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Remer
iementsUne fois n'est pas 
outume, je souhaiterais 
ommen
er 
es remer
iementsen ne remer
iant justement pas :Les photons qui sous prétexte d'une quel
onque mouvan
e dite � pois-sonnienne � n'en font qu'à leur tête et s'arrangent pour arriver de façon
omplètement aléatoire et désordonnée à la sortie de la sour
e et 
e
i malgrétrois années de dressage intensif. . .Les photodiodes InGaAs qui n'auront 
essé de jouer ave
 leurs 
opinesles molé
ules d'eau alors que je les en avais défendues. . . J'aurais sans 
essedû les séparer dès que je les laissais quelques jours sans surveillan
e, a�n depouvoir travailler sereinement.Mais les trois années de thèse ne se résument pas à 
es petits embêtementset je garde de très bons souvenirs de 
ette période. Il faut savoir que beau
oupde personnes au LPMC y sont pour quelque 
hose et j'espère que tous sere
onnaîtront dans 
e qui m'a le plus marqué et que je retiendrai :Pour 
ommen
er, je tiens à remer
ier Jean-Pierre Romagnan, dire
teurdu LPMC à mon arrivée, pour m'avoir a

ueilli au sein de son laboratoireave
 la gentillesse et l'attention qui le 
ara
térisent1. Lui a su

édé à 
e poste,Gérard Monnom que je remer
ie 
haleureusement d'être venu au mois d'Août(bravant le soleil, la 
haleur. . . et les touristes) prendre des nouvelles et meremonter le moral en phase �nale de réda
tion à raison de deux à trois foispar semaine.Ces lignes n'y su�ront pas, mais je tiens à remer
ier Pas
al Baldi . . .monpremier dire
teur de thèse et moi son premier thésard (snif !). De 
es troisannées de thèse sous sa dire
tion, je me rappellerai nos longues dis
ussionssur la 
ompréhension des phénomènes physiques 
a
hés derrière notre � pe-tite sour
e de photons uniques � se �nissant souvent autour d'un solo de1Les premiers mots qui me viennent à l'esprit pour quali�er Jean-Pierre sont sa gen-tillesse et son attention et, ne pouvant faire une plus belle phrase que 
elle de S. Tanzilli,je m'asso
ie à lui en lui empruntant ses mots.5



6Metalli
a, des Smashing Pumkins ou DU blues d'AC/DC. Je garderai de sonen
adrement une plus grande rigueur et je le remer
ie pour la 
on�an
e, lesoutien et la grande liberté d'orientation qu'il m'a a

ordé au prix de quelqueslentilles, wafers et diode laser !Je tiens à asso
ier Dan Ostrowsky aux gens qui ont marqué 
ette thèseet je le remer
ie pour les nombreuses questions pertinentes qu'il a soulevéesdurant 
es trois ans qui nous ont permis de mieux appréhender les tenantset les aboutissants de 
e sujet. Aussi, je me souviendrai toujours de la 
onfé-ren
e à Lausanne pour les soirées en sa 
ompagnie et surtout l'inoubliablerestaurant gastronomique où il nous a emmené.En�n, je souhaite aussi remer
ier Mar
 De Mi
heli, sans qui je seraispeut être en
ore entrain de 
her
her la re
ette du poling et du guide d'ondeparfait. Mar
 s'est énormément investi sur la partie te
hnique de mon travailet 
'est au travers de nombreuses dis
ussions que le proto
ole de fabri
ationd'un é
hantillon 
omplet a abouti.Une partie de 
e travail a été réalisée au GAP-Optique de Genève etje tiens à témoigner toute ma re
onnaissan
e à Ni
olas Gisin de m'avoirproposé de venir dans son laboratoire réaliser l'expérien
e et béné�
ier ainsides 
onnaissan
es et du matériel présents au 12, rue de l'é
ole de méde
ine.Je souhaiterais remer
ier Giuseppe Leo et Jean-Philippe Poizat d'avoira

epté la 
harge d'être rapporteur de 
e manus
rit et Izo Abram d'avoirtrouvé du temps libre dans son agenda pour parti
iper à 
ette soutenan
e.Je tiens également à adresser ma sin
ère re
onnaissan
e à John G. raritypour avoir a

epté de faire partie de 
e jury et m'avoir proposé un post-do
au sein de son groupe. Je pro�te de 
es lignes pour lui rappeler qu'il a luiaussi parti
ipé à rendre 
ette 
onféren
e à Lausanne inoubliable. . .En parlant de Lausanne, je n'aurais jamais imaginé 
e 
as de �gure pos-sible au début de ma thèse, mais je suis extrêmement heureux que SébastienTanzilli ait fait partie de 
e jury. Je veux qu'il sa
he 
ombien son aide etses 
onseils ont été 
ru
iaux et déterminants durant 
es trois années et queson aide sur la rele
ture du manus
rit a dépassé toutes mes attentes. Je ne leremer
ierai jamais assez pour ça et je me rend 
ompte que nous nous sommestoujours 
roisés 
es dernières années entre Ni
e, Genève et Bristol. . .mais jene suis pas inquiet on se retrouvera un jour sur Ni
e.Bon, je vais 
asser un mythe : � Non ! Un étudiant ne travaille pas 24 hsur 24 h, il mange de temps en temps �. Dans 
ette optique, je souhaiterai queles personnes ave
 qui j'ai partagé mes repas sa
hent 
ombien 
es momentsont été agréables. J'en garde un d'autant bon souvenir que 
'est ave
 euxque j'ai dé
ouvert la joie de se faire fragger à Counter-strike 
© ; nos soiréesréseaux me manquent déja :



7Le Oire, mon freerider préféré, 
elui ave
 qui une banale sortie VTT setransforme en une sortie Joe Bar Team 
© à la � si ça passait, 
'était beau �.Ces sorties vélo me manqueront à Bristol mais je reviendrai. . . Greg ne 
hangepas ! En attendant y'a toujours le sumo !En revenant, je souhaite aussi revoir Le Barth alias le � le roi de late
hnologie �, je garde un ex
ellent souvenir des soirées pizzas au labo et denotre après-midi TOEIC. Ton mariage était vraiment génial et j'espère bienvous revoir tous les deux. . . peut être à la Foux d'Allos ?Et bien sûr, Le Gayp et sa 
hère et tendre Mimi. Si j'ai un seul 
onseilà donner aux nouveaux, 
'est : � En 
as de problème ave
 PhotoShop 
©, nedemandez pas au Gayp. . . Désinstallez ! Ce sera plus simple �. En tout 
as,mer
i à vous deux pour les 
ho
olats et pour 
ette soirée fantastique toutlà-haut à St-Blaise haut-lieu de l'a
tivisme anti-industrie du disque2 et del'ADSL pour tous.Le Jé, le fraggeur du bureau du bas, mer
i pour ton os
illo, ta disponibilitéet surtout pour ton aide quand j'étais en pleine galère de bran
hement.Gilles Llor
a le luttor à ski ave
 qui j'ai partagé des sessions de ski/snow-board inoubliables mais qui malheureusement restera un bipède skieur. . .En�n, il en faut bien pour damer la piste en 
hasse-neige !Super Babou, ta playlist magique, tes jeux de mots pourris et la 2.9 powervont me manquer mais ave
 l'ipod et MSN 
'est un bout de toi qui part aussipour Bristol (euh pour tra
kmania il faut en
ore que je trouve un moyen. . . ).Embrasse bien fort Céline de ma part et bon 
ourage pour votre dernièreligne droite et rappellez-vous :� on a jamais été aussi près � (ou prêt, 
'estselon. . . ). Aussi, je m'asso
ie une dernière fois à Basile pour 
lamer bien hautque malgré les apparen
es, nous ne sommes pour rien dans la disparition denos ordinateurs !Ce
i me permet d'en
hainer sur les personnes qui étaient, sont passés ousont a
tuellement dans le bureau 2.9, lieu magique où il fait bon travailler,bien qu'un peu bruyant et souvent agrémenté de musique de merde :Tout avait bien 
ommen
é, par un message de bienvenue � Ah, non çava pas être possible on est déjà trois dans 
e bureau � mais j'ai dé
ouvertdans 
e bureau Pou�ñho, Marie Angiñho et Tanziñho. Sa
hez qu'en guised'hommage, le téléphone sans �l porte toujours vos noms et en attendant, jesouhaite bonne route à Pierre, Delphine et Louise tandis que je souhaite unbon retour à Ni
e à Dima.Gillou, mon 
her 
ollègue, mon 
her boulet de salle blan
he, rien est pluspareil là-bas depuis que tu as tourné du 
oté obs
ure du professorat. Bonne2http ://www.audionautes.net



8route ave
 ta Magalie et bon 
ourage pour le CAPES.Guilaume, en fait, au début de 
e paragraphe, je ne pensais pas vraimentque notre musique était pourrie mais peut-être que si �nalement. . . 
ar tun'auras tenu qu'un an dans 
e bureau. En tout 
as bon 
ourage pour tesdeux dernières années tu as du boulot en perspe
tive.Pierre, il va falloir imposer ta musique de merde à toi si tu veux pas tropentendre les merdes des autres. Bon 
ourage ave
 tes 
opains GHZ et pourles trois années à venir dans 
e bureau 2.9. . .Dernier venu, Sorin qui nous a appris que les Roumains (et Roumaines !)avaient des origines latines et a su imposer à maintes o

asions son 
oté latin-lover. On est bien d'a

ord : � Ce qu'il y a de plus mieux dans le sport, 
esont les sportives ! �Je ne veux pas oublier les autres � bureaux étudiants � du LPMC :D'abord les � vieux �, Katia et Loï
 � mi-homme, mi-vis en titane �pré
édents détenteurs de l'art an
estral de la fabri
ation de guides PPLN, ilsont fait de moi un des gardiens de 
e se
ret. Gardien, je l'étais pour 3 ans,maintenant je l'ai 
on�é à Sorin et malheureusement pour lui, ça n'aide pasave
 les �lles ! Mer
i pour votre aide et bonne 
ontinuation à la petite familleChanvillard.Laurent, mer
i pour ta gentillesse, ton aide pour le neophyte que je suisen LATEX et pour ton super tableau que je t'ai piqué. Bonne 
han
e à Lyonet 
ourage y'en a que pour un an d'être loin de Béatri
e !Oliver, a mi me gusto español y pienso que veremonos ¾porqué no enVenezuela ? Voila tous mes souvenirs d'espagnol. . . Penses-tu que 
e sera suf-�sant pour venir te voir 
hez toi ? En tout 
as bon 
ourage pour la dernièreligne droite ½Hasta luego !Pour �nir ave
 les � bureaux étudiants �, le bureau 2.19 qui a été renouvelé
omplètement 
ette année et se présente 
omme un 
on
urrent sérieux aubureau 2.9 pour la dou
eur de vivre. Alors bon 
ourage à Davide, Nadir etDavid, pro�tez bien de 
e bureau.Pierre de Valérie et Valérie de Pierre de Mouans que je remer
ie pourles superbes a�
hes d'annon
e de la thèse qu'elle a faite et pour les bonsmoments passés au mariage du Barth.Les 
ollègues de foot en salle : Fran
k alias � Patator �, Wilfried que jeremer
ie pour ses 
ommentaires avisés lors de la préparation de mon exposéoral et Fabri
e mon alter-ego au foot doté d'un style de jeu original mêlant� adresse � et � physique �.Eri
 Pi
holle n'a pas fait de foot en salle, mais je tiens aussi à le remer
ier
haleureusement pour son regard pertinent sur mon travail et ses pré
ieux



9
onseils pour la préparation de l'oral :Je remer
ie Jean-Claude � le roi du vide et de la mi
ro-éle
tronique � pourson soutien et son aide lors des problèmes ren
ontrés durant 
ette thèse.Sportivement parlant, je ne remer
ierai jamais assez Dédé et Christophesponsors o�
iels de ma 
arrière bmxistique. Mer
i pour les piè
es, pour les
oups de main et pour votre gentillesse (d'ailleurs le Dragon�y, le Ja
k�ash etle Kona s'asso
ient à moi et vous remer
ient pour les superbes piè
es tuningque vous leur avez faites).En�n, je tiens à remer
ier Denise Siedler, Christine Ubaldi, Martine Ce
-
hetti, Ni
ole Fru
hart et Annette Chi
he sans qui la vie d'un étudiantqui doit remplir des ordres de missions pour voyager, a
heter du matériel,et
. . . ne serait pas aussi fa
ile.Durant 
e travail, j'ai passé quelques temps au CRHEA et au GAP-Optique, je souhaite saluer les personnes que j'ai ren
ontré là bas :Helge Haas à qui je dois beau
oup en salle blan
he, pour ta gentillesselégendaire, mer
i !Pour avoir partagé les repas au restaurant Fran
e Tele
om et quelquesparties de foot, mer
i à Sebastien Pezzagna et aussi Sébastien Chenot quiprend la relève de Helge en salle blan
he.Je garde un ex
ellent souvenir d'avoir travaillé ave
 Sylvain Fasel pendant15 jours. Je le remer
ie pour les dis
ussions enri
hissantes que nous avons euet pour m'avoir fait dé
ouvrir Couleur 3 et A

uradio, je lui souhaite bon
ourage pour la suite ave
 ses 
opains les plasmons.Évidement Alexios Beveratos faisait partie de 
es dis
ussions mais je tiensà le remer
ier pour les quinze jours que nous avons passé en 
ollo
ation à ladé
ouverte de Genève.En�n, je tiens à remer
ier Ivan, Hugues, Matthaeus � j'emballe les �llesen 3 s 
hrono �, So�an � le roi du sushi � (titre partagé ave
 Hugo) quim'ont a

ueilli à bras ouverts durant mon séjour Genevois et m'ont permisde passer d'agréables moments en dehors de la salle de manip'. Mer
i en
ore !Je souhaite adresser ma profonde re
onnaissan
e à Carole Fernandes etJean-Paul Dalban qui m'ont fait 
on�an
e en me permettant d'enseigner laphysique au DU IRI. Sa
hez que j'en garde un très bon souvenir et que 
elaa éveillé en moi le goût de l'enseignement pour les années à venir.Les semaines de travail ne faisant pas sept jours ! Je tiens à saluer les
olleriders ave
 qui j'ai passé des week-end ex
eptionnels, je pense à la famillebringer qui m'a fait dé
ouvrir mon (faible) potentiel de � ra
er �, les Salvadoribrothers, Mat et Phil qui m'ont sorti de la ra
e pour le free, le snowboard etle surf.



10 Je salue aussi Thierry qui est quelque part à l'origine de mon départ pourle sud et je pense aux pro
haines soirées gastronomiques qu'on se fera quandil rentrera des États-Unis ave
 plein de bonnes re
ettes !Pour �nir, je souhaiterais remer
ier mon frère et Olivier Durand�Drouhinqui m'ont fait une très agréable surprise en des
endant ensemble pour lasoutenan
e de thèse et qui se sont sa
ri�és pour assister à l'ultime répétitionet aussi goûter le kir.Mer
i aussi à Marie-Pierre, Evelyne et Charles qui ont organisé un bu�etqui restera dans les annales pour longtemps d'un point de vue aussi bien
ulinaire que dé
oratif.Évidement, je ne serais pas là ave
 autant de joie à faire de la physiquesans mes parents qui m'ont toujours permis de faire 
e qui m'attirais etsoutenu dans mes 
hoix qu'ils soient s
olaires ou ré
réatifs � je pense auxréda
tions de français, aux sorties en tandem VTT par temps pourris ouen
ore aux voyages 
hez le vélo
iste ou à l'h�pital, qui par le plus grand deshasards étaient voisins. . .�Et pour �nir, j'ai une pensée pour 
elle qui a le plus enduré 
es troisannées de thèse en partageant ma vie au quotidien : je pense bien sûr àMagalie et j'ai un petit peu honte de la remer
ier en partant une année loind'elle, mais je veux qu'elle sa
he à quel point je lui suis re
onnaissant pour sapatien
e et pour toutes les fois où elle a fait semblant de trouver mes photons� uniques � pour me remonter le moral.
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Introdu
tion généraleApparue au milieu du siè
le dernier, la physique quantique est souventasso
iée à des � expérien
es de pensée � ou à des expérien
es fondamentales
omme le test des inégalités de Bell [1℄ qui montrent que la 
lasse des théorieslo
ales ne peut fournir une des
ription 
omplète des 
orrélations qu'il existeentre des parti
ules intriquées [2, 3, 4℄. Toutefois, dans notre � so
iété del'information �, les s
ienti�ques ont perçu l'intérêt de la théorie quantiqueappliquée à 
elle de l'information [5, 6, 7, 8, 9℄. Nous sommes au début desannées 90, l'information quantique est un nouveau 
hamp de re
her
he dontl'obje
tif est de tirer parti des possibilités o�ertes par la mé
anique quan-tique pour traiter l'information d'une manière plus e�
a
e [10℄. Les deux
omposantes prin
ipales sont les 
ommuni
ations quantiques, qui apportentune sé
urité a

rue par rapport aux systèmes de 
ryptographie 
lassique etd'autre part le 
al
ul quantique, pour lequel de nouveaux algorithmes baséssur les prin
ipes de la mé
anique quantique permettent de diminuer radi
ale-ment les temps de 
al
uls né
essaires pour résoudre 
ertains problèmes [11℄,grâ
e à la superposition 
ohérente d'états possible pour les systèmes quan-tiques. En e�et, 
es derniers o�rent une in�nité de possibilités : l'état 1, l'état0 et toutes les superpositions des deux. On ne parle plus alors de bits, maisplut�t de � qu-bits � (quantum bits).L'objet quantique le plus simple à maîtriser est le photon, qui est utilisé
omme moyen de transport du qu-bit3. Le terme � 
ommuni
ation quan-tique � regroupe alors des thèmes de re
her
he tels que l'é
hange quantiquede 
lé, la téléportation d'état ou en
ore la permutation d'en
hevêtrement àl'aide de photons. Expérimentalement et 
hronologiquement, deux axes dere
her
he se sont dessinés :Le premier 
on
erne les 
ommuni
ations à l'air libre [12, 13, 14, 15, 16℄,utilisant des photons dont la longueur d'onde est située dans le visible. Ces
ommuni
ations sont limitées à plusieurs dizaines de kilomètres, 
e qui est3Il est 
ouramment appelé � �ying qu-bit � en opposition aux atomes qui peuvent aussisto
ker le qu-bit mais ne voyagent pas. 15



16 INTRODUCTION GÉNÉRALEamplement su�sant pour 
ommuniquer d'un immeuble à l'autre ou, plusambitieux, pour établir une 
ommuni
ation terre�satellite.Le deuxième axe de re
her
he a pour obje
tif de tirer parti de l'optiqueguidée pour transmettre l'information plus loin. En e�et, l'industrie des té-lé
ommuni
ations a su tirer parti du très faible 
oût de fabri
ation des �bresoptiques en sili
e et adapter la fréquen
e de ses signaux à la plage où lespertes sont les plus faibles : le pro
he infrarouge. Il existe don
 aujourd'huideux plages de longueurs d'ondes pour les 
ommuni
ations dans les �bres op-tiques : 1310nm et 1550nm qui 
orrespondent respe
tivement à la premièreet se
onde fenêtre télé
om. À 
es longueurs d'ondes, il est possible de s'é
han-ger des informations sur plusieurs 
entaines de km sans ré-ampli�er le signaloptique ; distan
e qu'il faut 
omparer (à débit 
onstant) à la limite de l'ordredu km asso
iée au traditionnel � �l en 
uivre � ou de la dizaine de km asso
iéeà une 
ommuni
ation à � l'air libre �. On estime qu'aujourd'hui plus de 80%des 
ommuni
ations longues distan
es sont transportées le long de plus de 25millions de kilomètres de 
âbles optiques partout dans le monde. Il aura fallupeu de temps aux 
ommuni
ations quantiques pour pro�ter des formidablespossibilités qu'o�rent les �bres optiques pour é
hanger � quantiquement �de l'information à l'aide de photons uniques. Nous sommes maintenant en1995 et l'équipe du GAP-Optique é
hange une 
lé se
rète à travers 23 km de�bre optique installée sous le la
 Léman [17℄. Pourtant, aujourd'hui en
ore, iln'existe pas � d'outils � réellement adaptés aux 
ommuni
ations quantiquesdans les �bres optiques. Nous pensons, entre autres, à des sour
es 
apablesde produire des photons uniques, qui 
onstituent l'un des ingrédients de basedes 
ommuni
ations quantiques. La sour
e de photons uniques � idéale � sedé�nit ainsi :� Compa
te, elle doit pouvoir s'insérer de façon simple, stable et e�
a
edans les systèmes de télé
ommuni
ation à �bres disponibles a
tuelle-ment. En e�et, l'insertion des photons (ou qu-bits) générés doit se faireave
 le moins de pertes possibles et leur longueur d'onde doit être 
en-trée sur l'une des fenêtres préférentielles, à savoir 1310 ou 1550nm.� Elle doit posséder une probabilité d'émettre un photon unique pro
hede un.� En�n, le taux d'impulsion 
ontenant deux photons doit être le plusfaible possible.Pourquoi 
her
her à faire une sour
e de photons uniques présentant la plusforte probabilité d'émettre un photon unique et la plus faible d'en émettresimultanément deux, alors qu'il a été démontré qu'un laser 
ohérent atténuésu�t à simuler approximativement une sour
e de photons uniques ?



INTRODUCTION GÉNÉRALE 17En e�et, si nous atténuons su�samment un laser pour qu'il envoie enmoyenne 0,1 photon par impulsion, nous obtenons une sour
e 
apable d'émet-tre un photon unique pour dix impulsions émises (P1 = 0, 1), tandis qu'elleémettra deux photons simultanés pour deux 
ents impulsions émises (P2 =
0, 005). Ce montage fourni don
 une relativement bonne approximation d'unesour
e de photons uniques, ave
 toutefois des défauts importants :� Les proto
oles, 
omme notamment la téléportation ou l'é
hange quan-tique de 
lé se
rète, sont a
tuellement limités par 
ette trop faible pro-babilité P1 qui engendre des temps de mesures très longs ou des débitsd'é
hange très faibles.� La grande quantité d'impulsions vides (P0 = 0, 9) est d'autant plusgênante qu'à l'heure a
tuelle il n'existe pas de déte
teurs parfaits etque, dans 
e 
as, la proportion du bruit lors de la mesure prend unepla
e prépondérante.� En�n, la quantité d'impulsions 
ontenant deux photons limite 
onsi-dérablement la distan
e de transmission d'une 
lé sé
urisée4 ou réduitla qualité des interféren
es dans une expérien
e de téléportation quan-tique.Ce travail de thèse s'ins
rit dans la 
ontinuité de 
elui de S. Tanzilli, a�nde démontrer l'apport de la te
hnologie de l'optique intégrée à 
ette dis
i-pline en pleine expansion que sont les 
ommuni
ations quantiques [18℄. Ensuivant l'idée de Mandel d'utiliser des paires de photons [19℄, nous avons pourobje
tif de montrer la faisabilité d'une sour
e de photons uniques annon
és
ompa
te et performante basée sur la génération paramétrique dans un guided'ondes réalisé par é
hange protonique sur un substrat de niobate de lithiumpolarisé périodiquement (PPLN) et régie par le quasi-a

ord de phase. Plusen
ore, 
e qui nous intéresse, 
'est de véritablement 
onférer à notre sour
eles 
ara
téristiques qui lui permettront d'être l'un des 
omposants 
lés desfutures expérien
es de 
ommuni
ations quantiques qui 
ommen
ent à sor-tir des laboratoires a�n d'é
hanger des qu-bits sur grandes distan
es via les�bres optiques [20, 21, 22, 23, 24℄.Les guides d'ondes PPLN que nous fabriquons depuis quelques années aulaboratoire s'adaptent parfaitement aux 
ritères de la sour
e idéale que nousavons énon
és plus haut. En e�et, sa
hant que la 
on�guration guidée o�reun 
on�nement des ondes sur une longueur pouvant atteindre plusieurs 
enti-mètres, il est possible d'obtenir des probabilités de 
onversion des photons de4voir annexe A



18 INTRODUCTION GÉNÉRALEpompe en paires de photons en
ore jamais atteintes à l'aide d'un 
ristal massif[25, 26℄. Ce
i permet, par ailleurs, de réduire 
onsidérablement la puissan
ede pompe requise et permet l'utilisation de simple diodes laser n'émettantpas plus de quelques mi
ro-Watts. Aussi, le pro
essus de génération paramé-trique spontanée en quasi-a

ord de phase permet d'obtenir naturellementdes paires de photons à pratiquement toutes les longueurs d'ondes désiréeset plus pré
isément à 
elles qui nous intéressent (1310nm et 1550nm). En-�n, la ré
olte des paires, à la sortie du guide, se fait à l'aide d'une simple�bre optique télé
om qui, par nature, s'insère parfaitement dans n'importequel réseau de 
ommuni
ation optique. Parmi les 
ritères de la sour
e idéale�gurait une haute probabilité d'émettre un photon unique (P1 ≈ 1) ainsiqu'une très faible probabilité d'en émettre deux (P2 ≈ 0). La véri�
ation de
es deux derniers 
ritères représente le travail fait à Ni
e (et à Genève) etqui a 
onsisté à développer deux nouvelles méthodes de 
ara
térisation desperforman
es d'une sour
e de photons uniques asyn
hrone.Contenu du manus
rit PrologueAvant de nous lan
er dans le 
÷ur du manus
rit, nous avons jugé utilede regrouper dans un prologue les di�érentes manières de réaliser une sour
ede photons uniques. Nous dé�nirons tout d'abord les termes de sour
es dephotons à la demande et de sour
es de photons annon
és, puis nous donneronsquelques exemples représentatifs appartenant à 
es deux 
ommunautés, pourque le le
teur, peu familier ave
 les sour
es de photons uniques, y trouveles bases des di�érentes te
hniques utilisées. Notons que le le
teur y trouveraégalement une introdu
tion approfondie sur l'utilisation des paires de photonspour réaliser une sour
e de photons uniques annon
és.Chapitre 1Pour réaliser une sour
e de photons uniques annon
és, il faut tout d'aborddisposer d'une sour
e de paires de photons, puis les séparer pour que la déte
-tion de l'un annon
e la présen
e de l'autre5. Théoriquement, la probabilitéd'avoir un photon annon
é est ainsi égale à 1. . . pourtant pour de nombreusesraisons expérimentales6, 
ette probabilité P1 sera inférieure à un. En intro-duisant au préalable le 
on
ept de sour
e asyn
hrone et de 
ommuni
ationasyn
hrone pour justi�er l'origine des événements à deux photons, 
e 
ha-pitre sera l'o

asion de rappeler le formalisme asso
ié à la produ
tion de5C'est 
e que dit la re
ette !6Ave
 en 
hef de �le, les pertes suivies par les erreurs de déte
tions. . .



INTRODUCTION GÉNÉRALE 19paires de photons en régime 
ontinu et de s'en servir pour établir théorique-ment les probabilités P1 et P2 d'avoir un ou deux photons émis par la sour
e.Ces 
al
uls prendront en 
ompte, par exemple, les pertes vues par les pairesou la faible e�
a
ité du déte
teur servant à annon
er l'émission des photonsuniques. Les formules développées i
i ne sont pas liées à notre 
on�gurationguidée mais sont appli
ables à n'importe quelle sour
e de photons uniquesannon
és asyn
hrone fon
tionnant en régime 
ontinu.Chapitre 2Fort de 
ela, nous avons baptisé le 
hapitre deux � te
hnologie de l'optiqueguidée �. Nous y développerons les parti
ularités et avantages expérimentauxque pro
ure l'utilisation de guides d'ondes pour la produ
tion de paires dephotons. Ce sera aussi l'o

asion de dé
rire et de 
ara
tériser les 
omposantsoptiques qui interviennent dans la réalisation 
omplète de la sour
e et nous�nirons 
e 
hapitre par une mesure des pertes totales, ren
ontrées par lesphotons annon
és au sein de la sour
e.Chapitre 3Il existe une méthode bien 
onnue pour estimer le 
ara
tère � unique �des photons émis par une sour
e de photons. Pourtant, de part son 
ara
-tère syn
hrone, 
ette méthode ne 
onvient pas à notre sour
e et nous avonsdon
 développé à Ni
e et à Genève deux nouvelles méthodes expérimentalespermettant de mesurer les performan
es d'une sour
e de photons uniquesasyn
hrone. Après le re
oupement de 
es résultats expérimentaux ave
 lesprédi
tions théoriques du 
hapitre 1, nous avons souhaité réunir dans un ta-bleau les performan
es des prin
ipales réalisations expérimentales exposéesdans le prologue. Chapitre 4Après avoir 
on
lu quant aux performan
es de notre sour
e, nous �nirons
e manus
rit en étudiant les améliorations qu'il est possible de lui apporterà très 
ourt terme pour a

roître en
ore ses performan
es. Il se trouve quele déte
teur qui sert à annon
er l'arrivée des photons uniques 
onstitue leprin
ipal point faible de la sour
e et nous proposons alors une estimationréaliste du gain qu'apporterait un système de déte
tion plus performant.Nous pro�terons aussi de 
e 
hapitre pour étudier la rédu
tion de la largeurspe
trale de nos photons annon
és.
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Prologue sur les sour
es dephotons uniquesNous allons ta
her dans 
e prologue d'introduire les prin
ipaux 
on
eptsqui permettent d'obtenir des photons uniques et d'expliquer su

in
tement leprin
ipe de fon
tionnement qui leur est propre.Nous pouvons d'ores et déjà 
lasser les prin
ipales réalisations en deux grandesfamilles :Les sour
es de photons uniques à la demande qui reposent sur une
onversion e�
a
e et 
ontr�lée de l'énergie7 apportée au système, sousforme de photons. Nous entendons par là que la probabilité d'émettreun photon après avoir reçu une quantité � d'énergie initiale � doitêtre très élevée et qu'en même temps la quantité de photons émis doitêtre extrêmement bien 
ontr�lée pour toujours être égale à un. En ré-sumé, 
e type de sour
e émet un photon unique ave
 une probabilité
P1 ≈ 1 juste après un apport d'énergie de la part de l'utilisateur. On dit
ommunément que 
es sour
es fournissent des photons uniques à la de-mande. Nous pouvons 
lasser dans 
ette famille, les émetteurs uniques
omme une molé
ule ou un 
entre 
oloré dans le diamant qui sont dessystèmes quantiques à deux niveaux qui, une fois ex
ités, ne peuventémettre qu'un seul photon à la fois.Les sour
es de photons uniques annon
és qui reposent uniquement surune très forte 
orrélation entre l'émission d'un photon et un autreévénement. En 
ontrepartie, la 
onversion � énergie-photon � est trèsmal 
ontr�lée (voire aléatoire). Le prin
ipe retenu est 
elui de la post-séle
tion qui 
onsiste à ne pas savoir quand va être émis le photon,mais de 
onnaître à posteriori quand il a été émis grâ
e à l'observationde l'événement qui lui est 
orrélé. Dans 
e 
as l'utilisateur ne 
ontr�le7quelque soit l'origine et la forme de 
ette énergie21



22 PROLOGUEpas l'émission du photon, qui peut intervenir n'importe quand, maisdispose d'un indi
ateur qui le prévient quand le photon a été émis. Lespaires de photons issues d'atomes froids et de la 
onversion paramé-trique 
orrespondent à 
e type de sour
e.Mais, nous sommes en droit de nous demander 
e qui permet de quali�erun système de � sour
e de photons uniques �. Nous verrons dans le 
hapitre 1que la fon
tion d'auto
orrélation d'ordre deux, g(2)(0), permet de quanti�erle 
ara
tère � unique � des photons émis. Pour faire simple, 
ette fon
tionquanti�e le taux d'impulsions à deux photons par rapport à 
elles n'en 
onte-nant qu'un seul. Ainsi, une � vraie � sour
e de photons uniques doit présenterun g(2)(0) le plus pro
he possible de zéro qui 
orrespond à une sour
e par-faite n'émettant jamais deux photons simultanément, tandis qu'une sour
epoissonnienne présente un g(2)(0) égal à un. Toutes les sour
es présentant un
g(2)(0) 
ompris entre zéro et un sont dites � sub-poissonniennes �.Ainsi, le laser atténué, qui suit une probabilité poissonnienne d'émettreun photon unique, présente un g(2)(0) égal à un et ne mérite don
 pas l'ap-pellation de sour
e de photons uniques. Il n'en reste pas moins qu'une assezbonne approximation, 
ar il réalise seulement un � espa
ement � des photonsmais ne permet pas d'observer des photons ayant un 
omportement globaldit � solitaire �.Intéressons nous maintenant aux prin
ipales méthodes qui ont permis deréaliser de � vraies � sour
es de photons uniques. Historiquement, la pre-mière réalisation, en 1977, d'une sour
e de photons uniques à la demande à
onsisté a utiliser un jet atomique de très faible densité [27℄. Cette expérien
ea permis d'observer un e�et de dégroupement mais pas de véritable 
ompor-tement de photons uniques, 
ar la statistique des atomes présents dans lazone d'observation était elle-même poissonnienne. L'expérien
e a été repriseen 1987 ave
 un ion unique piégé [28℄, 
e qui a permis d'observer un véritable
omportement de sour
e de photons uniques (g(2)(0) = 0, 04). Entre temps,Mandel a introduit, en 1986, le 
on
ept des photons uniques annon
és grâ
eà l'utilisation de paires de photons [19℄ issues de l'intera
tion paramétriqueoptique. L'expérien
e a montré qu'il était possible d'obtenir un réel 
ompor-tement de type � sour
e de photons uniques � par post-séle
tion des photonsayant pourtant à l'origine une statistique poissonnienne. Ave
 le développe-ment de la te
hnologie des semi-
ondu
teurs, d'autres moyens d'obtenir desphotons uniques sont apparus. En 
ontr�lant la 
roissan
e d'un empilementde semi-
ondu
teurs, il est possible d'obtenir des � boîtes quantiques � 
a-pables d'émettre un photon unique en réponse à une ex
itation éle
trique,



PROLOGUE 23tandis qu'une autre méthode 
onsiste à 
ontr�ler les ondes a
oustiques desurfa
e dans 
es matériaux pour n'émettre qu'un seul photon à la fois. Plusré
emment, les progrès a

omplis dans la manipulation des atomes en 
a-vité des nuages d'atomes froids a permis de trouver de nouvelles te
hniquespour 
réer des paires de photons et suivre le 
on
ept introduit par Mandel.Nous verrons toutefois que 
es te
hniques ne sont pas de simple 
opies de late
hnique de Mandel mais apportent de réelles nouveautés.Après 
e bref historique, il est temps de passer en revue les prin
ipalessour
es de photons uniques. Nous avons 
hoisi de 
lasser les sour
es en fon
-tion de leur appartenan
e aux deux familles qui sont les sour
es de photonsuniques à la demande et les sour
es de photons uniques annon
és.1 � Sour
es de photons à la demandeDans le 
as des molé
ules et des 
entres 
olorés dans le diamant, le 
on
eptrepose sur un système quantique à deux niveaux qui, préalablement ex
ité,revient à son état initial en émettant un seul photon.
Émission d’un photon

Niveau excité

Niveau fondamentalA
p

p
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rt
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Fig. 1 � S
héma d'un système quantique à deux niveaux.Toute l'art de réaliser une sour
e de photons uniques, à partir de 
esémetteurs, 
onsiste à 
hoisir un système quantique qui possède une 
onversion� apport d'énergie � émission d'un photon � la plus pro
he de un et à isolerun seul de 
es émetteurs. En règle générale, la largeur spe
trale des photonsémis et le taux de répétition de la sour
e sont déterminés8 par la durée de viedu niveau ex
ité du système. En�n l'in
onvénient lié a 
e type d'émetteur estl'angle solide d'émission des photons qui est généralement égal à 4π stéradiansrendant peu e�
a
e la 
olle
tion des photons produits.8En partie seulement. . . 
ar il faut tenir 
ompte, par exemple, des phonons dans le
ristal jouent un r�le sur la durée de vie du niveau ex
ité.



24 PROLOGUEa�Molé
ulesAu premier abord, les molé
ules semblent être les 
andidats idéaux. Leurs
ara
téristiques 
himiques sont généralement très bien 
onnues 
e qui per-met de prévoir la position des niveaux atomiques, don
 le spe
tre des photonsémis ainsi que le s
héma d'ex
itation. De plus, il est assez simple de prépa-rer des é
hantillons ne 
ontenant qu'une seule molé
ule sur plusieurs mm2.Leur grand désavantage est le manque de photo-stabilité. Les molé
ules sousex
itation optique subissent une transformation 
himique irréversible, aprèsavoir émis un 
ertain nombre de photons (de l'ordre de 106). Ce phénomèneest 
onnu sous le nom de photo-blan
himent et intervient généralement aprèsquelques 
entaines de ms d'ex
itation. Mais bien que les molé
ules ne soientpas stables a température ambiante, elles le sont à très basse température [29℄.Une molé
ule, refroidie a 1,5K a été utilisée en 1999 pour réaliser une sour
ede photons uniques [30℄. Dans 
e 
as pré
is l'ex
itation s'e�e
tue à l'aide d'unlaser et l'émission du photon est dé
len
hée par l'adjon
tion d'un 
hamp éle
-trique. Il faut 
ependant noter la réalisation de sour
es de photons uniquesà température ambiante, ex
itées par un simple laser impulsionnel reportéesdans les référen
es [31, 32℄.b�Centres 
olorés dans le diamantÀ l'inverse des joailliers, il faut 
her
her un diamant ave
 un défautunique. Le 
ristal de diamant est naturellement transparent à tout apportd'énergie, mais l'existen
e d'un défaut (ou 
entre 
oloré, voir �gure 2) va dé-�nir dans le 
ristal un système quantique à deux niveaux 
apable d'absorberl'énergie et de la ré-émettre sous la forme d'un photon unique. À l'instardes molé
ules, l'émission des photons se fait dans un angle solide de 4π sté-radians mais son avantage est sa photostabilité intrinsèque à températureambiante. Cependant la largeur spe
trale des photons émis est telle qu'ilsné
essitent un �ltrage en longueur d'onde, qui réduit au �nal la probabilitéd'avoir un photon. Notons qu'une réalisation expérimentale de distributionquantique de 
lé a pu être réalisée à l'aide de 
e type de sour
e [33℄. Le le
teurpourra trouver des informations supplémentaires sur les 
entres 
olorés dansle diamant en se tournant vers les référen
es [34, 35, 36℄.
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Fig. 2 � Centre 
oloré dans le diamant qui 
orrespond à un atome d'azote àla pla
e d'un atome de 
arbone. Nous pouvons observer le spe
tre d'émissionassez large du système à deux niveau ainsi 
onstitué [36℄.

�Semi-
ondu
teursUne amélioration évidente des sour
es pré
édentes serait de réduire lalargeur spe
trale des photons émis et de réussir à 
on�ner un émetteur dansune stru
ture guidante pour augmenter le taux de 
olle
tion des photons9.Cette idée n'a pas en
ore été expérimentalement réalisée pour les molé
ulesou les 
entres 
olorés, mais la 
ommunauté des semi-
ondu
teurs a développéune solution qui répond à 
es attentes.

