & thermostat réglé
sur la température de 300°C' désirée. Au moment de I’enfournement, le

3Les motifs du masque correspondent cette fois & des ouvertures perpendiculaires au
réseau d’inversion des domaines.
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Ampoule de verre

¢chantillon
de
PPLN masqué

T=300°C

AB +BL
en phase solide
puis liquide

F1G. D.10 — Protocole de I'échange protonique dans une ampoule de verre.

mélange acide est encore en phase solide et a I'état de poudre. Apreés
quelques minutes a 300°C', celui-ci est complétement liquéfié et un re-
tournement de 'ampoule lui permet de couler jusqu'a I’échantillon et
a I’échange protonique de débuter.

(74) La durée de l’échange. Dans le cas d’un mélange AB + BL homogeéne,
celle-ci n’intervient a priori que sur la profondeur du guide final. Il faut
savoir que plus le guide est profond, plus le nombre de modes guidés
est important, et ce d’autant plus que la longueur d’onde considérée est
basse. Dans notre cas, la configuration modale qui nous intéresse est
unique au signal et a l'idler (1310 et 1550 nm). En effet, nous désirons
assurer un recouvrement maximal entre le mode guidé pour le signal de
fluorescence et le mode de la fibre optique télécom que I'on placera en
sortie du guide pour la récolte des paires de photons (voir le chapitre ).
Cette précieuse caractéristique peut étre obtenue grace a une durée
d’échange moyenne de 72 heures environ. Toutefois, comprenons bien
que cette durée est un parameétre délicat dans le sens o, si elle est
rendue trop courte pour limiter par exemple le nombre de modes a
la pompe, le mode fondamental escompté pour I'onde signal ou idler
pourrait ne pas étre supporté par la structure.

(7i) Le titre massique de benzoate de lithium. 1l représente typiquement le
paramétre le "plus libre" du protocole d’échange. Il est d’ailleurs d'une
importance capitale puisque de sa valeur dépendent 1’accroissement
d’indice, la qualité optique mais aussi la structure modale du guide dont
nous venons de parler. On sait en effet qu’il existe un pgeu (~ 2,6% en
coupe Z) en dessous duquel les guides obtenus sont "archi-multimodes"
a la pompe, de qualité optique médiocre et présentant de surcroit une
annulation du coefficient non-linéaire (voir la référence [69]). Le titre
massique de BL permettant de protéger l'inversion périodique des do-
maines, d’obtenir de faibles pertes a la propagation (< 0,5dB/cm)



206 ANNEXE D. LA FABRICATION DES GUIDES PPLN

ainsi que des guides unimodaux a 1550 nm est compris entre 2,65 et
2,8%. 1l faut tout de méme préciser que plus ce pourcentage est proche
du seuil, plus fort est ’accroissement d’indice qui offre alors un meilleur
confinement des ondes guidées. En revanche pour les raisons que nous
venons de citer, le risque de rater ’échantillon est plus grand.

Des travaux de théses précédentes [68 [69] ont permis d’identifier une valeur
de p pour laquelle toutes ces conditions sont remplies. Pour le guide dont
nous avons besoin, p vaudra typiquement 2,75% et le cristal subira I’échange
a 300° C' pendant 72 h.



Annexe E

Liste des symboles utilisés

Symbole Signification Unité
Grandeurs « classiques »
t Temps S
Aj Longueur d’onde du champ optique j nm
wj Pulsation du champ optique j s71
/;j Vecteur d’onde du champ optique j m1
c Vitesse de la lumiére dans le vide m.s!
€0 Permittivité du vide S.I.
P Polarisation du milieu diélectrique Vom 1
E Champ électrique V.m ™1
D Induction électrique V.m 1
H Champ magnétique T
I(t) Intensité d'un rayonnement optique a l'instant ¢ W
Grandeurs« quantiques »
le) Niveau excité d’un systéme atomique -
l9) Niveau fondamental d’un systéme atomique -
h Constante de Planck J.s
H, Hamiltonien du champ électrique non perturbé -
lﬁfmt Hamiltonien d’interaction de trois champs par le tenseur y® —
d;r» Opérateurs création associé au mode j -
a; Opérateurs annihilation associé au mode j -
n; Nombre de photons dans le mode j -
Uy Amplitude du champ de pompe traité « classiquement » cm.s™!