Longueur d’onde (nm)

In
te

ns
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(u
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)

10K1 µm

1 µW
200 µW

980983987991Fig. 3 � Mi
ro
avité autour d'une boîte quantique et son spe
tre d'émis-sion [37℄.Les boîtes quantiques semi-
ondu
tri
es InAs présentent de bonnes 
a-ra
téristiques à basse température (5K). Ces émetteurs sont en e�et photo-stables et le niveau ex
ité a une durée de vie de l'ordre de quelques ns 
equi pro
ure une très faible largeur spe
trale aux photons uniques. Ces boîtesquantiques sont en fait des îlots semi-
ondu
teurs d'une hauteur de quelques9qui reste à l'heure a
tuelle très faible, de l'ordre de quelques %.
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nm, pour un diamètre de quelques dizaines de nm. De par 
ette taille réduite,les niveaux éle
troniques à l'intérieur de la boîte sont quanti�és et 
haquedésex
itation d'une paire éle
tron-trou inje
tée dans la boîte donne naissan
eà un seul photon. Mais le prin
ipal intérêt des boîtes quantiques est d'êtreassez � simple10 � à insérer dire
tement à l'intérieur d'une mi
ro
avité qui vapermettre d'augmenter la probabilité que le photon soit émis suivant l'axede 
ette 
avité. Cette mi
ro
avité en forme de pilier (voir �gure 3) va per-mettre de guider les photons uniques émis par la boîte quantique jusqu'à sonsommet où 
eux-
i seront fa
ilement ré
oltés. Les référen
es [38, 37℄ ont mon-tré un très fort 
ouplage entre la 
avité et la boîte quantique et ont obtenudes 
oe�
ients de 
ouplage, du photon unique dans la stru
ture guidante dela 
avité, pouvant aller jusqu'à 80%. Pour l'instant, le prin
ipal in
onvénientdes boîtes quantiques se situe au niveau leur température de fon
tionnement.Celle-
i né
essite l'utilisation d'un 
ryostat qui ajoute des pertes sur le par-
ours des photons entre le mi
ropilier et l'utilisateur diminuant au �nal laprobabilité de ré
olter un photon unique utilisable. Notons toutefois que 
etype de sour
e a permis de réaliser une expérien
e de téléportation [39℄.Il existe une autre famille de semi-
ondu
teurs, que l'on peut manipulerà température ambiante : 
e sont les nano
ristaux de CdSe. Ces sour
esprésentent les 
ara
téristiques d'une sour
e de photons uniques [40, 41℄, maisl'émission d'un nano
ristal de CdSe présente aléatoirement des périodes defon
tionnement entre
oupées de période d'ina
tivité (de quelques minutes àplusieurs heures) ne permettant pas, pour l'instant, de les utiliser 
omme unesour
e de photons uniques.d�Ondes a
oustiques de surfa
e (SAW)Le prin
ipe est assez pro
he du fon
tionnement d'une boîte quantique,mais di�ère dans la manière d'apporter les paires éle
tron-trou au semi-
ondu
teur. Il a été montré qu'une onde a
oustique de surfa
e se propageantà travers le semi-
ondu
teur donne naissan
e à des paires éle
tron-trou quisont lo
alisées dans les minimums de l'onde et qui voyagent à la vitesse de
ette dernière (voir �gure 4). Comme la quantité de paires 
ontenues dansun minimum de l'onde a
oustique de surfa
e peut être extrêmement bien
ontr�lée pour valoir un, la produ
tion d'états 
ontenant un photon uniqueest alors envisageableÀ notre 
onnaissan
e, il n'existe au
une réalisation expérimentale desour
e de photons uniques à partir d'ondes a
oustiques de surfa
e, mais de10Simple n'est sans doute pas le terme approprié, 
ar d'un point de vue te
hnologique,insérer une boîte quantique dans une mi
ro
avité est loin d'être une formalité.
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Émission
d’un photon

Énergie
des électrons

Fig. 4 � Utilisation des ondes a
oustiques de surfa
e pour la génération dephotons uniques [42℄. Les niveaux CB, VB et Ef représentent respe
tivementles énergies de la bande de Condu
tion, de la bande de Valen
e et du niveaude Fermi.nombreuses référen
es [42, 43℄ laissent présager de la faisabilité de 
e 
on
ept.2 � Sour
es de photons annon
ésDans le 
as des sour
es de photons annon
és (de l'anglais � HeraldedPhotons Sour
es �) nous n'allons pas 
her
her à 
ontr�ler l'émission d'unphoton à partir d'un apport d'énergie, mais à trouver des pro
essus qui vont,avant tout, émettre des photons uniquement par paires. Il est importantque les deux photons d'une paire soient extrêmement bien 
orrélés, 
'est-à-dire que la présen
e de l'un garantisse toujours la présen
e de l'autre. Lagénération paramétrique de paires de photons est l'un des tout premiers
andidats et nous allons voir que de nouvelles méthodes originales permettentd'obtenir aussi des paires de photons.a�Génération paramétrique de paires de photonsImaginons une sour
e ayant une statistique poissonnienne ave
 un nombremoyen de photons par impulsion n̄ = 0, 1. La probabilité d'avoir i photonss'é
rit alors :
Pi =

(n̄)i

i!
e−n̄La quantité d'impulsions 
ontenant deux photons n'est pas nulle et seulementune impulsion sur dix 
ontient e�e
tivement un photon unique. Il y a don
deux in
onvénients : nous ne savons pas dans quelle impulsion est situé lephoton unique et 
e type de sour
e présente un g(2)(0) ≈ 2P2

P 2
1

≈ 1.
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i l'obje
tif est fort simple. Nous n'allons pas réduire le nombre d'impul-sions 
ontenant deux photons mais 
her
her à obtenir une information sur
elles qui 
ontenaient au moins un photon puis de ne garder que 
elles là.Bien évidemment la probabilité d'avoir un photon par impulsion est toujourségale à 0,1 en moyenne, mais la probabilité d'avoir au moins un photon parimpulsion annon
ée est arti�
iellement égale à un. Cette te
hnique 
onsisteen une post-séle
tion des impulsions dans lesquelles nous sommes sûr qu'il yavait au moins un photon.
Temps

Cristal
non-linéaire

Temps

Impulsions annonciatrices

Impulsions annoncées post-sélectionnées

Impulsions de pompe

Séparateur
de photons

Détecteur

Fig. 5 � Prin
ipe de la post-séle
tion des impulsions 
ontenant au moins unphoton. Sur la �gure du bas les impulsions � vides � ont été éliminée parpost-séle
tion.Maintenant, à l'aide de la �gure 5, prenons un 
ristal non-linéaire qui va
onvertir des impulsions lumineuses in
identes, dites de pompe, en impulsionslumineuses 
ontenant des paires de photons noirs et blan
s sur le s
héma.Sans entrer dans les détails, a

eptons que le pro
essus soit aléatoire et queson e�
a
ité soit faible. Alors la quantité de paires de photons 
ontenuesdans une impulsion suit une statistique poissonnienne. À la sortie du 
ristal,la plupart des impulsions sont vides et seulement quelques unes 
ontiennentune paire. Remarquons toutefois, sur la �gure 5, que la probabilité qu'il yait deux paires dans une impulsion n'est pas nulle. En supposant que nousdisposions d'un moyen de séparer spatialement les photons d'une paire, ladéte
tion d'un photon noir sur la voie supérieure nous garantit la présen
ede son homologue blan
 sur la voie inférieure. En ne 
onsidérant �nalementque les événements qui ont été post-séle
tionnés, la probabilité d'obtenirun photon unique par impulsion devient très pro
he11 de un, tandis que11Il ne faut pas oublier de retran
her les 
as où deux photons étaient présents dansl'impulsion
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elle d'en avoir deux reste faible. Ce 
on
ept a été introduit par Mandelen 1986 [19℄ et depuis de nombreuses démonstrations expérimentales ontsuivi [44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51℄.Si la 
réation simultanée des photons de la paire est à la base du prin
ipedes photons annon
és, elle peut représenter un in
onvénient pour l'utilisateurqui n'a pas moyen de 
ontr�ler aisément l'intervalle de temps entre la déte
-tion du photon annon
eur et l'émission du photon annon
é. évidemment, enajoutant un délai optique sur le trajet d'un des photons, l'utilisateur peutretarder l'instant d'arrivée de tous les photons noirs par rapport aux blan
s,mais 
ette méthode ne permet pas de l'ajuster pour 
haque photon émis. Leprin
ipal repro
he fait à 
e type de sour
e est don
 de ne pouvoir les utiliserdans des expérien
es où l'envoi du photon doit suivre une fréquen
e d'hor-loge �xe. À 
e titre, notons toutefois que les référen
es [52, 53℄ proposent unmoyen judi
ieux d'obtenir une sour
e de photons à la demande à partir depaires de photons. Simplement à l'aide d'une bou
le de sto
kage, qui joueraitle r�le d'une � mémoire tampon � 
apable d'absorber un débit trop élevé oujustement de 
ompenser un débit de photon trop faible en rendant les photonssto
kés, la sour
e émettrait des photons uniques à intervalles réguliers.Il se trouve que les sour
es de photons annon
és à partir d'atomes en
avité et d'atomes froids permettent de gérer � simplement � 
ette durée.b�Atomes en 
avitéLe prin
ipe repose sur la présen
e d'un atome de Rubidium au sein d'une
avité optique et sur la 
apa
ité qu'a le système atome�
avité d'émettre unphoton unique lors de sa désex
itation. La présen
e d'un atome unique ausein de la 
avité suit une statistique poissonnienne. Cette o

urren
e a don
une faible probabilité d'exister, par 
ontre une fois dans la 
avité l'atomey séjourne environ une 
entaine de mi
rose
ondes 
e qui laisse largement letemps à l'utilisateur de déte
ter sa présen
e et d'obtenir un photon émis par lesystème atome�
avité. Prenons un peu le temps d'expliquer le fon
tionnementdu système à l'aide de la �gure 6.Des atomes de Rubidium sont préparés dans l'état |u〉 dans un piègemagnéto-optique (MOT). Situé juste au dessus d'une 
avité, le piège laisses'é
happer quelques atomes qui tombent à l'intérieur de la 
avité. Vu lesdimensions de la 
avité et la vitesse de 
hute des atomes, 
es derniers yséjournent environ 500µs. La 
avité étant résonnante ave
 la transition ato-mique |e〉 |g〉 du Rubidium, il ne faut plus 
onsidérer un atome à l'intérieurde la 
avité mais un système indisso
iable atome�
avité. Dans 
ette 
on�gu-ration, les états notés |0〉 et|1〉 représentent la quantité de photons présentsà l'intérieur de la 
avité.
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Fig. 6 � Atomes en 
avité pour la génération de photons uniques [54℄.Une première impulsion laser va don
 permettre de tester la présen
e d'unatome dans la 
avité, en transférant le système atome�
avité de l'état |u, 0〉vers l'état |e, 0〉 et en mesurant l'émission d'un photon lorsque le systèmese relaxe vers l'état |g, 1〉. La probabilité qu'un atome soit présent dans la
avité est très faible. L'utilisateur refait don
 
ette opération jusqu'à 
e qu'ildéte
te un photon émis hors de la 
avité et, dans 
e 
as, il envoie une se
ondeimpulsion laser dans la 
avité qui va re-préparer l'atome dans l'état |u, 0〉. À
e stade, l'utilisateur est sûr qu'il y a un atome dans la 
avité et le système estprêt à émettre un photon unique quand l'utilisateur enverra pour la troisièmefois une impulsion laser dans la 
avité.L'intérêt du système est qu'une fois validée la présen
e d'un atome dansla 
avité, nous disposons d'environ 500µs pour avan
er ou retarder l'émissiondu photon qui peut être alors syn
hronisé ave
 une horloge de travail �xe.Par sou
is de pédagogie, nous avons simpli�é le proto
ole expérimental,mais nous invitons le le
teur à lire la référen
e [54℄ pour en apprendre plus.
�Condensat d'atomes froidsLes atomes froids permettent aussi 
e genre de manipulation. Considéronsun ensemble d'atomes froids de Césium maintenu dans un piège magnéto-optique (MOT ).Une impulsion laser initiale, dite � d'é
riture �, permet de faire passer lesystème de l'état initial |a〉 vers un état dit d'ex
itation 
olle
tive |b〉. Cettetransition passe par un niveau virtuel |e〉 et s'a

ompagne de l'émission de
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Fig. 7 � Utilisation d'un 
ondensat d'atomes froids pour la génération dephotons uniques.photons par di�usion Stokes. Tout l'art d'obtenir un photon unique 
onsisteà disposer d'un temps d'intera
tion très 
ourt entre l'impulsion d'é
riture etle nuage atomique pour que le nombre moyen de photon émis par di�usionStokes soit plus petit que un.L'utilisateur va don
 envoyer des impulsions lumineuses jusqu'à 
e que� l'é
riture � soit 
on�rmée par l'émission d'un photon à travers le �ltre 1de la �gure 7. À partir de 
et instant, l'ensemble d'atomes est dans l'étatex
ité |b〉 qui ne peut revenir à son état initial qu'en émettant un photonunique. Il se trouve que 
et état ex
ité est métastable12, l'utilisateur disposedon
 d'un temps δt pour envoyer une se
onde impulsion dite de � le
ture �qui for
era le système atomique à retourner dans son état fondamental |a〉.Cette désex
itation s'a

ompagne aussi de l'émission d'un photon unique autravers du �ltre 2.Cette expli
ation est tirée de la référen
e [55℄ et nous invitons le le
teur àlire la référen
e [56℄ pour dé
ouvrir les multiples possibilités13 qu'o�rent lesensembles d'atomes froids pour les 
ommuni
ations quantiques.12Expérimentalement, il est stable 300ns et peut être étendu à plusieurs se
ondes selonla référen
e [55℄.13Il se trouve que 
et état métastable |b〉 permet de sto
ker l'information portée par unQ-bit.



32 PROLOGUECe prologue sur les di�érentes réalisations de sour
es de photons uniquesn'a pas pour obje
tif d'être exhaustif et il prétend simplement introduireau le
teur, peu familier ave
 les sour
es de photons uniques, les prin
ipauxprotagonistes de 
e domaine. Nous espérons avoir fait un tour d'horizon desprin
ipaux 
on
epts utilisés, avoir montré 
ombien ils étaient di�érents etquelles étaient leurs limites respe
tives. À 
e sujet, nous souhaitons attirerl'attention du le
teur sur la revue s
ienti�que New Journal of Physi
s14 quipropose justement un numéro spé
ial qui regroupe la plupart des arti
les
on
ernant des sour
es de photons uniques.
Dans le 
adre 
e prologue, nous n'avons pas jugé utile de donner aule
teur les performan
es expérimentales des di�érentes sour
es ren
ontrées.Toutefois, pour quanti�er les performan
es de 
ha
unes15 et pour pouvoirles départager entre-elles, il est judi
ieux de dé�nir des �gures de méritespertinentes. La première de toutes est évidemment la probabilité d'obtenirle photon unique, 
ouramment é
rite P1 ; vient ensuite la probabilité d'avoirdeux photons qui 
ontrairement à P1 doit être la plus faible possible. Pourquanti�er P2, nous utiliserons plus 
ouramment le paramètre g(2)(0) dont lavaleur fournit une indi
ation représentative de la probabilité d'avoir deuxphotons divisée par 
elle d'en avoir un seul. Un g(2)(0) pro
he de zéro dé
riraalors une sour
e qui présente un réel 
omportement de sour
e de photonsuniques.

14En a

ès libre par internet à l'adresse : http ://www.iop.org/EJ/journal/NJP15Notons que les performan
es de 
es sour
es sont disponibles, via un tableau, au 
ha-pitre 3 (page 128).



Chapitre 1La 
onversion paramétrique
omme sour
e de paires dephotons ... et de photons uniques !Nous avons vu dans le prologue sur les sour
es de photons uniques 
om-ment utiliser des paires de photons pour réaliser une sour
e de photons an-non
és. Cette se
tion avait pour but d'expliquer le 
on
ept de base introduitpar Mandel en 1986 et nous avions supposé alors que la génération des pairesde photons était peu e�
a
e et suivait une statistique poissonnienne. Ce pre-mier 
hapitre sera l'o

asion d'expliquer plus pré
isément l'origine des pairesde photons. Nous allons don
 dé
rire les intera
tions paramétriques optiquesdans un matériau non-linéaire et nous montrerons 
omment 
elles-
i sont enmesure de nous fournir des paires de photons et quelles en sont leurs 
ara
-téristiques.La première partie de 
e 
hapitre traitera don
 de la génération para-métrique dans le 
as le plus général possible. Contrairement au prologueoù nous avions laissé entendre que l'utilisateur obtenait des impulsions lu-mineuses 
ontenant une1 paire de photons, nous dé
rirons dans la se
ondepartie un mode de fon
tionnement 
ontinu où il n'est plus possible de par-ler en terme d'impulsions lumineuses. Dans notre 
on�guration, l'instant de
réation des paires n'est plus dé�ni pré
isément et nous ta
herons don
 d'ex-pliquer 
omment réussir à distinguer et à isoler les paires les unes des autrespour obtenir quand même une sour
e de photons uniques annon
és. Ce ré-gime de fon
tionnement est dit asyn
hrone par identi�
ation au proto
ole de
ommuni
ation ATM : � Asyn
hronous Transfert Mode � largement utilisé1ou plusieurs. . . 33



34 CHAPITRE 1. LES INTERACTIONS OPTIQUES PARAMÉTRIQUESpour les télé
ommuni
ations.Une fois 
es points é
lair
is, nous prendrons le temps de dé�nir les �guresde mérites asso
iées aux sour
es de photons uniques et nous utiliserons 
e quenous avons appris de l'intera
tion paramétrique et de l'ATM pour essayer deprévoir théoriquement les performan
es que nous sommes en droit d'attendrede notre sour
e. Par performan
es, nous entendons la probabilité P1 d'avoirun photon et g(2)(0) qui quanti�e le 
ara
tère unique des photons émis.Nous 
l�turerons 
e 
hapitre en expliquant l'importan
e relative de P1 etde g(2)(0) en fon
tion de l'utilisation qui sera faite de la sour
e.1.1 Une sour
e de paires de photons1.1.1 L'intera
tion lumière-matière dans un 
ristal non-linéairePour appréhender le fon
tionnement d'un générateur de paires de pho-tons, il est né
essaire de 
omprendre 
omment la lumière interagit ave
 lesatomes de la matière. Imaginons-les 
onstitués � d'éle
trons reliés par desressorts aux noyaux 
onsidérés �xes �. Les photons du 
hamp éle
trique op-tique traversant le matériau vont être absorbés et mettre en vibration leséle
trons qui deviennent alors, ave
 les noyaux, autant de dip�les os
illantssus
eptibles de réémettre la lumière absorbée. La réponse du matériau, oupolarisation, est parfaitement linéaire si les éle
trons vibrent à la fréquen
ed'ex
itation. À l'opposé on quali�e 
ertains matériaux de non-linéaires parl'aptitude de leur polarisation à ré-émettre 
ette lumière non seulement à lafréquen
e du 
hamp in
ident, mais aussi à toutes ses harmoniques. Dans le
as où plusieurs 
hamps sont présents, toutes les 
ombinaisons de fréquen
esont possibles. Plus parti
ulièrement, les intera
tions paramétriques à troisondes, sont des phénomènes du 2nd ordre impliquant deux 
hamps initiaux,dits de pompe et signal, qui sont 
onvertis en un troisième 
hamp idler àl'aide du tenseur sus
eptibilité d'ordre deux χ(2) 
ara
térisant les matériauxnon-linéaires. On nomme ~P la polarisation du milieu en fon
tion du 
hampéle
trique [57, 58℄ qui sert de sour
e aux 
hamps éle
triques présents au seindu matériau par la relation ~D = ǫ0 ~E + ~P . En plus du terme linéaire, sa
omposante non-linéaire, qui 
ouple les 
hamps de pompe et signal, s'é
rit :
~PNL(ωi) = ǫ0

[
χ(2)
]
~E(ωp) ~E(ωs) + . . . (1.1)I
i, la 
on�guration qui nous intéresse de l'intera
tion paramétrique 
or-respond au 
as où un 
hamp, dit de pompe, est envoyé dans le 
ristal, ainsi
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hamp signal, de fréquen
e plus faible, pour initier la 
onversion versle 
hamp l'idler. C'est la 
onversion paramétrique de fréquen
es. Les fré-quen
es asso
iées aux 
hamps pompe, signal et idler véri�ent la 
onservationde l'énergie :
~ωp = ~ωs + ~ωiNous verrons 
ependant dans la suite qu'il est possible de n'envoyer dansle 
ristal qu'un seul 
hamp de pompe intense et que la 
onversion paramé-trique vers des photons, signal et idler, d'énergie plus faible peut quand mêmeavoir lieu.

Cristal non-linéaire

c
(2)

Pompe
k ,s sw

Signal

Idler k ,i iw

k ,p pwFig. 1.1 � Illustration de l'intera
tion paramétrique à 3 ondes dans un 
ristalnon-linéaire d'ordre deux, ave
 ωp,s,i les fréquen
es et ~kp,s,i les ve
teurs d'ondedes 
hamps pompe, signal et idler.À ωpompe donné, il existe une in�nité de 
ouples {ωsignal, ωidler} satisfai-sant la 
onservation de l'énergie, mais la dispersion du matériau, qui impliquedes vitesses de phases di�érentes pour les trois ondes, fait que 
e qui a été
réé en un point du 
ristal, à une fréquen
e donnée, est généralement détruitpar interféren
e ave
 
e qui est 
réé, à 
ette même fréquen
e, en un autrepoint. C'est pourquoi les ondes signal et idler ne peuvent être 
réées e�
a-
ement que si, et uniquement si, une 
ondition supplémentaire est véri�ée :la 
onservation de l'impulsion ou l'a

ord de phase. Cette relation traduit lefait que 
haque onde se propage dans le matériau à la même vitesse que lapolarisation non-linéaire qui lui sert de sour
e. De l'in�nité de 
ouples qui sa-tisfaisaient la 
onservation de l'énergie, il ne reste qu'une plage restreinte defréquen
es pour les 
ouples qui satisfont les deux équations simultanément.Jusqu'à la �n de 
e 
hapitre nous nous intéresserons à la 
onversion para-métrique dans le 
as le plus général2, représenté sur la �gure 1.1, où pour des
hamps de pompe, signal et idler, mono
hromatiques, la 
ondition de 
onser-vation de l'énergie et d'a

ord de phase seront satisfaites. Nous ne 
her
heronspas à donner une quel
onque justi�
ation à l'a

ord de phase et supposerons2Cette appro
he est pédagogique et le le
teur désirant avoir des informations sur la
onversion paramétrique en mode guidé ou sur la te
hnique d'a

ord de phase utiliséedans notre 
as se reportera dire
tement au 
hapitre 2.



36 CHAPITRE 1. LES INTERACTIONS OPTIQUES PARAMÉTRIQUESque les 
hamps {ωp, ~kp}, {ωs, ~ks} et {ωi, ~ki} satisfont les équations suivantesqui 
orrespondent respe
tivement à la 
onservation de l'énergie et à l'a

ordde phase :
~ωp = ~ωs + ~ωi (1.2)
~kp = ~ks + ~ki (1.3)Pour passer à la mise en équation des intera
tions paramétriques optiques,nous allons 
onsidérer les 
hamps 
onstitués de photons et nous intéressermaintenant aux photons en tant que 
orpus
ules. Dans le 
as où seuls desphotons de pompe sont présents dans le 
ristal non-linéaire, nous montre-rons par un 
al
ul quantique qu'ils peuvent donner naissan
e à des pairesde photons signal et idler, bien que rien n'ait été inje
té dans le 
ristal à
es longueurs d'onde pour initier la 
onversion paramétrique ; la 
réation despaires est initiée à partir du bruit quantique. Nous reviendrons ensuite surl'approximation mono
hromatique, pour déterminer la statistique des pairesde photons. Une des 
onditions, énon
ée dans le prologue, pour réaliser unesour
e de photons annon
és repose sur la 
réation simultanée des photons dela paire. Nous �nirons 
ette partie, en rappelant l'expérien
e qui a permis demesurer l'intervalle de temps qui sépare e�e
tivement l'instant de 
réationdes deux photons.1.1.2 L'intera
tion lumière-matière mise en équationÉ
riture de l'hamiltonien d'intera
tionVoyons pour l'instant 
omment l'intera
tion paramétrique peut se tra-duire en terme d'équations et quelles sont les solutions dans le 
as général.Dans la 
on�guration de la �gure 1.1, l'Hamiltonien du système total Ĥtotpeut s'é
rire 
omme la somme d'un Hamiltonien non perturbé (Ĥ0) et d'unHamiltonien d'intera
tion (Ĥint) (voir le 
hapitre 8 de la référen
e [59℄).� Un hamiltonien du 
hamp éle
trique 
ontenant nj = â†j âj photonsdans le mode j = p, s, i 
orrespondant respe
tivement aux modes dela pompe, du signal et de l'idler :

Ĥ0 =
∑

j=p,s,i

~ωj

(

â†j âj +
1

2

) (1.4)� Un hamiltonien de 
ouplage des trois 
hamps par le tenseur sus
epti-bilité non-linéaire d'ordre deux du 
ristal :
Ĥint = i~ g

(

â†sâ
†
i âp − âsâiâ

†
p

) (1.5)



1.1. UNE SOURCE DE PAIRES DE PHOTONS 37où â†j et âj sont respe
tivement les opérateurs 
réation et annihilation dephoton et g le terme de 
ouplage 
ontenant la sus
eptibilité d'ordre deux χ(2)
ara
térisant les matériaux non-linéaires (nous montrerons dans le 
hapitre 2
omment estimer la valeur de g).Dans la représentation de Heisenberg, les opérateurs évoluent en fon
tiondu temps tandis que les fon
tions d'ondes restent 
onstantes. L'équationd'évolution des opérateurs en fon
tion du temps s'é
rit :
dÂ

dt
=

1

i~

[

Â, Ĥtot

] (1.6)Sa
hant que nous avons pour les opérateurs â†j et âj les relations de 
ommu-tation suivantes : [âm, ân

]=[â†m, â†n]=0 et [âm, â
†
n

]=δmn, on peut montrerque [n̂s + n̂i + 2n̂p , Ĥtot

]=0. Cette relation traduit le fait que l'opérateur
n̂s + n̂i + 2n̂p est une 
onstante du mouvement :

n̂s(t) + n̂i(t) + 2n̂p(t) = n̂s(0) + n̂i(0) + 2n̂p(0) (1.7)L'équation 1.7 re�ète le fait qu'un photon de pompe donne naissan
e à deuxphotons : 
'est l'intera
tion paramétrique optique.Maintenant que les bases de l'intera
tion paramétrique sont posées, 
on
en-trons nous sur le 
as parti
ulier de la �uores
en
e paramétrique pour laquelleseul un fais
eau de pompe 
ontinu est inje
té dans le 
ristal. Ce fais
eau depompe est tellement intense que nous pouvons le traiter 
lassiquement poursimpli�er les 
al
uls et rempla
er âp par un 
hamp 
omplexe d'amplitude :
ap=υp e

−iωp t. À 
e moment, notre nouvel Hamiltonien s'é
rit :
Ĥtot =

∑

j=s,i

~ωj

(

â†jâj +
1

2

)

+ i~ g
(

â†sâ
†
iυp e

−iωp t − âsâiυp e
iωp t
) (1.8)

Les photons sont toujours 
réés par paireDans le 
as de la �uores
en
e paramétrique, on a la relation de 
ommu-tation [n̂s − n̂i , Ĥ
]=0 qui indique 
ette fois que 
'est l'opérateur n̂s − n̂i quiest une 
onstante du mouvement. On peut don
 logiquement é
rire que :

n̂s(t) − n̂i(t) = n̂s(0) − n̂i(0) (1.9)



38 CHAPITRE 1. LES INTERACTIONS OPTIQUES PARAMÉTRIQUESCette relation nous indique que les photons signal et idler sont toujours émispar paire.Les paires de photons signal/idler sont initiées à partir du bruitNous allons 
her
her à montrer que le nombre de photons dans les modes
signal et idler au bout d'un temps t n'est pas nul malgré des 
onditionsinitiales nulles. É
rivons les équations d'évolution des opérateurs âs(t) et
âi(t) : 





dâs(t)
dt

= gυp â
†
i(t)e

−iωpt

dâi(t)
dt

= gυp â
†
s(t)e

−iωptEn suivant la résolution détaillée dans la référen
e [60℄, nous pouvons é
rireles solutions au temps t sous la forme :






âs(t) =
[

âs(0) cosh (gυp t) + â†i (0) sinh (gυp t)
]

e−iωst

âi(t) =
[

âi(0) cosh (gυp t) + â†s(0) sinh (gυp t)
]

e−iωitNous pouvons alors fa
ilement 
al
uler le nombre de photons moyens 
onte-nus dans les modes à ωs et ωi à l'instant t sa
hant que :
〈Nj(t) 〉j=s,i = 〈ψ(0)|â†j(t)âj(t)|ψ(0)〉À l'aide des relations de 
ommutation :

â†j |Nj〉 =
√

Nj + 1|Nj + 1〉 âj|0〉 = 0

âj|Nj〉 =
√

Nj |Nj − 1〉 〈Nk|Nl〉 = δk,l (1.10)nous allons 
al
uler 〈Nj(t) 〉 en supposant que le 
hamp inje
té à t=0 ne
ontenait au
un photon à ωj et que les nombres de photons à ωs et ωi sont àpriori dé
orrélés. La fon
tion d'onde initiale s'é
rit don
 |ψ(0)〉=|0, 0〉=|0〉|0〉.Nous arrivons après de rapides 
al
uls à :
〈Ns(t)〉 = 〈Ni(t)〉 = sinh2(gυp t) (1.11)Nous 
onstatons que 〈Nj(t)〉 est non nul, don
 que nous pouvons quandmême obtenir des photons dans les 
hamps signal et idler même si au
unphoton n'était présent à l'origine pour initier la 
onversion à 
es fréquen
es.



1.1. UNE SOURCE DE PAIRES DE PHOTONS 39Cela traduit le fait que les �u
tuations quantiques du vide fournissent un
hamp d'entrée e�e
tif d'une intensité su�sante pour initier la 
onversionparamétrique de la pompe vers les modes signal et idler.
Statistique de la génération des paires de photonsJusqu'à présent, nous avons 
onsidéré que le pro
essus de 
onversion pa-ramétrique donnait naissan
e à deux photons signal et idler parfaitementmono
hromatiques. Cette approximation était a

eptable pour justi�er la
réation des paires des photons, mais nous allons voir que son r�le sur lastatistique des photons est important3. Nous montrerons que des paires dephotons mono
hromatiques suivent une statistique thermique et que l'élar-gissement spe
tral des photons 
onduit à une distribution poissonnienne4.Dans 
ette partie, nous allons adopter la représentation de S
hrödinger danslaquelle les fon
tions d'ondes évoluent dans le temps suivant la relation :

|ψ(t)〉 = e−
i
~

Ĥt|ψ(0)〉 (1.12)Reprenons l'Hamiltonien d'intera
tion de l'équation 1.8 en supposant que lapompe est 
lassique et que le système ne produit qu'une paire unique demodes signal et idler. L'état du système après un temps t s'é
rit dans notre
as :
|ψ(t)〉 = eg υp(â†

sâ†
i−âsâi)t|0, 0〉 (1.13)A l'aide� du � disentangling theorem � [61℄ stipulant que :

eθ(â†
1
â†
2
−â1â2) = eΓ â†

1â†
2e−Ω(â†

1
â†
2
−â1â2)e−Γ â1â2 (1.14)où θ est une 
onstante, Γ = tanh(θ) et Ω = ln(cosh(θ))� du développement en série de Taylor,

ex =

∞∑

i=0

xi

i!� et des relations 1.10,3Le le
teur pourra se référer à la se
tion 2.1.2 du 
hapitre 2 pour avoir une des
ription denotre sour
e et en apprendre plus sur la largeur spe
trale des photons émis. En attendantnous supposerons que les photons émis possèdent une largeur ∆ω.4Cal
ul inspiré par le professeur C. Fabre de l'université de Paris VI.



40 CHAPITRE 1. LES INTERACTIONS OPTIQUES PARAMÉTRIQUESnous aboutissons à
|ψ(t)〉 =

1

cosh(b)

∞∑

n=0

tanh(b)n|n, n〉où
b = gυp treprésente � l'e�
a
ité totale � de l'intera
tion, ave
 g l'e�
a
ité, υp l'am-plitude de l'onde de pompe et t le temps d'intera
tion dans le 
ristal.Cal
ulons à présent la matri
e densité du signal (ou de l'idler) :

ρs,i(t) = Tr {|ψ(t)〉〈ψ(t)|} =
1

cosh(b)2

∞∑

n=0

tanh(b)2n|n〉〈n| (1.15)La probabilité de 
réer n photons suit une loi géométrique :
Pn =

tanh(b)2n

cosh(b)2Ce 
omportement, Pn = Kηn où K et η sont des 
onstantes, est 
ara
té-ristique des distributions de type � Bose-Einstein � [60℄. Ainsi, une sour
ede paires de photons ayant un temps de 
ohéren
e in�ni (
orrespondant àdes photons parfaitement mono
hromatiques), présentera une statistique despaires de type Bose-Einstein.Supposons maintenant que notre sour
e ne soit plus mono
hromatique,mais que sa largeur spe
trale soit en fait due à un grand nombre N de modespossibles pour le signal et l'idler, notés sm et im. L'Hamiltonien s'é
rit alors :
Ĥint = i~ g υp

N∑

m=1

(

â†sm
â†im − âsm

âim

)Il faut noter que les opérateurs d'indi
esm di�érents 
ommutent, [âsm
, â†sn

]

=
[

âim , â
†
in

]

= δm,n 
e qui nous permet d'é
rire l'état du système 
omme le pro-duit tensoriel de N états identiques à 
elui que l'on vient de 
onsidérer :
|ψ(t)〉 =

N∏

m=1

[

1

cosh(b)

∞∑

nm=0

tanh(b)nm |nm, nm〉
]



1.1. UNE SOURCE DE PAIRES DE PHOTONS 41Pour voir simplement 
e qu'il se passe, restreignons nous aux états à 0, 1 et2 photons répartis dans m modes. Il vient :
|ψ(t)〉 =

N∏

m=1

[
1

cosh(b)

(
|0m, 0m〉 + tanh(b)|1m, 1m〉 + tanh(b)2|2m, 2m〉 + . . .

)
]

|ψ(t)〉 =
1

cosh(b)N

[

|01, 01〉 . . . |0N , 0N〉

+

N∑

m=1

tanh(b)|01, 01〉 . . . |0m−1, 0m−1〉|1m, 1m〉|0m+1, 0m+1〉 . . . |0N , 0N〉

+
N∑

m=1

tanh(b)2|01, 01〉 . . . |0m−1, 0m−1〉|2m, 2m〉|0m+1, 0m+1〉 . . . |0N , 0N〉

+
N∑

m=1

N∑

j>m

tanh(b)2|01, 01〉 . . . |1m, 1m〉 . . . |1j, 1j〉 . . . |0N , 0N〉
] (1.16)À présent, prenons la largeur spe
trale5 de nos photons, ∆λ = 20nm. Il vientun temps de 
ohéren
e des photons émis τc= λ2

c∆λ
=0, 4 ps que nous pouvons
onsidérer 
omme une durée 
ara
téristique durant laquelle les photons sontémis dans le même mode. Nous pouvons a�rmer qu'en pratique la duréed'une mesure 
omplète (quelques nanose
ondes) est beau
oup plus grandeque le temps de 
ohéren
e de la sour
e et que le déte
teur des photons nedis
riminera pas si tous les photons mesurés proviennent du même mode oude modes di�érents. Nous pouvons don
 é
rire pour un nombre de mode Ngrand et une e�
a
ité totale d'intera
tion b petite (l'estimation de g dans le
hapitre 2 
on�rmera 
ette hypothèse) :

P1 =
N tanh(b)2

cosh(b)2N
∼ Nb2

P2 =
N tanh(b)4 + N(N−1)

2
tanh(b)4

cosh(b)2N
∼ N2b4

2Il vient alors simplement la relation
P2 =

P 2
1

2qui est 
ara
téristique des sour
es ayant une statistique poissonnienne.5Elle sera déterminée expérimentalement dans le 
hapitre 2.



42 CHAPITRE 1. LES INTERACTIONS OPTIQUES PARAMÉTRIQUESMesure du temps e�e
tif qui sépare les deux photons d'une paireIl est important de pré
iser que les photons signal et idler ne sont pasémis tout à fait simultanément, mais de façon � quasi simultanée �. En e�et,bien que l'intera
tion soit globalement régie par l'équation de 
onservationde l'énergie, l'un des deux photons est for
ément émis avant l'autre. Aprèsl'émission du premier photon, l'état intermédiaire dans lequel est pla
é lesystème 
hamp-matière n'existe pas6. C'est pourquoi le se
ond photon doitsuivre le premier a�n de ne pas violer la loi de 
onservation de l'énergie. A
e titre, Hong, Ou et Mandel [62℄ furent les premiers à mesurer le tempsséparant l'émission des deux photons. Ils utilisèrent pour 
ela une mesurede 
orrélation de photons interférant sur une lame semi-ré�é
hissante (voir�gure 1.2).
Compteur de
coincidences

Lame
semi-réflechissante

Photon signal

Photon idler

1

2

4

3

APD-1

APD-2Fig. 1.2 � Montage interférométrique utilisé par Hong, Ou et Mandel pourmesurer l'intervalle de temps entre les instants de 
réation des photons d'unepaire [62℄.Si deux photons identiques arrivent simultanément sur les entrées 1 et 2de la lame, 
eux-
i interfèrent destru
tivement, les obligeant à sortir ensemblepar le bras 3 ou 4. Dans 
e 
as, le taux de 
oïn
iden
es entre les déte
teurs 1et 2 est évidemment nul : nous sommes dans le � trou � de la 
ourbe 1.3. Ce-pendant si un des photons est retardé par rapport à l'autre, le re
ouvrementde leur paquet d'onde diminue jusqu'au point où le retard est tel que les deuxphotons � ne se voient plus � : ils prennent aléatoirement la sortie 3 ou 4sans tenir 
ompte du 
hoix de l'autre, signi�ant l'apparition de 
oïn
iden
es.L'apparition progressive des 
oïn
iden
es 
orrespond aux �an
s du � trou �et les photons � ne se voient plus � quand la 
ourbe 1.3 atteint son maximum.Considérons que le photon signal a par
ouru une distan
e cτ1 avant d'arriver6On le quali�e d'état virtuel.



1.1. UNE SOURCE DE PAIRES DE PHOTONS 43sur l'entrée 1 du séparateur de fais
eau et que le photon idler a lui par
ouruune distan
e cτ2 pour arriver sur l'entrée 2. Le taux de 
oïn
iden
e entre lessorties 3 et 4 est donnée par :
R3,4 = η1η2|M |2[1 − e(−∆ω(τ2−τ1))2 ] (1.17)où η1,2 représente l'e�
a
ité des déte
teurs et M est un 
oe�
ient expriméen photons par se
onde. La mesure par interférométrie permet d'obtenir unerésolution de l'ordre de 1/∆ω en s'a�ran
hissant des limitations dues autemps de réponse7 des déte
teurs utilisés. Au �nal, la 
onfrontation de lathéorie et de l'expérien
e a permis d'estimer que le temps qui sépare les deuxphotons d'une paire est inférieur à la 
entaine de femtose
ondes.

0 100-100 Time delay (fs)

Fig. 1.3 � Résultat de l'expérien
e d'interférométrie à deux photons de Hong,Ou et Mandel [62℄. La 
ourbe en trait plein 
orrespond à un ajustement selonla loi 1.17, tandis que 
elle en pointillé 
orrespond à l'expérien
e ave
 sesbarres d'erreurs.
En 
on
lusionPour résumer, les intera
tions paramétriques optiques sont à l'origine depaires de photons signal/idler 
réés quasi-simultanément dont la statistiqueest poissonnienne. Fort de 
es prédi
tions, nous n'avons plus qu'à utiliser unlaser pulsé pour 
réer des impulsions 
ontenant, au plus, une paire de photonspar impulsions 
omme nous l'avons présenté dans le prologue. Pourtant, nous7qui 
orrespond à environ un million de fois plus. . .



44 CHAPITRE 1. LES INTERACTIONS OPTIQUES PARAMÉTRIQUESavons 
hoisi d'utiliser un laser 
ontinu qui implique alors une mé
onnaissan
etotale de l'instant de 
réation des paires et du temps qui sépare deux pairessu

essives. Nous verrons que l'utilisation d'un laser 
ontinu, n'empê
he enrien l'utilisation des paires de photons pour réaliser une sour
e de photonsuniques annon
és. Au-delà de la séparation des photons signal/idler de lapaire pour avoir un photon annon
é, nous allons expliquer dans la suite 
om-ment distinguer et isoler les paires les unes des autres pour obtenir un photonunique annon
é. On dit, dans 
e 
as, que la sour
e est de type asyn
hrone.1.2 Une sour
e de photons asyn
hroneMode de Transfert Asyn
hrone, ATM : adj., [télé
om℄ : Mode de
ommuni
ation dans lequel deux ordinateurs s'é
hangent des informationssans être syn
hronisés : les informations sont transmises et traitées à in-tervalles variables selon les ressour
es disponibles, en utilisant des référen
estemporelles di�érentes. Chaque 
ara
tère à transmettre est pré
édé d'un signalde départ qui prépare l'appareil ré
epteur à la ré
eption et à l'enregistrementdu 
ara
tère puis est suivi d'un signal d'arrêt qui met au repos l'appareilré
epteur pour le préparer à re
evoir le 
ara
tère 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 photonsséparés, le photon signal est utilisé pour prévenir de l'arrivée du photon id-ler qui a été préalablement retardé et � préparer l'appareil ré
epteur à laré
eption et à l'enregistrement du 
ara
tère � (si
). L'appareil ré
epteur enoptique est une photodiode à avalan
he ou APD qui peut � voir � l'arrivéed'un photon8. Munissons-nous alors de deux déte
teurs de 
e type : nous engardons un 
onstamment allumé pour déte
ter l'arrivée éventuelle d'un pho-ton signal et pour avertir le se
ond déte
teur qui fon
tionne, lui, en modedé
len
hé (� gated � en anglais). Ce
i signi�e qu'à la ré
eption d'une im-pulsion éle
trique, appelée trigger, il est mis en mar
he pendant une fenêtretemporelle ∆T durant laquelle la déte
tion du photon idler 
orrespondant vaêtre possible. Dans 
e 
ontexte, au lieu de s'imaginer des impulsions lumi-neuses 
ontenant un (ou plusieurs) photons, il faut se représenter des fenêtrestemporelles 
ontenant un (ou plusieurs) photons.Jusqu'à présent, nous n'avons pas en
ore parlé de l'uni
ité des photonsannon
és, pourtant sur le s
héma 1.4 nous 
omprenons aisément que si lespaires sont su�samment séparées temporellement (
'est-à-dire par un temps8Voir l'annexe B pour plus d'informations sur les 
ompteurs de photons utilisés.



1.2. UNE SOURCE DE PHOTONS ASYNCHRONE 45supérieur à ∆T ) les photons idler annon
és arrivant sur le déte
teur dé
len
héseront uniques. À l'opposé, deux paires trop pro
hes l'une de l'autre (inférieurà ∆T ) 
onduiront à des événements où deux photons idler arriveront sur ledéte
teur pendant qu'il est allumé.
Source de
paires de
photons

Signal

Idler

DT

Fig. 1.4 � S
héma représentant des paires 
réées aléatoirement au sein du
ristal.Que faut-il 
omprendre par � su�samment séparées temporellement ? �Sur le s
héma 1.4, l'intervalle temporel entre deux paires de photons n'estpas 
onstant. En e�et, 
omme nous utilisons un laser de pompe 
ontinu,l'instant de 
réation des paires n'est pas dé�ni et la statistique générale despaires est poissonnienne. Évidemment, à puissan
e de pompe 
onstante, letaux moyen de paires 
réées est 
onstant, mais nous ne pouvons pas pourautant dé�nir un intervalle de temps �xe entre les paires. Toutes les durées
t de zéro à l'in�ni sont don
 possibles ave
 une probabilité plus ou moinsgrande. Toutefois, nous pouvons fa
ilement 
al
uler la probabilité d'obtenirun intervalle d'une durée supérieure ou égale à ∆T 
onnaissant le taux moyen
µp de paires 
réées dans le 
ristal [61℄. Il s'agit de la probabilité poissonniennede n'avoir au
une paire sa
hant qu'on a un nombre moyen de paires égal à
n̄ = µp ∆T durant 
et intervalle de temps :

Pn̄(0) = e−µp ∆T (1.18)Cette fon
tion est représentée graphiquement sur la �gure 1.5 pour des tauxmoyens de paires µp=1 · 106s−1 et 4 · 106s−1. Il faut 
omprendre à partir dus
héma que la probabilité pour qu'un intervalle in�niment petit ne 
ontienneau
un photon est pro
he de un. Aussi plus l'intervalle ∆T est grand, plus laprobabilité qu'il soit vide est petite. De même, plus le taux moyen de pairesest grand, plus la probabilité qu'un intervalle ∆T soit vide est petite. Nousproposerons dans l'annexe C, un proto
ole pour tra
er expérimentalement
ette 
ourbe.
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mp=4.106 -1
s

mp=1.106 -1
s

Intervalle de temps
entre deux paires successives ( s)m

Pr
o

b
a

b
ilit

é

Fig. 1.5 � Probabilité d'avoir un intervalle d'une durée ∆T vide pour un tauxmoyen de paires µp=1 · 106s−1 et 4 · 106s−1.Pour l'instant, notons qu'à l'opposé du régime pulsé où la durée entredeux paires su

essives est 
onnue (
'est le taux de répétition du laser im-pulsionnel de pompe9), elle est dans notre 
as totalement in
onnue. Maisl'instant de 
réation des paires n'est pas important 
ar la déte
tion d'unphoton annon
é revient à mesurer une 
oïn
iden
e entre les deux photonsd'une même paire et le temps relatif d'un photon par rapport à l'autre estbien plus important. À 
e titre, rappelons que 
e temps est quasi-nul (plus oumoins 100 fs). Une fois le photon unique annon
é, il sera séparé des suivants(ou pré
édents) grâ
e à la déte
tion dé
len
hée. Nous pouvons imaginer quedu point de vue du 
ompteur de photon qui n'est allumé qu'à la ré
eptiond'un trigger, la sour
e se 
omporte 
omme une sour
e impulsionnelle dontle taux de répétition serait aléatoire, mais prévenue par un signal : 
'est leprin
ipe de la 
ommuni
ation asyn
hrone.Prenons tout de même le temps de noter quelques di�éren
es par rapportau mode de fon
tionnement impulsionnel :En régime impulsionnel : la fréquen
e moyenne d'émission des paires parla sour
e est dé�nie par 
elle du laser de pompe. En 
hangeant simple-ment la puissan
e du laser, nous in�uons uniquement sur la probabilitéde 
réer une ou plusieurs paires par impulsion.En régime 
ontinu : la fréquen
e moyenne de répétition de la sour
e est9ou du moins ses harmoniques.
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réation de paires µp lui même dire
tement liéà la puissan
e du laser de pompe. Cependant la probabilité de 
réerune ou plusieurs paires par fenêtre temporelle est aussi liée à µp. Dansnotre 
as, la fréquen
e d'émission des photons et leur probabilité d'êtreuniques10 sont liées à la puissan
e du laser de pompe.
1.3 Une sour
e de photons uniques !Avant de s'aventurer dans le domaine des sour
es de photons uniques,nous souhaitons d'abord dé�nir les termes usuels de 
ette 
ommunauté. Toutd'abord les probabilités d'avoir 0, 1 ou 2 photons seront 
ouramment notées
P0, P1 et P2, puis il existe une fon
tion qui quanti�e le 
ara
tère � unique �des photons émis : 
'est la fon
tion d'auto
orrélation d'ordre deux à τ = 0 quenous noterons g(2)(0). Une fois les bases posées, nous étudierons l'in�uen
e desparamètres de fon
tionnement de la sour
e, 
omme par exemple la puissan
edu laser de pompe, sur les performan
es globales que nous pouvons espérer.1.3.1 Dé�nition des paramètres utilesPour 
ommen
er, il nous semble judi
ieux de dé�nir tout d'abord quelquesprobabilités qui nous serviront de support pour développer plus fa
ilementles formules 
orrespondant aux probabilités P0, P1, P2 et g(2)(0). Nous allonsd'abord relier µp, le taux de paires 
réées au sein du 
ristal, à µs,i, les tauxde photons signal et idler présents en un point du montage 1.7, puis nous
al
ulerons les probabilités P 1

a et P 1+
na que nous dé�nissons à l'aide de la�gure 1.6 
omme :� La première probabilité, P 1

a , 
orrespond à la probabilité que le photonidler annon
é soit présent dans la fenêtre temporelle ∆T , qui a étéouverte suite à la déte
tion du photon signal 
orrespondant. L'indi
e 1est asso
ié au nombre de photons tandis que a 
orrespond au 
ara
tèreannon
é du photon.� La se
onde probabilité, P 1+
na , 
orrespond à la probabilité qu'un ou plu-sieurs photons non-annon
és se glissent dans la fenêtre temporelle ∆Tqui a été ouverte pour la déte
tion d'un autre photon.10qui 
orrespond à la probabilité de 
réer deux paires plus pro
hes que ∆T .
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Signal

Idler

Photon signal
annonciateur

P1
a

Probabilité que le photon
annoncé soit présent

DT

P1+
na

Probabilité qu’un ou plusieurs
photons non-annoncés soient présentsFig. 1.6 � S
héma de prin
ipe sur la probabilité d'avoir un ou plusieursphotons dans une fenêtre temporelle ∆T .Taux moyen de paires 
réées : µpDans le 
ristal, le taux moyen de photons signal et idler µs,i est égal autaux moyen de paires 
réées µp. Cette relation, valable au point de 
réation dela paire (
f. équation 1.7), ne l'est plus dès lors que l'on sort du 
ristal et quel'on souhaite 
olle
ter les photons. Le taux moyen e�e
tif de photons signalet idler 
olle
tés dépend toujours de µp, mais il faut maintenant rajouterun 
oe�
ient dû à une mauvaise 
olle
tion des photons et aux pertes vuespar les photons. Les fa
teurs γs,i représentent justement les 
oe�
ients de
olle
tion des photons signal et idler dans lesquels les pertes sont in
luses.En pratique, 
es 
oe�
ients sont inférieurs à 1 et, de plus, il n'y a au
uneraison que γs soit égal à γi :

µs = γs µp (1.19)
µi = γi µp (1.20)Ces relations nous permettront par la suite d'exprimer les probabilités

P0, P1 et P2 en fon
tion de µp, en é
rivant le taux de déte
tion des photonssignal dans l'APD de la �gure 1.7 :
Sdét = µsηdét = γsµpηdét (1.21)ave
 ηdét 
orrespondant à l'e�
a
ité du déte
teur.Probabilité P 1

a d'avoir le photon annon
é dans sa fenêtre ∆TPour estimer P 1
a , il est astu
ieux d'é
rire 
ette probabilité d'avoir le pho-ton annon
é sous la forme oppposée11 :

P 1
a = 1 − P 0

a11La probabilité de � ne pas avoir de photon annon
é � : P 0
a
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Source de
paires de
photons

Signal

Idler Sortie optique

Sortie du trigger (électrique)
APD

( )mp

( )mi

( )ms

( ) et ( )g gi s

Pertes

(S )dét

h

Fig. 1.7 � S
héma simpli�é d'une sour
e de photons uniques annon
és enrégime de pompage 
ontinu. Les taux µp, µs, µi et Sdét s'expriment en s−1tandis que γs et γi 
orrespondent aux pertes vues par les photons et η àl'e�
a
ité du déte
teur.Comme les photons sont toujours 
réés par paires, l'origine des événe-ments à zéro photon est de deux natures. Elle peut provenir des 
as où lephoton idler n'a pu être 
olle
té (tandis que le photon signal l'a été) ou desimperfe
tions du système de déte
tion. À l'heure a
tuelle, toutes les photo-diodes à avalan
hes présentent des � 
oups sombres �, qui ne 
orrespondente�e
tivement à au
une déte
tion de photon mais qui sont uniquement dus aubruit thermique, et notre APD asso
iée aux photons signal ne déroge pas àla règle. Cette dernière présente un taux de � 
oups sombres �, notés Dc
Ge etexpérimentalement, nous retran
herons sa valeur au taux brut de déte
tion,pour avoir a

ès au taux de 
oups net Snet

Ge dans 
e déte
teur12 :
Snet

Ge = Sbrut
Ge −Dc

GeMathématiquement, les probabilités de ne pas avoir de photons en sortiede la sour
e 
orrespondent aux 
as où :� le photon signal a été déte
té, mais l'idler a été perdu, 
e qui s'é
rit ennormalisant par Sbrut
Ge :

(1 − γi)S
net
Ge

Sbrut
Ge� un 
oup sombre est survenu dans l'APD, il n'y aura jamais de photonidler 
orrespondant. Nous obtenons simplement :
Dc

Ge

Sbrut
Ge12Nous avons pris le parti d'a�e
ter un indi
e Ge, pour Germanium, au déte
teur asso
iéaux photons signal bien que nous soyons en
ore dans un 
hapitre qui traite de 
onsidé-rations d'ordre général. Nous espérons ainsi assurer une 
ohéren
e entre les 
hapitres etfamiliariser le le
teur ave
 la notation. En attendant, pour de plus amples informations surles performan
es et l'origine de 
oups sombres de 
e déte
teur en germanium, le le
teurpeut se reporter à l'annexe B.



50 CHAPITRE 1. LES INTERACTIONS OPTIQUES PARAMÉTRIQUESNous trouvons don
 pour P 0
a , qui 
orrespond à la probabilité de ne pas avoirle photon annon
é dans sa fenêtre de déte
tion :

P 0
a =

Dc
Ge + (1 − γi)S

net
Ge

Snet
Ge +Dc

GeNous pouvons maintenant é
rire simplement la probabilité, P 1
a , d'avoir lephoton annon
é dans la fenêtre ∆T .

P 1
a =

γiS
net
Ge

Snet
Ge +Dc

Ge

(1.22)Remarquons que 
ette probabilité ne dépend pas de la durée de la fenêtre.Comme les deux photons de la paire sont simultanés à moins de 100 fs, lephoton idler annon
é n'a au
une raison d'être en retard ou en avan
e parrapport au photon signal, au point d'être en dehors de la fenêtre temporelle
∆T , quelle que soit la durée13.Probabilité P 1+

na d'avoir un ou plusieurs photons non-annon
és dansla fenêtre ∆TCher
hons, à présent, la probabilité d'avoir un photon idler, 
ontenu dansla fenêtre temporelle ∆T , mais qui ne soit pas annon
é par un photon signal.Le déte
teur de photons idler fon
tionne en mode � dé
len
hé �, 
e qui signi�equ'à la ré
eption d'un trigger éle
trique, il est mis en mar
he durant unefenêtre temporelle ∆T . À l'éviden
e, la probabilité d'avoir un ou plusieursphotons non-annon
és dans 
ette fenêtre est liée à la relation 1.18. Cal
ulonsdon
 la probabilité que 
et intervalle 
ontienne un ou plusieurs photons idleren dé�nissant par n̄i le nombre moyen de photons idler durant ∆T :
P 1+

na = 1 − Pn̄i
(0) = 1 − e−µi ∆TPour µi ∆T petit (
e qui sera le 
as en pratique), P 1+

na se simpli�e à :
P 1+

na ≈ γiµp ∆T (1.23)Nous pouvons à présent établir les formules asso
iées à P2, P1 et P0.13Dans la limite où ∆T ≫ 100 fs.



1.3. UNE SOURCE DE PHOTONS UNIQUES ! 511.3.2 Probabilité P2 d'avoir deux photonsCette probabilité 
orrespond simplement au 
as où un photon annon
é etun photon non-annon
é se retrouvent ensemble dans la fenêtre de déte
tionasso
iée au premier photon. On a don
 :
P2+ = P 1

a × P 1+
naIl ne nous reste plus qu'à rempla
er P 1

a et P 1+
na par leur valeur respe
tiveà l'aide des formules 1.22 et 1.23, 
e qui donne :

P2+ ≈ γ2
i µp ∆T

(
Snet

Ge

Snet
Ge +Dc

Ge

) (1.24)
P2+ ≈ γ2

i µp ∆T

(
γsµpηGe

γsµpηGe +Dc
ge

) (1.25)1.3.3 Probabilité P1 d'avoir un photon uniqueCette probabilité s'é
rit tout simplement 
omme la probabilité de déte
terle photon idler annon
é ou bien de le rater, tout en déte
tant un autre photonnon-annon
é14 :
P1 =

(
1 − P 1+

na

)
× P 1

a +
(
1 − P 1

a

)
× P 1+

naComme pré
édemment, en insérant les valeurs de P 1
a et P 1+

na , nous trou-vons fa
ilement les expressions suivantes :
P1 ≈ γi

{(
Snet

Ge

Snet
Ge +Dc

Ge

)[

1 − 2γiµp∆T
]

+ µp∆T

} (1.26)
P1 ≈ γi

{(
γsµpηGe

γsµpηGe +Dc
ge

)[

1 − 2γiµp∆T
]

+ µp∆T

} (1.27)Au �nal, remarquons que µp pourra être aussi grand que possible (dansla limite µp∆T ≪ 1), la probabilité d'avoir un photon unique ne dépasserajamais la limite imposée par le 
ouplage γi : � rien ne sert de pomper, il faut
olle
ter à point ! �14Ce deuxième 
as doit être pris en 
ompte 
ar expérimentalement nous n'avons au
unmoyen de di�éren
ier un vrai photon annon
é d'un photon non-annon
é qui prendrait sapla
e si le premier venait à se perdre.



52 CHAPITRE 1. LES INTERACTIONS OPTIQUES PARAMÉTRIQUES1.3.4 Probabilité P0 de ne pas avoir de photonFinalement, la probabilité de n'avoir au
un photon dans la fenêtre tempo-relle ∆T 
orrespond aux événements où au
une déte
tion n'a eu lieu (photonidler annon
é ou non). P0 s'é
rit alors simplement :
P0 =

(
1 − P 1

a

)
×
(
1 − P 1+

na

)

P0 =

(

1 − γiS
net
Ge

Snet
Ge +Dc

Ge

)

× (1 − γiµp ∆T ) (1.28)
P0 =

(

1 − γiγsµpηGe

γsµpηGe +Dc
ge

)

× (1 − γiµp ∆T ) (1.29)Il est rassurant de noter que la somme de P0, P1 et P2 vaut bien 1, 
e qui
on�rme au passage la justesse des formules 1.25, 1.27 et 1.29.1.3.5 La fon
tion d'auto
orrélation d'ordre deux : g(2)(0)Nous venons de dé�nir les probabilités Pi que i photons arrivent dansune fenêtre temporelle ∆T . Si nous souhaitons 
lasser les sour
es de photonsuniques en fon
tion de leurs performan
es, il est assez fa
ile de pla
er en têtela sour
e idéale de photons uniques où
P0 = 0 P1 = 1 P2 = 0 (1.30)Mais ensuite d'un point de vue performan
e, 
omment 
omparer les di�é-rentes solutions retenues ? Faut-il :� favoriser les sour
es qui présentent un P1 très élevé ?� plut�t favoriser 
elles qui o�rent le plus faible P2 ?La solution serait de dé�nir une sour
e référen
e et de rapporter les per-forman
es de toutes les sour
es de photons uniques à 
ette référen
e. Nousallons montrer que la fon
tion g(2)(0) remplit à elle seule 
e r�le et pour
ela nous allons tout d'abord l'introduire dans sa forme la plus générale,
'est-à-dire g(2)(τ).

g(2)(τ) 
orrespond à la fon
tion d'auto
orrélation normalisée qui quanti�ele taux de 
orrélation qui existe au sein d'un rayonnement I(t) à un temps
τ [64, 65, 60℄. Cette fon
tion s'é
rit :

g(2)(τ) =
〈I(t)I(t+ τ)〉
〈I(t)〉 〈I(t)〉 (1.31)En se plaçant à τ = 0, la fon
tion d'auto
orrélation normalisée devient

g(2)(0) =
〈I(t)I(t)〉
〈I(t)〉 〈I(t)〉 (1.32)
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omme le taux de déte
tions simultanées, normalisé parle taux moyen de déte
tions au 
arré.À l'aide d'un montage de type Hanbury-Brown & Twiss, représenté surla �gure 1.8, les 
her
heurs du même nom ont démontré qu'il était possibled'observer la fon
tion d'auto
orrélation 〈I(t)I(t+ τ)〉 [66℄. Dans le montage

t

Détecteur 1

Détecteur 2

I(t)

I1(t)

I2(t)

Miroir
semi-réfléchissant

Fig. 1.8 � S
héma simpli�é du montage de type Hanbury-Brown & Twisspermettant de mesurer la fon
tion d'auto
orrélation d'ordre 2 g(2)(τ). Dansle 
as d'un miroir semi-ré�é
hissant, notons que I1(t) = I2(t) = I(t)
2
.expérimental, 〈I1(t)I2(t)〉 
orrespond au taux de déte
tions simultanées dansles déte
teurs 1 et 2, tandis que 〈I1(t)〉 〈I2(t)〉 
orrespond simplement auproduit des taux de déte
tions moyens asso
iés aux déte
teurs 1 et 2.Nous allons réé
rire g(2)(0) en fon
tion des probabilités P1 et P2, en pre-nant soin de noter que le 
omportement 
lassique du miroir semi-ré�é
hissantintroduit des fa
teurs 1/2 dans les formules suivantes :

〈I1(t)I2(t)〉 ∝
P2

2

〈I1(t)〉 〈I2(t)〉 ∝
P1

2
× P1

2Nous obtenons alors une forme de g(2)(0) aisément 
al
ulable à partir desvaleurs P1 et P2. Nous estimerons à l'aide de la formule suivante le g(2)(0)asso
ié à notre sour
e :
g(2)(0) =

2P2

(P1)2
(1.33)



54 CHAPITRE 1. LES INTERACTIONS OPTIQUES PARAMÉTRIQUESUn moyen de 
omparaison ?Nous pouvons souligner le 
ara
tère 
omparatif asso
ié à la fon
tion
g(2)(0). Dans l'introdu
tion nous avons vu que la manière la plus simplede simuler une sour
e de photons uniques est d'utiliser une sour
e poisson-nienne atténuée à 0,1 photon par impulsion. Cette faible valeur est imposéepar le fait que la probabilité d'avoir deux photons est liée à 
elle d'en avoirun par :

P poisson
2 ≈ (P poisson

1 )2

2
(1.34)Pour les sour
es poissonniennes, il est don
 extrêmement fa
ile de 
al
uler P2(ou P1) 
onnaissant uniquement P1 (ou P2 respe
tivement). Cela 
onfère à 
etype de sour
e l'avantage d'être un point de référen
e universel. Imaginonsune sour
e poissonnienne équivalente à 
elle étudiée, 
'est-à-dire possédantle même P1. Nous pouvons alors réé
rire g(2)(0) 
omme :

g(2)(0) =
2P source

2

(P source
1 )2

=
2P source

2

(P poisson
1 )2

⇛ g(2)(0) ≈ P source
2

P poisson
2

g(2)(0) est don
 simplement le rapport entre le P2 de la sour
e étudiée et
elui d'une sour
e poissonnienne équivalente. La fon
tion d'auto
orrélationd'ordre deux g(2)(0) permet don
 de 
omparer aisément les performan
esde n'importe quelle sour
e étudiée par rapport à une sour
e poissonnienneéquivalente.Nous voyons ainsi que, pour une sour
e parfaite de photons uniques, le
g(2)(0) vaut zéro tandis que pour une sour
e poissonnienne 
elui-
i vaut un.Nous obtenons don
 une borne à 
ette fon
tion ainsi qu'une é
helle qui quan-ti�e le 
ara
tère unique des photons émis. Plus le g(2)(0) est pro
he de zéro,plus la sour
e se 
omporte 
omme une sour
e de photons uniques. On ditd'une sour
e possédant un g(2)(0) inférieur à un qu'elle présente une statis-tique sub-poissonnienne.Pour notre sour
e de photons annon
és,

g(2)(0) ≈
2µp ∆T

(
Snet

Ge

Snet
Ge

+Dc
Ge

)

(

µp∆T +
[

1 − 2γiµp∆T
] (

Snet
Ge

Snet
Ge

+Dc
Ge

)
)2 (1.35)

g(2)(0) ≈
2µp ∆T

(
γsµpηGe

γsµpηGe+Dc
ge

)

(

µp∆T +
[

1 − 2γiµp∆T
] (

γsµpηGe

γsµpηGe+Dc
ge

)
)2 (1.36)



1.3. UNE SOURCE DE PHOTONS UNIQUES ! 551.3.6 Étude de l'in�uen
e des paramètres de la sour
esur ses performan
esUne sour
e de photons uniques est dite performante 
omparée à un laseratténué si elle présente une probabilité P1 supérieure à 0,1 et une valeur de
g(2)(0) inférieure à 1. Dans l'étude qui suit, nous allons introduire et quanti�erles paramètres de notre sour
e (tels que la 
olle
tion et les pertes sur l'idleret les 
oups sombres Dc

Ge dans le déte
teur des photons signal) et 
her
herà savoir lesquels sont déterminants sur ses performan
es. Dé�nissons toutd'abord les paramètres pertinents et leurs valeurs 
ara
téristiques qui serontutilisées pour les graphiques :� la 
olle
tion + les pertes γi et γs : 
es fa
teurs 
ompris entre 0 et 1quanti�ent la probabilité de 
olle
ter (et de ne pas perdre) les photonsidler et signal. En pré-supposant la valeur du 
ouplage mesurée dansle 
hapitre 2, nous prendrons γi = 0, 45 et γs = 0, 29 
omme valeurs deréféren
es.� Le taux de paires 
réées µp : 
ette valeur sera dire
tement reliée au tauxde répétition de la sour
e. Plus nous 
réons de paires par se
onde, plusla fréquen
e de déte
tion des photons signal est élevée. Nous 
hoisironsarbitrairement la valeur expérimentale du 
hapitre 3 : µp = 6, 6 ·106 s−1� Le taux de 
oups sombres Dc
Ge : 
e fa
teur est asso
ié au taux de dé-te
tions qui ne 
orrespondent pas à l'arrivée d'un photon signal. Leurtaux est dans notre 
as 
ompris entre 10000 et 30000 s−1.� Durée d'allumage des déte
teurs ∆T : une valeur représentative de 
etintervalle pour un 
ompteur de photons en mode dé
len
hé est 3ns.In�uen
e du taux de 
olle
tion des paires γi et γsLe taux de 
olle
tion γi va 
ara
tériser la probabilité que nous avons de
olle
ter le photon idler, quand le photon signal l'a déjà été. Nous insistonssur le fait que le photon signal a déjà été 
olle
té, 
ar dans le 
as 
ontraireil n'y a pas de trigger émis par la sour
e, don
 pas de déte
tion de photonidler possible.Mais il ne faut pas 
roire pour autant que γs n'a alors au
une in�uen
e.Au même titre que l'e�
a
ité de déte
tion ηGe, la probabilité γs de 
olle
terle photon signal, va in�uer sur le taux de répétition de la sour
e ou bien, si
e dernier est �xé, sur la probabilité d'avoir deux photons à l'intérieur d'unefenêtre de déte
tion ∆T .Notre 
on�guration est un peu parti
ulière, 
ar les valeurs de γs et de γisont liées entre elles. Il ne sera pas possible expérimentalement d'améliorer



56 CHAPITRE 1. LES INTERACTIONS OPTIQUES PARAMÉTRIQUESl'un sans l'autre15.Sur le graphique 1.9, il s'agit bien du 
oe�
ient γi qui est utilisé enabs
isse, mais nous avons 
onsidéré γs 
omme une fon
tion de γi. Dans 
etteétude nous avons don
 supposé en prévision des mesures expérimentales du
hapitre 2 que le rapport γs

γi
vaut 0,65. Nous 
onsidérons don
 que 
ette �gurereprésente l'in�uen
e de la 
olle
tion globale des paires sur les performan
esde la sour
e.Pourtant, elle ne permet pas d'identi�er l'e�et pré
is de la ré
olte desphotons idler γi ou des photons signal γs 
e que nous proposons de regarderdans les paragraphes suivants.

Coefficient de collection des paires
etgi g gs i=0,65

g
(2

) (0
)

P
1

Pro
b

a
b

ilité
 P

1

0.6

0.4

0.2

0 0.002 0.01 0.02

g(2)
(0)

500 2500 5000

50000 100000 150000 200000

S (s )ge
net -1

Fig. 1.9 � Évolutions de P1 et g(2)(0) en fon
tion du 
oe�
ient de 
olle
tiondes paires. Il faut voir i
i γi en abs
isse et une dépendan
e impli
ite de γsen fon
tion de γi. Les 
ourbes ont été tra
ées pour une fenêtre de 3ns ave

µp=6, 6 · 106 s−1 et Dc

Ge=20000 s−1. À titre indi
atif sont a�
hés sur l'axesupérieur le taux de 
omptage e�e
tif dans l'APD germanium.15Nous verrons au 
hapitre 2 que nous 
olle
tons les paires ave
 une seule et même�bre optique. Dans 
e 
as, bien que les 
oe�
ients de 
ouplage soient di�érents, ils sontexpérimentalement liés.
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e du taux de 
olle
tion des photons idler γiCependant, nous pouvons 
onstater grâ
e à la formule 1.36 que g(2)(0) nedépend pas dire
tement de γi, tandis que P1 en dépend dire
tement. À 
etitre, il semble assez intuitif que l'amélioration de la ré
olte des photons an-non
és doit a�e
ter tant la probabilité d'avoir un photon que 
elle d'en avoirdeux. C'est pourquoi nous pouvons a�rmer que l'amélioration de la ré
oltedes photons idler augmentera la probabilité P1 et n'aura au
une in�uen
e sur
g(2)(0). Ce 
omportement est 
on�rmé par la �gure 1.10 
i-dessous qui, à γs
onstant, reproduit les performan
es de la sour
e uniquement en fon
tion de
γi. Nous retrouvons bien sur 
ette �gure une probabilité P1 proportionnelleà γi tandis que g(2)(0) reste quasiment 
onstant.
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Fig. 1.10 � Évolutions de P1 et g(2)(0) en gardant, 
ette fois, γs 
onstant eten faisant varier uniquement γi.In�uen
e du taux de 
olle
tion des photons signal γsPlaçons-nous dans le 
as idéal où la 
olle
tion des photon signal et l'e�
a-
ité du déte
teur Germanium sont égales à l'unité. Si nous sommes seulement
apable de 
olle
ter les photons idler ave
 un 
oe�
ient γi, alors la probabilité
P1 d'avoir un photon unique ne peut ex
éder 
ette valeur limite. Maintenant,supposons γs < 1, 
ertains photons signal peuvent être perdus, il n'y aura pas



58 CHAPITRE 1. LES INTERACTIONS OPTIQUES PARAMÉTRIQUESde trigger émis par la sour
e pour annon
er le photon idler 
orrespondant,don
 il n'y a don
 au
une raison pour que la probabilité P1 en sou�re. À
µp 
onstant, il n'y a de même au
une raison que la probabilité d'avoir deuxphotons dans une fenêtre de déte
tion dépende de γs.
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Fig. 1.11 � Évolutions de P1 et g(2)(0) en gardant, 
ette fois, γi 
onstant eten faisant varier uniquement γs.La �gure 1.11 représente les variations de P1 et g(2)(0) vis à vis de γspour µp 
onstant. Nous retrouvons bien, pour les fortes valeurs de Snet
Ge , des
ourbes P1 et g(2)(0) relativement plates don
 indépendantes de la valeurde γs. Pourtant, le le
teur peut 
onstater que, pour les très faibles taux de
olle
tion, P1 tend vers 0 tandis que g(2)(0) passe par un point maximal avantde tendre �nalement vers 0 à 
ause des 
oups sombres. En l'absen
e de 
eux-
i, P1 et g(2)(0) devraient être 
onstants quelle que soit la valeur de γs. Ilsu�t de regarder simplement les équations 1.27 et 1.36 pour Dc

Ge = 0 pours'en 
onvain
re.En pratique, il se trouve que nous ne gardons pas µp 
onstant, mais plut�t
Snet

Ge qui 
orrespond au taux de 
omptage net dans le déte
teur signal et quiproportionnel à γs × µp (voir équation 1.21). De 
ette façon, quand nous
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olte des photons signal, nous pouvons diminuer la puissan
ede pompe, don
 la valeur de µp.Pen
hons-nous don
 sur l'in�uen
e de µp sur la statistique de la sour
e.In�uen
e du taux moyen de 
réation des paires µp
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Fig. 1.12 � Évolutions de P1 et g(2)(0) en fon
tion du taux moyen de 
réationdes paires de photons (µp) pour une gate de 3ns, des 
oe�
ients de 
olle
tion[γi = 0, 45, γs = 0, 29℄ et Dc
Ge = 20000 s−1.D'après la formule 1.23, plus le taux moyen de 
réation des paires estfaible, plus la probabilité P na
1 d'avoir un photon supplémentaire non-annon
édans la fenêtre ∆T est faible tandis que P1 ne dépend que très peu de µp.évidemment, sur le graphique 1.12, pour les très faibles valeurs de µp, laprobabilité d'avoir un photon unique 
hute vers zéro, mais 
e 
omportementest en
ore une fois dû à la présen
e de 
oups sombres qui tendent à augmenterla part de P0 dans la statistique de la sour
e.Nous 
omprenons alors que la plus faible valeur possible de µp est préfé-rable pour la statistique globale de la sour
e, mais que la plus petite valeur,que nous pouvons lui donner, est fortement limitée par la valeur de γs et Dc

Ge.Ainsi nous pouvons 
on
lure qu'une valeur élevée de γs permet de garder le
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Ge

Dc
Ge

le plus élevé possible, tout en ayant le plus petit µppossible.In�uen
e du taux de 
oups sombres Dc
Ge
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Fig. 1.13 � Évolutions de P1 et g(2)(0) en fon
tion du taux de 
oups sombres(Dc
Ge) pour une gate de 3ns, des 
oe�
ients de 
olle
tion [γi = 0, 45, γs =

0, 29℄ et µp = 6, 6 · 106 s−1.Bien que les 
oups sombres ne soient pas intrinsèquement liés au pro
essusde 
réation des paires, ils jouent un r�le dans le sens où ils augmententessentiellement P0 et réduisent indire
tement P1 et P2 
omme le montre la�gure 1.13 (P0 +P1 +P2 = 1). Il se trouve que leur présen
e a 
onstitué, dansle paragraphe pré
édent, une barrière à un 
hoix arbitraire du paramètre µpqui nous aurait permis d'obtenir les performan
es les plus élevées.La qualité du déte
teur des photons signal a don
 une importan
e 
apitaledans le 
omportement de la sour
e. Expérimentalement, nous 
hoisirons unevaleur pourDc
Ge la plus faible possible, en gardant tout de même une e�
a
ité
orre
te. Les valeurs retenues seront dis
utés dans la 
hapitre 2.



1.3. UNE SOURCE DE PHOTONS UNIQUES ! 61In�uen
e de la durée d'allumage du déte
teur dé
len
hé ∆TContrairement au régime impulsionnel, où les paires sont 
ontenues à l'in-térieur de l'impulsion lumineuse don
 bien séparées temporellement les unesdes autres, dans le 
as d'une sour
e 
omme la notre, fon
tionnant en 
ontinu,la durée de la gate est un paramètre important sur les performan
es de lasour
e. C'est en réglant la durée d'ouverture des déte
teurs dé
len
hés quenous allons 
hanger la probabilité, P2, qu'un photon supplémentaire viennese glisser à l'intérieur de la fenêtre de déte
tion. Au fur et à mesure que la du-rée de la gate diminue, la probabilité que le photon annon
é soit présent (P1)ne doit pas 
hanger ; par 
ontre, la probabilité qu'un photon supplémentairevienne s'insérer dans 
ette fenêtre (P2) doit tout naturellement diminuer. Ce
omportement est représenté sur le graphique 1.14 où nous observons bienune 
ourbe asso
iée à P1 
onstante, tandis que g(2)(0) dépend proportionnel-lement de ∆T .
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Fig. 1.14 � Évolutions de P1 et g(2)(0) en fon
tion de la durée de la gate (∆T )pour Dc
Ge = 20000 s−1, des 
oe�
ients de 
olle
tion [γi = 0, 45, γs = 0, 29℄ et

µp=6, 6 · 106 s−1.



62 CHAPITRE 1. LES INTERACTIONS OPTIQUES PARAMÉTRIQUES1.3.7 Rappel de l'in�uen
e des paramètres µp, γi, γs et
Dc

Ge� µp est le paramètre le plus important, 
ar de sa valeur dépend la pro-babilité qu'une fenêtre 
ontienne deux photons. Dans le 
as idéal, ilfaudrait travailler ave
 la plus faible valeur possible, mais, 
omme letaux de 
omptage Snet
Ge dépend aussi de µp, il nous est impossible dediminuer µp à volonté en raison des 
oups sombres dans le déte
teursignal qui font alors tendre la probabilité d'avoir un photon vers zéro.� γi représente le deuxième paramètre important de la sour
e, tant il per-met d'améliorer proportionnellement la probabilité d'avoir un photonunique P1.� γs intervient aussi sur la valeur de Snet

Ge = γsµpηGe. Son améliorationpermet don
 de diminuer µp tout en gardant un taux de 
omptage
onstant pour s'a�ran
hir de l'e�et néfaste des 
oups sombres.� Dc
Ge 
orrespond au taux de 
oups sombres dans le déte
teur signal et
onstitue (ave
 les pertes) la prin
ipale origine des événements à zérophoton P0.� ∆T 
onstitue en�n le paramètre 
ru
ial 
on
ernant les performan
es dela sour
e. En e�et, la durée d'allumage du déte
teur dé
len
hé in�uedire
tement sur la probabilité P2 qu'un photon supplémentaire viennese glisser à l'intérieur de la fenêtre de déte
tion. Les performan
es ren-
ontrée durant 
e manus
rit seront don
 toutes données pour une durée

∆T donnée.1.3.8 Choix des paramètres de fon
tionnementEn fon
tion de l'utilisation qui va être faite de la sour
e, nous allonsfavoriser la probabilité d'avoir un photon (P1) ou 
elle de ne pas en avoirdeux (g(2)(0)). À titre d'exemple, intéressons nous à la distribution quantiquede 
lé et utilisons la �gure 1.15 issue de l'annexe A.Nous voyons qu'une sour
e présentant une forte probabilité P1 permetd'é
hanger une 
lé ave
 un très haut débit, par 
ontre pour é
hanger une
lé sur une plus longue distan
e il faut impérativement diminuer la quantitéd'impulsions 
ontenant deux photons, 
'est-à-dire g(2)(0).Nous avons vu pré
édemment que, dans notre 
as, à 
ause de l'existen
ede 
oups sombres dans notre déte
teur signal, nous ne pouvons pas utiliserla sour
e ave
 simultanément le P1 maximum et le g(2)(0) minimum. Il nousfaut trouver un 
ompromis. Si nous souhaitons transmettre une 
lé sur unelongue distan
e, il sera don
 préférable de diminuer le taux moyen de paires
réées par se
onde µp à 
ondition d'a

epter une diminution de P1, don
 du
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Fig. 1.15 � Taux de bits utilisables par impulsion en fon
tion de la distan
epour des sour
es de photons uniques présentant un P1 de 0,1 ou 0,4 et un
g(2)(0) de 0,1 ou 0,005.débit. Par 
ontre, pour un é
hange de 
lé sur 
ourte distan
e, où le débitsera primordial, nous pouvons nous autoriser un g(2)(0) qui ne soit pas à sonminimum et 
her
her à obtenir un P1 qui soit le plus élevé possible (P1 = γi).1.4 Con
lusion du 
hapitre 1Ce 
hapitre nous a permis de montrer que la 
onversion paramétriqueétait un ex
ellent moyen de produire de paires de photons et que le prin
iped'utiliser un des photons de la paire pour prévenir de l'existen
e de l'autrepermettait de réaliser une sour
e de photons uniques annon
és. En e�et, ladéte
tion du photon signal permet d'obtenir un signal éle
trique, dit trigger,pour dé
len
her le déte
teur qui servira à mesurer 
e photon ainsi annon
é.Contrairement au régime impulsionnel où les paires sont uniquement 
rééesà des temps bien pré
is, nous avons 
hoisit de travailler en régime 
ontinudans lequel l'instant de 
réation n'est pas dé�ni. Nous avons quali�é 
e ré-gime d'asyn
hrone par identi�
ation au proto
ole a
tuel de télé
ommuni
a-



64 CHAPITRE 1. LES INTERACTIONS OPTIQUES PARAMÉTRIQUEStion ATM pour Asyn
hronous Transfert Mode, en vigueur dans les réseauxa
tuels. Ce mode de fon
tionnement pour la sour
e est original à plusieurspoints de vue en 
omparaison au régime pulsé :� les paires sont séparées les unes des autres grâ
e à une déte
tion dé-
len
hée. C'est don
 en partie la durée d'ouverture du déte
teurs deutilisés à la sortie de la sour
e qui va établir ses performan
es,� la puissan
e de pompe du laser in�ue sur le taux de répétition de lasour
e et simultanément sur la probabilité P2 d'avoir deux photons dansune fenêtre de déte
tion ∆T ,Nous avons étudié les fa
teurs qui in�uen
ent les performan
es de la sour
e,
omme le 
oe�
ient de 
olle
tion des paires 
réées au sein du 
ristal, le tauxde 
oups sombres dans notre déte
teur de photons signal ou en
ore le taux depaires 
réées dans le 
ristal. Cette étude théorique nous a permis de prévoirles performan
es que nous pouvons attendre de la sour
e et de déterminerles fa
teurs auxquels il faudra prêter une grande attention a�n d'optimiserla sour
e.



Chapitre 2La te
hnologie de l'optique guidée
Dans le 
hapitre pré
èdent, nous avons introduit les prin
ipes fondamen-taux de la 
onversion paramétrique ainsi que les 
ara
téristiques généralesd'une sour
e de photons annon
és, mais dans un but pédagogique les dé-monstrations reposaient sur le 
as idéal d'une sour
e de paires de photons parintera
tion paramétrique1. Nous entendons par là que la 
ondition d'a

ordde phase était toujours remplie et que les photons 
réés étaient mono
hroma-tiques. Il existe pourtant di�érents moyens de réaliser l'a

ord de phase. Nousverrons que le Quasi-A

ord de Phase (QAP) introduit par Armstrong [57℄o�re une très large plage d'a

ordabilité en longueur d'onde et qu'il s'asso
ieparfaitement à la 
on�guration guidée. Dans un premier temps, nous dé
ri-rons la sour
e de paires de photons réalisée à partir de guides d'ondes surNiobate de Lithium Périodiquement Polarisé (PPLN) fabriqués au labora-toire et nous verrons les 
ara
téristiques parti
ulières des 
es paires. Nousdéterminerons la largeur spe
trale et la lo
alisation spatiales des paires ausein des 
es mi
roguides. En lui-même, le guide PPLN n'est qu'un générateurde paires de photons et dans la deuxième partie nous dé
rirons et 
ara
térise-rons les 
omposants optiques �brés issus de la te
hnologie des télé
ommuni-
ations que nous lui asso
ierons pour en faire une sour
e de photons uniquesannon
és. Ce sera �nalement à la �n de 
e 
hapitre que nous quanti�eronsla 
ompatibilité des deux te
hnologies, à savoir le guide PPLN et les 
ompo-sants �brés en mesurant les pertes totales que subissent les paires jusqu'à lasortie de la sour
e.1De nombreuses 
onsidérations te
hnologiques avaient d'ailleurs in
ité le le
teur à sereporter dire
tement à 
e 
hapitre, nous allons don
 tâ
her de répondre à ses interrogations.65



66 CHAPITRE 2. LA TECHNOLOGIE DE L'OPTIQUE GUIDÉE2.1 Des guides d'ondes sur PPLNDans 
ette se
tion, nous allons nous atta
her à dé
rire la sour
e de pairesde photons que nous avons réalisée au LPMC. Cette sour
e est le fruit dedeux 
on
epts :� L'optique intégrée : 
ette te
hnique permet de 
on�ner et de guiderla lumière à l'intérieur du matériau. Dans le 
as de la génération pa-ramétrique de paires de photons, 
ette méthode permet de 
on�nerl'intera
tion sur la longueur totale de l'é
hantillon a�n d'obtenir uneplus grande e�
a
ité et de fa
iliter la ré
olte des paires de photons.� Le Quasi-A

ord de Phase (QAP) : 
ette te
hnique au 
÷ur des inter-a
tions paramétriques permet d'obtenir une intera
tion e�
a
e, grâ
eà un a

ord de phase arti�
iel. De 
ette manière, les longueurs d'ondesdes photons de la paire peuvent être aisément 
hoisies et l'utilisation duQAP où les ondes de pompe, signal et idler, sont 
o-linéaires s'asso
ieparfaitement à la 
on�guration guidée.Volontairement nous n'aborderons que très peu la fabri
ation des guides2,
e qui nous permettra plut�t de dé
rire les généralités de la propagation dela lumière dans les guides et le prin
ipe du QAP en 
on�guration guidée.Nous �nirons 
ette se
tion par la 
ara
térisation pré
ise notre intera
tionparamétrique.2.1.1 Les guides d'ondes SPEPour fa
iliter la ré
olte des paires de photons par une �bre optique mono-mode et aussi augmenter l'e�
a
ité de l'intera
tion paramétrique, il est ju-di
ieux de 
on�ner la propagation des ondes à l'intérieur d'un guide. Il s'agitalors de réaliser une stru
ture guidante en forme de 
anal qui respe
tera le
oe�
ient non-linéaire du LiNbO3. Ce dernier est un 
ristal biréfringent etpossède don
 un indi
e extraordinaire et un indi
e ordinaire notés ne et no
orrespondant à l'indi
e � vu � par l'onde in
idente, si sa polarisation estparallèle ou perpendi
ulaire à l'axe optique Z du 
ristal. La méthode em-ployée au laboratoire pour réaliser 
e guide 
anal est l'é
hange protoniquequi permet d'a

roître l'indi
e selon l'axe extraordinaire et de le diminuerselon l'axe ordinaire. De 
e fait, seule la lumière polarisée selon l'axe ex-traordinaire (mode TM) sera guidée. Les 
ara
téristiques opto-géométriquesauxquels nous nous attendons sont les suivantes :2Une des
ription détaillée du proto
ole de fabri
ation des guides SPE est fourni enannexe D.De même nous invitons le le
teur à se référer aussi à 
ette annexe pour unedes
ription détaillée du proto
ole expérimental de fabri
ation du PPLN.