A sutvre. . .
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Symbole Signification Unité
(suite) (suite) (suite)
APD Détecteurs de photons (Photodiode a Avalanche)

Ge Germanium -
Nee Efficacité de la photodiode Ge -
D¢, Taux de coups sombres dans la photodiode Ge -1
Serut Taux de comptage brut dans la photodiode Ge -t
Sget Taux de comptage net dans la photodiode Ge -t
(= Tauz de coups bruts — Tauzx de coups sombres)
InGaAs Arseniure de Gallium sur substrat de Phosphure d’Indium -
Nn Efficacité de la photodiode InGaAs -
Dg, Taux de coups sombres dans la photodiode InGaAs -1
Shrut Taux de comptage brut dans la photodiode InGaAs -t
St Taux de comptage net dans la photodiode InGaAs -t
(= Tauz de coups bruts — Tauzx de coups sombres)
AT Durée d’ouverture de la fenétre de détection ns
associée au photon annoncé
St Silicium -
Nin Efficacité de la photodiode Si -
Dg, Taux de coups sombres dans la photodiode Si -1
Shrut Taux de comptage brut dans la photodiode Si -1
Spet Taux de comptage net dans la photodiode S% -1
(= Tauz de coups bruts — Tauzx de coups sombres)
Probabilités
P Probabilité d’avoir ¢ photons (i =0,1,2...) -
Py Probabilité d’avoir plus de deux photons = P, + P3 + ... -
g (1) Fonction d’autocorrélation d’ordre deux a l'instant 7 -
Ly Taux moyen de paires de photons créées -1
Ihs Taux moyen de photons signal créées -1
i Taux moyen de photons idler créées -1
s Facteur de collection associé aux photons signal -
(pertes + récolte)
Vi Facteur de collection associé aux photons idler -
(pertes + récolte)
Matériaux
LiNbO3; Niobate de Lithium

A suivre. ..
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Symbole  Signification Unité

(suite) (suite) (suite)

PPLN Niobate de Lithium Périodiquement Polarisé

KNbOs Niobate de Potassium

LiCl Electrode liquide a base de chlorure de lithium

QAP Quasi-Accord de Phase

x® Tenseur susceptibilité d’ordre deux du matériau pm.V 1

Ne Indice optique extraordinaire d’un matériau biréfringent -

No Indice optique ordinaire d’un matériau biréfringent -

P, Polarisation spontanée du matériau puC.cm™2

Q Quantité de charges électriques C

S Surface cm?
Optique intégrée

SPE Echange protonique doux (Soft Proton Exchange)

n?”’de Indice optique « vu » par les 'onde associée au mode j —

n Accroissement d’indice & la surface du microguide -

A Période d’inversion du signe du coefficient non-linéaire um

I; Intégrale de recouvrement entre les ondes guidés pour le mode -
J

AK Désaccord de phase entre les ondes guidées m1

Q; Pertes dans le guide « vues » par le mode j em ™!

drim Coefflicient non-linéaires constituant le tenseur X(z) pm. V1

g Terme de couplage contenant la susceptibilité d’ordre deux em ™!
Y@
et les intégrales de recouvrement /;

[ Longueur du guide cm

0N Largeur spectrale du mode j cm
issu de la conversion paramétrique dans le microguide

B Constante de propagation associée au mode j m!
Optique guidée

WDM Coupleur directionnel en longueur d’onde (Wavelength De-
Multiplexer)