2.1. DES GUIDES D'ONDES SUR PPLN 67� une largeur dont la valeur à 1/e est 
omprise entre 4 et 8µm et le pro�ld'indi
e est de type gaussien,� une profondeur dont la valeur à 1/e vaut typiquement 2,1µm et dontle pro�l d'indi
e est exponentiel,� en�n, un a

roissement d'indi
e δn aux alentours de 0,024.Mais attention, nos guides ne sont pas 
ir
ulaires, 
e sont en réalité des� demi-
ylindres � délimités par la surfa
e du 
ristal (voir �gure 2.1). De 
efait, nous verrons lors de la 
ara
térisation de l'intera
tion paramétrique enmode guidé que les modes sont asymétriques et que bien qu'ils soient tous desmodes fondamentaux, leur distribution spatiale n'est pas de type gaussien àsymétrie 
ylindrique 
omme dans une �bre optique.
Z

X

Y

Fig. 2.1 � Guide d'onde intégré sur niobate de lithium en 
oupe Z.Pour l'instant pen
hons nous sur le moyen d'obtenir l'a

ord de phase dansun guide d'onde. Dans le 
hapitre 1, nous avions admis que la 
onservationde l'énergie et l'a

ord de phase étaient satisfaits :
~ωp = ~ωs + ~ωi (2.1)
~kp = ~ks + ~ki (2.2)La deuxième 
ondition traduisait le fait que 
ha
une des ondes se propageaità la même vitesse que la polarisation non-linéaire qui lui sert de sour
e etainsi évitait l'apparition d'interféren
es destru
tives. I
i nous allons nouspen
her sur la manière d'obtenir l'a

ord de phase dans un guide d'ondeave
 un 
ouple signal et idler satisfaisant la 
onservation de l'énergie. À partirde maintenant nous travaillerons dans une 
on�guration 
o-linéaire pour lesondes pompe, signal et idler et nous projetterons l'équation de l'a

ord dephase sur l'axe de propagation. Réé
rivons di�éremment l'équation 2.2 pourbien 
omprendre la façon d'obtenir l'a

ord de phase en 
on�guration guidée :

np(ωp)ωp = ns(ωs)ωs + ni(ωi)ωi (2.3)qui peut alors de représenter s
hématiquement ainsi :
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kp

kskiFig. 2.2 � A

ord de phase 
o-linéaire dans un guide d'onde.En pratique, l'indi
e de réfra
tion du matériau dépend toujours de lalongueur d'onde. Alors, dans 
es 
onditions, obtenir l'a

ord de phase n'estpas trivial. Il faut, dans 
e 
as, utiliser des astu
es pour obtenir l'a

ord dephase, 
omme par exemple 
her
her des matériaux dont l'indi
e de réfra
-tion aurait un 
omportement � parti
ulier �. Il se trouve que les matériauxbiréfringents ont un indi
e ordinaire légèrement di�érent de l'indi
e extraor-dinaire et nous pouvons nous en servir pour trouver des indi
es égaux à deslongueurs d'ondes di�érentes : 
'est l'a

ord de phase par biréfringen
e.Malheureusement nos guides ne supportent que les modes TM et nous nepourrons don
 pas utiliser la biréfringen
e dans 
e 
as. Mais � à 
haque 
hose,malheur est bon �, nous aurons la possibilité de tirer parti du 
oe�
ient non-linéaire d33 qui 
ouple les ondes de pompe, signal et idler polarisés selon Zet qui s'avère être le plus élevé du matériau.2.1.2 Le Quasi A

ord de PhasePour 
ontourner l'utilisation de la biréfringen
e qui n'autorise qu'uneplage restreinte de longueurs d'ondes de pompe pour lesquelles les 
ouplessignal et idler étaient parfaitement dé�nis, Armstrong et ses 
ollaborateursont suggéré l'idée de garder une 
on�guration de � désa

ord de phase �,mais de régulièrement 
ompenser le déphasage a

umulé entre les ondes etla polarisation qui leur sert de sour
e. Nous verrons que le Quasi a

ordde phase permet de 
ompenser le déphasage entre n'importe quel 
ouple si-gnal et idler, véri�ant la 
onservation de l'énergie, en ne faisant varier qu'unseul paramètre : le pas d'inversion du signe du 
oe�
ient non linéaire dumatériau. Pour bien 
omprendre 
e qu'il se passe 
onsidérons que l'a

ordde phase n'est pas atteint. Notons ∆K 
e désa

ord, que nous représentonsmathématiquement et s
hématiquement par :
~kp = ~ks + ~ki +

−→
∆K (2.4)
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kp

kski
DKSans justi�
ation pour l'instant, admettons que, dans 
e 
as, il apparaîtun terme ej∆K×L, où L est la longueur de l'é
hantillon qui témoigne du dé-phasage a

umulé entre les ondes de pompe, signal et idler dans l'équationqui régit l'amplitude des ondes. Il peut être intéressant de dé�nir ℓc= π

∆K
lalongueur de 
ohéren
e de sorte à faire ressortir la nature os
illante du fa
teurde phase. Regardons sur la �gure 2.3 
omment varie la puissan
e de l'ondesignal en fon
tion de la longueur du 
ristal pour un désa

ord de phase ∆K :

Pu
iss

a
nc

e
d

u
sig

na
l (

u.
a

.)

Nombre de longueur de cohérence

Accord de phase

Désaccord de phase

Quasi-accord de phase

0 1 2 3 4 5 6

lc

Fig. 2.3 � Puissan
e de l'onde signal dans le 
ristal en fon
tion de la longueurdans 3 
as : a

ord de phase � quasi a

ord de phase � désa

ord de phase.� À l'a

ord de phase, l'onde signal interfère 
onstru
tivement sur toutela longueur du 
ristal. Alors, assez logiquement, la puissan
e du signalaugmente quadratiquement.� En 
as de désa

ord de phase, nous 
onstatons que, sur une longueur
ℓc, la puissan
e transférée de la pompe vers le signal augmente (in-terféren
es 
onstru
tives), puis le déphasage a

umulé devient tel quel'onde et la sour
e 
ommen
ent à interférer destru
tivement pour s'an-nuler 
omplètement au bout d'une longueur 2ℓc.� Le Quasi a

ord de phase 
onsiste à ajouter au bout d'une longueur ℓcune phase de π à la polarisation pour la remettre en phase ave
 l'ondequ'elle a 
réée et ainsi 
ontinuer à interférer 
onstru
tivement jusqu'à2ℓc.



70 CHAPITRE 2. LA TECHNOLOGIE DE L'OPTIQUE GUIDÉESur le s
héma 2.3, les �è
hes orientées périodiquement vers le haut et le basreprésentent le 
oe�
ient non-linéaire χ(2)du 
ristal, 
ar e�e
tivement ren-verser le signe du χ(2) reviendra à adjoindre, dans les équations qui régissentl'amplitude des ondes pompe, signal et idler, un fa
teur π à ∆K puisque
ejπ=−1. Plongeons nous dans quelques équations pour justi�er 
e
i en dé-tail.Prin
ipePour plus de 
larté, nous allons utiliser le système de 
oordonnées dé�nipar les axes 
ristallins du LiNbO3, 
i-dessous sur la �gure 2.4. Dans lesguides d'ondes, seuls les modes TM sont guidés et de 
e fait nous prendronsuniquement en 
ompte des 
hamps éle
triques polarisés selon l'axe z.

Z

X

Y

Wafer coupe Z

E (x,y,z)z

B (x,y,z)zFig. 2.4 � Dé�nition des axes 
ristallins du Niobate de Lithium et de lapolarisation du 
hamp éle
trique pompe, signal et idler in
idents.Lorsque les 
hamps optiques sont importants (de l'ordre du 
hamp inter-atomique, soit 1011 V.m−1), la polarisation ~P du milieu devient une fon
tionnon-linéaire du 
hamp éle
trique [57℄ :
~P ( ~E) = ǫ0[χ

(1)] ~E + ǫ0[χ
(2)] ~E ~E + . . . = ǫ0χ

(1) ~E + ~PNL( ~E) (2.5)où [χ(2)] est le tenseur sus
eptibilité d'ordre deux.Prenons 
omme point de départ la très 
lassique équation de propagationrelative au 
hamp éle
trique que l'on appelle en
ore équation de Helmoltz 3 :
∆ ~E − ~grad

(

div( ~E)
)

− ǫr
c2
∂2 ~E

∂t2
= µ0

∂2 ~PNL

∂t2
(2.6)3Nous ne justi�erons pas son é
riture i
i et le le
teur intéressé pourra trouver unedémonstration approfondie dans les référen
es [67, 68℄, ainsi qu'un rappel 
omplet deshypothèses 
onsidérées pour la suite.



2.1. DES GUIDES D'ONDES SUR PPLN 71Les indi
es p, i et s seront maintenant réservés pour référen
er les ondesde pompe, signal et idler et nous allons 
her
her des solutions à l'équationde propagation 2.6 sous la forme :
Ez(ωn) =

∑

modes m

An,m(x)En,m(y, z)ej(ωnt−kn,mx) (2.7)Cette é
riture générale 
orrespond à un développement du 
hamp sur la basepropre des modes guidés notés m. I
i, nous allons 
hoisir de nous 
on
entrersur le 
as où seul le mode fondamental est présentm = 0 à l'intérieur du guidepour la pompe, le signal et l'idler (nous omettrons par la suite d'indiquerm=0pour alléger l'é
riture des équations). En émettant quelques hypothèses surles 
hamps 
onsidérés, 
omme par exemple 
elle de l'enveloppe lentementvariable, nous aboutissons au système d'équations suivant :
dAp(x)

dx
= −αpAp(x) − jχzzzωpIpAs(x)Ai(x)e

j∆Kx

dAs(x)

dx
= −αsAs(x) − jχzzzωsIsAp(x)A

∗
i (x)e

j∆Kx (2.8)
dAi(x)

dx
= −αiAi(x) − jχzzzωiIiAp(x)A

∗
s(x)e

j∆Kxpour lequel :� χzzz est la sus
eptibilité du matériau qui lie les 
omposantes z des
hamps entre elles. χzzz et le 
oe�
ient d33 (le plus élevé du tenseurasso
ié au LiNbO3) sont liés par la relation χzzz=2d33.� Les αk représentent les 
oe�
ients d'atténuation pour l'amplitudeAk(x).� Ik= 1

nguide
k

ǫ0c

R R

Ep(y,z)Es(y,z)Ei(y,z)dxdy
R R

E2
k
(y,z)dxdy

représente l'intégrale de re
ouvremententre les modes guidés.� Et en�n, ∆K=2π
(

nguide
p ωp − nguide

s ωs − nguide
i ωi

) témoigne du désa
-
ord de phase entre les ondes dans le guide4.Nous retrouvons dans notre système le terme ej∆K×x, introduit au débutdu 
hapitre, qui témoigne du déphasage entre les ondes pompe, signal et idlera

umulé au bout d'une longueur d'intera
tion x.Dans l'hypothèse du QAP, 
onsidérons par exemple le 
as simple d'uneinversion périodique du signe du 
oe�
ient non-linéaire où les domaines ontune forme re
tangulaire. Une représentation en est donnée sur la �gure 2.5.4Soulignons que la notation nguide
k indique que les ondes � voient � un indi
e e�e
tif quin'est plus 
elui du matériau brut mais un indi
e qui dépend dorénavant des paramètresopto-géométrique du guide, du mode dans lequel elles se trouvent et bien sûr de leurlongueur d'onde. Par la suite nous omettrons l'indi
e guide pour alléger les notations.
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38,38 mm

L

Pompe, lp Signal, ls

Idler, li

X

Y

Z

Fig. 2.5 � Guide d'onde intégré sur substrat PPLN. L'inversion du signeapparaît sur toute l'épaisseur du 
ristal et les domaines sont des parallélépi-pèdes re
tangles de taille identique (a = 1
2
).Le 
oe�
ient χzzz peut se voir alors 
omme une fon
tion périodique depas Λ et de fa
teur de forme a , 
orrespondant au rapport de la largeur desdomaines retournés sur la période d'inversion. Alors χzzz(x) peut se dé
om-poser en série de Fourier :

χzzz(x) =
∑

n ∈ Z

χne
−j2π n

Λ
x (2.9)ave


χn =
2d33

nπ
sin (nπa)

χ0 = 0Dans notre 
as, a vaut 1/2 
e qui permet de maximiser la valeur du 
oe�
ientnon-linéaire e�e
tif que nous utiliserons. Le quasi a

ord de phase va 
onsisterà 
hoisir 
orre
tement Λ pour 
ompenser le désa

ord de phase ∆K :
2πn

Λ
= ∆K (2.10)Dans 
e 
as, d'un point de vue mathématique, nous voyons que les termes

ej∆Kx et e−j2π n
Λ

x vont se regrouper et s'annuler, 
onduisant à la disparitiondes termes os
illants du système 2.8. Dans la dé
omposition en série de Fou-rier, n va 
orrespondre à l'ordre utilisé pour remettre en phase les ondes.Grâ
e à l'équation 2.10 nous voyons que 
ompenser un très grand désa

ordde phase va né
essiter un très petit pas d'inversion. D'un point de vue te
h-nologique, 
'est i
i que se trouve la limitation du QAP : la taille minimale dupas d'inversion du χ(2) réalisable. Pour 
ompenser 
ela, on peut utiliser lesordres supérieurs . . . au détriment de l'e�
a
ité 
ar nous n'utiliserons alorsqu'un 
oe�
ient non-linéaire e�e
tif χn qui 
orrespond au d33 diminué d'unfa
teur 2
nπ
. Il existera don
 un fa
teur ( 2

nπ
)2 de rédu
tion sur la puissan
e



2.1. DES GUIDES D'ONDES SUR PPLN 73obtenue à l'ordre n . Notons que 
e fa
teur de rédu
tion provient du fait queles puissan
es des 
hamps sont proportionnelles au 
arré de leurs modules.Pour notre sour
e, nous n'irons pas jusqu'à l'ordre n, le premier nous su�ralargement5, mais 
ette remarque nous permet de voir que l'évolution de notrepuissan
e ne béné�
iera pas du même taux de variation que 
elui donné, surla �gure 2.3, pour l'a

ord de phase parfait à un fa
teur ( 2
π
)2.Expérimentalement, les domaines d'inversion étant beau
oup plus largesque les mi
ro-guides, les 
oe�
ients χn ne dépendent pas de y et z, 
e quinous permet de réé
rire simplement le système 2.8 :

dAp(x)

dx
= −αpAp(x) − jχ1ωpIpAs(x)Ai(x)

dAs(x)

dx
= −αsAs(x) − jχ1ωsIsAp(x)A

∗
i (x) (2.11)

dAi(x)

dx
= −αiAi(x) − jχ1ωiIiAp(x)A

∗
s(x)À partir de maintenant, les fréquen
es des ondes de pompe, signal et idlerseront régies par la 
onservation de l'énergie et une équation de 
onservationde l'impulsion quelque peu modi�ée par l'adjon
tion d'un ve
teur de typeréseau 2πc

Λ
· ~ux :

~ωp = ~ωs + ~ωi

nguide
p · ωp = nguide

s · ωs + nguide
i · ωi +

2πc

Λ
(2.12)

kp

kski
2 cp

L
.uAinsi pour une température T de fon
tionnement et un pas d'inversion

Λ donnés, l'ensemble des triplets {ωp, ωs, ωi} solutions des équations 2.12forment 
e que l'on appelle les 
ourbes de QAP que nous tra
erons expé-rimentalement et numériquement dans le pro
hain paragraphe. Ces 
ourbessont d'une importan
e 
apitale 
ar elles permettent de trouver le point defon
tionnement expérimental de notre sour
e.5Il est intéressant de 
onstater qu'à l'ordre 1, le pas d'inversion vaut exa
tement 2 foisla longueur de 
ohéren
e ℓc.



74 CHAPITRE 2. LA TECHNOLOGIE DE L'OPTIQUE GUIDÉELa largeur à mi-hauteur de la �uores
en
eComment est-il possible d'avoir une largeur spe
trale di�érente de zérosa
hant qu'il n'y a qu'un seul triplet de longueur d'onde qui remplisse les
onditions 2.12 ?Partons d'un triplet pompe, signal et idler dont le désa

ord de phase ∆K0est 
ompensé par une inversion périodique du 
oe�
ient non-linéaire 2πc
Λ0

:
ωp = ωs + ωi

np · ωp = ns · ωs + ni · ωi + ∆K0 (2.13)Imaginons, à présent, un nouveau triplet {ωp, ωs + δω, ωi − δω} qui rem-plisse en
ore la 
onservation de l'énergie et imaginons que δω soit petitdevant ωs que le désa

ord de phase asso
ié à 
e triplet vaille maintenant
∆K = ∆K0 + δK, ave
 δK petit devant ∆K0. Dans 
e 
as le système 2.13devient :

ωp = (ωs + δω) + (ωi − δω)

np · ωp ≈ ns · ωs + ni · ωi + ∆K0 + δω · (ns − ni)
︸ ︷︷ ︸

(2.14)
δK (2.15)Alors l'inversion périodique Λ0 pré
édente 
ompensera exa
tement ∆K0 maisplus le terme δK supplémentaire. Nous nous retrouvons dans le 
as du désa
-
ord de phase ren
ontré au début de la se
tion 2.1.2 et si nous 
her
hons à
onnaître la longueur de 
ohéren
e de 
e terme (ℓc = π
δK

), nous trouveronsdes longueurs plus grandes que l'é
hantillon.Que faut il 
omprendre à 
e résultat ?Simplement que 
e triplet, qui va entraîner un élargissement spe
tral pro-portionnel à δω, interférera 
onstru
tivement tout le long de l'é
hantillon etsera ressorti du guide avant même de 
ommen
er à interférer destru
tive-ment. Continuons 
e petit raisonnement pour sentir que plus l'é
hantillonsera long, plus le spe
tre sera étroit. En e�et, dans un é
hantillon long, seulsles très faibles élargissements spe
traux possèdent des longueurs de 
ohé-ren
e su�samment grandes pour interférer tout le long. Ce 
omportement aété représenté sur le s
héma 2.6, mais il ne faut y voir au
une étude quanti-tative. C'est pourquoi nous nous proposons maintenant de nous plonger dansquelques équations qui vont nous permettre de justi�er plus proprement 
etélargissement et de lui attribuer une valeur.
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Fig. 2.6 � Évolution de la puissan
e transférée au 
ouple signal/idler enfon
tion de la longueur de l'é
hantillon. La 
ourbe supérieure 
orrespond àl'a

ord de phase quand ∆K-2πn
Λ0

=0, tandis que les suivantes 
orrespondentà un désa

ord de phase ∆K-2πn
Λ0

= δK 
roissant par petits in
réments δK.Dans le 
as de la �uores
en
e paramétrique, faisons l'hypothèse raison-nable que les amplitudes des ondes signal et idler sont petites devant 
elles del'onde de pompe. De 
e fait, il y a non-déplétion de la pompe par 
onversionparamétrique et son amplitude s'é
rit don
 simplement à partir de l'équa-tion 2.11 :
Ap(x) = Ap(0)e−αpx (2.16)En dé�nissant6 alors

g2 =
2

(ǫ0c)3
· ωsωi ·

χ2
1IsIi∫ ∫

E2
p(y, z)dxdy

· Pp(0) (2.17)
γ2 =

ωiIiA
∗
p(0)

ωsIsAp(0)
(2.18)nous pouvons réé
rire le système 2.8 d'une manière simpli�ée pour un désa
-
ord de phase qui n'est plus totalement 
ompensé par l'inversion périodique6Il faut noter que la puissan
e est dé�nie par Pp =

nguide
p c

2

∫ ∫
|Ap(x)|2 E

2
p(y, z)dydz
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Λ0 du χ(2) ⇒ ∆K − 2πc

Λ0
= δK :

dAs(x)

dx
= −αsAs(x) − jg

A∗
i (x)

γ
ejδKx (2.19)

d
(

A∗
i (x)

γ

)

dx
= −αi

A∗
i (x)

γ
− jgA∗

s(x)e
jδKxAssez simplement, viennent les solutions suivantes :

As(x) = e−αsxe−jδK

[

As(0)

(

cosh(bx) + j
δK

b
sinh(bx)

)

− jg
A∗

i (0)

bγ
sinh(bx)

]

A∗
i (x) = e−αixe−jδK

[

A∗
i (0)

(

cosh(bx) − j
δK

b
sinh(bx)

)

+ jg
γAs(0)

b
sinh(bx)

]où b =
√

g2 −
(

δK
2

)2.Rappelons-nous que, dans le 
as de la �uores
en
e paramétrique, la puis-san
e signal 
roit uniquement à partir des �u
tuations de l'idler ; nous avonsalors :
As(0) = 0et

As(x) = −je−αsxe−jδK gA
∗
i (0)

bγ
sinh(bx)Il en dé
oule la densité de puissan
e suivante dans le 
as où g≪δK7 pour unelongueur d'intera
tion l :

Ps(l) = e−2αslg2x2ωs

ωi
dPi(0)sinc2





√
(
δK

2

)2

− g2 l



 (2.20)Cette expression montre que les pi
s de �uores
en
e attendus auront la formedu 
arré d'un sinus 
ardinal dont la largeur à mi-hauteur sera donnée par :
√
(
δK

2

)2

− g2l = ±π
2

⇐⇒ δK = 4

√

g2 +
π2

4l2
(2.21)Nous savons don
 à 
e stade que l'intera
tion paramétrique a

epte un désa
-
ord de phase δK déterminé par l'équation 2.21. Essayons de le relier à la7
e qui est expérimentalement le 
as, étant donnée la faible valeur expérimentale de

g ≈ 10−2�10−1 cm−1.



2.1. DES GUIDES D'ONDES SUR PPLN 77largeur de ligne δω et pour 
ela, développons ∆K au voisinage du quasi a
-
ord de phase, que nous identi�erons à ∆K0 + δK. En 
onsidérant la pompemono
hromatique8, nous pouvons é
rire :
∆K = kp0

−
(

ks0
+
∂ks

∂ωs

∣
∣
∣
∣
ωs0

dωs

)

−
(

ki0 +
∂ki

∂ωi

∣
∣
∣
∣
ωi0

dωi

)

= ∆K0 + δKPar identi�
ation des termes, nous obtenons la relation :
δK = 4

√

g2 +
π2

4l2
=
∂ks

∂ω

∣
∣
∣
∣
ωs0

dωs −
∂ki

∂ω

∣
∣
∣
∣
ωi0

dωi (2.22)En dérivant maintenant l'équation de 
onservation de l'énergie, nous pouvonsnoter que |dωi| = |dωs| 
e qui nous permet de 
al
uler :
|dωi| = |dωs| =

4c
√

g2 + π2

4l2
∣
∣
∣
∣
nguide(ωs0

) − nguide(ωi0) − ∂nguide

∂ω

∣
∣
∣
ωs0

ωs0
+ ∂nguide

∂ω

∣
∣
∣
ωi0

ωi0

∣
∣
∣
∣(2.23)La formule peut se simpli�er pour les faibles gains tels que g≪ π

2l
. Dansnotre 
as, l'approximation est justi�ée par les valeurs typiques de g≈ 10−2�

10−1 cm−1 et π
2l

≈0, 1�1 cm−1. La largeur à mi-hauteur s'é
rit �nalement :
δωs = δωi =

2πc

N l
(2.24)ave
 N= ∣∣∣

∣
nguide(ωs0

) − nguide(ωi0) − ∂nguide

∂ω

∣
∣
∣
ωs0

ωs0
+ ∂nguide

∂ω

∣
∣
∣
ωi0

ωi0

∣
∣
∣
∣La forme de l'équation 2.24 nous 
onforte dans l'expli
ation que nousavions essayé de donner ave
 les mains en début de paragraphe. Nous 
onsta-tons bien une dépendan
e de la largeur du spe
tre en fon
tion de l'inversede la longueur de l'é
hantillon l. Nous allons don
 voir maintenant 
omment
ara
tériser expérimentalement la �uores
en
e paramétrique et 
onfronter lesrésultats ave
 les prévisions théoriques que nous venons de démontrer.2.1.3 Cara
térisation expérimentale de la �uores
en
eparamétriqueDans l'introdu
tion, nous avons résolument 
hoisi de tourner notre sour
evers les longueurs d'onde des télé
ommuni
ations optiques. En e�et, le but8Notre laser de pompe possède une largeur de raie inférieure à 0,05nm, dont l'e�et estnégligeable dans l'équation 2.22.



78 CHAPITRE 2. LA TECHNOLOGIE DE L'OPTIQUE GUIDÉEest d'envoyer le photon unique via des �bres monomodes standards présen-tant de faibles pertes à la propagation et une faible dispersion dans l'infra-rouge. L'intérêt d'utiliser 
e type de �bres asso
iées à des photons à 1550nmest de pouvoir très aisément insérer la sour
e sur les réseaux télé
oms déjàexistants, si, dans un futur pro
he, nous désirons réaliser un proto
ole de
ommuni
ation quantique longue distan
e en dehors du laboratoire. L'autreraison qui nous a poussé à 
hoisir la se
onde fenêtre des télé
ommuni
ationsest l'existen
e de photodiodes à avalan
he dé
len
hées9, entièrement �brées,
ompa
tes et � 
orre
tement e�
a
es � pour 
ompter les photons. Ces déte
-teurs sont fabriqués à partir de semi-
ondu
teurs en InGaAs et sont venduspar la so
iété Id-Quantique.
⇒La longueur d'onde de nos photons idler qui deviendront par la suiteles photons uniques annon
és, sera don
 
entrée autour de 1550nm.L'idée était de pouvoir simplement ré
olter les paires de photons pro-venant du guide d'onde en utilisant la même �bre optique, puis d'utiliserdes 
omposants �brés pour �ltrer les photons de pompe résiduels et ensuiteséparer les paires. Plusieurs raisons pratiques (et te
hniques. . . ) nous ontpoussé à 
hoisir un photon signal dans la première fenêtre des télé
ommu-ni
ations (1310nm). La prin
ipale réside dans l'existen
e de 
oupleurs di-re
tionnels en longueur d'onde (
ouramment appelés démultiplexeurs d'oùl'a
ronyme WDM ) qui présentent d'ex
ellentes performan
es pour la sépa-ration 1310/1550nm, tout en restant des produits largement répandus, don
peu onéreux.Notons aussi, nous disposions au laboratoire de photodiodes à avalan
hesen germanium qui peuvent être passivement dé
len
hées et sont 
apables dedéte
ter des photons dont la longueur d'onde est 
entrée sur 1310nm.
⇒La longueur d'onde des photons signal qui serviront à annon
er lesphotons uniques sera 
entrée sur 1310nm.Cara
térisation spe
traleLa 
onversion de longueur d'onde utilisée sera don
 du type 710nmà la pompe ⇛ 1310nm au signal et 1550nm à l'idler. Il y a en
ore une
ontrainte imposée par le Niobate de Lithium : pour éviter les phénomènesphoto-réfra
tifs à l'intérieur du 
ristal, nous devons élever sa températureaux alentours de 340K [69, 67℄.9Le 
on
ept de déte
teur dé
len
hé a été introduit dans le 
hapitre 1 pour nous per-mettre d'isoler les photons uniques des suivants.



2.1. DES GUIDES D'ONDES SUR PPLN 79Fort de 
es paramètres, nous pro
édons généralement à quelques simula-tions numériques a�n de dé�nir une plage de période d'inversion 
onfortableet sus
eptible de nous garantir les intera
tions re
her
hées et nous dispo-sons, par ailleurs, de 
inq largeurs de guide nous permettant d'augmenter les
han
es de su

ès. Nous invitons le le
teur à lire l'annexe D pour savoir 
om-ment le guide d'onde sur PPLN a été préparé 
ar, dans la présente se
tion,nous partirons du stade où l'é
hantillon a été fabriqué et se présente 
ommeun produit �ni ave
 
omme prin
ipales 
ara
téristiques :� longueur totale de l'é
hantillon 11mm,� des guides d'onde monomodes dans l'infrarouge de 4, 5, 6, 7 et 8µm delarge,� une inversion périodique du χ(2) 
omprise entre 14,2 et 12,8µm,� les fa
es d'entrée et de sortie du guide sont polies parallèlement etl'angle des fa
es ave
 la surfa
e fait exa
tement 90◦.
38,38 mm

14,2-12,8 mm

4,5,6,7,8 mm

90 degrees

Fig. 2.7 � É
hantillon �ni ave
 un guide d'onde monomode parfaitementperpendi
ulaire aux domaines et aux fa
es d'entrée et de sortieDispositif expérimentalIl est né
essaire de 
ara
tériser expérimentalement la �uores
en
e para-métrique pour déterminer les 
ourbes de QAP du guide PPLN et mesurer lalargeur de son spe
tre.Pour 
ela, nous avons à notre disposition au laboratoire le proto
ole expé-rimental représenté sur la �gure 2.8 dont les prin
ipaux éléments 
onstitutifssont :Une diode laser de pompe TOPTICA Photoni
s�DL 100 à 
avité externe,monomode fréquentiel et longitudinal, a

ordable sur la plage 707-713nm grâ
e à un réseau fermant la 
avité. Ce laser est 
apable dedélivrer quelques milliwatts.
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Fig. 2.8 � Montage expérimental utile à la 
ara
térisation de la �uores
en
eparamétriqueUn prisme de dispersion qui permet d'éliminer l'infrarouge résiduel dufais
eau de pompe qui pourrait perturber les mesures de �uores
en
eque nous attendons justement à 
es longueurs d'onde.Un système de 
hau�age 
omplet 
omprenant un four en dural re
ou-vert de bakélite et de mousse polyuréthane, taillé aux dimensions del'é
hantillon. La température y est 
ontr�lée à l'aide d'un TEC-2000 �Thermoele
tri
 temperature 
ontroller de Thorlabs asso
ié à une sondede type Analog-Devi
e-590.Une 
améra de 
ontr�le du mode de pompe inje
té dans le guide. Grâ
eà l'Hamamatsu-C1000, nous pouvons nous assurer que nous inje
tonsbien la pompe dans le mode fondamental.Un système 
omplet d'analyse du signal de �uores
en
e 
onstitué d'unmono
hromateur (SPEC-270M ) dont le réseau est monté sur un mo-teur pas à pas piloté par ordinateur, d'un déte
teur Germanium10 re-froidi à l'azote liquide (North-Coast-EO-817L) et en�n d'un dispositif10Attention, bien que son prin
ipe de fon
tionnement soit très pro
he, 
e déte
teur n'estpas un 
ompteur de photon, mais il a 
ependant l'aptitude à mesurer d'extrêmement faiblessignaux dans l'infrarouge.



2.1. DES GUIDES D'ONDES SUR PPLN 81(Stanford-SR 830 ) permettant de syn
hroniser la déte
tion ave
 
elledu ha
heur.Un �ltre RG-1000 utilisé pour stopper le reste du fais
eau de pompe quiressort du guide. C'est aussi par son intermédiaire que nous observonsles modes de pompes inje
tés grâ
e à l'onde qui s'y ré�é
hit.Deux obje
tifs de 
ouplage, l'un traité pour le visible et utile à l'inje
-tion de la pompe et le se
ond, traité pour l'infrarouge, utile à la ré
oltedu signal de �uores
en
e.Un ban
 de 
ouplage Elliot-Marto
k qui représente le summum en dépla-
ement de pré
ision dans les 3 dire
tions de l'espa
e.Un spe
tromètre Anritsu MS9701B non représenté sur la �gure nous in-dique la valeur de la longueur d'onde de pompe utilisée.Le déroulement de l'expérien
e est relativement simple. Nous �xons latempérature à 340K, la longueur d'onde du laser à 710nm et nous nouslançons à la re
her
he d'un signal de �uores
en
e en � jouant � sur la largeurdes guides et sur la période d'inversion du χ(2).Ave
 un peu de 
han
e et beau
oup de patien
e, le déte
teur 
on�rme
e que les simulations avaient prédites. . . des puissan
es signal et idler sonten�n déte
tées, il ne nous reste plus qu'à faire des a
quisitions de spe
trespour di�érentes longueurs d'onde de pompe. Ce
i nous permettra de tra
erpar la suite les 
ourbes de QAP.Nous venons de trouver l'intera
tion tant désirée dans un guide large de8µm et pour une période d'inversion de 13,6µm. Nous allons vous présen-ter les 
ourbes de �uores
en
e et les fameuses 
ourbes de QAP qui en sontextraites.La 
onfrontation des 
ourbes de QAP expérimentales ave
 
elles simuléesnumériquement nous permet de trouver les paramètres opto-géométriquesexa
ts du guide. Nous entendons par là que, bien que le proto
ole de fabri
a-tion des guides SPE soit assez �able au niveau de la reprodu
tibilité, à partirdu moment où deux é
hantillons n'ont pas été fabriqués ensemble, au vu desnombreuses étapes de fabri
ation, des di�éren
es minimes peuvent apparaîtreentre eux. Si la profondeur et la largeur du guide sont des paramètres trèsbien 
onnus (une étude approfondie de la reprodu
tibilité de 
es paramètresest d'ailleurs disponible dans la référen
e [69℄), l'a

roissement d'indi
e δn estle paramètre le plus in
ertain. Une fois 
e paramètre en main, nous 
al
ule-rons la largeur spe
trale attendue et nous mesurerons la largeur à mi-hauteurdu spe
tre de �uores
en
e. La 
onfrontation des deux résultats nous fourniral'ultime re
oupement validant la théorie développée pré
édemment.
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ription générale des 
ourbesLa �gure 2.9 
i-dessous représente les spe
tres expérimentaux obtenuspour des longueurs d'onde de pompe di�érentes.
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Fig. 2.9 � Spe
tres de �uores
en
e expérimental relatif au guide de 8µm ave
un pas d'inversion de 13,6µm. Les 
ourbes 
orrespondent à des longueursd'ondes de pompe di�érentes.Notons que les puissan
es de signal et d'idler sont exprimées en % dela sensibilité s 
orrespondant au 
alibre 
hoisit sur le système de déte
tionsyn
hrone. Nous observons don
, à λp donnée, deux pi
s de �uores
en
e qui
orrespondent à une 
on�guration de quasi-a

ord de phase la plus e�
a
eoù les trois ondes en intera
tion sont guidées. Le re
ouvrement intermodalest alors important et asso
ié à un transfert d'énergie du mode de la pompevers les modes signal et idler. D'une 
ourbe à l'autre, la longueur d'onde depompe augmente et les pi
s 
orrespondants au signal (longueur d'onde la plusfaible par 
onvention) et à l'idler se rappro
hent. Aussi, mises à part quelques
ourbes qui dérogent à la règle à 
ause d'une puissan
e de pompe inje
téeque nous n'avons pas parfaitement 
ontr�lée, nous pouvons 
onstater quel'intera
tion est de plus en plus e�
a
e au fur et à mesure que les pi
s signalet idler se rappro
hent du point de dégénéres
en
e pour lequel 2λp=λs=λi,où ils � fusionnent �. Ce 
omportement s'explique par le meilleur re
ouvre-ment des modes du signal et de l'idler à l'intérieur du guide au fur et à



2.1. DES GUIDES D'ONDES SUR PPLN 83mesure que leur longueur d'onde se rappro
he. Nous verrons dans la partie� 
ara
térisation spatiale � qui suivra, 
ette notion de re
ouvrement impar-fait pour des modes à des longueurs d'ondes di�érentes. Il faut 
ependantnoter que le plus petit spe
tre, pour λp=711nm, n'obéit pas à 
ette loi. Safaible puissan
e est justi�ée par le fait qu'une fois le point de dégénéres-
en
e dépassé, si nous 
ontinuons à augmenter la longueur d'onde de pompe,l'e�
a
ité de l'intera
tion s'e�ondre11. La raison pour laquelle l'e�
a
ité ne
hute pas brutalement une fois le point de dégénéres
en
e passé est la mêmeque pour l'élargissement spe
tral des pi
s de �uores
en
e : l'intera
tion restequand même e�
a
e pour des désa

ords de phase su�samment petits. Deplus, nous remarquons que la valeur trouvée pour le point de dégénéres
en
e
λs = λi ne 
orrespond pas exa
tement au double de la valeur de la pompe
λp=710,8nm, le dé
alage provient du fait que nous utilisons deux appareilsdi�érents pour analyser les longueurs d'ondes de pompe et de �uores
en
e.Cette mesure nous permet ensuite de tra
er sur la �gure 2.10, la 
ourbede QAP asso
iée à notre guide de 8µm de large ave
 un pas d'inversion
Λ = 13, 6µm.Nous disposons au laboratoire d'un programme informatique développédans le 
adre d'études antérieures (se référer à la thèse [67℄) traitant les in-tera
tions paramétriques à partir des équations d'évolution dans le 
as d'unguide homogène et dans des 
onditions de température homogène. Il permetainsi de modéliser l'intera
tion entre le 
ristal et les 
hamps éle
tromagné-tiques de pompe, signal et idler via les équations de Sellmeier [71℄ et laméthode des indi
es e�e
tifs [72℄ dans le 
as de guides aux pro�ls d'indi
equel
onques. Ce programme a plusieurs entrées :� l'a

roissement d'indi
e du guide δn,� la largeur et la profondeur du guide,� le pro�l du guide (en largeur et en profondeur),� la température de l'é
hantillon,et nous permet d'identi�er les paramètres opto-géométriques exa
ts du guide,en ajustant la 
ourbe de QAP simulée à 
elle tra
ée à partir des mesuresexpérimentales.

11Nous invitons le le
teur à regarder l'animation multimédia asso
iée à la référen
e [70℄à l'adresse http ://www.opti
sexpress.org/abstra
t.
fm?URI=OPEX-10-19-990
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Fig. 2.10 � Courbe de quasi-a

ord de phase pour le guide de 8µm de largeave
 un pas d'inversion de 13,6µm, réunissant tous les triplets {λp, λs, λi} quipeuvent entrer en intera
tion dans le guide.Nous visualisons sur le s
héma 2.10 un parfait a

ord entre la 
ourbe etles points expérimentaux, nous autorisant à dire que notre guide possède les
ara
téristiques suivantes :Pro�l en largeur : gaussien ave
 ouverture à 1/e de 8µmPro�l en profondeur : exponentiel ave
 une profondeur 
ara
téristique à
1/e de 2,1µmA

roissement d'indi
e : δn=0,02371Température de fon
tionnement : 342KPériode du pas d'inversion : Λ= 13,6µmLargeur spe
trale de la fluores
en
eMaintenant que nous 
onnaissons parfaitement les paramètres opto-géomé-triques de notre guide, nous pouvons les introduire dans la formule 2.24, pour
al
uler la largeur spe
trale attendue et 
onfronter le résultat aux mesuresexpérimentales. Pour 
ela, il est intéressant de plut�t utiliser la formule 2.24sous la forme

δλs,i =
λ2

s,i

N l
(2.25)



2.1. DES GUIDES D'ONDES SUR PPLN 85ave
 
ette fois N= ∣∣∣
∣
nguide(λs0

) − nguide(λi0) − ∂nguide

∂λ

∣
∣
∣
λs0

λs0
+ ∂nguide

∂λ

∣
∣
∣
λi0

λi0

∣
∣
∣
∣La prin
ipale in
ertitude provient de la longueur de l'é
hantillon qui vaut11±0,2mm et nous négligeons 
elle due au 
al
ul des indi
es du guide, sa-
hant qu'ils sont dé�nis ave
 8 
hi�res après la virgule. À l'aide de la for-mule 2.25, nous estimons don
 la largeur spe
trale des ondes signal (1310nm)et idler (1550nm), générées à l'intérieur du guide, égales à :

δλth
s = 14, 6nm± 0, 3nm

δλth
i = 20, 5nm± 0, 4nmIl est �nalement intéressant de mesurer expérimentalement 
ette largeurpour savoir si les paramètres qui ont servi à l'estimation de δλs,i sont 
orre
ts.Quelques 
onsidérations sur la mesure des spe
tresEn réalité, le spe
tre du signal mesuré M(λ) 
orrespond à la 
onvolutionde la résolution du système R(λ) ave
 le signal réel S(λ)

M(λ) = S(λ) ∗R(λ) (2.26)Alors si on 
onsidère que le signal de �uores
en
e et la résolution du systèmepeuvent être assimilés à des gaussiennes :
S(λ) = S0e

− λ2

∆λ2
s (2.27)

R(λ) = e
− λ2

∆λ2
r (2.28)le spe
tre mesuré s'é
rit 
omme suit :

M(λ) =

(

So

√
π∆λr∆λs

√
∆λ2

r + ∆λ2
s

)

e
− λ2

∆λ2
r+∆λ2

s (2.29)Ainsi, pour toutes mesures faites sur le spe
tre, la largeur apparente sera
∆λm=√∆λ2

r + ∆λ2
sPour bien 
omprendre l'in�uen
e de la résolution du mono
hromateur,nous avons détaillé sur la �gure 2.11 le spe
tre obtenu à une longueur d'ondede pompe donnée mais pour deux résolutions di�érentes. En e�et, le mo-no
hromateur possède une résolution ∆λr ajustable et il apparaît de façon
laire que, pour deux spe
tres identiques à l'origine, la �gure enregistrée est
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Fig. 2.11 � Spe
tres de �uores
en
e obtenus pour une intera
tion à longueurd'onde de pompe donnée, mais pour des résolutions di�érentes. Notons quela résolution est proportionnelle à l'ouverture des fentes du mono
hromateurd'analyse.dissemblable aussi bien en intensité, qu'en largeur. Finalement, à partir de la�gure 2.11 
i-dessus, nous mesurons dans les deux 
as une largeur spe
traleréelle de :
δλexp

s = 14, 8nm± 0, 5nm

δλexp
i = 20, 1nm± 0, 5nmCette dernière mesure est tout à fait en rapport ave
 les estimations faitespré
édemment et nous permet de 
on
lure sur la justesse des paramètresopto-géométriques que nous avons déduits de la 
ourbe de QAP (�gure 2.10).Depuis le début de 
e 
hapitre, nous avons o

ulté les termes de photonsde pompe et de paires de photons signal et idler pour dé
rire les intera
tionsparamétriques guidées 
omme un phénomène mettant en jeu des ondes. Ce
hoix est délibérément pédagogique et nous informons le le
teur qu'il esttrès fa
ile de passer d'un point de vue à l'autre en asso
iant12 � puissan
e� de l'onde ave
 � probabilité � d'avoir un photon. À titre d'exemple, nousn'émettons pas des photons qui possèdent une largeur spe
trale δλ, mais nous12Attention 
ependant à la fragilité de 
ette asso
iation qui reste extrêmement naïve.



2.1. DES GUIDES D'ONDES SUR PPLN 87avons une probabilité donnée d'émettre un photon dont la longueur d'ondeest 
omprise dans une plage [λ− δλ
2
, λ+ δλ

2
]. Pour la suite, nous proposons aule
teur d'asso
ier � densité de puissan
e � ave
 assez logiquement � densité deprobabilité � d'avoir un photon s'il préfère penser 
orpus
ule plut�t qu'onde.À plusieurs reprises, nous avons laissé entendre que nos guides présen-taient une asymétrie spatiale (en forme de demi-
ylindre) et qu'il existait,en plus, une forte asymétrie au niveau des indi
es de réfra
tion puisque lesguides sont é
hangés en surfa
e du substrat. En e�et, la di�éren
e d'indi
e au� dessus � du guide (nair −nguide) est beau
oup plus importante que 
elle en� dessous � (nguide − nsubstrat). Cette asymétrie nous a fait dire dans le para-graphe pré
èdent que le re
ouvrement spatial entre les modes guidés n'étaitpas optimal pour des longueurs d'ondes di�érentes. Nous nous proposonsd'expliquer 
e phénomène un peu plus en détail et montrerons que ré
olter100% des paires de photons émises ne sera malheureusement pas possible.2.1.4 Cara
térisation spatiale transverse des modesPour 
ela nous disposons au laboratoire d'un autre programme qui permetde simuler la distribution spatiale de la densité de puissan
e de n'importequel mode, dans n'importe quel pro�l de mi
roguide et 
e à n'importe quellelongueur d'onde. . .En utilisant les paramètres opto-géométriques obtenus pré
édemment etpour le mode fondamental à la pompe, au signal et en�n à l'idler, nous avonstra
é simultanément sur la �gure 2.13 les densités de puissan
es des troismodes à l'intérieur du mi
roguide.Nous avons réuni toutes les 
ourbes en 
ouleur de 
ette se
tion sur lespages 91 et 92. Attention les 
ouleurs des modes n'ont au
une vraisemblan
eet n'ont été 
hoisies que pour la 
larté des s
hémas. Le 
ode des 
ouleurssuivi est le suivant :Rouge 
orrespond au fais
eau de pompe dont la longueur d'onde est 710nmBleu 
orrespond quant à lui au signal à 1310nmVert est asso
ié à l'idler à 1550nmNotons que sur les �gures 2.13, 2.15 et 2.14, il s'agit des densités depuissan
e qui sont représentées (≈ |EZ|2) et 
'est don
 leurs intégrales surune se
tion transverse du guide qui sont égales.Sur la �gure 2.13, nous 
onstatons aisément que les trois modes ont desformes très pro
hes, mais ne se re
ouvrent e�e
tivement pas totalement etpossèdent tous des densités de puissan
e di�érentes.