R Coefficient de réflexion de Fresnel

7;‘6”63 Pertes associées aux composants optiques a la longueur d’onde dB

A

Electronique de comptage

A sutvre. . .
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Symbole Signification Unité
(suite) (suite) (suite)
NIM Standard d’électronique logique 0V / —0,8V
ECL Standard d’électronique logique —1,8V / 0,1V
TTL Standard d’électronique logique 0V / 5V
TAC Convertisseur Temps-Amplitude
ATM Mode de Transfert Asynchrone
R, Taux de coincidences sur le TAC -1
Nrp Taux de triggers émis par la source de photons annoncés -1

Sécurité de 1’échange quantique de clé
Nshannon Nombre de bits que doivent sacrifier Alice et Bob -
e Taux d’erreur dans la clé échangée -
D Distance de I’échange de la clé km
Q@ Pertes par kilométre lors de 1’échange dB.km~!
pret Probabilité que Bob détecte un vrai photon -
ple Probabilité que Bob détecte coup accidentel -

TAB. E.1: Récapitulatifs des symboles utilisés
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Résumé :

Ce manuscrit présente ’étude et la réalisation expérimentale d'une source de
photons uniques annoncés, basée sur I'utilisation de paires de photons issues d’un
guide d’onde intégré sur un substrat de niobate de lithium polarisé périodiquement
(PPLN). Le principe repose sur la séparation des photons d’une paire et sur la
détection de I'un pour annoncer la présence de 'autre. Aussi, le guide d’onde nous
permet de venir récolter les paires de photons simplement & ’aide d’une fibre op-
tique monomode, gage de compacité et stabilité de la source. L'intervalle de temps
entre deux paires successives n’étant pas défini, cette source présente un fonction-
nement dit « asynchrone ». Afin de caractériser les performances de ce type de
source, nous proposons deux méthodes expérimentales originales. La premiére re-
pose sur un modéle d’analyse des statistiques des détections dans un montage de
type « Hanbury-Brown & Twiss » pour remonter aux probabilités d’avoir 0, 1 ou 2
photons, tandis que la seconde est une « version asynchrone » du montage original
de « Hanbury-Brown & Twiss » pour tracer la fonction de corrélation croisée du
second-ordre. Les performances de cette premiére source de photons uniques aux
longueurs d’ondes télécom se situent parmi les meilleures au monde avec une pro-
babilité d’avoir un photon unique & 1550 nm dans une fibre optique monomode de
0,37 tandis que les événements & deux photons sont réduits d'un facteur 12 par
rapport a une source poissonnienne équivalente.

Mots-clés : Optique Intégrée, Guides PPLN, Optique Quantique, Sources
de Photons Uniques Annoncés.

Abstract :

This thesis reports the realization of a heralded single photon source (HSPS)
based on a periodically poled lithium niobate (PPLN) waveguide. The HSPS relies
on photon pairs generated by spontaneous parametric down-conversion and the idea
is to use one of the photons to herald the arrival of the second one. Taking advantage
of the guided structure, the photon pairs are collected by a single mode telecom
fiber attached to the output of the waveguide. This demonstrates the potential
of waveguide technologies for building efficient, stable, and compact sources. The
creation time of two successive photons pairs is unknown, essentially, this is a
quantum equivalent of the classical « asynchronous transfer mode ». We point out
two means to characterize the efficiency of this type of source. We first investigate
an analysis model that allows us to infer the probability of having 0, 1 or 2 photons
from the detection on a « Hanbury-Brown & Twiss » type setup, while we build
an asynchronous equivalent to the « Hanbury-Brown & Twiss » setup in order
to measure the second-order cross-correlation function. This work has lead to the
demonstration of having a single photon at 1550 nm into a single-mode optical
fiber with a probability of 0.37, whereas the multi-photon emission probability is
reduced by a factor of 12 compared to weak laser poissonian light sources at equal
Py
Key-words : Integrated Optics, PPLN waveguides, Quantum Optics, He-
ralded Single Photon Sources.
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