88 CHAPITRE 2. LA TECHNOLOGIE DE L'OPTIQUE GUIDÉEVue de 
oté ⇒ �gure 2.14Sur 
ette �gure, nous pouvons nous 
on
entrer sur la distribution spatialeen fon
tion de la profondeur. Il se trouve que 
ette 
omposante est asymé-trique, 
'est don
 dans 
ette 
on�guration que nous risquons d'observer lese�ets les plus gênants pour ré
olter simultanément les photons signal et idler.Pour tenter d'expliquer 
e phénomène, nous allons 
onsidérer un guideave
 un pro�l en saut d'indi
e13. Cette approximation permet de simpli�erles formules que nous allons utiliser, sans pour autant 
hanger le phénomènequi nous intéresse i
i : le guidage de la lumière dans un guide asymétrique.Aussi, il sera su�sant de 
onsidérer un milieu isotrope, non-
ondu
teur etnon-magnétique pour s'a�ran
hir des phénomènes non-linéaires qui ne nousintéressent pas i
i.Nous ne détaillerons pas 
e 
al
ul qui part des équations de Maxwellpour 
e type de milieu (développé dans la se
tion 7 de la référen
e [73℄),mais donnerons dire
tement les équation de propagation dont la forme �naleest la suivante :
∆~E − ∇

(
1

n2
∇n2 · ~E

)

− ǫ0µ0n
2∂

2 ~E
∂t2

= 0 (2.30)
∆ ~H +

1

n2
∇n2 ×

(

∇× ~H)
)

− ǫ0µ0n
2∂

2 ~H
∂t2

= 0 (2.31)
nAIR

nGUIDE

nSUBSTRAT

Z

XY

Mode de propagation m

q

Fig. 2.12 � S
héma mi
roguide asymétrique dans le plan verti
al.Plaçons-nous dans le 
as d'une onde se propageant selon l'axe X 
ommereprésenté sur la �gure 2.12. Si l'indi
e optique du milieu est une fon
tionqui ne dépend que des 
oordonnées transverses alors :
n2 = n2(y, z)13Rappelons que notre guide présente, quant à lui, un pro�l en gradient d'indi
e quipeut être représenté 
omme un empilement de guides à saut d'indi
e et d'épaisseur dz.



2.1. DES GUIDES D'ONDES SUR PPLN 89et les solutions des l'équation 2.30 et 2.31 seront de la forme générale
~E = ~E(y, z)ei(ωt−βx) et ~H = ~H(y, z)ei(ωt−βx) (2.32)ave
 β = nmode ω

c
la 
onstante de propagation du mode guidé. nmode représentei
i l'indi
e optique que � voit � le 
hamp guidé par la stru
ture et qui estgénéralement appelé � indi
e e�e
tif � et qui est di�érent14 de l'indi
e optiquedu guide nguide. En introduisant 
es solutions générales dans l'équation 2.31,nous trouvons de nouvelles équations pour le 
hamp HY asso
iées aux modes

TM de 
haque région {Air�Guide�Substrat}. Notons aussi que pour que lemode soit guidé par la stru
ture, il faut que nguide > nmode > nsub > nair.
d2HY

dz2
+
(ω

c

)2 [
n2

mode − n2
air

]
HY = 0 (2.33)

d2HY

dz2
+
(ω

c

)2 [
n2

guide − n2
mode

]
HY = 0 (2.34)

d2HY

dz2
+
(ω

c

)2 [
n2

mode − n2
sub

]
HY = 0 (2.35)À l'aide des 
onditions limites aux deux interfa
es du guide (
ontinuitéde HY et de 1

n2

d HY

dz
), nous trouvons un système de solutions pour 
haquedomaine Air�Guide�Substrat, ainsi que des valeurs dis
rètes de β qui 
orres-pondent aux m modes guidés par la stru
ture. On a don
 :

Hy(z) =







Ae−
ω
c

√
n2

mode
−n2

air z z dans l'air
B cos

(
ω
c

√

n2
guide − n2

mode z
)

z dans le guide
Ce−

ω
c

√
n2

mode
−n2

sub
z z dans le substrat (2.36)

Évidemment, 
es équations sont valables pour une longueur d'onde donnée ;il existe don
 trois systèmes 
omme 
elui-
i 
orrespondant au guidage del'onde de pompe, signal et idler.À 
haque longueur d'onde sont asso
iées des15 valeurs de nmode qui luisont propres et qui diminuent (don
 se rappro
hent de de la valeur de nsub)14En e�et, un mode guidé se propageant dans le guide peut être 
onsidéré 
omme unesuperposition d'ondes planes se propageant dans le guide ave
 un angle ±θ. De par sesmultiples ré�exions sur les interfa
es du guide, l'onde plane � voit � un indi
e e�e
tifasso
ié à son mode de propagation qui s'é
rit : nmode = nguide cos(θ).15Une seule dans le 
as de nos guides qui sont � monomodes � dans l'infrarouge.



90 CHAPITRE 2. LA TECHNOLOGIE DE L'OPTIQUE GUIDÉEau fur et à mesure que la longueur d'onde est grande : 
'est la dispersiongéométrique du guide. Ainsi l'équation 
orrespondant à l'intérieur du guide,nous apprend que les ondes qui possèdent les plus grandes longueurs d'ondes,vont avoir tendan
e à s'élargir et o

uper le plus de pla
e possible jusqu'à
e qu'elles ne soient plus guidées (nmode = nsub) : 
'est la longueur d'onde de
oupure.La forme des 
hamps HY à l'extérieur des guides sont dits � évanes
ents �et nous 
onstatons aisément que plus la longueur d'onde sera grande plusl'onde va s'étendre en dehors du guide. Ce phénomène est d'autant plusvisible en profondeur que la di�éren
e nmode − nsubstrat est petite et très peuvisible en surfa
e tant la di�éren
e nmode − nair est grande en 
omparaison.Ainsi, l'onde idler, sera l'onde dont la puissan
e va le plus � s'étaler � dansle substrat.Nous pouvons aussi prévoir qu'ave
 l'augmentation de la di�éren
e delongueur d'onde entre les trois ondes de pompe, signal et idler, les di�éren
esspatiales entre les modes soient d'autant plus pronon
ées.Pour l'expli
ation qui va suivre, il est intéressant d'asso
ier � densité depuissan
e � ave
 � densité de probabilité d'avoir un photon � . En e�et, nouspouvons interpréter la �gure 2.14 
omme suit : � lors de l'émission d'une pairede photons à l'intérieur du guide, la lo
alisation spatiale des deux photonssuit la probabilité dé
rite par les 
ourbes bleue et verte �. Dans l'optique oùnous 
her
hons à 
olle
ter les paires de photons grâ
e à une unique �bre op-tique, nous 
onstatons qu'optimiser la ré
olte des photons idler à 1550nm, ense plaçant au sommet de la 
ourbe verte, ne 
on
ordera pas ave
 le maximumde probabilité de 
olle
ter le photon signal à 1310nm. En résumé, l'optimi-sation de la ré
olte de l'un des deux photons se fera toujours au détrimentde l'autre. Voyons par ailleurs dans 
ette dis
ussion la justi�
ation théoriquedes hypothèses posées dans la se
tion 1.3 du 
hapitre 1 : � les valeurs des
oe�
ients de ré
olte des photons signal et idler (γs et γi) sont liées entreelles 
ar nous verrons au 
hapitre 2 que nous 
olle
tons les paires ave
 uneseule et même �bre optique. Pour l'instant, nous admettrons en prévision desmesures expérimentales du 
hapitre 2 que le rapport γs

γi
vaut 0,65 �.Vue de dessus ⇒ �gure 2.15Sur 
ette �gure, seule la 
omposante en largeur nous est a

essible. Lepro�l d'indi
e gaussien est le même à droite 
omme à gau
he du guide etspatialement le guide est bordé des deux 
otés par du Niobate. De par sa
onstru
tion, le guide est don
 totalement symétrique, nous en attendons demême des modes guidés.La justi�
ation est sensiblement la même que pré
édemment à la di�é-
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e près que le guide est maintenant symétrique dans 
e plan. Il su�t alorsde de supprimer l'interfa
e guide�air et de symétriser le raisonnement faitjuste avant. Selon toute attente, la distribution des modes est symétrique etnous observons un 
omportement 
lassique, 
'est-à-dire di
té par la disper-sion géométrique du guide : le mode à l'idler (vert�1550nm) est 
elui quio

upe la plus grande largeur et présente la plus faible densité de puissan
edevant le signal (bleu�1310nm) et en�n le mode de pompe (rouge�710nm)qui possède quant à lui la plus grande densité de puissan
e.
RAPPELS DES FIGURES 2.13, 2.14 et 2.15 EN COULEURS
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iés aux 3modes pompe (rouge), signal (bleu) et idler (vert) à l'intérieur de notre mi-
roguide SPE de 8µm de large et 2,1µm de profondeur à 1/e.
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2.2. LES COMPOSANTS FIBRÉS DE LA SOURCE 93Jusqu'à maintenant, nous avons seulement parlé du guide PPLN qui estle résultat d'un travail te
hnologique développé de A à Z au LPMC, danslequel de nombreux paramètres interviennent et peuvent 
hanger totalementle 
omportement de la sour
e. Ainsi, dans un sou
is de reprodu
tibilité etde 
omparaison ave
 d'autres guides existants ou à venir, il nous a sembléné
essaire de s'attarder longuement sur la des
ription de la sour
e, de lalargeur spe
trale des photons émis et de leur lo
alisation spatiale à la sortiedu guide.Cependant, il ne faut pas perdre de vue que le guide d'onde PPLN ne
onstitue en lui-même que la moitié du projet �nal. Il est don
 temps de
ommen
er la des
ription des 
omposants optiques qui vont intervenir pourré
olter, �ltrer et séparer les paires de photons, sans oublier l'éle
troniquepour transformer et syn
hroniser le photon signal en impulsion éle
trique.2.2 Les 
omposants �brés de la sour
e : des-
ription et 
ara
térisationNous avons représenté sur la �gure 2.16 l'intérieur 
omplet de la sour
ede photons uniques annon
és.
LD

Laser
à 710 nm

WDM

Fibre optique
télécom
mono-mode

Câble électrique
APD

Germanium

Photons à 1550 nm

Photons à 1310 nm

Guide d’onde
PPLN

Electronique de
traitement signal

Coupleur
directionnel

1310/1550 nm

Filtre de
pompe

mini-banc
couplage
fibre-fibre

+

100m de fibre

Fig. 2.16 � S
héma de l'intérieur de la sour
e de photon uniques annon
és.Les paires de photons, 
réées au sein du guide PPLN, sont ré
oltées à l'aided'une �bre optique monomode télé
om, a

olée au guide, qui ré
olte par lamême o

asion une grande part des photons de pompe, qui n'ont pas été
onvertis en paires. Nous �ltrons don
 les photons pour ne garder que lespaires de photons. Un 
oupleur dire
tionnel 1310/1550nm sépare les photonssignal et idler pour envoyer les premiers vers le déte
teur Germanium tandisque les se
onds sont retardés dans 100m de �bre optique. Le signal éle
trique



94 CHAPITRE 2. LA TECHNOLOGIE DE L'OPTIQUE GUIDÉEissu d'une déte
tion servira à annon
er l'arrivée d'un photon idler à la sortiede la �bre optique. Notre sour
e dispose don
 de deux sorties : une éle
trique
onstituée par le déte
teur de photons et une sortie optique 
orrespondant àla �bre optique monomode.Nous avions introduit dans le 
hapitre 1 le paramètre γi 
omme le 
o-e�
ient de 
ouplage+pertes des photons idler et nous avons montré qu'ilétablissait la limite supérieure de la probabilité P1. En pratique, 
'est l'addi-tion des pertes des 
omposants �brés et du 
oe�
ient réel de 
olle
tion desphotons du guide vers la �bre qui vont dé�nir la valeur du γi expérimental.Il va don
 être très important de 
hoisir des 
omposants présentant le moinsde pertes possibles. C'est pour 
ela que nous essayerons aussi à 
haque foisde quanti�er les pertes des 
omposants retenus.Dans la se
tion qui va suivre, nous allons entreprendre de présenter etdé
rire les éléments qui 
onstituent notre sour
e.2.2.1 La �bre optique monomodeLe 
hoix de la �bre optique 
onstituant notre sour
e a été fort simple 
aruniquement imposé par le standard des télé
ommuni
ations dans les �bresoptiques. Nous 
her
hons en e�et une �bre monomode à 1310nm et 1550nm,présentant les pertes minimales à 
es longueurs d'onde. Le modèle que nousutilisons est la �bre SMF-28 pour Single Mode Fiber. Ses prin
ipales 
ara
-téristiques opto-géométriques sont les suivantes :� un diamètre de 
÷ur de 8,2µm dans lequel la lumière sera guidée. Cettevaleur n'est pas anodine 
ar rappelons-nous que la taille 
ara
téristiquede notre guide est de 8µm et en 
hoisissant un guide d'une taille équi-valente à la �bre, nous espérons optimiser la probabilité de ré
olter lesphotons du guide vers la �bre,� le diamètre total de la �bre est de 100µm,� l'indi
e de réfra
tion optique de la �bre vaut ≈ 1, 461,Dans le tableau suivant, nous avons synthétisé les performan
es asso
iées à
ette �bre :
λ Pertes maximales Dispersion Diamètre du mode(nm) (dB/km) (

ps
(nm·km)

) (µm)1310 0,35± 0,02 0 9,2± 0,41550 0,20± 0,02 ≤18 10,4± 0,5Tab. 2.1 � Cara
téristiques générales de la �bre optique SMF-28.



2.2. LES COMPOSANTS FIBRÉS DE LA SOURCE 95Cette �bre servira aussi bien à 
onne
ter entre eux les di�érents élémentsqui 
onstituent la sour
e, qu'à ré
olter les paires de photons à la sortie duguide. À 
e titre, soulignons que nous ré
oltons les paires de photons dire
-tement à l'aide de la �bre optique qui viendra se pla
er en sortie du guide.L'avantage de 
ette méthode est de pouvoir a

oler la �bre au guide. Dansnotre montage expérimental, la �bre est simplement appuyée 
ontre le guide,mais généralement la �bre est � pigtailed �, 
'est-à-dire 
ollée au guide. Cettete
hnique permet d'augmenter la stabilité du montage, mais surtout d'amé-liorer la 
olle
tion des photons. En e�et, grâ
e à l'utilisation d'une 
olle pos-sédant un indi
e optique équivalent à 
elui de la �bre, nous allons permettreà 
ette dernière de littéralement épouser la fa
e de sortie du guide et ainsiéliminer les éventuels � gaps � d'air entre le guide et la �bre.Essayons d'estimer le gain du � pigtailing � en terme de ré
olte des photons.À 
haque fois qu'un fais
eau lumineux passe d'un milieu d'indi
e optique
n1 vers un autre milieu d'indi
e n2, il subit des pertes à l'interfa
e. Plus exa
-tement, une partie du fais
eau est transmise tandis que le reste est ré�é
hi àl'interfa
e. La proportion de l'onde ré�é
hie est déterminée par le 
oe�
ientde Fresnel :

R =
(n1 − n2)

2

(n1 + n2)2Pour les photons, on dit simplement qu'ils subissent des pertes R au 
han-gement d'interfa
e ou plus généralement qu'ils ont une probabilité R d'êtreré�é
his.Comparons les pertes aux interfa
es dans les deux 
as représentés sur la�gure 2.17. Premièrement, la �bre est simplement appuyée 
ontre le guideave
 entre les deux un � gap � d'air et deuxièmement, la �bre est � pigtailed �au guide. Pour 
ela, nous prendrons les valeurs d'indi
es optiques suivantes :
nguide = 2, 2 nfibre = 1, 5 nair = 1Ave
 le tableau 2.2, nous 
onstatons que l'utilisation d'une �bre 
ollée auguide permet de réduire d'environ 15% les pertes asso
iées à la ré
olte desphotons.
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FibreGuide FibreGuide

(n n )guide air- 2

(n +n )guide air
2

(n n )air fibre- 2

(n +n )air fibre
2

(n n )guide fibre- 2

(n +n )guide fibre
2

Photons Photons

Fibre
au guide

pigtailedFibre appuyée
contre le guide

+
gap d’airFig. 2.17 � Synoptique des pertes lors du passage guide�air��bre 
omparéau passage guide��bre.

pertes (dB)Guide�air��bre 0,84Guide��bre 0,16Tab. 2.2 � Comparaison des pertes entre une �bre simplement appuyée 
ontrele guide et une �bre littéralement 
ollée sur le guide.
2.2.2 Les 
onne
teurs optiquesS'il est un 
omposant qui n'apparaît pas sur le s
héma 2.16 tellement sonutilisation est 
ourante mais qui joue pourtant un r�le primordial au sein dela sour
e : 
'est le 
onne
teur optique (voir �gure 2.18). Les faibles pertes querajoutent 
es 
onne
teurs sont 
ompensées par la souplesse d'utilisation etla modulabilité qu'ils apportent en 
ontrepartie. Ce dernier est pré
isémentpoli a�n que les deux 
÷urs des �bres entrent en 
onta
t à l'intérieur du� I optique � garantissant ainsi des pertes inférieures à 0,3 dB. Tous les
omposants internes à la sour
e devront don
 être adaptés à la norme FC-PC imposée par les 
onne
teurs.
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Fig. 2.18 � Conne
teur optique standard (FC-PC), 
ouramment appelé I-optique.2.2.3 Le U-ben
h + �ltre passe-basÀ la sortie du guide et après avoir été 
olle
tées dans la �bre optique, lespaires de photons sont en
ore a

ompagnées par un grand nombre de photonsde pompe résiduels. Comme leur longueur d'onde est très di�érente de 
elledes photons signal et idler, nous pouvons assez simplement les �ltrer à l'aidede �ltres passe-haut en longueur d'onde qui ont à la fois des pertes très élevéesdans le visible et très faibles dans l'infrarouge. Nous avons utilisé un �ltreDJ1160a de 
hez MTO dont la 
ourbe de transmission est représentée sur la�gure 2.20.

Fig. 2.19 � Le U-ben
h OFR 
onne
torisé.Notons qu'il s'agit i
i du seul point du montage où les photons voyagerontà l'air libre pendant 3 cm ! ! ! En e�et, la so
iété OFR 
ommer
ialise des
oupleurs �bre à �bre dont les pertes sont garanties inférieures à 0,5± 0,2 dB,qui permettent d'insérer des 
omposants optiques massifs (tel le �ltre MTO)sur un réseau �bré. Le 
oupleur réglable démontre une stabilité sur plusieursmois, 
e qui est d'autant plus impressionnant que le ban
 de 
ouplage �breà �bre est 
onne
torisé à la norme FC-PC et peut a

epter durant 
e tempsune quantité in�nie de vissage-dévissage.
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omposant est optimisé pour garantir des pertes minimales à une lon-gueur d'onde pré
ise. Nous avons don
 
hoisi d'optimiser le passage des pho-tons idler à 1550nm. Voi
i 
e que nous avons obtenu :
γ1550

coupleur = 0, 47 ± 0, 01 dB

γ1310
coupleur = 0, 78 ± 0, 02 dB

γ710
coupleur = 1, 36 ± 0, 03 dBNous avons par ailleurs mesuré les pertes de l'ensemble 
oupleur + �ltrepasse-bas :

γ1550
coupleur+filtre = 0, 58 ± 0, 01 dB

γ1310
coupleur+filtre = 1, 66 ± 0, 02 dBEn�n, les pertes de l'ensemble à 710nm ont été estimées 
omme valant :
γ710

coupleur+filtre ≈ 50 ± 2 dB

Tr
a

ns
m

iss
io

n 
(%

)

Longueur d’onde ( m)mFig. 2.20 � Cara
téristique de la transmission du �ltre DJ1160a de 
hezMTO.2.2.4 LeWDM (wavelength division multiplexer) 1310/1550nmCe qu'il faut retenir de 
e produit, 
'est :� la grande maturité de la te
hnologie utilisée,� leur 
ompa
ité et leur stabilité,� leur faible 
oût de revient,� les ex
ellentes performan
es aux longueurs d'ondes télé
om.
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Fig. 2.21 � WDM 1310/1550nm.fenêtre pour λ Pertes mesurées Isolation(nm) (dB) dB1260-1350 0,34±0, 01 ≥ 171530-1600 0,34±0, 01 ≥ 172.2.5 Les 
omposants d'optique guidée au 
ompletAu �nal, nous avons mesuré expérimentalement les pertes totales asso-
iées au montage suivant qui 
orrespond exa
tement à 
e qui sera ajouté auguide PPLN pour en faire une sour
e de photons uniques annon
és :� 
oupleur �bre à �bre ave
 le �ltre de pompe inséré,� 
oupleur dire
tionnel 1310/1550nm,� 100 mètres de �bre optique monomode.
γ1550

pertes totales = 1, 12 ± 0, 02 dBCette valeur 
orrespond bien à l'addition des pertes du ban
 de 
ouplage�bre à �bre, du 
oupleur dire
tionnel 1310/1550nm, de 100m de �bre et dequelques 
onne
teurs optiques. . .Pour leur part, les pertes totales à 1310nm valent seulement la sommedes pertes du 
oupleur et du 
oupleur �bre à �bre ave
 le �ltre de pompeinséré, les photons signal ne passant pas dans la �bre de 100m.
γ1310

pertes totales = 2, 0 ± 0, 04 dB2.2.6 La photodiode à avalan
he en GermaniumDepuis quelques années, 
ertains fabri
ants (
omme EG&G ou Id-quan-tique) 
ommer
ialisent des modules de déte
tion � prêts à l'emploi �, 
'està dire montés sur un 
ir
uit de polarisation adéquat et la plupart du tempsrefroidis par e�et Peltier. C'est le 
as par exemple des photodiodes en sili-
ium ou en InGaAs qui ont fait l'objet de larges études grâ
e notamment



100 CHAPITRE 2. LA TECHNOLOGIE DE L'OPTIQUE GUIDÉE
Photon

Fig. 2.22 � Photodiode à avalan
he �brée en germanium.à leur utilisation au sein des réseaux télé
om. Cependant, 
es déte
teursdisponibles sur le mar
hé ne sont pas prévus pour réunir les deux 
ondi-tions de fon
tionnement qui nous intéressent, à savoir une déte
tion 
ibléesur la longueur d'onde de 1310nm et l'utilisation d'une extin
tion passive16(
'est-à-dire non dé
len
hée). En e�et, si les APD-sili
ium a

eptent le modepassif et sont d'ex
ellentes photodiodes dans le visible (plus de 60% d'e�-
a
ité), elles deviennent 
omplètement aveugles à partir de 1000nm. Pourleur part, les APD-InGaAs sont 
apables de voir les photons à 1310nm maisne peuvent fon
tionner en passif qu'au prix d'un taux de 
oups sombres trèsélevé. Ainsi, les seuls déte
teurs sus
eptibles de remplir le 
ahier des 
hargessont faits de germanium. Nos déte
teurs (�gure 2.22) proviennent de 
hezFujitsu et présentent l'avantage d'être entièrement �brés et 
onne
torisés.Pour fon
tionner en mode passif, 
es APD-Ge doivent par 
ontre être im-pérativement refroidies par un bain d'azote liquide à 77K. De plus, elles pré-sentent des e�
a
ités plut�t faibles ηge ≈ 10% et un taux de 
oups sombresassez élevé Dc
Ge aux environs de 30 kHz pour une tension de biais donnée. À
ette température, 
es dispositifs présentent une longueur d'onde de 
oupureà 1450nm rendant impossible leur utilisation pour la déte
tion de photonsà 1550nm. Dans le 
adre de notre sour
e, nous avons préféré légèrementdiminuer l'e�
a
ité de l'APD dans le but de diminuer les 
oupssombre quiétaient trop élevés d'après les 
onsidérations du 
hapitre 1. Ainsi, nous avons�xé aux alentours de 20 kHz le taux de 
oups sombres, 
e qui impose unee�
a
ité de déte
tion aux alentours de 6%.Aussi, le le
teur intéressé pourra se référer à une publi
ation de Cova etses 
ollaborateurs [74℄ qui traitent, en un seul papier très détaillé, l'ensembledes utilisations possibles des photodiodes à avalan
hes disponibles dans le
ommer
e, ainsi que les divers régimes de fon
tionnement asso
iés.16Cette expression vient du fait que leur extin
tion est gérée passivement par la 
harged'un 
ir
uit RC, en opposition au mode gated où l'allumage 
omme l'extin
tion sont for
éspar le trigger.



2.2. LES COMPOSANTS FIBRÉS DE LA SOURCE 1012.2.7 L'éle
tronique de traitement du signalAprès déte
tion, les signaux délivrés par l'APD germanium sont d'abordampli�és par des dispositifs rapides : des ampli�
ateurs VT120C de 
hezEG&G-Orte
. Les signaux traités i
i sont analogiques et non homogènes lesuns par rapport aux autres. Ensuite, il faut don
 prévoir un dispositif demise en forme des signaux a�n d'obtenir des formes identi�ables à la sortiede la sour
e de photon unique : 
'est maintenant le r�le des dis
riminateurs.I
i, nous utilisons un dis
riminateur EG&G-Orte
 4 entrées Quad�935 quifon
tionne suivant un 
ritère de seuil donnant lieu à un 1 logique si le signald'entrée fran
hit le seuil ou à un 0 logique dans le 
as 
ontraire et 
e jusqu'à200MHz.Le standard utilisé pour le 
omptage des photons est désigné par le sigleNIM venant de l'anglais "Nu
lear Instrumentation Module". Le NIM est unstandard de logique négatif dont le 0 vaut 0 V et le 1 −0, 8 V . L'é
art entre lesniveaux de tension étant faible, il est possible de bas
uler les niveaux logiquestrès fa
ilement et don
 très rapidement, le tout sous haute impédan
e.Il ne faut pas oublier que durant le temps où le photon signal a été � trans-formé � en impulsion éle
trique, le photon idler (annon
é) a dû être retardépar 100m de �bre optique. À la sortie du dis
riminateur, le photon idlerest syn
hronisé ave
 le signal éle
trique, non pas en jouant sur la longueurde la �bre optique, mais appliquant un délai à l'impulsion éle
trique. Pour
ela, nous avons 
hoisi d'utiliser le Digital Delay Generator/Pulse GeneratorDG�535 de 
hez Stanford Resear
h Systems. Nous avons fait 
e 
hoix pourplusieurs raisons :� Cet appareil permet de jouer beau
oup plus aisément sur le délai etave
 beau
oup plus de reprodu
tibilité que nous n'aurions pu le faireen jouant sur la longueur de la �bre optique.� De plus, 
e n'est pas une simple boite à délais, mais un générateurde délais. La di�éren
e réside dans le simple fait que l'impulsion éle
-trique n'est pas simplement retardée, mais mesurée puis détruite pourqu'ensuite une nouvelle impulsion éle
trique soit émise, après un délai
T 
hoisi par l'opérateur. Ce mode de fon
tionnement apporte, en outre,la possibilité de 
hoisir le standard éle
tronique (NIM, TTL, ECL . . . )de l'impulsion que re
evra le déte
teur dé
len
hé.Il est important de noter pour la suite que 
e 
omposant possède un tempsmort de 1,3µs après 
haque 
onversion durant lequel il ne pourra traiterune eventuelle impulsion éle
trique en provenan
e du dis
riminateur. Au �-nal, 
ela signi�e que l'APD dé
len
hée ne re
evra jamais deux triggers pluspro
hes que 1,3µs. Nous verrons que 
ette valeur est très importante pour 
e



102 CHAPITRE 2. LA TECHNOLOGIE DE L'OPTIQUE GUIDÉEtype d'APD qui va être utilisée en mode dé
len
hée.2.3 Détermination du 
oe�
ient de 
ouplageguide-�breÀ 
e stade du manus
rit, nous possédons deux te
hnologies 
omplémen-taires : un guide PPLN et des 
omposants �brés monomodes au standardtéle
om mais le résultat de leur asso
iation est en
ore in
ertain. Nous venonsde déterminer les pertes inhérentes aux 
omposants �brés que nous utilisons,mais le point 
ru
ial garant de la réussite du projet va être la 
onnexiondu guide PPLN à la �bre monomode SMF-28 et la valeur du 
oe�
ient detransfert des photons idler de l'un vers l'autre.Notons que nous avons pris soin jusque-là de nommer γi le 
oe�
ient de
ouplage+pertes. Ce n'est pas anodin 
ar, au �nal, 
'est 
e 
oe�
ient globalqui va dé�nir la probabilité maximale de ré
upérer un photon unique. Ene�et, que le photon ne soit pas 
ouplé dans la �bre ou qu'il ait été perduune fois dans la �bre, font qu'au �nal, l'utilisateur ne dispose pas de 
ephoton. Nous avons don
 pris le parti de regrouper sous le terme γi tous lestypes de pertes qui diminuent les performan
es de la sour
e. Toutefois neles 
onfondons pas, les pertes des 
omposants étant 
onstantes et mesuréesauparavant, nous 
al
ulerons à la �n de 
ette partie le � vrai � 
oe�
ient de
ouplage guide-�bre noté Γi.2.3.1 Le montage et les paramètres utilisésCommençons par nous pen
her sur le montage expérimental représentésur la �gure 2.23, grâ
e auquel nous allons mesurer γi.Sur 
e s
héma expérimental, nous re
onnaissons rapidement la sour
e dephotons uniques annon
és, pourtant il apparaît de nouveaux 
omposantsque nous n'avons pas en
ore présentés :� la photodiode à avalan
he en InGaAs dé
len
hée (APD-InGaAs), four-nie par le GAP-Optique et Id-Quantique. Ces APDs ont la possibilitéde déte
ter des photons uniques à 1550nm, au même titre que l'APDen Germanium déte
te les photons à 1310nm dans la sour
e. Toute-fois elles né
essitent d'être dé
len
hées pour réduire le nombre de �
oups sombres � très élevés dans 
e type de déte
teur. En pratique, 
esdéte
teurs seront don
 la plupart du temps éteints et leur allumage,pendant une durée ∆T , sera 
onditionné par l'arrivée d'une impulsionéle
trique provenant de la déte
tion d'un photon signal. Il est un pointauquel il faut prêter une attention toute parti
ulière : les after-pulses
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Source de photons annoncés
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Fig. 2.23 � Expérien
e de 
omptage de paires de photons permettant d'opti-miser puis de déterminer le 
oe�
ient de 
ouplage+pertes γi. L'optimisationest réalisée à l'aide d'un ban
 de 
ouplage (non représenté sur la �gure) quipermet d'ajuster pré
isément la position de la �bre par rapport au guidePPLN.ou é
hos d'avalan
hes. Juste après la déte
tion d'un photon, la proba-bilité d'obtenir une se
onde avalan
he a

identelle lors de l'allumagesuivant dé
roît exponentiellement en fon
tion du temps. Aussi, en 
asd'allumage trop fréquent d'une APD�InGaAs, son nombre de déte
tionsera biaisé par un taux anormalement élevé de 
oups qui ne sera pasquanti�able. Dans notre 
as, nous avons véri�é que le temps mort dugénérateur de délai (1,3µs) était su�sant pour éviter 
e problème.� un 
onvertisseur temps�amplitude de 
hez EG&G-Orte
, plus 
onnusous l'appellation anglaise de Time to Amplitude Converter (TAC), quenous utilisons pour visualiser les 
oïn
iden
es. Ce dernier dispositif joueen fait le r�le d'une porte ET 
apable d'identi�er deux événements (bitsde start et de stop) lui arrivant simultanément. Mieux qu'une simpleporte ET, le TAC est 
apable de donner, via le 
ouplage ave
 une 
arted'a
quisition et un PC, l'histogramme temporel des événements qui luiarrivent en 
oïn
iden
e sur ses deux entrées.� Nous tenons à souligner qu'il manque sur le dessin le ban
 de 
ouplageElliot-Marto
k permettant d'ajuster ave
 pré
ision la position de la�bre par rapport au guide PPLN.Grâ
e au TAC 
ouplé à une 
arte d'a
quisition, nous pouvons visualiser en
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oïn
iden
es entre les impulsions éle
triques etles photons annon
és, représenté sur la �gure 2.24. Nous pouvons distinguerun pi
 qui 
orrespond aux photons qui arrivent tous pré
isément T = 26nsaprès qu'il aient été annon
és. La largeur du pi
 fait 600 ps et est due aujitter dans les APDs qui 
orrespond au fait que les avalan
hes au sein dela photodiode sont pon
tuelles à plus ou moins 600 ps après l'arrivée d'unphoton. Notons aussi que 
e pi
 de déte
tion des photons est entouré parune base d'une largeur de 10ns qui 
orrespond en réalité aux 
oups sombrespouvant (
ontrairement aux photons) survenir n'importe quand durant ladurée d'allumage ∆T de l'APD�InGaAs.
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Fig. 2.24 � Diagramme de 
oïn
iden
e entre les impulsions éle
triques et lesphotons annon
és pour une durée d'ouverture de l'APD-InGaAs de 10ns.L'a
quisition a duré environ 20 se
ondes.Maintenant, dé�nissons les notations et les termes que nous allons utiliserpour la suite :� Sbrut
In = Snet

In +Dc
In représente les 
oups bruts dans l'APD-InGaAs quisont l'addition des 
oups nets Snet

In et des 
oups sombres Dc
In,� Sbrut

Ge = Snet
Ge +Dc

Ge est leur équivalent pour l'APD-Germanium,� ηIn et ηGe représentent respe
tivement les e�
a
ités de déte
tion desAPD-InGaAs et APD-Ge.Un 
oup net 
orrespond à la � vraie � déte
tion d'un photon qui dé
len
hel'avalan
he au sein de l'APD, tandis qu'un 
oup sombre 
orrespond juste-ment au 
as 
ontraire où au
un photon n'est à l'origine de l'avalan
he. La
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oup sombre dans une APD passivement dé
len
héeest fa
ilement mesurable 
ar elle ne dépend que de sa tension de biais (don
de son e�
a
ité) qui est 
onstante. Alors, la simple mesure du nombre dedéte
tions, pendant une se
onde, tandis que l'on empê
he tous les photonssignal d'arriver sur l'APD�Ge, dé�nit Dc
Ge en s−1. Pour une APD dé
len-
hée, la durée d'allumage ∆T et le nombre d'ouvertures par se
onde jouentun r�le important dans la valeur des 
oups sombres17. À fréquen
e et à duréemoyenne d'allumage 
onstantes, nous mesurons expérimentalement Dc

In enbloquant 
ette fois l'arrivée des photons idler.2.3.2 Les résultatsCommençons tout d'abord par donner l'expression du taux de 
omptagenet sur l'APD-InGaAs en fon
tion du taux de photons signal déte
tés. Pourdéte
ter un photon idler, il faut tout d'abord avoir déte
té le photon signalasso
ié (Snet
Ge ), puis que le photon idler ait été 
olle
té (γi) et en�n qu'il soitlui-même déte
té (ηIn), 
e qui 
orrespond mathématiquement à :

Snet
In = γi × ηIn × Snet

Ge (2.37)Alors très rapidement si nous 
onnaissons l'e�
a
ité de notre APD, nouspouvons 
al
uler :
γi =

Sbrut
In −Dc

In

ηIn ×
(
Sbrut

Ge −Dc
Ge

) (2.38)Lors du 
omptage de N événements aléatoires, nous prévoyons toujours unein
ertitude poissonnienne en √
N . Aussi, les in
ertitudes indiquées dans letableau 2.3 ont été 
al
ulées, sauf 
elle sur l'e�
a
ité de l'APD-InGaAs quia été tirée des spé
i�
ations données sur la do
umentation. Cal
ulons don
l'erreur type que nous faisons sur la détermination de γi :

∆γi = γi

[(
∆Sbrut

In + ∆Dc
In

)

Snet
In

+
∆ηIn

ηIn

+

(
∆Sbrut

Ge + ∆Dc
Ge

)

Snet
Ge

] (2.39)En relevant les valeurs Sbrut
In , Sbrut

Ge ainsi que les taux de 
oups sombres etles e�
a
ités des APDs asso
iées, nous obtenons le tableau suivant :À partir du tableau 2.3, nous 
al
ulons
γi = 0, 45 ± 0, 0317La probabilité d'avoir un 
oup sombres est donnée par ns d'ouverture de la fenêtrede déte
tion et pour une seule fenêtre. Pour estimer Dc

In l'utilisateur n'a qu'à multiplier
ette probabilité par la fréquen
e d'allumage de son déte
teur et la durée d'ouverture.
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Sbrut (s−1) 5750±76 135000±367
Dc (s−1) 320±18 19000±138E�. APDs 0,103±0,005 0,055±0,001Tab. 2.3 � Données expérimentales asso
iées à la mesure du 
oe�
ient de
ouplage γi.Nous voulons insister en
ore une fois sur l'interprétation qui doit être faite de

γi. Ce 
oe�
ient 
orrespond à la probabilité de ré
olter et de ne pas le perdre lephoton idler dans les 
omposants �brés. Si nous souhaitons identi�er la valeurdu 
ouplage réel � guide-�bre �, il su�t de retirer les pertes des 
omposants,mesurées page 99, à la valeur de γi. On a alors :
Γguide/fibre =

0, 45

10−0,112
= 0, 58 ± 0, 04Il aurait été pratique de pouvoir suivre un proto
ole identique pour me-surer le 
ouplage Γs � guide-�bre � des photons signal à 1310nm. Malheu-reusement, 
ette mesure n'est possible que pour les photons idler 
ar leurdéte
tion est 
onditionnée par la déte
tion préalable d'un photon signal etfaire l'inverse, 
'est-à-dire 
onditionner la déte
tion d'un photon signal à 
elled'un idler, n'est pas possible à 
ause de la plage de travail de l'APD-Ge quiest quasiment aveugle vis à vis des photons à 1550nm.Le proto
ole expérimental que nous allons suivre nous permettra unique-ment de déterminer � grossièrement � le rapport entre les 
oe�
ients Γi et

Γs. La méthode 
onsiste à inje
ter dans le guide par la fa
e de sortie, à l'aidede la �bre, la lumière provenant d'un laser à 1310nm puis à 1550nm. Àl'aide d'une lentille 
ara
térisée par une grande ouverture numérique18 et parun traitement anti-re�et adapté à l'infrarouge, nous mesurons la puissan
equi ressort du guide grâ
e à un puissan
e-mètre. Connaissant la puissan
einje
tée, nous pouvons remonter au taux de 
ouplage à 1310nm et 1550nm.Pourtant 
es valeurs ne 
orrespondent pas dire
tement aux Γi et Γs atten-dus, 
ar il y a trop de paramètres extérieurs qui rajoutent des pertes non
ontr�lées, 
omme la lentille qui sert à ré
olter la lumière issue du guidepar exemple mais aussi les pertes dans le guide lui-même à 
es longueursd'ondes. Dans 
e 
as, nous pouvons seulement supposer que leur a
tion estrelativement identique pour les deux longueurs d'onde et 
al
uler le rapport
Γi

Γs
. Il faut don
 garder à l'esprit la fragilité du raisonnement et 
onsidérer18supérieure à 
elle du guide.
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e rapport 
omme une simple indi
ation. Toutefois, pour pouvoir utiliser lavaleur de γs dans les formules théoriques du 
hapitre 1, nous allons asso
ierà 
ette mesure une grande in
ertitude. 1550nm 1310nmPuissan
e inje
tée 1,2mW 240µWPuissan
e ré
oltée 550µW 98µW
Γs

Γi
≈ 0, 8 ± 0, 1 (2.40)À 
e sujet, notons qu'une estimation théorique de Γi et Γs par le 
al
uldu re
ouvrement des modes signal et idler du guide ave
 
eux d'une �bre

SMF − 28 a donné19 :
Γi = 0, 71 et Γs = 0, 61
e qui nous laisse penser que notre mesure expérimentale, bien qu'à prendreave
 pruden
e, re�ète une 
ertaine réalité physique.Maintenant, nous pouvons don
 évaluer la valeur γs qui 
orrespond 
ettefois au 
oe�
ient de 
ouplage + pertes asso
ié aux photons signal. Pour 
elail faut faire le rapport des pertes vues par le photon idler sur 
elles vues parle photon signal.

γs = γi ×
10−0,2

10−0.112
× Γs

Γi
≈ 0, 29 ± 0, 05 (2.41)Voi
i la justi�
ation expérimentale du rapport γs

γi
utilisée dans le 
hapitre 1pour tra
er les évolutions de P1 et g(2)(0) en fon
tion du 
oe�
ient de 
olle
-tion des paires (voir page 56). Dans le 
hapitre suivant, nous utiliserons don


γs = 0, 29 pour 
al
uler P0, P1 et P2 à partir des formules théoriques 1.29, 1.27et 1.25. Nous véri�erons ainsi si les données expérimentales suivent les pré-di
tions théoriques du premier 
hapitre.19La position de la �bre était optimisée pour la ré
olte des photons idler 
omme dansnotre 
on�guration expérimentale et nous avons tenu 
ompte de la présen
e d'un éventuelgap d'air entre la �bre et le guide.
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lusion du 
hapitre 2Ce 
hapitre orienté � te
hnologie �, nous a permis de dé
rire pré
isémentles di�érents aspe
ts de la sour
e de photons uniques annon
és suivante.
LD

Laser
à 710 nm

WDM

Fibre optique
télécom
mono-mode

Câble électrique
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Germanium

Photons à 1550 nm

Photons à 1310 nm

Guide d’onde
PPLN

Electronique de
traitement signal

Coupleur
directionnel

1310/1550 nm

Filtre de
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mini-banc
couplage
fibre-fibre

+

100m de fibre

Fig. 2.25 � Sour
e de photon uniques annon
és � Niçoise �.Dans un premier temps, nous avons étudié les 
ara
téristiques des pairesde photons émises par le guide PPLN. Il s'est avéré que la longueur d'ondedes photons idler était 
entrée sur 1550nm et présentait une largeur spe
tralede 20nm. Nous nous sommes aussi intéressé au guidage de la lumière et nousavons montré que la distribution spatiale des paires de photons à l'intérieurdu guide ne nous permettrait pas de 
olle
ter 100% des paires émises à l'aided'une �bre 
onventionnelle. Une mesure expérimentale a permis d'établir quele 
oe�
ient de 
ouplage � guide��bre � des photons idler était égal à 0,58
e qui est un très bon résultat.La se
onde partie du 
hapitre s'est fo
alisée sur le du 
hoix des 
om-posants asso
iés à la sour
e. Nous avons dé
idé d'utiliser des 
omposants
onventionnels 
ar selon nous leur disponibilité, leur faible 
oût et les faiblespertes que présentent �nalement 
es 
omposants sont autant d'atouts pourassurer la reprodu
tibilité de la réalisation de 
ette sour
e. Dans 
ette op-tique, nous avons aussi fait le pari d'utiliser des 
omposants entièrement
onne
torisés au détriment des pertes, 
e qui se justi�e aisément par la
onstru
tion modulaire de la sour
e qui a

roît sa souplesse d'utilisation etde diagnostique. Expérimentalement, nous avons estimé les pertes totales à1550nm asso
iées aux 
omposants égales à 1,12 dB.Par la suite, l'asso
iation du guide PPLN et des 
omposants �brés nous apermis de déterminer lors d'une première mesure en mode 
omptage de pho-ton, la valeur du 
oe�
ient de 
ouplage+pertes γi qui détermine la probabilitémaximale qu'un photon annon
é soit présent au bout de la �bre optique desortie. Il se trouve que la valeur de γi = 0, 45 
orrespond tout à fait à la



2.4. CONCLUSION DU CHAPITRE 2 109probabilité de 
olle
ter le photon à la sortie du guide multipliée par 
elle dene pas le perdre dans les 
omposants optiques. Pour introduire le 
hapitresuivant, nous pouvons alors espérer au mieux une probabilité P1 d'obtenirun photon unique de 0,45, 
e qui 
orrespondrait à un des meilleurs résultatsà l'heure a
tuelle pour une sour
e de photons uniques annon
és entièrement�brée aux longueurs d'ondes télé
oms.
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Chapitre 3Mesures expérimentales desperforman
es de la sour
eLe premier 
hapitre nous a permis de mettre en pla
e la théorie asso
iéeà la sour
e de photons uniques annon
és en régime 
ontinu et d'établir, enfon
tion des pertes vues par les photons ou de l'e�
a
ité de l'APD servant àannon
er l'arrivée d'un photon, les �gures de mérites P1 et g(2)(0) asso
iéesà notre sour
e. Pour sa part, le se
ond 
hapitre a été l'o

asion de quan-ti�er expérimentalement les pertes γi, que subissent les photons annon
és,qui 
orrespond à la limite supérieure de la probabilité d'obtenir un photonunique.Toutefois, il n'y a pas que la probabilité d'avoir un photon unique qui
ompte mais surtout 
elle de ne pas en avoir deux. . .Pour 
ela nous aurons à déterminer P2, la probabilité d'avoir deux pho-tons, qui devra être la plus faible possible. Nous montrerons don
, dans lapremière partie de 
e troisième 
hapitre, que moyennant un montage de type� Hanbury-Brown & Twiss � nous pouvons remonter, via l'utilisation d'unmodèle théorique, à la statistique des photons (P exp
0 , P exp

1 et P exp
2 ) qui sontà l'origine des taux de déte
tion sur le montage.Il faut voir 
ette méthode expérimentale 
omme une appro
he inverse àla théorie développée dans le 
hapitre 1 où, en partant de la distributionpoissonnienne des paires de photons au sein du guide PPLN, nous estimionsles probabilités P th

i d'avoir i photon annon
és en fon
tion des pertes γi ouen
ore de l'e�
a
ité ηGe de l'APD germanium.La 
onfrontation des probabilités Pi expérimentales et théoriques 
onsti-tuera don
 le point fort de 
e 
hapitre où les deux appro
hes se 
ompléterons.111



112 CHAPITRE 3. MESURES EXPÉRIMENTALESPar ailleurs, dans la 
ommunauté des photons uniques, l'observation de lafon
tion d'auto
orrélation d'ordre deux g(2)(τ) des photons est souvent 
onsi-dérée 
omme une référen
e pour déterminer leur � 
ara
tère unique �. Dansla se
onde partie de 
e 
hapitre, nous montrerons d'abord qu'il n'est pas pos-sible de mesurer � 
lassiquement � g(2)(τ) pour une sour
e asyn
hrone, maisque grâ
e à un nouveau proto
ole expérimental, développé en 
ollaborationave
 le GAP-Optique de Genève, il est possible de 
ontourner le problèmeet de tra
er l'équivalent asyn
hrone de la 
ourbe d'auto
orrélation d'ordredeux.À partir de maintenant et jusqu'à la �n du manus
rit, la sour
e de photonsuniques annon
és sera 
onsidérée 
omme une boite noire ave
 deux sorties,représentées sur la �gure 3.1 :� Une sortie éle
trique pour l'impulsion servant à annon
er l'arrivée d'unphoton.� Une sortie optique 
onstituée d'une �bre monomode délivrant le � pho-ton unique annon
é �. Cette �bre monomode nous assure une ex
ellentelo
alisation spatiale du photon et une intégration fa
ile dans toute ex-périen
e de 
ommuni
ation quantique.Pour 
ette � boîte � les probabilités d'avoir 0, 1 ou 2 photons pour un triggeréle
trique sont données par P0, P1 ou P2.
Fibre optique
mono-mode

Câble
électrique

Photon à 1550 nmSource de photons
uniques annoncés

Impulsion électriqueFig. 3.1 � Représentation globale de la sour
e de photon uniques annon
és.
3.1 Les mesures de P0, P1 et P2Pour déterminer P0, P1 et P2, nous ne pouvons pas utiliser le montage 2.23utilisé au 
hapitre pré
èdent. En e�et, l'APD-InGaAs ne peut résoudre lenombre de photons in
idents à l'intérieur de sa fenêtre de déte
tion ∆T etnous n'avons alors au
un moyen d'identi�er les événements où deux paires
réées su

essivement se suivent dans un intervalle de temps inférieur à ∆T .Alors, le seul moyen de déterminer la statistique de la sour
e est de faireune mesure dire
te des événements à 2 photons en utilisant deux déte
teurs.



3.1. LES MESURES DE P0, P1 ET P2 EN MODE ASYNCHRONE 113Pour 
ela nous allons faire évoluer le montage 2.23 en 
onsidérant une lameséparatri
e 50/50 qui va distribuer les photons in
idents aléatoirement selondeux routes possibles, aboutissant 
ha
une à une APD. Les événements àdeux photons peuvent être identi�és par les déte
tions simultanées dans lesdeux APDs, et les 
as où les photons sont uniques, sont identi�és par lesdéte
tions simples dans une seule des deux APDs. Ce montage est 
onnusous le nom de � Hanbury-Brown & Twiss � (HBT) [66℄.
Détecteur 1

Détecteur 2

Compteur de
coïncidences

1 2 3 4

Différents casFig. 3.2 � Prin
ipe du montage de type HBT. Les photons sont séparés par unmiroir semi-ré�é
hissant aussi appelé lame séparatri
e 50/50. La séparationde deux photons in
idents est aléatoire et nous avons représenté les di�érents
as possibles ayant tous une probabilité 1/4.Le miroir semi-ré�é
hissant transmet ou ré�é
hit le photon in
ident defaçon aléatoire. Si deux photons sont in
idents simultanément, alors dans 50%des 
as ils seront séparés 
orre
tement (
'est-à-dire un photon dans 
haquebras) 
omme représenté pour les 
as 1 et 2 du s
héma 3.2.3.1.1 Le montageBien évidemment, il existe un équivalent �bré à 
e miroir semi-ré�é
hissant :
'est le 
oupleur dire
tionnel 50/50 qui possède exa
tement le même 
om-portement. Nous avons don
 réalisé le montage 3.3, que nous allons détailler :� Pour 
e montage, nous utilisons un 
oupleur dire
tionnel dont les sortiessont reliées à deux photodiodes à avalan
hes notées par la suite APD�1et APD�2.� Ces deux APDs fon
tionnent en mode dé
len
hé. Cela signi�e qu'àl'arrivée d'un signal éle
trique, elles s'allument durant une durée ∆Tréglable par l'utilisateur.� Ces APDs sont 
ara
térisées par une e�
a
ité respe
tive η1 et η2 et untaux de 
oups sombres Dc
1 etDc

2 exprimé en s−1.
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1 et Sbrut

2 , leur taux brut respe
tif de déte
tions, exprimé en s−1,est a

essible grâ
e à deux 
ompteurs.� Les éventuelles 
oïn
iden
es entre les deux APDs sont analysées parun TAC/SCA et leur taux a

essible via un troisième 
ompteur. Nousavons déjà ren
ontré le TAC à la �n du 
hapitre pré
èdent, pour vi-sualiser les 
oïn
iden
es, mais en lui adjoignant un analyseur de voieunique ou Single Channel Analyser (SCA), il devient possible de fairel'inventaire, en temps réel, du nombre d'événements simultanés reçuspar le TAC grâ
e à une fenêtre temporelle ajustable en position et enlargeur. Le taux d'événements, Rbrut
c , est exprimé en s−1.� Notons en�n, un quatrième 
ompteur sur le s
héma 3.3 servant à enre-gistrer le taux d'impulsions éle
triques (trigger) envoyées par la sour
enoté NT , exprimé aussi en s−1.

Photon à 1550 nm
Source de

photons uniques
annoncés

Impulsion électrique

Coupleur
50/50

APD-InGaAs
D ,

1
( )1

c
1h

APD-InGaAs
D ,

2
( )2

c
2h

Compteur : S1

brut

Compteur : S2

brut

Compteur : NT

Compteur : Rc

brutTAC/SCA

Système de mesureFig. 3.3 � Expérien
e de 
omptage de photon pour déterminer la statistiquede la sour
e. Ce montage �bré est dit de type � Hanbury-Brown & Twiss �.Ainsi à première vue, la probabilité :� P2 est a

essible en 
al
ulant Rbrut
c

NT
,� P1 est liée à Sbrut

1 +Sbrut
2 −Rbrut

c

NT
,� P0 est �nalement égale à 1 − P1 − P2.Mais 
e ne sera pas aussi simple, rappelons-nous le 
omportement aléatoire dumiroir semi-ré�é
hissant qui ne sépare 
orre
tement deux photons que dans50% des 
as, la faible e�
a
ité et les 
oups sombres dans les APD-InGaAs1et APD-InGaAs2 qui ne 
orrespondent à au
un � vrai � photon. . .Ces APDs et le miroir semi-ré�é
hissant faisant partie du système demesure, il faut soustraire les erreurs qui en dé
oulent. Pour 
ela, il nousfaut é
rire proprement les probabilités d'obtenir une 
oïn
iden
e, un 
oupsimple et au
un 
oup, en fon
tion des probabilités P0, P1, P2 d'avoir 0, 1 ou2 photons à la sortie de la sour
e et des taux de 
oups sombres Dc

1 et Dc
2dans les deux APDs du montage HBT.



3.1. LES MESURES DE P0, P1 ET P2 EN MODE ASYNCHRONE 1153.1.2 Le Modèle d'analyse des donnéesÉtant donnée, une impulsion éle
trique envoyé par la sour
e, nous allonsnoter :� P2 la probabilité d'obtenir une 
oïn
iden
e entre les deux APDs ;� P1 
elle de n'avoir qu'une seule déte
tion sur une des deux APDs ;� puis assez logiquement P0 sera la probabilité de ne pas avoir de déte
-tions sur les deux APDs.Ces valeurs P2, P1 et P0 sont quand à elles respe
tivement égales aux mesuresexpérimentales :� Rbrut
c

NT� Sbrut
1 +Sbrut

2

NT� (NT−Sbrut
1 )+(NT −Sbrut

2 )
NTet ne peuvent pas être normalisées à l'unité, dû à la présen
e de deux déte
-teurs.N'ayant pas trouvé de notation plus appropriée, il faudra faire attentionde ne pas les 
onfondre ave
 P0, P1, P2, qui rappelons-le sont les probabilitésd'avoir 0, 1 ou 2 photons annon
és à la sortie de la sour
e.Nous 
her
herons don
 à exprimer les probabilités P0, P1 et P2 en fon
-tion des probabilités P0, P1, P2, des e�
a
ités de déte
tion η1 et η2 et desprobabilités d'avoir un 
oup sombre pdc

APD−1 =
Dc

1

NT
et pdc

APD−2 =
Dc

2

NT
dans lesAPDs 1 et 2.Cal
ul d'introdu
tionNous allons tout d'abord 
her
her à é
rire la probabilité totale, pphot

APD−1,d'avoir une � vraie � déte
tion provenant de j photons1 sortant du bras 1 du
oupleur 50/50. En dé�nissant p(j) la probabilité d'avoir j photons in
identssur l'APD�1, nous pouvons é
rire :
pphot

APD−1 =
∞∑

j=0

p(j)
(

1 − (1 − η1)
j
) (3.1)Nous allons à présent exprimer p(j) en fon
tion de Pi la probabilité d'avoir1Il est astu
ieux d'é
rire la probabilité d'avoir une déte
tion sous la forme

p
(j)
dét = 1 − p

(j)
pasdét ave
 p

(j)
pasdét = (1 − η1)

j . Il vient alors :
p
(j)
dét = 1 − (1 − η1)

j



116 CHAPITRE 3. MESURES EXPÉRIMENTALES
i photons émis par la sour
e en amont du 
oupleur 50/50. La probabilitéd'avoir j photons in
idents dans le bras 1 du 
oupleur s'é
rit 
omme une loibin�miale :

p(j) =

∞∑

i=j

PiCi
j

(
1

2

)j (
1

2

)i−j (3.2)
p(j) =

∞∑

i=j

PiCi
j

(
1

2

)i (3.3)Ce qui permet d'é
rire la formule 3.1 sous la forme
pphot

APD−1 =
∞∑

j=0

[ ∞∑

i=j

{

PiCi
j

(
1

2

)i
}
(

1 − (1 − η1)
j
)
] (3.4)Nous pouvons inverser les sommes sur les indi
es en faisant attention à leursbornes

pphot
APD−1 =

∞∑

i=0

{

Pi

(
1

2

)i

×
i∑

j=0

[

Ci
j

(

1 − (1 − η1)
j
)]
} (3.5)puis faire disparaître la somme sur j, grâ
e aux identités remarquables2

pphot
APD−1 =

∞∑

i=0

{

Pi

(
1

2

)i

×
[

2i − 2i
(

1 − η1

2

)i
]} (3.6)

pphot
APD−1 =

∞∑

i=0

{

Pi ×
[

1 −
(

1 − η1

2

)i
]} (3.7)Pour �nir, nous allons exprimer la probabilité totale, PAPD−1, d'avoir un� 
li
 � dans l'APD�1 que 
e soit un � vrai � photon (pphot

APD−1) ou un 
oupsombre (pdc
APD−1) :

PAPD−1 =
(
1 − pdc

APD−1

)
pphot

APD−1 + pdc
APD−1

(

1 − pphot
APD−1

)

= pphot
APD−1

(
1 − 2pdc

APD−1

)
+ pdc

APD−1

(3.8)2
i∑

j=0

Ci
jx

jyi−j = (x + y)i
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rire :
PAPD−1 =

∞∑

i=0

{

Pi ×
[

1 −
(

1 − η1

2

)i
]}
(
1 − 2pdc

APD−1

)
+ pdc

APD−1 (3.9)ou en
ore en notant que
∞∑

i=0

Pi = 1

PAPD−1 =

∞∑

i=0

Pi ×
{[

1 −
(

1 − η1

2

)i
]
(
1 − 2pdc

APD−1

)
+ pdc

APD−1

} (3.10)Bien entendu, un 
al
ul similaire nous permet de déterminer la même formulepour PAPD−2.Notons tout de même une petite astu
e à propos de l'e�
a
ité de déte
-tion des APDs 1 et 2. En e�et, à au
un moment dans le développement théo-rique nous n'avons tenu 
ompte des pertes du 
oupleur dire
tionnel 50/50.Étant donné que la probabilité �nale que possède un photon d'être déte
té
orrespond à la probabilité d'être 
olle
té et déte
té, les valeurs de η1 et η2seront simplement a�e
tées d'un 
oe�
ient 
orrespondant aux pertes du 
ou-pleur pour rétablir l'exa
titude du modèle. Pour se 
onvain
re de la justessede 
ette astu
e, il su�rait de refaire le 
al
ul 3.1 en tenant 
ompte des pertesdu 
oupleur, et de 
onstater qu'un terme supplémentaire γ50/50 apparaîtrait3uniquement devant les termes η1,2.Maintenant, il ne nous reste plus qu'à exprimer P0, P1 et P2 en fon
tionde PAPD−1 et PAPD−2.Contributions à la probabilité de n'avoir au
un 
oup P0Finalement, il su�t de se rappeler que les deux 
ompteurs sont dé
orrélés,
e qui nous permet d'é
rire simplement :
P0 = (1 − PAPD−1) + (1 − PAPD−2)3 Nous avons fait le 
hoix de ne pas tenir 
ompte de 
e terme dans nos 
al
uls pourfavoriser la lisibilité, au détriment de l'exa
titude.



118 CHAPITRE 3. MESURES EXPÉRIMENTALESNous pouvons en�n �nir par é
rire la dernière équation, asso
iée à P0 :
P0 =

∑∞
i=0 Pi×

{

(
1 − pdc

APD−1

)
−
[

1 −
(
1 − η1

2

)i
] (

1 − 2pdc
APD−1

)

+
(
1 − pdc

APD−1

)
−
[

1 −
(
1 − η2

2

)i
] (

1 − 2pdc
APD−2

)

}(3.11)Contributions à la probabilité d'obtenir des 
oups simples P1Il faut noter dans la dé�nition expérimentale de P1 que les 
oïn
iden
essont impli
itement in
luses 
ar les 
ompteurs Sbrut
1 et Sbrut

2 sont dé
orrélés etindiquent toutes les déte
tions faites, sans tenir 
ompte d'une possible 
oïn-
iden
e ave
 son voisin. Ainsi, la probabilité P1 d'enregistrer une déte
tionsur les APDs 1 et 2 s'é
rit simplement :
P1 = PAPD−1 + PAPD−2Ainsi, il vient :

P1 =
∑∞

i=0 Pi×
{
[

1 −
(
1 − η1

2

)i
] (

1 − 2pdc
APD−1

)
+ pdc

APD−1

+
[

1 −
(
1 − η2

2

)i
] (

1 − 2pdc
APD−2

)
+ pdc

APD−2

} (3.12)
Contributions à la probabilité d'obtenir une 
oïn
iden
e P2La probabilité d'obtenir une 
oïn
iden
e s'é
rit :

P2 = PAPD−1 × PAPD−2On a don
 :
P2 =

(
1 − 2pdc

APD−1

) (
1 − 2pdc

APD−2

)
pphot

APD−1p
phot
APD−2

+ pdc
APD−1

(
1 − 2pdc

APD−2

)
pphot

APD−2

+ pdc
APD−2

(
1 − 2pdc

APD−1

)
pphot

APD−1

+ pdc
APD−1 · pdc

APD−2

(3.13)
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onduit, grâ
e à la formule 3.7, à :
P2 =

∑∞
i=0 Pi×

{
[

1 −
(
1 − η1

2

)i −
(
1 − η2

2

)i

+
(
1 − η1+η2

2

)i
] (

1 − 2pdc
APD−1

) (
1 − 2pdc

APD−2

)

+
[

1 −
(
1 − η1

2

)i
] (

1 − 2pdc
APD−1

)
pdc

APD−2

+
[

1 −
(
1 − η2

2

)i
] (

1 − 2pdc
APD−2

)
pdc

APD−1

+pdc
APD−1 · pdc

APD−2

}

(3.14)
Nous allons maintenant supposer que P2 ≪ P1, don
 que toutes les pro-babilités Pi, pour i supérieur à 2, sont 
omplètement négligeables4. Ce
i nouspermet de réé
rire sur la page suivante les formules 3.12, 3.14, 3.11 simpli-�ées qui dépendront alors uniquement de P0, P1 et P2. Notons toutefois queles probabilités Pi et pdc

APD ont été rempla
ées par leurs valeurs expérimen-tales pour faire apparaître un système, à trois in
onnues et 3 équations, assezsimple à résoudre. En e�et, seules les probabilités Pi sont in
onnues, le resteétant des paramètres expérimentaux que nous mesurerons par la suite. Nousavons validé le système à l'aide de valeurs numériques simples et nous neprésenterons pas le système résolu, 
ar MATLAB le fait bien plus e�
a
e-ment que nous et sans risque d'erreur. Pour notre travail, nous avons don
programmé une routine sous MATLAB qui né
essite simplement 6 entréesqui sont :� NT le nombre total de trigger fournis par la sour
e,� Sbrut
1 le taux de déte
tions sur l'APD�1,� Dc
1 le taux de 
oups sombres sur l'APD�1,� Sbrut
2 le taux de déte
tions sur l'APD�2,� Dc
2 le taux de 
oups sombres sur l'APD�2,� Rbrut
c le taux de 
oïn
iden
es entre les APDs 1 et 2.

4Nous verrons que l'approximation P2 ≪ P1 sera justi�ée par les résultats expérimen-taux.



120 CHAPITRE 3. MESURES EXPÉRIMENTALESLe modèle �nalLes formules �nales sont don
 :
Rbrut

c

NT
= P2 ×

[

(1 − Dc
1

NT
)(1 − Dc

2

NT
) ·
[

1
2
η1η2

]

+
Dc

1

NT
(1 − Dc

2

NT
) ·
[

1
4
2η2 + 1

2
(1 − η1) η2

]

+ (1 − Dc
1

NT
)

Dc
2

NT
·
[

1
4
2η1 + 1

2
(1 − η2) η1

]

+
Dc

1Dc
2

N2
T

·
[

1
4
(1 − η1)

2 + 1
4
(1 − η2)

2 + 1
2
(1 − η1) (1 − η2)

] ]

+ P1 ×
[

Dc
1

NT
(1 − Dc

2

NT
) ·
[

1
2
η2

]

+ (1 − Dc
1

NT
)

Dc
2

NT
·
[

1
2
η1

]

+
Dc

1Dc
2

N2
T

·
[

1
2
(1 − η1) + 1

2
(1 − η2)

] ]

+ P0 × Dc
1Dc

2

N2
T

Sbrut
1 +Sbrut

2

NT
= P2 ×

[

(1 − Dc
1

NT
) ·
[

1
4
2η1 + 1

2
η1

]

+
Dc

1

NT
·
[

1
4
(1 − η1)

2 + 1
2
(1 − η1) + 1

4

]

+ (1 − Dc
2

NT
) ·
[

1
4
2η2 + 1

2
η2

]

+
Dc

2

NT
·
[

1
4
(1 − η2)

2 + 1
2
(1 − η2) + 1

4

] ]

+ P1 ×
[

(1 − Dc
1

NT
) ·
[

1
2
η1

]

+
Dc

1

NT
·
[

1
2
(1 − η1) + 1

2

]

+ (1 − Dc
2

NT
) ·
[

1
2
η2

]

+
Dc

2

NT
·
[

1
2
(1 − η2) + 1

2

] ]

+ P0 ×
[

Dc
1

NT

+
Dc

2

NT

]

2−Sbrut
1 −Sbrut

2

NT
= P2 ×

[

(1 − Dc
1

NT
) ·
[

1
2
(1 − η1) + 1

4
(1 − η1)

2 + 1
4

]

+ (1 − Dc
2

NT
) ·
[

1
2
(1 − η2) + 1

4
(1 − η2)

2 + 1
4

] ]

+ P1 ×
[

(1 − Dc
1

NT
) ·
[

1
2
(1 − η1) + 1

2

]

+ (1 − Dc
2

NT
) ·
[

1
2
(1 − η2) + 1

2

] ]

+ P0 ×
[

(1 − Dc
1

NT
)

+ (1 − Dc
2

NT
)
] (3.15)



3.1. LES MESURES DE P0, P1 ET P2 EN MODE ASYNCHRONE 1213.1.3 Les résultats expérimentauxVoyons tout d'abord 
omment se déroule une mesure expérimentale des6 entrées né
essaires aux formules 3.15 : nous disposons de 4 
ompteurs surla �gure 3.3, qui nous permettent de réaliser une mesure 
omplète en deuxétapes. Nous 
ommençons par mesurer :� NT le taux de trigger fournis par la sour
e,� Sbrut
1 le taux de déte
tions sur l'APD�1,� Sbrut
2 le taux de déte
tions dur l'APD�2,� Rbrut
c le taux de 
oïn
iden
es entre les APDs 1 et 2,puis en débran
hant la �bre reliant la sour
e de photons uniques au 
oupleurdire
tionnel, nous mesurons les taux de 
oups sombres et relevons alors :� Dc
1 le taux de 
oups sombres sur l'APD�1,� Dc
2 le taux de 
oups sombres sur l'APD�2.Le proto
ole d'a
quisition, que nous suivons pour 
haque mesure, est di
tépar la volonté de diminuer au maximum les in
ertitudes et 
onsiste à fairedes a
quisitions pendant 40 se
ondes5.Pourquoi 40 s ? En mode 
omptage de photon, l'in
ertitude liée à laprise de mesure est égale à la ra
ine 
arrée du nombre total de déte
tions√

Ndétection (
f. loi de poisson) Ainsi, plus nous enregistrons de points pourla mesure, plus l'in
ertitude relative est faible. Voyons 
ela, dans notre 
as :
N40 s

détections ∼ 40 ×N1 s
détectionset l'in
ertitude vaut alors :

∆N40 s
détections =

√

N40 s
détections ∼

√
40 × ∆N1 s

détectionsNous voyons ainsi fa
ilement que le l'in
ertitude relative vaut seulement
∆N40 s

détections

N40 s
détections

=
1√
40

∆N1 s
détections

N1 s
détectionssoit une in
ertitude réduite d'un fa
teur 6 
omparée à une simple mesuredurant une se
onde.Nous pouvons �nalement 
ompléter le tableau expérimental suivant, danslequel nous avons inséré la valeur mesurée de Dc

ge qui est fa
ilement a

essible5La durée a été imposée par le système de mesure qui autorise des intégrations sur unedurée maximale de 10 s que nous avons répétées 4 fois. . . Faire les mesures plus de foisn'aurait rien apporté 
ar, dans 
e 
as, les in
ertitudes sur les autres paramètres tels queles pertes ou l'e�
a
ité des APDs limiteraient de toutes façons l'in
ertitude totale.



122 CHAPITRE 3. MESURES EXPÉRIMENTALESen 
oupant le laser de pompe à 710nm. Cette mesure n'est pour l'instantjusti�ée que pour 
al
uler le 
ouplage γexp
i qui est 
al
ulée à partir de laformule 2.38, à la di�éren
e près que, 
ette fois, le taux de déte
tions totalesde photons annon
és Snet

In , utilisé au 
hapitre pré
èdent, est i
i mesuré enadditionnant les taux de 
oups nets dans les APDs 1 et 2. Cette mesurepermettra de véri�er la 
ohéren
e de 
ette mesure ave
 
elle faite lors du
hapitre pré
èdent. Nous verrons par ailleurs qu'elle nous sera égalementutile pour le rappro
hement des résultats expérimentaux et des prédi
tionsthéoriques du 
hapitre 1. Bien qu'elle ne soit pas né
essaire non plus aumodèle 3.15, la durée d'allumage des APDs 1 et 2 est très importante, 
ar lesperforman
es a�
hées i
i sont données pour un ∆T donné. Contrairement àune sour
e de photon impulsionnelle, les performan
es de notre sour
e dépendi
i dire
tement de la durée d'allumage des déte
teurs.Mesure moyenne In
ertitudePuissan
e avant le guide (µW ) 80 ±4
NT (s−1) 124300 ±56
Dc

Ge (s−1) 19660 ±22
Sbrut

1 (s−1) 2351 ±8
Dc

1 (s−1) 67 ±1
Sbrut

2 (s−1) 2603 ±8
Dc

2 (s−1) 185 ±2
Rbrut

c (s−1) 8,0 ±0,4E�
a
ité APD�1 η1 0,104 ±0,005E�
a
ité APD�2 η2 0,103 ±0,005Corre
tion pertes 
oupleur 50/50 0,950 ±0,005Durée allumage APD�1 et 2 (ns) 3,0 ±0,1Tab. 3.1 � Tableau ré
apitulatif des mesures expérimentales. Les e�
a
itésdes APDs sont extraites de l'annexe B.À partir de 
es valeurs, nous obtenons des valeurs de P exp
0 , P exp

1 et P exp
2à l'aide du système d'équation 3.15. Aussi, nous avons ajouté, parmi lesrésultats, le 
al
ul de la valeur de g(2)(0) ≈ 2P2

P 2
1

qui quanti�e le 
ara
tèreunique des photons émis par rapport à une sour
e poissonnienne atténuée6.Ce 
oe�
ient servira à 
omparer les performan
es des di�érentes te
hniquesde génération de photons uniques que nous rappellerons dans le tableau 3.4situé à la �n de 
ette se
tion.6Rappelons à 
e sujet que plus le g(2)(0)exp sera pro
he de zéro, plus la sour
e se
omportera 
omme une sour
e de photons uniques idéale.
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ertitude
P exp

0 0,62 ±0,02
P exp

1 0,37 ±0,02
P exp

2 0,005 ±0,001
g(2)(0)exp 0,08 ±0,02
γexp

i 0,46 ±0,02Tab. 3.2 � Tableau ré
apitulatif des performan
es expérimentales.Avant de 
ommenter les valeurs des résultats du tableau 3.2 et d'en tirerdes 
on
lusions, nous voulons d'abord les 
omparer ave
 les prédi
tions théo-riques du 
hapitre 1. En e�et, grâ
e à des valeurs expérimentales telles que
NT , Dc

Ge, γi et ηGe nous pourrons remonter aux valeurs attendues de P th
0 , P th

1et P th
2 . Nous attribuons à 
ette appro
he le mérite de valider la démar
heexpérimentale, 
ar 
'est à partir de paramètres en partie di�érents de 
euxutilisés dans le modèle pré
èdent que nous espérons obtenir l'a

ord entre lesvaleurs P th

0 , P th
1 et P th

2 et respe
tivement P exp
0 , P exp

1 et P exp
2 .3.1.4 Comparaisons ave
 les prévisions théoriques du
hapitre 1Commençons tout d'abord par rappeler les formules du 
hapitre 1 asso-
iées à P th

0 , P th
1 et P th

2 , ainsi que l'in
ertitude liée à leur 
al
ul :
P th

0 =

(

1 − γiS
net
Ge

NT

)

× (1 − γiµp ∆T ) (3.16)
∆P th

0 =

(

1 − γiµp ∆T

)(
γiS

net
Ge

NT

)(
∆γi

γi
+

∆Snet
Ge

Snet
Ge

+
∆NT

NT

)

+

(

1 − γiS
net
Ge

NT

)(

γiµp ∆T

)(
∆γi

γi
+

∆µp

µp
+

∆(∆T )

∆T

) (3.17)
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P th

1 ≈ γi

{(
Snet

Ge

NT

)[

1 − 2γiµp∆T
]

+ µp∆T

} (3.18)
∆P th

1 =
(

1 − 2γiµp∆T
) [Snet

Ge ∆γi

NT
+

∆Snet
Ge γi

NT
+
Snet

Ge γi (∆NT )

N2
T

]

+
γ2

i µp∆TS
net
Ge

NT

[
∆γi

γi
+

∆µp

µp
+

∆∆T

∆T

] (3.19)
+ ∆T∆µp + µp∆(∆T )

P th
2 ≈ γ2

i µp ∆T

(
Snet

Ge

NT

) (3.20)
∆P th

2 ≈ P th
2

[

2
∆γi

γi
+

∆µp

µp
+

∆(∆T )

∆T
+

∆Snet
Ge

Snet
Ge

+
∆NT

NT

] (3.21)À partir des valeurs de Dc
Ge et NT issues du tableau 3.1, il est aisé dedéduire le taux de 
oups nets dans dans l'APD�Ge à partir de la simplerelation :

Snet
Ge = NT −Dc

Ge = 104640 ± 78 s−1Ensuite, la valeur de µp va s'avérer la plus déli
ate à estimer. Pour 
ela nousaurons besoin de la valeur de ηGe et surtout de γs a�n de pouvoir utiliser laformule µp =
Snet

Ge

γsηGe
. Si l'e�
a
ité du déte
teur germanium est parfaitement
onnue,

ηGe = 0, 055 ± 0, 001il n'en est pas de même pour la valeur de γs qui a été estimée à la �n du
hapitre 2, où nous avions signalé son 
ara
tère approximatif. Nous avionsdon
 asso
ié à 
ette valeur une grande in
ertitude, qui sera la prin
ipalesour
e d'erreur7 pour le 
al
ul de µp.
µp =

Snet
Ge

γsηGe
=

104640

0, 29 × 0, 055
≈ 6, 6 · 106 ± 1 · 106 s−1Finissons par rappeler la durée d'ouverture des APDs 1 et 2 :

∆T = 3 ± 0, 05ns7∆µp = µp

[
∆Snet

Ge

Snet
Ge

+ ∆γs

γs
+ ∆ηGe

ηGe

].



3.1. LES MESURES DE P0, P1 ET P2 EN MODE ASYNCHRONE 125Nous pouvons alors remplir le tableau suivant qui regroupe les probabi-lités expérimentales et théoriques Pi, d'avoir i photons émis par la sour
e :Théorie Expérien
e
P0 0,62±0,02 0,62±0,02
P1 0,38±0,02 0,37±0,02
P2 0,003±0,001 0,005±0,001

g(2)(0) 0,05±0,02 0,08±0,02Tab. 3.3 � Tableau 
omparatif des performan
es théoriques et expérimen-tales.Nous 
onstatons alors que les valeurs théoriques sont en bon a

ord ave
les valeurs expérimentales obtenues, 
e qui renfor
e notre 
on�an
e quantà la validité des performan
es obtenues, qu'elles soient expérimentales outhéoriques.Fort de 
es résultats, il serait intéressant jouer maintenant ave
 les para-mètres de fon
tionnement de la sour
e et voir si les statistiques des photonsémis par la sour
e suivent bien les évolutions prédites au 
hapitre 1. Pour
ela, il y a un paramètre fa
ilement a

essible, tout en gardant les autres
onstants : 
'est la puissan
e de pompe don
 dire
tement le taux moyen depaires 
réées µp. Nous allons don
 reprendre les tra
és de P1 et g(2)(0) de la �-gure 1.12 et ajouter 
onjointement les points expérimentaux pour di�érentesvaleurs de µp sur la page suivante.
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Fig. 3.4 � Évolution de la probabilité P1 et de la valeur de g(2)(0) en fon
tionde la puissan
e. Les surfa
es ha
hurées 
orrespondent à l'in
ertitude liée au
al
ul, tandis que les re
tangles noirs sont asso
iés aux mesures expérimen-tales.Nous 
onstatons e�e
tivement une assez bonne 
ohéren
e entre les résul-tats expérimentaux et les prédi
tions théoriques qui 
on�rme une fois pourtoute la justesse des prédi
tions théoriques 1.27 et 1.36 et du modèle d'ana-lyse 3.15.Nous avons réuni dans le tableau 3.4, les performan
es des prin
ipalesréalisations expérimentales de sour
es de photons uniques. Il s'agit en faitdes réalisations ren
ontrées dans le prologue de 
e manus
rit et 
e tableausera l'o

asion de situer nos performan
es par rapport à 
elles-
i. Ce sera aussil'o

asion de résumer las 
ara
téristiques des photons émis par 
es sour
es.Avant de présenter les résultats du tableau, nous tenons tout d'abord à sou-ligner deux points importants :� les valeurs P ⋆
1 asso
iées aux expérien
es de Baltimore et de Stanfordont été re
al
ulées pour a�
her i
i la probabilité brute d'obtenir unphoton unique à la sortie de la �bre. En e�et, 
es équipes ont 
hoisi deprésenter des résultats où les pertes des 
omposants servant à la ré
oltedes photons à l'intérieur de la sour
e sont 
orrigées et ne peuvent don
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tement 
omparées aux autres expérien
es.� Les résultats asso
iés aux atomes froids et aux atomes en 
avités nereprésentent 
ertainement pas 
e qui peut se faire de mieux. Ce do-maine expérimental est en
ore tout ré
ent et les auteurs ne prétendentpas réaliser une sour
e de photons uniques e�
a
e mais simplement dé-montrer d'autres avantages que présentent les atomes. À 
e titre nousinvitons le le
teur à lire les référen
es [54, 55, 56℄.Note au le
teurNous voulons toutefois souligner un point qui, à nos yeux, justi�e l'é
artde nos performan
es ave
 
eux de la sour
e réalisée par l'équipe d'Oxford [49℄.Cette sour
e repose sur la génération de paires de photons dans des guides,mais présente une 
on�guration expérimentale bien étrange. Le proto
ole uti-lisé à Oxford 
onsiste à ré
olter les paires de photons issues d'un mi
roguideasymétrique à l'aide d'une �bre multimode. La valeur donnée de P1 = 0, 85
orrespond alors à la probabilité d'obtenir un photon quel que soit le modeinje
té dans la �bre et s'explique par un meilleur re
ouvrement spatial entreles nombreux modes de la �bre et le mode asymétrique issu du mi
roguide.Pourtant, à l'heure a
tuelle, le 
ontr�le du mode spatial du photon uniqueest primordial pour mener à bien une expérien
e de 
ommuni
ation quan-tique [9, 20, 75, 76℄. Contrairement aux équipes qui utilisent une �bre mono-mode, les photons émis i
i ne pourront pas être insérés simplement dans unmontage expérimental et, selon nous, la valeur P1 = 0, 85 obtenue ne re�ète
ertainement pas la � probabilité expérimentale d'utiliser le photon � dansune expérien
e de 
ommuni
ation quantique.Il faut d'autant plus relativiser 
e résultat qu'au
une mesure de g(2)(0)n'est publiée 
on
ernant 
ette sour
e. Selon nous, l'utilisation d'un guided'onde rend la génération de paires de photons très e�
a
e et il nous sembleplus qu'important d'estimer alors la probabilité de 
réer deux paires parimpulsions laser qui peuvent 
ontribuer à augmenter substantiellement lavaleur de P1.
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Type de sour
e λ (nm) T ◦
fonct (K) Avantages In
onvénients P1 g(2)(0)

∆λ (nm)Paires de photonsNi
e 1550 342 Optique guidée 0,37 0,0820 Fibre monomodeGenève [51℄ 1550 Ambiante Fibre monomode Optique massive 0,61 0,00227Baltimore [50℄ 780 Ambiante Fibre monomode Optique massive 0,50⋆ 0,03310Oxford [49℄ 820 NC Optique guidée Fibre multimode 0,85 NC17Boites quantiquesStanford [38℄ 855 5 Largeur spe
trale Température 0,083⋆ 0,020,7 de fon
tionnementCentres NVOrsay [33℄ 637 Ambiante Fa
ilité de 0,022 0,0775 mise en ÷uvre [77℄Molé
ulesCa
han [31℄ 570 Ambiante � Durée de vie � de la sour
e 0,047 0,04650Atomes froidsPasadena [55℄ 894 Ambiante � Taille � du montage 0,03 0,24NCAtomes en 
avitéGar
hing [54℄ Visible Ambiante � Taille � du montage 0,1 0,25NC

Tab.3.4�Comparaisondesperforman
espourdi�érentstypesdesour
es
dephotonsuniques.



3.1. LES MESURES DE P0, P1 ET P2 EN MODE ASYNCHRONE 129Commentaires sur le tableau 3.4Il faut noter l'é
art des performan
es entres les sour
e de photons uniquesannon
és réalisées à partir de sour
es de paires de photons et les sour
es dephotons uniques à la demande qui sont représentées par les autres te
hniques.Cette di�éren
e de performan
e se justi�e par la très bonne lo
alisation spa-tiale des paires qui sont émises par la 
onversion paramétrique, tandis quepour les sour
es basées sur les 
entres 
olorés ou les molé
ules, les photonssont émis dans un angle solide de 4π stéradians 
e qui rend impossible une
olle
tion e�
a
e des photons. Toutefois, les boites quantiques 
onstituent lespremières sour
es de photons uniques à la demande en 
on�guration guidée.De 
ette façon, il est possible de favoriser l'émission des photons selon unedire
tion privilégiée et l'équipe de Stanford et de Paris [78, 37℄ ont démon-tré une probabilité d'émettre le photon dans le mode du mi
ropilier de 0,80.Cette valeur est tout à fait 
omparable ave
 
elles obtenues par l'utilisation depaires de photons, mais, à l'heure a
tuelle, 
es boites quantiques né
essitentd'être refroidies aux alentours de 5K, 
e qui implique un appareillage lourdet des pertes élevées sur le par
ours du photon entre le mi
ropilier et l'utili-sateur. Des travaux sont a
tuellement en 
ours pour ramener la températurede fon
tionnement de 
es boites quantiques à température ambiante [79, 80℄.En�n, notons les longueurs d'ondes respe
tives des photons émis par lessour
es : la plupart des sour
es dans le visible se destinent à des 
ommuni-
ations � 
ourtes distan
es � à l'air libre, tandis que 
elles dans l'infrarougesont plus adaptées à des 
ommuni
ations longues distan
es par �bre optique.De 
e point de vue, nous partageons ave
 l'équipe Genevoise la première réa-lisation d'une sour
e de photons uniques aux longueurs d'ondes télé
om. Laprin
ipale di�éren
e entre les deux sour
es est une 
on�guration guidée pourla sour
e Niçoise, tandis que la se
onde repose sur l'utilisation d'un 
ristalde KNbO3 massif asso
ié à des 
omposants optiques massif pour 
oupler�nalement les photons dans une �bre monomode.3.1.5 Con
lusionNous avons mesuré les performan
es (P0, P1, P2 et g(2)(0)) d'une sour
ede photons uniques présentant les 
ara
téristiques suivantes :� Les photons annon
és sont à 1550nm, 
e qui 
orrespond à la longueurd'onde utilisée pour les télé
ommuni
ations optiques dans les �bres.� Les photons sont ré
oltés dire
tement à la sortie du guide par une �breoptique monomode qui 
onstitue le support de base des futurs réseauxde 
ommuni
ations quantiques longues distan
es.� Le taux de répétition moyen de la sour
e est de 100 kHz 
e qui 
orres-
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e maximale de fon
tionnement des APD-InGaAs.� La sour
e est entièrement �brée et n'utilise que des 
omposants op-tiques standards 
onne
torisés apportant stabilité, 
ompa
ité et unesouplesse d'utilisation a

rue.Nous avons obtenu une probabilité d'avoir un photon unique P1 de 0,37tandis que la probabilité d'avoir deux photons P2 est diminuée d'un fa
teur10 
omparée à une sour
e poissonnienne équivalente.Le travail dé
rit dans la première partie de 
e 
hapitre a permis d'identi-�er, à partir de deux méthodes 
omplémentaires, les performan
es de notresour
e de photons uniques :� En partant du pro
essus fondamental de 
réation des paires auquelnous ajoutons les pertes probables que 
es paires vont expérimenterpuis l'e�
a
ité de déte
tion de l'APD�Ge, nous avons élaboré un 
al-
ul théorique grâ
e auquel nous estimons les probabilités P th
i d'avoir iphoton annon
és.� Dans l'autre sens, un montage de type � Hanbury-Brown & Twiss �nous permet d'avoir, expérimentalement, a

ès à une distribution Pi
orrespondant à la probabilité d'avoir i déte
tions dans le système demesure. I
i, nous avons développé un modèle d'analyse qui, partant de
es probabilités et 
orrigeant les défauts du système de mesure, remonteà la probabilité P exp

i d'avoir i photons annon
és.En�n, les deux méthodes 
omplémentaires et originales permettent se s'assu-rer de la validité des résultats et peuvent être utilisées pour n'importe quellesour
e de photon uniques annon
és en régime 
ontinu8.Nous avons vu que les sour
es de photons uniques annon
és suivent unfon
tionnement asyn
hrone qui ne remet pas en 
ause leur statut de � sour
esde photons uniques � à 
ondition, bien sûr, d'utiliser un proto
ole de 
om-muni
ation adapté. Si 
e mode de 
ommuni
ation existe déjà sur les réseauxa
tuels, il n'existe toutefois au
une méthode expérimentale permettant detra
er la fon
tion d'auto
orrélation d'ordre deux g(2)(τ) pour les sour
esasyn
hrone. Cette fon
tion est largement utilisée par la 
ommunauté des� sour
es de photons uniques à la demande � pour véri�er expérimentale-ment le 
omportement � unique � des photons émis. Grâ
e à la 
ollaboration8Si le modèle d'analyse des données 3.15 fon
tionne pour n'importe quel type de sour
easyn
hrone (
ontinu ou impulsionnelle), les prédi
tions théoriques du 
hapitre 1 né
essitentun petit 
hangement dans la forme de P2 pour une sour
e impulsionnelle.
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 le GAP-Optique de l'Université de Genève, le développement et la réa-lisation expérimentale d'un nouveau proto
ole ont été possibles. Nous nousproposons de dé
ouvrir dans la pro
haine se
tion le prin
ipe de la mesureainsi que les prin
ipaux résultats expérimentaux.3.2 La mesure dire
te du g(2)(0) en mode asyn-
hroneNous allons 
ommen
er par rappeler le prin
ipe de la mesure de g(2)(τ)pour les sour
es de photons uniques à la demande. Le montage, de typeHanbury-Brown & Twiss [66℄, utilisé pour 
ette mesure est identique à 
eluipré
édemment dé
rit, mais le 
ara
tère asyn
hrone de la sour
e � brouille �,en quelque sorte, l'a

ès aux informations. Nous montrerons alors qu'unemodi�
ation du montage 
lassique permet d'avoir �nalement a

ès à 
es in-formations en mode asyn
hrone.3.2.1 Rappel sur la mesure expérimentale de g(2)(τ)La 
ara
térisation des sour
es de photons uniques à la demande requiertun montage de type HBT, identique au montage 3.3 utilisé dans la se
-tion pré
édente. Ce dernier nous donnait a

ès aux probabilités Pi d'avoir
i déte
tions et à partir de 
ette statistique nous remontions, via un modèlethéorique, aux probabilités Pi d'avoir i photons annon
és. L'estimation de
g(2)(0) ≈ 2P2

P 2
1

s'ensuivait alors naturellement.Pourtant, l'utilisation d'un TAC permet bien plus que le simple enregis-trement des 
oïn
iden
es entre deux APDs. Il faut revenir à la se
tion 2.3du 
hapitre 2 pour se rappeler que � mieux qu'une simple porte ET, le TACest 
apable de donner, via le 
ouplage ave
 une 
arte d'a
quisition et un PC,l'histogramme temporel des événements qui arrivent en 
oïn
iden
e sur sesdeux entrées �. Pla
é entre les APD 1 et 2, il devrait don
 pêrmettre de tra
erla fon
tion d'auto
orrélation d'ordre deux, qui normalisée, aboutit à la valeurde g(2)(τ) :
g(2)(τ) =

〈I1(t)I2(t+ τ)〉
〈I1(t)〉 〈I2(t)〉

(3.22)Essayons de 
omprendre l'origine et la forme de la 
ourbe d'auto
orréla-tion d'ordre deux obtenue dans le 
as des sour
es de photons uniques à lademande.
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Fig. 3.5 � Montage de type � Hanbury-Brown & Twiss � permettant detra
er l'histogramme temporel des 
oïn
iden
es, proportionnel à la fon
tiond'auto
orrélation d'ordre deux g(2)(τ). Nous avons noté τrep le taux de répé-tition de la sour
e de photons unique à la demande. L'histogramme présentéi
i est extrait de la référen
e [33℄.Dans le 
as du montage 3.5, le TAC a

umule dans un histogramme lesintervalles de temps qui séparent deux événements su

essifs arrivant entreses entrées start et stop. Ainsi, deux événements simultanés seront rangésdans la 
ase ∆t = 0, tandis que deux événements sépares par τ seront rangésdans la 
ase ∆t = τ et ainsi de suite. . .Nous sommes en présen
e d'une sour
e qui ne peut émettre qu'à intervallesréguliers (τrep) 0, 1 ou 2 photons. Ainsi, la période des pi
s sur la 
ourbe 3.5
orrespond à la période de répétition de la sour
e9.Si la sour
e émet deux photons simultanés (P2), le TAC va 
omptabiliserun événement à ∆t = 0. Le pi
 
entral va se remplir progressivement. . .
⇛La hauteur du pi
 
entral, (〈I1(t)I2(t)〉), est proportionnelle à P2.À présent, si elle émet deux photons uniques su

essifs (P1 ×P1), le TACva 
omptabiliser un événement à ∆t = τrep. Notons qu'il y a un pi
 à droite
omme à gau
he du pi
 
entral dû à la probabilité 1/2 que le premier pho-ton unique aille d'abord vers l'entrée start ou stop du TAC, que 
e dernierinterprète alors 
omme un temps positif ou négatif. . .9L'élargissement des pi
s, quant à lui, 
orrespond à la durée de vie du niveau ex
itéqui est à l'origine de l'émission du photon unique [33℄.
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⇛La hauteur du pi
 adja
ent de droite, (〈I1(t)I2(t+ τrep)〉), est proportion-nelle à P 2

1

2
.En�n, les autres pi
s à ∆t = n× τrep 
orrespondent au 
as où un photonunique a été enregistré sur le start, mais au
un sur le stop les n − 1 
oupssuivants.

⇛Le 
ara
tère unique des photons, émis par une sour
e de photon uniques,sera don
 mis en éviden
e par l'absen
e du pi
 
entral (∆t = 0).Notons une astu
e qui nous permet de lire dire
tement sur l'histogramme,la valeur normalisée de g(2)(0). En supposant qu'il n'y ait au
une 
orrélationentre deux photons su

essivement émis par la sour
e et que la probabilitéd'avoir un photon unique est relativement faible, nous avons
g(2)(τrep) ≈ 1 ⇔ 〈I1(t)I2(t+ τrep)〉 ≈ 〈I1(t)〉 〈I2(t)〉et le prin
ipal intérêt de l'histogramme est de pouvoir alors observer graphi-quement la valeur de la fon
tion d'auto
orrélation d'ordre deux g(2)(0) enfaisant simplement au rapport des aires du pi
 
entral et de l'un des deuxpi
 adja
ents. On a don
 :

g(2)(0) =
〈I1(t)I2(t)〉
〈I1(t)〉 〈I2(t)〉

≈ 〈I1(t)I2(t)〉
〈I1(t)I2(t+ τrep)〉Notons que 
ette méthode pour 
al
uler g(2)(0) n'est valable qu'à la 
onditionoù g(2)(τrep) ≈ 1 et que, pour 
ertains types de sour
es [36℄, normaliser la
ourbe expérimentale reste le seul moyen pour 
onnaître la valeur exa
te de

g(2)(0).Depuis le début du manus
rit, nous asso
ions aux sour
es poissonnienneun g(2)(0)=1. Il nous semble est intéressant de voir i
i à quoi ressemble unhistogramme expérimental asso
ié à une telle sour
e. Nous avons don
 ex-trait de la référen
e [33℄ un histogramme expérimental typique d'une sour
e
ohérente atténuée. . .
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Fig. 3.6 � Histogramme expérimentale donnant a

ès à g(2)(τ) pour un la-ser atténué, sour
e typiquement poissonnienne. Notons que 
ette 
ourbe estextraite de la référen
e [33℄.À la vue des expli
ations pré
édentes, il paraît très important de tra
er
ette 
ourbe dans notre 
on�guration.S'il ne fait au
un doute qu'une sour
e de paires de photons utilisée enrégime 
ontinu 
onstitue une sour
e asyn
hrone, nous insistons sur le fait quel'utilisation d'un laser impulsionnel ne la rend pas syn
hrone pour autant.Même si nous possédons une information supplémentaire sur les temps de
réation des paires de photons (grâ
e au trigger issu du laser de pompe),nous ne 
onnaissons toujours pas l'intervalle de temps exa
t qu'il y a entredeux paires su

essives. Nous sommes don
 toujours dans une 
on�gurationde 
ommuni
ation asyn
hrone et montrerons que dans un 
as 
omme dansl'autre il ne sera pas possible d'observer � 
lassiquement � la fon
tion g(2)(0).Étude la forme des histogrammes obtenus dans le 
as de sour
esasyn
hronesNous allons, dans le premier temps, nous pen
her sur la 
on�gurationren
ontrée depuis le début de 
e manus
rit :
⋆ Une sour
e de paires de photons en régime de pompage
ontinuDans notre 
as pré
is, la sour
e a un taux de répétition moyen 
onstant(
f. se
tion 1.2), mais l'intervalle de temps entre deux photons su

essifs estaléatoire. De 
e fait, l'utilisation d'un TAC 
onventionnel ne nous permetpas d'identi�er l'équivalent d'un pi
 
entral, 〈I1(t)I2(t)〉, ni d'un pi
 adja
ent
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〈I1(t)I2(t+ τrep)〉. Nous avons représenté sur la �gure 3.7 la 
ourbe obtenueexpérimentalement : le pi
 
entral est identi�able grâ
e au temps mort dugénérateur de délai qui ne peut fournir aux APD-InGaAs deux triggers su
-
essifs dans un temps inférieur à 1,3µs. Par 
ontre, le temps séparant deuxévénements su

essifs étant aléatoire, il est impossible d'identi�er une valeurde 〈I1(t)I2(t+ τrep)〉 à partir de la 
ourbe située à droite du pi
.
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Fig. 3.7 � Représentation de l'histogramme obtenu sur un TAC ave
 unesour
e de photons unique asyn
hrone fon
tionnant en régime 
ontinu.Pour résoudre le problème pré
édent, nous sommes tenté de dire qu'ilsu�t simplement d'imposer une base de temps �xe au système en utilisantun laser impulsionnel. . .
⋆ Une sour
e de paires de photons en régime de pompageimpulsionnelIntuitivement et à la vue de l'expli
ation pré
édente, nous devrions pou-voir identi�er un pi
 
entral et un pi
 adja
ent. Ce sera e�e
tivement le 
as,pourtant la mesure de g(2)(0) ne re�étera pas pour autant les performan
esde la sour
e. En e�et, le véritable obsta
le à la mesure est bel et bien lerégime asyn
hrone quelque soit le mode de pompage du 
ristal non-linéaire.Pour nous en rendre 
ompte, reprenons la des
ription des sour
es de photonsannon
és faite dans le prologue ainsi que le s
héma qui l'a

ompagnait :� En partant d'une sour
e poissonnienne atténuée impulsionnelle, nousn'allons pas réduire le nombre d'impulsions 
ontenant deux photons mais
her
her à obtenir une information sur 
elles qui 
ontenaient au moins un
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elles là. Bien évidemment la probabilité d'avoirun photon par impulsion est toujours égale à 0,1 en moyenne, mais la proba-bilité d'avoir au moins un photon par impulsion annon
ée est arti�
iellementégale à un. �
Source de paire

de photons
en régime

impulsionnel

Temps

Impulsions annonciatrices

Impulsions annoncées post-sélectionnées

Séparateur
de photons

t

Fig. 3.8 � Prin
ipe de la post-séle
tion des impulsions 
ontenant au moins unphoton. Les impulsions originales ont un temps de répétition τ et un proba-bilité P poisson
1 = 0, 1, tandis que les impulsions post-séle
tionnées présententun temps de répétition aléatoire (qui reste 
ependant un multiple de τ) ave
une probabilité P annoncé

1 ≈ 1.
Comme l'explique la dé�nition, la probabilité que la première impulsion,qui suit l'arrivée d'un photon unique, 
ontiennent elle-même un photon estpurement poissonnienne et la te
hnique d'annon
er l'arrivée d'un photon
onsiste juste à ne pas allumer le déte
teur pour rien. Alors d'un point de vuestatistique, la probabilité d'avoir un événement dans le pi
 
entral est don
bien égale à P poisson

2 , tandis que 
elle d'avoir un événement dans le premierpi
 adja
ent à ∆t = τ est dire
tement proportionnel à la probabilité quedeux impulsions su

essives 
ontiennent un photon, 
'est-à-dire 1
2
×P poisson

1 ×
P poisson

1 . Selon toute logique, nous observerions alors une 
ourbe identique à
elle d'une sour
e poissonnienne représentée sur la �gure 3.9.Une telle sour
e de sour
e est e�e
tivement une sour
e de photon uniquesmais le 
ara
tère unique des photons émis est masqué par un taux de ré-pétition que nous pourrions quali�er de � poissonnien �. Le problème estsimplement que nous n'observons pas 
ette 
ourbe dans la bonne � base detemps � et nous allons proposer un moyen de visualiser la fon
tion d'auto
or-rélation en régime asyn
hrone. L'idée est venue du groupe du GAP-Optiqueà Genève où nous avons réalisé l'expérien
e [51℄.
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Fig. 3.9 � Histogramme expérimental pour une sour
e typiquement poisson-nienne.3.2.2 Le prin
ipe de la mesure asyn
hrone de g(2)(0)Quelque soit le mode de pompage utilisé, le problème ren
ontré ave
 unTAC 
onventionnel, est la base de temps qui empê
he de 
lasser 
orre
te-ment les événements. En e�et, pour les sour
es asyn
hrones, la durée entredeux impulsions su

essives est aléatoire, mais n'a au
une importan
e dupoint de vue du déte
teur dé
len
hé, 
ar de son point de vue, il n'y a quedes allumages qu'il référen
e a0, a1, . . . , an . . . sans information sur le tempsoù l'événement s'est produit. Il faudrait don
 pouvoir utiliser un TAC � spé-
ial � qui raisonnerait de manière � asyn
hrone �, 
'est-à-dire sans atta
herd'importan
e au temps e�e
tif qui sépare deux photons uniques su

essifs.Aussi, nous pourrions tra
er la fon
tion d'auto
orrélation g(2)(τ), à 
ondi-tion de s'a�ran
hir de notre référen
e temporelle habituelle. Pour 
ela, il vafalloir enregistrer en temps réel tous les événements arrivant sur les APDs 1et 2 dans un �
hier et, une fois sauvegardé, nous le relirons et retrans
rironsles événements qui se sont déroulés, en supprimant toute notion de tempsentre deux déte
tions su

essives. Maintenant les événements n'ont plus delabel temporel, mais sont simplement étiquetés (n+1) ou (n−1) par rapportau nème événement 
ontenu dans le �
hier.3.2.3 Le montage expérimentalLa sour
e que nous utiliserons pour la mesure aurait pu être 
elle dé-veloppée à Ni
e, mais pour des raisons pratiques, nous utiliserons la sour
ede Genève qui est identique à la notre d'un point de vue fon
tionnement.Le montage permettant de tra
er l'histogramme g(2)(τ), quant à lui, né
essi-tera quelques aménagements 
omme le rempla
ement du TAC par une 
arted'a
quisition spé
iale, 
ouplée à un algorithme � maison � de traitement desdonnées 
apable de tra
er la fon
tion d'auto
orrélation.
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e de photons uniques Genevoise
SPDC Source

532 nm

Filtres
passe-bas

Nd:YAG

KNb03

Photons annoncés à 15550 nm

Trigger électriquephotons signal à 810 nm

APD-Si

Atténuateur
variable

Miroir
dichroïqueFig. 3.10 � Sour
e de photons uniques annon
és utilisée à Genève.Nous disposons à Genève d'une sour
e de photons uniques annon
és quifon
tionne sur le même prin
ipe que 
elle développée à Ni
e, ave
 toutefoisquelques di�éren
es. Nous nous proposons de les souligner su

in
tement àl'aide de la �gure 3.10 et nous pré
isons que le le
teur pourra trouver unedes
ription détaillée de la sour
e dans la référen
e [81℄ :� Un laser Nd : Y AG à 532nm, ave
 une puissan
e de sortie 
ontinuede 60mW , est utilisé pour 
réer les paires de photons à 1550nm et810nm au travers d'un 
ristal massif de KNbO3.� Les paires de photons sont séparées à l'aide d'un miroir di
hroïque,qui les envoie respe
tivement vers deux systèmes de 
ouplages indé-pendants utilisés pour ré
olter séparément les photons dans des �bresoptiques monomodes. Notons l'utilisation de deux �ltres passe-bas, de-vant 
haque lentille de 
ouplage, pour supprimer les photons de pomperésiduels.� La longueur d'onde du photon signal, 
entrée sur 810nm, permet d'uti-liser une APD en sili
ium qui présentent une très bonne e�
a
ité dedéte
tion (ηSi ≈ 0, 6), ainsi qu'un taux de 
oups sombres très faibles(de l'ordre d'une 
entaine de s−1).� La présen
e d'un atténuateur variable permettra de s'assurer que laphotodiode en sili
ium ne sature pas, nous autorisant ainsi à explorersur une plus grande plage de puissan
e les performan
es de la sour
e.Reposant sur l'optique massive, 
ette sour
e présente des possibilités de ré-glage di�érentes de 
elle de Ni
e, mais d'un point de vue extérieur elle luiest 
omplètement semblable se résumant, elle aussi, à une boite noire dispo-sant de deux sorties : une première, éle
trique, pour l'émission d'un triggerannonçant la présen
e d'un photon unique sur la se
onde, 
onstituée d'une�bre optique télé
om monomode.
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... ...Fig. 3.11 � Montage de type Hanbury-Brown & Twiss, 
ouplé au sytèmed'a
quisition � spé
ial� utilisé pour rempla
er le TAC.Le système de mesureLa prin
ipale di�éren
e entre le nouveau montage de la �gure 3.11 et lepré
èdent de la �gure 3.3 réside dans la disparition du TAC au pro�t d'une
arte d'a
quisition National Instruments 
ouplée à un ordinateur. Les APDs
A et B sont les mêmes que 
elles utilisées au LPMC à Ni
e, à une di�éren
eprès : à Genève, les APD-InGaAs fournies par Id-Quantique possèdent 
ha-
une leur propre générateur de délai interne qui applique seulement un tempsmort de 10µs après une déte
tion10 (due à un photon ou à un 
oup sombre).Celles de Ni
e en étaient dépourvue, l'unique générateur de délai était alorsin
lus dans la sour
e et appliquait un temps mort, entre deux allumages, auxAPDs 1 et 2 qu'il y ait eu déte
tion ou non. Don
 à Genève, il se pourraitmaintenant qu'une des deux APDs ne soit pas dé
len
hée malgré la ré
eptiond'un trigger issu de la sour
e, si 
e dernier intervient à moins de 10µs aprèsune déte
tion. Pour s'assurer que nous faisons bien de � vraies � mesuressimultanées et qu'une des deux APDs n'a pas manqué un photon à 
ausedu temps mort, nous disposons d'une sortie, appelée � trigger valide �, quifournit une valeur logique 1 si le trigger a été a

epté par l'APD ou un 0 s'ilest arrivé durant l'appli
ation d'un temps mort. Il faudra don
 au �nal queles APDs A et B aient validé toutes les deux leur trigger pour que la mesuresoit prise en 
ompte par la 
arte d'a
quisition.La 
arte d'a
quisition asyn
hroneLa 
arte est une � High speed digital I/O devi
e � 
apable d'a
quérir32 bits d'information simultanément à une fréquen
e maximum de 20MHz.Inutile de dire que nous n'irons pas jusque là, 
ar les APD�InGaAs sontdonnées pour une fréquen
e de trigger maximale de 100 kHz (pour un temps10Pour s'assurer de l'élimination des after-pulses dans les APDs qui faussent les mesures.
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arte possède une horloge interne réglable qui dé�nit le dé-part d'une a
quisition, mais possède aussi une entrée pour un dé
len
hementexterne de l'a
quisition. C'est mode de fon
tionnement qui va plus parti
u-lièrement nous intéresser 
ar 
'est i
i que viendra se 
onne
ter la sortie de laporte ET qui témoigne de la validité simultanée des triggers issus des APDs.De 
ette façon, nous nous assurons que lors de l'a
quisition d'une mesure, lesdeux APD�InGaAs sont disponibles pour déte
ter un ou plusieurs éventuelsphotons in
idents.Le diagramme de la �gure 3.12 permet de saisir le prin
ipe de la 
onversionanalogique/numerique lors d'une a
quisition. La 
arte a un fon
tionnementasyn
hrone qui lui permet de s'a�ran
hir de la base de temps pour faireses mesures. Elle attend l'arrivée d'un signal dé
len
heur (TRIGGER) pour
ommen
er l'a
quisition durant laquelle elle va enregistrer la valeur logiquedes entrées A et B jusqu'à la disparition du trigger. Pour qu'une a
quisitionsoit validée par la 
arte, il faut que le signal mesuré soit 
onstant durant toutela durée de l'a
quisition. Pour 
ela il est important que les signaux éle
triquesenvoyés par les APDs A et B soient beau
oup plus longs que 
eux du triggera�n d'éviter des erreurs d'a
quisition. Nous 
hoisirons des impulsions de 20nsde large pour le trigger et de 100ns pour les APDs. Il est intéressant de noterque 
e mode de fon
tionnement est en tout points identique à la dé�nitiondes 
ommuni
ations asyn
hrones faite dans la se
tion 1.2.
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Fig. 3.12 � Diagramme de fon
tionnement de la 
arte d'a
quisition � Highspeed digital I/O devi
e �.
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quisition et de traitement desdonnéesÀ 
e stade, la mesure nous fournit un �
hier qu'il nous faut ensuite traiter� à la façon d'un TAC �. Le but du programme va être de simuler exa
tementle fon
tionnement d'un TAC lors de la le
ture des données. Commençonsd'abord par rappeler le fon
tionnement d'un TAC, 
e qui nous permettraensuite d'expliquer le fon
tionnement du programme.Le TAC (Time to Amplitude Converter)Il dispose de deux entrées start et stop que nous nommerons respe
tivement
A et B.� La �nalité du TAC est de mesurer le temps qui sépare deux événements(ou bits), l'un arrivant sur l'entrée A et l'autre sur l'entrée B.� Pourtant si un événement se présente en premier sur l'entrée B etensuite sur l'entrée A, alors le TAC devrait 
onsidérer un temps négatif.En réalité, il ne peut pas 
ompter un temps négatif, mais en retardantd'un délai τ l'entrée stop, tous les intervalles de temps 
ompris entre

−τ et +∞ seront a

essibles. C'est pour 
ette raison que ses entréesportent les noms start et stop et ne peuvent inverser leur r�le.� Après la re
eption d'un bit start le TAC est aveugle à tous les startsuivant tant qu'un bit stop n'a pas été enregistré. Ces start refusés
onstituent les � starts non-valides � qui doivent rester faibles pourqu'une mesure re�ète la réalité physique.� Pour justement éviter d'a

umuler trop d'� starts non-valides �, le TACdispose d'une 
onsigne temporelle. Cette dernière dé�nit le temps au-delà duquel s'il n'y a pas eu de signal stop, le TAC se réinitialise etre
ommen
e une nouvelle a
quisition, sans tenir 
ompte de la pré
é-dente.L'algorithme de simulation du TAC développé à GenèveLes deux entrées A et B du TAC sont l'équivalent des 
olonnes A et B du�
hier enregistré pour le programme.� Le programme devra entreprendre la le
ture des valeurs logiques des
olonnes A et B pour les n a
quisitions que 
ontient le �
hier. Enlisant le �
hier de l'a
quisition 0 jusqu'à n, il va 
her
her le premier 1qu'il va ren
ontrer dans la 
olonne A ou B. Imaginons qu'il le trouved'abord dans la 
olonne A, il va alors 
her
her la valeur 1 suivantedans la 
olonne B. Le nombre d'a
quisitions entre 
es deux événements



142 CHAPITRE 3. MESURES EXPÉRIMENTALESpermettra de déterminer à quel pi
 appartiendra 
ette mesure. Il vas'en dire que le programme devra, durant 
e temps, être aveugle auxévénements qui pourraient avoir lieu sur la voie A. Selon qu'un 1 estdéte
té en premier sur la voie A ou B, le programme devra asso
ier aurésultat respe
tivement un signe (+) ou (−).� Au 
as où le programme ren
ontre deux valeurs 1 simultanément, ildevra ranger 
et événement dans le pi
 
entral.� Nous pouvons attribuer au programme une 
onsigne (en nombre d'a
-quisitions maximum) au-delà de laquelle il doit arrêter la re
her
he dubit de stop et se ré-initialiser.� En�n, le programme fournit à l'utilisateur les valeurs respe
tives de PAet PB, qui 
orrespondent aux probabilités d'avoir une déte
tion dansles voies A et B respe
tivement. Elles sont 
al
ulées simplement ensommant le nombre de 1 dans 
haque 
olonne normalisé par le nombretotal de trigger.Au �nal, le programme tra
e un histogramme, représentant le nombre defois où il a ren
ontré des 1 pour A et B simultanés, ou séparés par i a
quisi-tions. La �gure 3.13 représente justement l'histogramme que nous obtenonstypiquement, a

ompagné des probabilités PA et PB :
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Fig. 3.13 � Histogramme du nombre d'événements séparés par 0, 1 . . . , 15a
quisitions. PA et PB représentent les probabilités d'avoir une déte
tion dansla voie A et B.À 
et instant, rien ne nous autorise à simplement faire le rapport entrele pi
 
entral et le pi
 adja
ent pour 
al
uler g(2)(0). En e�et, nous n'avons
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un moyen de savoir si g(2)(1) est bien égal à la valeur 1 qui, rappelons-le,est la 
ondition pour pouvoir utiliser 
e ra

our
i. Nous allons don
 devoirnormaliser la 
ourbe obtenue et le paragraphe suivant sera don
 l'o

asionde déterminer la bonne méthode à suivre pour y parvenir.3.2.5 La théorieRappelons la dé�nition du g(2)(0) que nous avons adopté : la fon
tiond'auto
orrélation d'ordre deux permet de quanti�er les performan
es de lasour
e étudiée par rapport à une sour
e poissonnienne équivalente. Elle vautdon
 simplement le rapport entre le P2 de la sour
e étudiée et 
elui d'unesour
e poissonnienne possédant le même P1.Pour pouvoir 
al
uler g(2)(0), il nous faut déterminer quelle serait la formede l'histogramme 3.13 (et surtout la valeur du point 
entral) pour une sour
epoissonnienne équivalente à la notre. Cette sour
e équivalente présenteraitdon
 des probabilités PA et PB identiques à 
elles de notre sour
e et l'his-togramme Mpoisson(n) qui lui est asso
iée nous permettra de normaliser 
or-re
tement l'histogramme expérimental Msource(n) asso
ié à notre sour
e dephotons.En dé�nissant par Msource(0) la valeur de la barre 
entrale de l'histo-gramme qui 
orrespond à 〈IA(t)IB(t)〉, nous devons dé�nir Mpoisson(0) quisera l'équivalent de 〈IA(t)〉 〈IB(t)〉. Les valeur de Mpoisson(n) serviront à nor-maliser Msource(n) et nous pourrons 
al
uler g(2)(0) 
omme suit :
g(2)(0) =

〈IA(t)IB(t)〉
〈IA(t)〉 〈IB(t)〉 =

Msource(0)

Mpoisson(0)É
rivons que Mpoisson(n) 
orrespond à une déte
tion sur la voie A puis seule-ment à une déte
tion sur la voie B, n a
quisitions plus tard. Cela se traduitmathématiquement par l'expression :
Mpoisson(n) = CaPA (1 − PB)n

PB (3.23)Pour les valeurs négatives de n la formule devient :
Mpoisson(n) = CaPB (1 − PA)|n| PA (3.24)ave
 Ca une 
onstante de normalisation qui dépend prin
ipalement de ladurée de l'a
quisition. Nous voyons que les deux 
ourbes se rejoignent pour

n = 0 oùMpoisson(0) vaut simplement la probabilité d'obtenir deux déte
tionssimultanées :
Mpoisson(0) = CaPAPB (3.25)



144 CHAPITRE 3. MESURES EXPÉRIMENTALESLa 
onstante Ca est déterminée en ajustant l'histogramme 3.13 ave
 les for-mules 3.23 et 3.24. Nous 
al
ulons ensuite g(2)0) 
omme suit :
g(2)(0) =

Msource(0)

Mpoisson(0)
=
Msource(0)

CaPAPB

(3.26)Le le
teur pourra trouver sur la �gure 3.14 une représentation de l'his-togramme expérimental Msource(n) a

ompagnée de la 
ourbe Mpoisson(n).
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Fig. 3.14 � Histogramme du nombre d'événements séparés par 0, 1 . . . ,15 a
quisitions et son ajustement poissonnien. PA et PB représentent lesprobabilités d'avoir une déte
tion dans la voie A et B.L'intérêt de tra
er 
ette 
ourbe est de pouvoir 
al
uler g(2)(0) en n'ayantbesoin de 
onnaître au
un paramètre expérimental. Contrairement à la me-sure faite dans la se
tion pré
édente, où les e�
a
ités de déte
tion η1,2 desAPDs 1 et 2 intervenaient dans le 
al
ul de P1 et P2, don
 de g(2)(0), i
i 
elles-
i n'interviennent pas. En e�et, nous travaillons ave
 les probabilités d'avoirune déte
tion (et non d'avoir un photon) qui 
ontiennent impli
itement lese�
a
ités de déte
tions des APDs A et B. Cette non-dépendan
e de g(2)(0)vis à vis de η1,2 est fa
ilement 
ompréhensible à partir de sa formule simpli-�ée 2P2

P 2
1

. En e�et, la probabilité P2 fait intervenir l'e�
a
ité de déte
tion η
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arré, qui se simpli�e ave
 η2 
ontenu dans P 2
1 . Nous possédons don
 unmoyen très simple de faire une mesure absolue de g(2)(0), qui ne dépend pasdes 
onditions expérimentales.3.2.6 La mesure expérimentale et l'évaluation du bruitL'appro
he théorique a été faite en 
onsidérant que les mesures étaienttoutes dues à la déte
tion de photons. Pourtant 
ette expérien
e n'est pasdi�érentes des autres, les 
oups sombres apportent aussi leur 
ontribution.Les valeurs Msource(n) expérimentales ne sont don
 pas représentatives desperforman
es de la sour
e et in
luent les erreurs du système de mesure. Il faut
omprendre que les erreurs du système s'ajoutent aux � valeurs mesurées � :

M brut
source(n) = Mnet

source(n) +Mbruit(n) (3.27)Selon toute logique, P
brut
A et P

brut
B ne sont alors plus représentatifs des perfor-man
es de la sour
e et leur utilisation pour ajuster la 
ourbe par une sour
epoissonnienne n'est plus 
orre
te. Il faut alors dé
omposer l'ajustement pois-sonnien 
omme suit :

M brut
poisson(n) = Mnet

poisson(n) +Mbruit(n) (3.28)En prenant soin de dé�nir auparavant P
dc
A et P

dc
B les probabilités d'avoirun 
oup sombre dans les APDs A et B, nous pouvons alors introduire lesprobabilités nettes de bruit P

net
A et P

net
B qui valent simplement :

P
net
A = P

brut
A − P

dc
A et P

net
B = P

brut
B − P

dc
BMaintenant, la valeur 
orrigée de la fon
tion d'auto
orrélation d'ordre deuxnormalisée se 
al
ule ainsi :

g(2)(0)net =
Mnet

source(0)

Mnet
poisson(0)

=
M brut

source(0) −Mbruit(0)

CaP
net
A Pnet

B

(3.29)Toute l'art de réaliser une mesure de g(2)(0)net, va 
onsister à mesurer
orre
tement P
dc
A et P

dc
B et les utiliser judi
ieusement a�n d'estimerMbruit(0).Cal
ul de la valeur de Mbruit(0)Le bruit dans les APDs A et B est un pro
essus aléatoire régi par unedistribution poissonnienne, 
e qui nous autorise à utiliser les formules 3.23et 3.24 pour réaliser un ajustement du bruit à partir des probabilités P

dc
A



146 CHAPITRE 3. MESURES EXPÉRIMENTALESet P
dc
B qui 
orrespondent respe
tivement aux probabilités d'avoir un 
oupsombre dans les APDs A et B. Expérimentalement, en empê
hant les photonsd'a

éder aux APDs A et B, nous pouvons mesurer les valeurs de P

dc
A et P

dc
Bet véri�er par la même o

asion le 
omportement poissonnien du bruit dansles APDs à l'aide d'un ajustement représenté sur la �gure 3.15.

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

-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

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

bruit détecteurs

ajustement poissonnien

Nombre d’acquisitions séparant deux détections

N
o

m
b

re
 d

’é
vé

ne
m

e
nt

s

PA
dc -5=5.10

PB
dc -6=9.10

Fig. 3.15 � Histogramme d'anti-
oïn
iden
es pour le bruit dans les APDs
A et B et son ajustement poissonnien. P

dc
A et P

dc
B représentent la probabilitéd'avoir un 
oup de bruit dans les voies A et B.Au premier abord, nous pourrions être tenté de dire simplement que la partdu bruit, dans l'histogramme 3.14, s'élève à Mbruit(0) = CaP

dc
A × P

dc
B .Malheureusement 
e n'est aussi simple !Aidons nous de la �gure 3.16 pour 
omprendre exa
tement à quelle quantité
orrespond Mbruit(0). Les deux ensembles supérieurs représentent les pro-babilités brutes P

brut ave
 à l'intérieur les parties qui proviennent du bruit
P

dc. Sur la partie inférieure de la �gure, toutes les parties grisées, qui 
or-respondent à l'interse
tion des deux ensembles, représentent exa
tement les
oïn
iden
es brutes : P
brut
A × P

brut
B . Cependant, les 
oïn
iden
es nettes (pro-venant de � vrais � photons) sont seulement désignées par les ensemblesgris 
lairs. Nous souhaitons don
 retran
her non seulement la partie en noir
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orrespond à P
dc
A P

dc
B mais aussi 
elles en gris fon
é qui 
orrespondent à

P
dc
A P

brut
B + P

brut
A P

dc
B − 2P

dc
A P

dc
B .

PA
Brut

PB
Brut

PA
dc

PB
dc

PB
Brut

PA
Brut

PAB
Net

Fig. 3.16 � Représentation de la probabilité d'obtenir une vraie 
oïn
iden
eà partir de deux ensembles qui 
ontiennent 
ha
un une part de bruit.
Finalement nous pouvons é
rire

Mbruit(0) = Ca

(
P

dc
A P

brut
B + P

brut
A P

dc
B − P

dc
A P

dc
B

) (3.30)qui permettra de 
al
uler la valeur de g(2)(0) nette de bruit par la formule,
g(2)(0)net =

Msource(0) − Ca

(
P

dc
A P

brut
B + P

brut
A P

dc
B − P

dc
A P

dc
B

)

Ca

(
Pbrut

A − Pdc
A

) (
Pbrut

B − Pdc
B

) (3.31)tandis que l'in
ertitude sera estimée à partir de la relation :
∆g(2)(0)net

g(2)(0)net
=

[

∆Msource(0)

Msource(0)−Ca(Pdc
A

Pbrut
B

+Pbrut
A

Pdc
B
−Pdc

A
Pdc

B )
(3.32)

+
Ca(∆Pdc

A
Pbrut

B
+Pdc

A
∆Pbrut

B
+∆Pbrut

A
Pdc

B
+Pbrut

A
∆Pdc

B
+∆Pdc

A
Pdc

B
+Pdc

A
∆Pdc

B )
Msource(0)−Ca(Pdc

A
Pbrut

B
+Pbrut

A
Pdc

B
−Pdc

A
Pdc

B )

+
∆Pbrut

A
+∆Pdc

A

Pbrut
A

−Pdc
A

+
∆Pbrut

B
+∆Pdc

B

Pbrut
B

−Pdc
B

]



148 CHAPITRE 3. MESURES EXPÉRIMENTALESDans l'introdu
tion de 
ette se
tion, nous avons introduit la 
ourbe d'au-to
orrélation d'ordre deux en expliquant que g(2)(0) pouvait se 
al
uler enfaisant le rapport du pi
 
entral sur le pi
 adja
ent, l'un étant proportionnelà P2 et l'autre à P 2
1

2
. Nous avions souligné que 
ette méthode approximativen'était justi�ée que dans le 
adre de sour
es dont l'émission de deux pho-tons su

essifs n'est pas 
orrélée (g(2)(1) = 1). Dans notre 
as, 
ette relationrequiert une simpli�
ation qui permet uniquement de l'utiliser pour estimerapproximativement g(2)(0). Pour 
ela reprenons la formule 3.26 qui permetde 
al
uler exa
tement g(2)(0) :

g(2)(0) =
Msource(0)

CaPAPBEn é
rivant la valeur de l'ajustement poissonnien pour la première barre del'histogramme :
Msource(1) = Mpoisson(1) = CaPA (1 − PB) PBNous pouvons alors é
rire :

g(2)(0) =
Msource(0)

Msource(1)
(1 − PB)Finalement, 
omme PB ≪ 1, l'équation pré
édente se simpli�e en

g(2)(0) ≈ Msource(0)

Msource(1)
(3.33)qui 
orrespond bien au rapport du pi
 
entral par le pi
 adja
ent de droiteau 
oe�
ient (1 − PB) près.3.2.7 Les résultatsLa 
ourbe 3.14 
orrespond à une mesure de la fon
tion d'auto
orrélationdes photons émis par la sour
e et la 
ourbe 3.15 est asso
iée à la fon
tion d'au-to
orrélation du bruit dans les déte
teurs. Cette dernière servira uniquementà 
orriger l'erreur due aux défauts du système de mesure dans l'estimationde g(2)

net(0).Nous souhaitons ajouter le tableau 3.5 qui regroupe les données numé-riques relatives aux a
quisitions des 
ourbes 3.14 et 3.15. Comme le montage,utilisé i
i est identique en tout point à 
elui utilisé à Ni
e nous pourrons 
al-
uler les probabilités P0, P1 et P2 pour ensuite remonter à g(2)(0) en utilisantla méthode développé dans la se
tion pré
édente.



3.2. MESURE DIRECTE DE G(2)(0) EN MODE ASYNCHRONE 149Temps d'intégration ≈ 1200 s Mesure moyenne In
ertitudePuissan
e de pompe (mW ) 6,0 ±0,2Nombre total d'événements 116070700 ±10774Coups sombres dans l'APD-Sili
ium 60101 ±245
TotalA 2986104 ±1728
TotalB 2927585 ±1711

Totalcoincidence 593 ±24
Msource(0) 191 ±14

P
brut
A 0,02573 ±0,00002

P
brut
B 0,02522 ±0,00002

P
dc
A 0,00005 ±7 · 10−7

P
dc
B 0,00001 ±1 · 10−6

Ca 40369897 �E�
a
ité APD�1 ηA 0,101 ±0,005E�
a
ité APD�2 ηB 0,101 ±0,005Corre
tion pertes 
oupleur 50/50 0,93 (A) et 0,85 (B) ±0,005Durée d'ouverture des APDs (ns) 5 ±0,5Tab. 3.5 � Tableau ré
apitulatif des mesures expérimentales faites à Genève.Nous insistons sur le fait que les résultats exprimés i
i 
on
ernent lasour
e Genevoise fon
tionnant à un fréquen
e de triggers de 100 kHz (
equi représente le maximum supporté par les APD-InGaAs) et que de plus,les performan
es sont données pour une durée d'allumage des APDs de 5ns.Estimation de g(2)(0) à partir des histogrammes 3.14 et 3.15La 
ourbe 3.14 présente 
lairement une disparition du pi
 
entral 
ompa-rativement aux pi
s latéraux. Ce 
omportement est la signature de photonsprésentant un 
omportement � uniques �. Nous pouvons estimer graphique-ment la valeur de g(2)
net(0) en mesurant le rapport entre le pi
 
entral et sonplus pro
he voisin :

g
(2)
brut(0) = 0, 0070 ± 0, 0005Pour sa part, la 
ourbe 3.15 présente une 
ourbe d'auto
orrélation quasi-ment plate, typique des phénomènes poissonniens. L'utilisation de 
es deux
ourbes permet de remonter à la valeur de g(2)

net(0) en s'appuyant sur la for-mule 3.31. L'in
ertitude quant à elle a été estimée à l'aide de la formule 3.32



150 CHAPITRE 3. MESURES EXPÉRIMENTALESdéveloppée au paragraphe pré
èdent. Nous avons don
 i
i :
g

(2)
net(0) = 0, 0049 ± 0, 0005 (3.34)Cet ex
ellent résultat peut être interprété 
omme une diminution dunombre de doubles photons par fenêtre de déte
tion par un fa
teur 200 
om-paré à un laser atténué.Il est intéressant de 
her
her maintenant à 
onnaître la valeur de P exp

1 àl'aide de la routine Niçoise et surtout de 
omparer la valeur de g(2)(0) 
al
uléeà l'aide du modèle d'analyse.Estimation de g(2)(0) à partir du modèle d'analyse NiçoisLe programme nous fourni les valeurs suivantes :Valeur In
ertitude
P exp

0 0,43 ±0,03
P exp

1 0,57 ±0,03
P exp

2 0,0009 ±0,0001
g(2)(0)exp 0,006 ±0,001
γexp

i 0,57 ±0,03Tab. 3.6 � Tableau ré
apitulatif des performan
es de la sour
e de Genève àpartir du programme développé à Ni
e.Nous 
onstatons que la valeur 
al
ulée par le programme, en utilisantune forme de g(2)(0) simpli�ée pour les sour
es (sub-)poissonniennes 2P2

P 2
1

estrelativement pro
he de la valeur déduite de l'histogramme qui repose sur ladé�nition originale de g(2)(0). Pourtant au niveau des in
ertitudes, le pro-to
ole Genevois améliore d'un ordre de grandeur la pré
ision de g(2)(0). À
e titre, il faut a

order plus de valeur à la mesure de g(2)(0) à partir del'histogramme 3.14 qui ne dépend pas de l'e�
a
ité et des pertes asso
iéesau ban
 de mesure.Ré
apitulatif des résultats asso
iés à la sour
e GenevoiseCes résultats 
on
ernent la sour
e de photons uniques annon
és du GAP-Optique de Genève, qui émet des paires de photons dont la longueur d'ondedu signal est dans le visible (810nm) tandis que la longueur d'onde des pho-tons annon
és est à 1550nm. Cette sour
e tire don
 pro�t d'une déte
tion



3.3. CONCLUSION DU CHAPITRE 3 151très e�
a
e des photons signal à l'aide d'une APD�Sili
ium qui lui permetd'a�
her une probabilité de 0,57 d'obtenir un photon unique tandis que lastatistique générale de la sour
e est amélioré d'un fa
teur 200 par rapport àune sour
e poissonnienne 
lassique. Nous avons ré
emment amélioré les résul-tats en travaillant sur la ré
olte des photons signal et idler et les performan
esmaximales de la sour
e [51℄ sont aujourd'hui :
P1 = 0, 61 et g(2)(0) = 2, 2 · 10−3La sour
e présente une probabilité d'obtenir un photon unique très élevéede 0,61 
e qui est un des meilleurs résultats à l'heure a
tuel [50, 44, 45℄ pourune sour
e de photons annon
és dans une �bre monomode et une diminutiondu nombre de doubles photons par un fa
teur 500 qui est tout simplementla meilleur valeur jamais ren
ontrée à notre 
onnaissan
e.3.3 Con
lusion du 
hapitre 3Nous pouvons dé
omposer 
e 
hapitre expérimental en deux parties dis-tin
tes.La première aura été l'o

asion de mesurer expérimentalement les per-forman
es de la sour
e de photon uniques que nous avons développé à Ni
e.Le proto
ole suivi à 
et e�et est inspiré de l'arti
le de Mandel [19℄, où nousremontons à l'aide d'un 
al
ul à la statistique d'émission des photons dansun montage de type Hanbury-Brown & Twiss. Nous avons obtenus par 
etteméthode d'ex
ellents résultats :
P1 = 0, 37 et g(2)(0) = 0, 08Cette méthode permet de déduire la valeur de g(2)(0) à partir des probabili-tés P1 et P2 mais ne permet pas de 
onstater dire
tement le 
omportement� unique � des photons émis par la sour
e. Pour 
ela, il est plut�t habitueld'utiliser le montage de type Hanbury-Brown & Twiss pour tra
er la fon
-tion d'auto
orrélation d'ordre deux g(2)(τ), 
e qu'il n'est pas possible de fairepour les sour
es asyn
hrones 
omme la notre.Nous avons don
 développé dans la se
onde partie une méthode origi-nale qui permet de tra
er la fon
tion d'auto
orrélation d'ordre deux g(2)(τ)pour les sour
es de photons uniques annon
és asyn
hrone. Le montage expé-rimental est toujours de type Hanbury-Brown & Twiss mais le 
onvertisseur



152 CHAPITRE 3. MESURES EXPÉRIMENTALEStemps-amplitude (TAC) habituel est rempla
é i
i, par une 
arte d'a
quisitionparti
ulière, 
ouplée à un programme qui simule le 
omportement du TACen s'a�ran
hissant de toute base de temps. Nous avons réalisé 
e montage auGAP-Optique et l'avons utilisé pour estimer les performan
es de la sour
ede photons uniques � Genevoise �. Cette nouvelle mesure à été par ailleursl'o

asion de véri�er la justesse du modèle développé à Ni
e pour 
al
uler P0,
P1 et P2 puis remonter à g(2)(0). Nous avons trouvé pour 
ette sour
e :

P1 = 0, 61 et g(2)(0) = 2, 2 · 10−3qui sont, à notre 
onnaissan
e, les meilleurs résultats toutes sour
es 
onfon-dues.La 
omparaison des performan
es de 
ette sour
e ave
 la notre sont l'o
-
asion de mettre le doigt sur les points faibles de la 
on�guration niçoise.En prenant en 
ompte les pertes vues par les photons à 1550nm entre le
ristal et la lentille de 
ouplage, le 
ouplage Γi de la sour
e genevoise s'élèveà environ 0,65 
e qui est tout à fait 
omparable ave
 la valeur obtenue àNi
e (Γi = 0, 58). Cela signi�e que nous ré
oltons quasiment aussi bien lesphotons en 
on�guration entièrement guidée à l'aide d'une simple �bre qu'en
on�guration massive ave
 des lentillesL'é
art de performan
e le plus signi�
atif se situe au niveau de la valeurde g(2)(0) qui quanti�e la rédu
tion d'événements à deux photons par rapportà une sour
e poissonnienne. Alors que notre sour
e réduit 
et quantité d'unfa
teur 10, la sour
e genevoise la réduit d'un fa
teur 500. . . Comme le 
oe�-
ient de ré
olte des paires de photons est sensiblement le même, 
ette é
artde performan
es se justi�e uniquement par l'utilisation de photons signal à810nm qui permettent l'utilisation d'une APD sili
ium beau
oup plus per-formante que l'APD germanium. Le 
hapitre suivant s'intitulera logiquement� perspe
tives � et montrera le gain qu'il sera possible d'obtenir en 
hangeantquelques éléments de la sour
e.



Chapitre 4
Perspe
tives

Nous avons montré dans le 
hapitre 3 que le taux de ré
olte des photonsidler du guide vers la �bre avoisine les 60%, 
e qui 
orrespond à une trèsbonne valeur à l'heure a
tuelle, toutes sour
es de paires de photons 
onfon-dues [49, 50, 51℄. Nous savons don
 bien fabriquer 
es guides et nous arrivonsà un bon 
on�nement sans trop de pertes, pourtant la probabilité �nale d'ob-tenir un photon annon
é à la sortie de la �bre est seulement de 45% justi�éepar les pertes qu'introduisent les 
omposants optiques pla
és en aval du guidePPLN. Par ailleurs, l'utilisation d'un déte
teur Germanium handi
ape irré-médiablement les performan
es de la sour
e, en raison de son taux de 
oupssombres élevé qui réduit la probabilité P1 à 37% et de sa faible e�
a
ité quine permet pas d'obtenir des valeurs de g(2)(0) minimales.Nous allons étudier dans 
e 
hapitre le gain qu'il est possible d'obtenir enaméliorant la déte
tion des photons signal. Tout d'abord nous envisagerons deréduire le bruit intrinsèque de notre APD germanium, puis nous envisageronsde diminuer la longueur d'onde du photon signal, de 1310nm vers 810nm,pour pouvoir tirer parti des ex
ellentes performan
es des APDs en Sili
ium.Dans les expérien
es de 
ommuni
ations quantiques, la largeur spe
traledes photons utilisés est un paramètre 
ru
ial. Dans les �bres optiques, ladispersion 
hromatique représente un frein aux 
ommuni
ations longues dis-tan
es qu'une faible largeur spe
trale permet de 
ontourner. Nous étudieronsalors les largeurs spe
trales de nos photons en fon
tion de la longueur duguide PPLN. 153



154 CHAPITRE 4. PERSPECTIVES4.1 Le pompage en régime impulsionnel : unmoyen de réduire les 
oups a

identels dansl'APD�Ge ?Dans l'appro
he théorique du 
hapitre 1, nous avons souligné que P0 laprobabilité de ne pas avoir de photon était dire
tement alimentée par letaux de 
oups sombres dans l'APD et nous avions insisté sur l'importan
ede travailler ave
 un rapport signal/bruit élevé. Pour assurer la déte
tion desphotons signal à 1310nm, nous utilisons dans notre montage expérimentalune APD en germanium qui fon
tionne en mode passif et présente un tauxde 
oups sombres assez élevé par rapport au taux maximal de déte
tions qu'ilest possible d'atteindre.En quelques 
hi�res, notre APD�Ge présente un taux de 
oups sombresde 20 kHz et sature aux alentours de 150 kHz 
e qui limite fortement lavaleur du rapport signal/bruit= Snet
ge

Dc
Ge

à une valeur inférieure à 10. À 
e su-jet, nous estimons élevé un rapport signal/bruit supérieur à 102 et, à titred'exemple dans le 
as d'une APD sili
ium passivement dé
len
hée, il se situegénéralement supérieur à 104.Un moyen d'améliorer notre APD serait de s'inspirer du mode de fon
-tionnement des APD�InGaAs qui, pour réduire leur taux 
oups sombres, sontutilisées en mode dé
len
hé. Ainsi, il su�rait d'utiliser un laser de pompe im-pulsionnel et d'allumer l'APD pendant un temps très 
ourt seulement lorsquela probabilité d'avoir un photon signal est grande. Dans 
ette 
on�guration,la probabilité de déte
ter un photon est proportionnelle au nombre de pho-tons dans l'impulsion et à l'e�
a
ité de déte
tion de l'APD (ηGe ≈ 10%),tandis le taux de 
oups sombres diminue 
ar l'APD n'est e�e
tivement plusallumée pendant une se
onde. Véri�ons, à l'aide d'un petit 
al
ul, le gainqu'il est possible d'obtenir : supposons que nous disposions d'un laser 
a-pable d'émettre des impulsions lumineuses (de 1 ps par exemple) ave
 untaux de répétition de 100 kHz1, en 
onsidérant que la quantité de paires parimpulsion suit une distribution poissonnienne ave
 n̄ = 0, 1 paires par pulse,le taux net de déte
tion peut alors atteindre :
Snet

Ge|déclenchée
≈ n̄× γs × Frep × ηGe = 300 s−1Contrairement à l'arrivée des photons, les 
oups sombres dans l'APD sontaléatoires ave
 
ependant un taux moyen Dc

Ge = 20000 s−1. Don
 si nousallumons seulement l'APD�Ge pendant 1ns pour déte
ter le photon signal1Ce qui 
orrespond à la fréquen
e de répétition maximum d'ouverture d'une APDgermanium.
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ontenu dans l'impulsion lumineuse, le taux de 
oups sombres e�e
tifs parse
onde 
hute à raison de :
Dc

Ge|déclenchée
= Dc

Ge × Frep × Tallumage = 2 s−1Ce petit raisonnement a le mérite de montrer que nous pouvons augmenterrapport signal/bruit jusqu'à 150 simplement en utilisant di�éremment notredéte
teur.Alors ave
 un laser impulsionnel, nous espérons obtenir une sour
e dephotons uniques annon
és présentant les �gures de mérite suivantes :
P1 = 0, 45 et g(2)(0) = 0, 04Nous n'observons qu'un léger gain en performan
e sur la probabilité P1, quis'explique par le fait qu'elle est, de toutes façons, limitée par γi le 
oe�
ientde ré
olte des photons annon
és. Aussi, le gain quasi nul sur g(2)(0) s'expliquepar le fait que 
ette méthode n'améliore pas l'e�
a
ité de déte
tion, maisréduit simplement le taux de 
oups sombres. Il n'y a don
 pas de raisonsd'observer une diminution de la probabilité d'avoir deux photons dans unefenêtre ∆T .Seule une amélioration du 
ouplage des photons signal ou de l'e�
a
itéde leur déte
tion pourrait in�uer sur g(2)(0). Nous allons maintenant nouspen
her sur une perspe
tive qui devrait nous permettre d'obtenir un gain surles deux tableaux : à savoir une augmentation de l'e�
a
ité de déte
tion etune diminution importante du bruit.4.2 L'utilisation d'une APD�Sili
ium 
ommetriggerIl existe sur le mar
hé des déte
teurs �brés identiques aux n�tres mais ba-sés sur des semi-
ondu
teurs en sili
ium. Typiquement, 
es déte
teurs fon
-tionnent en mode passif à des températures raisonnables 
omprises entre

−40◦C et +25◦C et présentent des e�
a
ités de déte
tion et des taux de
oups sombres qui valent :
ηSi ≈ 60% et Dc

Si ≈ 100 s−1Cette ex
ellente e�
a
ité est asso
iée à la déte
tion de photons dont la lon-gueur d'onde est située dans le visible (400nm < λ < 800nm) et s'expliquepar le fait que :



156 CHAPITRE 4. PERSPECTIVES� L'énergie portée par un photon à 800nm est plus grande qu'à 1310nm.Il est don
 plus fa
ile à déte
ter.� La fabri
ation des semi-
ondu
teurs en sili
ium est très bien maîtriséeet permet d'obtenir des 
omposants ave
 une très faible densité dedéfauts qui sont la prin
ipale sour
e de bruit dans les APDs.Dans notre 
on�guration a
tuelle, nous ne pouvons pas simplement rem-pla
er notre APD germanium par un modèle sili
ium qui est 
omplètementaveugle à 1310nm sans réduire la longueur d'onde des photons signal. Dansnotre 
on�guration, il est assez simple de 
hanger la longueur d'onde des pho-tons de la paire (voir se
tion 2.1.2 du 
hapitre 2) puisqu'il su�t de 
hangerle pas du réseau de Quasi-a

ord de phase.Une étude nous a permis de déterminer le pas d'inversion Λ qui 
onvertite�
a
ement des photons de pompe à 532nm en paires non-dégénérées à810nm et 1550nm. En 
on�guration guidée, Λ est 
ompris entre 6 et 7µm
e qui 
onstitue une gamme de valeurs a

essibles grâ
e à la te
hnologie depolarisation périodique du LiNbO3 par 
hamp éle
trique [82, 83℄. Dans 
e
as, à l'aide de l'équation 2.24 utilisée sous la forme
δλs,i =

λ2
s,i

N l
(4.1)où N= ∣

∣
∣
∣
nguide(λs0

) − nguide(λi0) − ∂nguide

∂λ

∣
∣
∣
λs0

λs0
+ ∂nguide

∂λ

∣
∣
∣
λi0

λi0

∣
∣
∣
∣
, nous pré-voyons, pour un guide identique au notre (1,1 cm de long), d'obtenir desphotons de largeurs spe
trales :

δλth
810 ≈ 0, 7nm

δλth
1550 ≈ 2, 6nmNous allons maintenant 
al
uler les performan
es théoriques qu'il est pos-sible d'obtenir ave
 une sour
e de photons annon
és utilisant une APD si-li
ium pour déte
ter les photons signal. À l'aides des formules 1.25, 1.27et 1.29 du premier 
hapitre, nous pouvons fa
ilement 
al
uler P2, P1 et P0en 
onsidérant les valeurs numériques suivantes :� une e�
a
ité de déte
tion de ηSi = 60%,� un taux de 
oups sombres de Dc

Si = 100 s−1,� une taux de répétition moyen de la sour
e de 100 kHz, qui rappelons-leest la fréquen
e maximale de fon
tionnement des APD�InGaAs,� un 
oe�
ient de 
olle
tion des photons idler identique à 
elui obtenua
tuellement, à savoir Γi = 0, 58,
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oe�
ient de 
olle
tion2 des photons signal Γs = 0, 33.En supposant que les pertes dans les 
omposants restent approximativementles mêmes (1,1 dB à 1550nm et 2 dB à 810nm), les performan
es attenduespour 
ette sour
e sont don
 :
P1 = 0, 45 et g(2)(0) = 0, 005Dans 
ette 
on�guration, la sour
e présente d'ex
ellentes 
ara
téristiques :� une probabilité P1 = 0, 45 d'avoir un photon unique,� une rédu
tion des événements à deux photons par un fa
teur 200 
om-paré à un laser atténué,� et en�n, les photons émis à 1550nm présentent une largeur spe
tralede l'ordre de 2,6nm.La prin
ipale di�
ulté te
hnologique à la réalisation de 
ette sour
e résidedans l'inversion des domaines du LiNbO3 sur de 
ourtes périodes. Cettesour
e n'est plus une lointaine perspe
tive, 
ar la réalisation de sour
esde photons uniques suivant 
e s
héma est �nan
ée par le projet européen3SECOQC et nos premiers essais de poling à des périodes 
omprises entre 6et 7µm se sont montrés très 
on
luant.Nous venons d'envisager l'évolution de notre sour
e en améliorant la dé-te
tion des photons signal et de montrer que le gain obtenu promettait laréalisation à 
ourt terme d'une sour
e entièrement �brée extrêmement per-formante. Par 
ontre, il était plut�t non-intuitif que les largeurs spe
tralesde photons émis soient autant réduites simplement en 
hangeant la longueurd'onde des photons signal. Ce 
omportement peut se 
omprendre à l'aide del'équation 4.1 en notant la présen
e au dénominateur de la di�éren
e des in-di
es optique des modes guidés au signal et à l'idler. Alors, plus les longueursd'ondes des photons de la paire di�èrent, plus la di�éren
e des indi
es estgrande don
 au plus leur largeur spe
trale respe
tive diminue.Nous invitons le le
teur à lire la référen
e [84℄ qui aborde de manière 
om-plète les in
onvénients4 liés la dispersion 
hromatique dans les �bres pour les2À partir du re
ouvrement des modes, à 810 et 1550nm, entre le mi
roguide et la �breSMF-28, nous avons 
al
ulé que le rapport Γ810

Γ1550

vaut 0,58.3Development of a Global Network for Se
ure Communi
ation based on Quantum Cryp-tography ⇒ http ://www.se
oq
.net/4Et des remèdes. . .
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ommuni
ations quantiques. Cependant, nous essayerons d'introduire sim-plement le problème que soulève 
et arti
le et nous verrons, à partir de laformule 4.1, que la manière la plus simple de réduire la largeur spe
trale denos photons (sans réduire notre e�
a
ité de 
réation des paires) est de jouerave
 la longueur du guide PPLN.4.3 Rédu
tion de la largeur spe
trale ∆λ desphotonsDans les �bres optiques télé
om, la dispersion 
hromatique implique desvitesses de propagation des photons di�érentes en fon
tion de leurs longueursd'ondes. Couplée à la largeur spe
trale des photons, elle induit don
 unein
ertitude sur l'instant d'arrivée de 
es photons pour un par
ours d'unelongueur L. La dispersion 
hromatique D s'exprime en ps par km de �brepour une largeur spe
trale des photons en nm et dans les �bres télé
om vauttypiquement 17 ps · nm−1 · km−1. Nous pouvons alors 
al
uler l'in
ertitudesur le temps d'arrivée d'un photon grâ
e à la formule :
∆τdisp = D × ∆λ× L (4.2)Plaçons-nous dans un 
as 
on
ret pour mieux sentir l'importan
e de 
e phé-nomène. Reprenons nos photons uniques annon
és qui présentent une largeurspe
trale de 20nm et sont attendus dans une fenêtre de 3ns pour être déte
-tés. À l'aide de formule 4.2, nous pouvons estimer qu'à partir de 9 km de �breoptique, le photon a une probabilité non nulle de ne plus être à l'intérieurde sa fenêtre de déte
tion. Il peut être intéressant de voir à quelle distan
e
orrespond 3ns d'in
ertitude : au bout de 9 km de �bre optique la positiondu photon est 
onnue à plus ou moins 50 cm.À l'instar de l'expérien
e de mandel pour mesurer l'intervalle de temps sé-parant l'instant de 
réation des deux photons d'une paire (
f. 
hapitre 1), 
er-taines 
ommuni
ations quantiques reposent sur la mesure jointe de l'état deuxphotons indis
ernables qui 
onsiste à réunir sur une lame semi-ré�é
hissantedeux photons pour qu'ils interfèrent et � perdent � leur 
ara
tère propre(voir annexe C de la référen
e [68℄). Expérimentalement, tout l'art de réali-ser une mesure jointe de deux photons uniques réside dans l'ajustement deleurs 
hemins optiques respe
tifs pour qu'ils arrivent simultanément sur lalame semi-ré�é
hissante. Il est assez fa
ile d'imaginer la di�
ulté qu'il y a,à ajuster le re
ouvrement spatialement de deux photons dont la position est
onnue à 50 cm près. . .L'obje
tif de l'arti
le de S. Fasel est d'étudier les performan
es de deuxméthodes pour s'a�ran
hir de la dispersion 
hromatique appliquées à la dis-
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lé à l'aide de paires de photons5. La première mé-thode 
onsiste simplement à �ltrer spe
tralement les photons issus du 
ristalnon-linéaire et la se
onde à utiliser une méthode de 
ompensation de dis-persion6. Pourtant, quelque soient les solutions envisagées, toutes deux im-pliquent une augmentation des pertes et un taux de 
omptage plus faible oùles 
oups sombres risquent de prendre une pla
e prépondérante.Dans la se
tion 2.1.2 du 
hapitre 2, nous avons vu que l'élargissementspe
tral était inversement proportionnel à la longueur d'intera
tion dans leguide PPLN. À l'heure a
tuelle, nous pouvons fabriquer des guides PPLNpouvant mesurer jusqu'à 4,5 cm de long. Il est don
 intéressant de dis
uter dela largeur spe
trale des photons annon
és émis par de tels guides en gardantà l'esprit que notre probabilité de 
réer une paire de photons restera la même(ηconv ≈ 10−7) quelle que soit leur largeur spe
trale.Sur le graphique 4.1 de la page suivante, nous avons tra
é l'évolutiondes largeurs spe
trales des photons annon
és en fon
tion de la longueur duguide PPLN. La première 
ourbe 
orrespond à notre 
on�guration a
tuelle,
'est-à-dire en utilisant des paires de photons à 1310/1550nm, tandis que lase
onde est asso
iée à la sour
e développée dans le 
adre du projet SECOQCà partir de paires à 810/1550nm.

5Il s'agit de la sour
e de paires de photons Genevoise ren
ontrée dans le 
hapitre 3.6En pratique, il s'agit d'une bobine de �bre à dispersion négative.
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Fig. 4.1 � Évolutions des largeurs spe
trales des photons annon
és en fon
-tion de la longueur du guide pour des paires à 1310/1550nm et 810/1550nm.Nous avons rajouté à titre indi
atif la distan
e au bout de laquelle nos pho-tons annon
és ne sont plus 
ontenus dans les fenêtres de déte
tions de 3nsqui leurs sont asso
iées.
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e graphique nous pourrions être tenté d'utiliser le guide leplus long possible. Pourtant, nous devons rester vigilant et faire attentionaux pertes à la propagation dans le guide. Nous n'avions pas parlé de 
e typede pertes dans le 
hapitre 1, pourtant elles étaient impli
itement 
ontenuesdans la valeur de Γi mesurée au 
hapitre 2. À l'heure a
tuelle, les pertes àla propagation dans un guide SPE ont été estimées aux environs de α =
0, 3 dB/cm = 0, 069 cm−1 et 
omme elles parti
ipent dire
tement à la valeurde Γi, il ne faudra peut être pas 
hoisir un guide PPLN trop long a�n degarder une bonne probabilité de 
olle
ter le photon idler.Nous allons don
 
al
uler la probabilité d'obtenir le photon annon
é à lasortie du guide, sa
hant que le photon signal a déjà été déte
té7. En 
onsi-dérant que la paire a été 
réée à l'abs
isse x à l'intérieur du guide d'unelongueur L, la probabilité que le photon idler sorte du guide s'é
rit :

Psortie =
1

L

∫ L

0

e−α(L−x)dx =
1 − e−αL

αLNous pouvons don
 tra
er la probabilité d'obtenir le photon idler en fon
tionde la longueur du guide sur la 
ourbe 4.2.
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Fig. 4.2 � Probabilité d'obtenir le photon idler à la sortie du guide en fon
tionde la longueur de 
e dernier.7La formulation est importante, nous ne 
her
hons pas à 
onnaître la probabilité d'ob-tenir les deux photons de la paire, mais uniquement l'idler sa
hant que le signal a étédéte
té. À 
e sujet, la probabilité de 
olle
ter la paire est simplement déduite en élevantau 
arré la probabilité de 
olle
ter un photon.



162 CHAPITRE 4. PERSPECTIVESPour �xer quelques ordres de grandeur, restreignons les graphiques pré-
édents à quelques 
as 
on
rets, 
'est à dire à des paires de photons issues deguides d'une longueur de 1 cm, 3 cm et 4,5 cm :Notre guide PPLN 1310/1550 nm a
tuel présente un 
oe�
ient de 
ou-plage guide��bre de 0,58 et les photons idler annon
és présentent unelargeur spe
trale de 20nm.Un guide de 3 cm garderait un 
oe�
ient de 
ouplage raisonnable de 0,54et les photons annon
és auraient une largeur spe
trale de 7,5nm.Un guide de 4,5 cm verrait son 
oe�
ient de 
ouplage réduit à 0,52 mais,par la même o

asion, la largeur de ses photons réduite à 5nm.Il est intéressant de voir les possibilités qu'o�riront l'utilisation de nou-veaux guides dont les paires de photons auraient une longueur d'onde 
entréesur 810/1550nm. Il va sans dire que les 
oe�
ients de 
ouplage guide��bredes photons idler sont identiques à 
eux attendus pour un guide 1310/1550nm.Un guide PPLN 810/1550 nm présenterait un 
oe�
ient de 
ouplage guide��bre identique au notre (Γi=0,58) et les photons idler émis présente-raient alors une largeur spe
trale de 2,6nm.Dans un guide de 3 cm les photons auraient une largeur spe
trale de 1nm.Dans un guide de 4,5 cm la largeur des photons serait réduite à 0,6nm.Cette dernière 
on�guration est plus qu'intéressante d'un point de vueexpérimental, 
ar elle permettrait de s'a�ran
hir du �ltrage spe
tral qui ré-duit l'e�
a
ité globale du 
ristal en tant que générateur de paires de photons.4.4 Con
lusion du 
hapitre 4Le bruit dans notre déte
teur germanium étant relativement élevé, nousnous sommes pen
hés sur un moyen de le réduire. Assez naturellement, l'uti-lisation de 
e déte
teur en mode dé
len
hé est apparue être une éviden
e enayant re
ours à l'utilisation 
onjointe d'un laser de pompe impulsionnel.À partir de 
e 
onstat, nous avons don
 envisagé de 
hanger le typed'APD utilisée pour annon
er l'arrivée d'un photon et de tirer pro�t deshautes performan
es des APD en sili
ium. Pour 
e faire, nous prévoyonsde développer de nouveaux guides PPLN permettant d'obtenir l'intera
tion
532nm⇛ 810/1550nm. Ainsi, à l'aide d'un guide PPLN de 4,5 cm de long,



4.4. CONCLUSION DU CHAPITRE 4 163nous pouvons espérer annon
er l'arrivée de photons uniques ave
 une proba-bilité de 0,45 tout en réduisant la quantité d'événements à deux photons parun fa
teur 200 par rapport à une sour
e 
ohérente atténuée.Une dernière étude nous à permis d'envisager la rédu
tion de la largeurspe
trale des photons qu'il est possible d'obtenir en allongeant la longueur denos guides. Il faut noter à 
e sujet que 
ette te
hnique n'est pas 
omparableau �ltrage spe
trale des photons. En e�et, nous ne venons pas séle
tionnersimplement une fenêtre spe
trale à la sortie du guide, mais bien redistribuerla probabilité de 
réer une paires à l'intérieur d'une fenêtre spe
trale réduite :nos guides d'ondes gardent la même e�
a
ité absolue (ηconv ≈ 10−7)
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Con
lusion généraleEn moins de 
inquante ans, la physique quantique est passée de 
ontro-verses philosophiques dé
linées sous la forme � d'expérien
es de pensée � àdes expérien
es mettant en éviden
e les propriétés quantiques des photons.Aujourd'hui, à l'heure de l'information et des télé
ommuni
ations, 
ette dis-
ipline s'est très vite rendu 
ompte de la véritable révolution qu'elle apporteà la théorie l'information. Depuis, un nombre impressionnant d'idées théo-riques regroupées sous l'appellation � 
ommuni
ations quantiques � ont vule jour. Toutefois, mis à part la distribution quantique de 
lés ou la téléporta-tion d'information, les réalisations expérimentales sont en
ore loin d'a

om-plir les prouesses es
omptées par la théorie. Le développement expérimentaldes 
ommuni
ations quantiques reposera sur l'existen
e d'outils 
apables defournir e�
a
ement des paires de photons intriquées et des photons uniques,qui sont les deux ressour
es de bases pour 
e type d'expérien
es.Expérimentalement, deux voies se sont dessinées :� La première 
on
erne les 
ommuni
ations à l'air libre, utilisant des pho-tons dont la longueur d'onde est située dans le visible. Ces 
ommuni
a-tions sont limitées à quelques kilomètres, 
e qui est amplement su�santpour 
ommuniquer d'un immeuble à l'autre ou, plus ambitieux, pourétablir une 
ommuni
ation terre�satellite8.� La deuxième a pour obje
tif de tirer parti des avantages qu'o�rent les�bres optiques pour transmettre l'information sur plusieurs 
entainesde kilomètres. Les photons doivent avoir une longueur d'onde situéedans l'infrarouge et surtout doivent être fa
ilement insérable dans unréseau de �bre optique télé
om.Si la première 
atégorie dispose déjà de quelques sour
es performantes, lase
onde est pour l'instant pas ou peu dotée de moyens à la mesure de sesambitions.Le but de 
e travail fût de démontrer que l'optique intégrée est un atout8Bien qu'aujourd'hui l'utilisation de l'infrarouge lointain semble plus prometteur. . .165



166 CONCLUSION GÉNÉRALEte
hnologique au servi
e des 
ommuni
ations quantiques en 
on�gurationguidée. En utilisant des paires de photons [19℄, nous avions pour obje
tifde montrer la faisabilité d'une sour
e de photons uniques annon
és 
om-pa
te et performante à partir d'un guide d'ondes intégré sur un substrat deniobate de lithium polarisé périodiquement. Grâ
e à la te
hnique du Quasi-a

ord de phase, nous avons obtenu des paires de photons dont les longueursd'ondes sont 
entrées sur 1310nm et 1550nm et la déte
tion passive duphoton à 1310nm permet d'annon
er l'émission d'un photon unique dont lalongueur d'onde est 
entrée sur la se
onde fenêtre des télé
ommuni
ations.La 
onstru
tion modulaire et l'utilisation de 
omposants optiques au stan-dard des télé
ommuni
ations apportent une réelle souplesse d'utilisation et lasour
e peut s'insérer de façon simple, stable et e�
a
e dans les futurs réseauxde 
ommuni
ations quantiques. D'un point de vue te
hnique, le travail s'estarti
ulé autour du 
ouplage des photons depuis le guide PPLN vers une �breoptique monomode appuyée 
ontre lui. Nous avons à 
e titre un 
oe�
ientde 
ouplage guide��bre pro
he de 60%, 
omparable aux meilleurs résultatsa
tuels.Pour 
réer les paires de photons, nous avons 
hoisi d'utiliser un laserde pompe 
ontinu. Dès lors, l'instant de 
réation des paires est in
onnu etle temps qui sépare deux paires su

essives est aléatoire. Dans 
ette 
on�-guration, les paires sont isolées les unes des autres grâ
e à une déte
tiondé
len
hée. Il ne faut plus voir des impulsions, mais des fenêtres de déte
-tion 
ontenant 0, 1 ou 2 photons. Nous avons dit que la sour
e présentait un
ara
tère asyn
hrone par identi�
ation au proto
ole de 
ommuni
ation ré-seau : ATM, pour asyn
hronous transfert mode qui traite l'information sansréféren
e temporelle simplement lorsque 
elle-
i est disponible. En prenanten 
ompte 
e s
héma de fon
tionnement et le formalisme asso
ié à la produ
-tion de paires de photons en régime 
ontinu, nous avons établi les formulesthéoriques qui permettent de prévoir les performan
es de la sour
e (P0, P1et P2) en fon
tion des pertes au sein de la sour
e et des défauts du déte
teurservant à annon
er les photons uniques.Si le mode de fon
tionnement asyn
hrone est parfaitement adapté aux
ommuni
ations quantiques, il ne l'est pas du tout pour les méthodes d'inves-tigations � 
lassiques � utilisées pour déterminer expérimentalement P0, P1 et
P2. Toute l'originalité de 
e travail réside dans le développement d'un modèlethéorique et de deux nouvelles méthodes expérimentales de 
ara
térisation
omplémentaires et adaptées à n'importe quelle sour
e asyn
hrone. Premiè-rement, nous avons établi théoriquement les probabilités P1 et P2 d'avoir unou deux photons émis par la sour
e en régime 
ontinu. Ces 
al
uls prennenten 
ompte, par exemple, les pertes vues par les paires de photons ou la faible
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a
ité du déte
teur servant à annon
er l'arrivée des photons uniques. En-suite, nous avons développé deux nouvelles méthodes de 
ara
térisation 
om-patibles ave
 le s
héma asyn
hrone de la sour
e :� La première permet de remonter à l'aide d'un algorithme à la statistiquedes photons qui sont à l'origine des déte
tions sur un montage de type� Hanbury-Brown & Twiss �.� La deuxième nous permet, à partir d'un montage légèrement di�é-rent, de tra
er l'équivalent asyn
hrone de la fon
tion d'auto
orrélationd'ordre deux g(2)(τ), 
e qui n'était pas possible ave
 le montage original.Notons que 
ette méthode permet de déterminer g(2)(0) en s'a�ran
his-sant des pertes, 
e qui n'est pas le 
as du premier montage.Finalement, l'expérien
e 
on�rme les �gures de mérites entrevues grâ
e aumodèle théorique et aboutit aux résultats suivants pour la sour
e Niçoise :
P1 = 0, 37 et g(2)(0) = 0, 08qui 
orrespond à l'obtention d'un photon unique dans près de 40% des 
aset à une rédu
tion des événements à deux photons par un fa
teur 10 
ompa-rativement à une sour
e 
ohérente atténuée.Nous avons aussi 
erné les points faibles du montage, ainsi que les éven-tuelles solutions réalisables à très 
ourt terme a�n d'obtenir une diminutiondes événements à deux photons par un fa
teur 200 
omme 
'est le 
as pourla sour
e Genevoise. L'idée 
onsiste à utiliser une photodiode sili
ium pourannon
er l'arrivée du photon unique à 1550nm, 
e qui né
essite que l'autrephoton de la paire ait une longueur d'onde située dans le visible. Ce 
on
eptné
essite alors la 
réation de nouveaux guides PPLN pour produire des pairesde photons à 810nm et 1550nm à partir de photons de pompe à 532nm.Les travaux de développement de 
es é
hantillons sont a
tuellement supportépar le projet européen SECOQC.L'ensemble des résultats que nous avons montrés dans 
e travail 
onstituevéritablement la première réalisation expérimentale d'une sour
e de photonsuniques intégrée [85℄. Conjointement ave
 le travail de thèse pré
èdent [68℄,nous pensons avoir démontré l'intérêt de l'optique intégrée et plus parti
uliè-rement des guides PPLN pour fournir e�
a
ement les ressour
es né
essairesau développement expérimental des 
ommuni
ations quantiques longues dis-tan
es.La dernière partie de 
e travail de thèse, a permis de pointer du doigtla qualité de la 
olle
tion des paires de photons dans les guides PPLN et



168 CONCLUSION GÉNÉRALEd'aper
evoir une rédu
tion importante de la largeur spe
trale des photonsémis (∼ 1nm), tout en gardant une e�
a
ité de 
onversion photons depompe paires de photons très élevée9 (10−7). Pour notre sour
e de photonannon
é, 
ette e�
a
ité nous a permis d'utiliser seulement quelques mi
ro-watts pour la faire fon
tionner, mais notre futur projet serait d'utiliser 
ettee�
a
ité a�n d'obtenir e�
a
ement plus d'une paire par impulsion. Grâ
e àla te
hnique du quasi a

ord de phase, 
es paires de photons seraient dispo-nibles aux longueurs d'onde désirées et présenteraient une largeur spe
traleréduite. Fort de 
es guides PPLN, nous souhaitons obtenir de multiples paires
ohérentes entre elles a�n de 
réer e�
a
ement des états intriqués à plusieursphotons qui permettent d'étendre plus en
ore les s
hémas expérimentaux des
ommuni
ations quantiques [86, 87, 88, 89℄.

9Cette dernière reste, à l'heure a
tuelle, la plus élevée au monde.
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Annexe ASé
urité de la distributionquantique de 
lé fa
e àl'espionnageCette annexe est très librement inspirée de l'arti
le de N. Lütkenhaus [90℄,à partir duquel nous allons déterminer la formule permettant de 
onnaître letaux de bits utilisables par Ali
e et Bob pour obtenir une 
lé se
rète. Ce tauxsera 
al
ulé pour une 
ommuni
ation sur une distan
e D au travers d'uneligne réelle présentant des pertes α.Supposons pour la suite qu'Ali
e utilise une sour
e de photons uniquesdont la statistique est la suivante : P1 la probabilité que l'impulsion 
ontienneun photon et P2 = g(2)(0)
P 2

1

2
la probabilité qu'elle en 
ontienne deux.A.1 Qu'est 
e le taux de bits utilisables ?Il s'agit de la quantité de bit de la 
lé réellement utilisable par Ali
e et Bobpour 
rypter leur message. Il se trouve en pratique, une partie de la quantitéde bit qu'ils ont é
hangés est souvent utilisée pour 
orriger les erreurs ouampli�er la 
on�dentialité. Nous nous proposons justement d'introduire 
es
on
epts expérimentaux.A.1.1 L'ampli�
ation de 
on�dentialitéPour espionner l'é
hange de 
lé entre Ali
e et Bob, Ève va s'attaqueraux impulsions 
ontenant à deux photons. En e�et, les impulsions 
ontenantdeux photons vont être un moyen pour Ève d'avoir a

ès à l'information quepartage Ali
e et Bob sans introduire d'erreur, don
 sans révéler sa présen
e.171



172ANNEXE A. SÉCURITÉ DE LA DISTRIBUTION QUANTIQUE DE CLÉ� Ève se pla
e juste à la sortie des lo
aux d'Ali
e.� Pour 
haque impulsion 
ontenant deux photons, elle les sépare pourn'en garder qu'un seul, qu'elle pla
e dans une mémoire quantique, tan-dis que l'autre peut 
ontinuer son 
hemin vers Bob.� Une fois qu'Ali
e et Bob auront révélé leurs bases, Ève va mesurer dansla bonne base le photon qu'elle a gardé dans la mémoire.Ali
e 
onnaissant la quantité d'impulsions 
ontenant deux photons qu'a émisesa sour
e durant la 
ommuni
ation, peut fa
ilement 
al
uler le pour
entaged'information qu'Ève a potentiellement en sa possession. L'ampli�
ation de
on�dentialité 
onsiste à re
ombiner 
ertains bits de la 
lé entre eux, pourréduire le pour
entage d'information qu'a obtenu Ève. Aussi, plus 
e pour-
entage initial est grand, plus le degré de re
ombinaison à e�e
tuer va êtreélevé pour restaurer la 
on�dentialité entre Ali
e et Bob, et plus la taille dela 
lé utilisable va être réduite par rapport à 
elle é
hangée initialement.A.1.2 La 
orre
tion d'erreursNotons aussi que dans la 
on�guration réelle où les déte
teurs de Bobpeuvent avoir des 
oups sombres ave
 une probabilité pdc, il apparaît deserreurs dans la 
lé1. Toutes 
es erreurs dans la 
lé doivent être 
orrigées audétriment de la taille de la 
lé �nalement utilisable.Le théorème de Shannon [91℄ donne le nombre de bits NShannon quedoivent sa
ri�er Ali
e et Bob a�n 
orriger une quantité d'erreur e pour une
lé de taille n :
NShannon

n
= −e log2 e− (1 − e) log2 (1 − e) (A.1)Estimons la valeur de e en 
onsidérant seulement les 
oups sombres dansles déte
teurs de Bob 
omme sour
e d'erreur. Supposons que la probabilitébrute d'avoir une déte
tion 
hez Bob s'é
rive

pbrut = pnet + pdc − pnet × pdc� où pnet 
orrespond à la probabilité que Bob déte
te un vrai photon.� et pdc la probabilité d'avoir un 
oup a

identel qui sera interprété aléa-toirement 
omme un des deux résultats possibles (bit 0 ou bit 1) pourBob, 
e qui introduit 50% d'erreur.1Au même titre qu'Ève peut en introduire si elle s'attaque à une partie des impulsions
ontenant un seul photon.



A.2. LA DISTANCE MAXIMALE DE L'ÉCHANGE QUANTIQUE DE CLÉ173Ainsi le taux d'erreur dans la 
lé est �nalement modélisé par :
e ≈

1
2
pdc

pbrutA.2 La distan
e maximale de l'é
hange quan-tique de 
léPar ailleurs, il intéressant de 
onstater que la quantité d'impulsions 
onte-nant deux photons va limiter la distan
e maximale2, au delà de laquelle Èveaurait a

ès à toute l'information que partageraient Ali
e et Bob sans intro-duire d'erreur, don
 sans révéler sa présen
e. Nous allons ta
her d'expliquer
omment : supposons que, lors de l'é
hange, les photons voient des pertesà la propagation α (en dB/km), telles que la probabilité d'avoir un photon
hez Bob vaille :
10−

αD
10 P1La distan
e maximale est atteinte quand 10−

αDmax
10 P1 est égal à P2, 
ar dans
ette 
on�guration :� Bob s'attend à re
evoir des photons ave
 un taux 10−

αDmax
10 P1.� Ève se pla
e juste à la sortie des lo
aux d'Ali
e.� Pour 
haque impulsion, elle e�e
tue une mesure non-destru
tive dunombre de photons. S'il n'y a qu'un seul photon dans l'impulsion, alorselle la bloque. Sinon elle sépare les photons de l'impulsion pour n'engarder qu'un seul, qu'elle pla
e dans des mémoires quantiques.� Par le biais d'une �bre sans pertes3, ou bien d'un téléporteur quantique4,elle transfère le deuxième photon 
hez Bob qui re
evra alors le nombred'impulsions attendues (P2) et ne se rendra 
ompte de rien.� Une fois qu'Ali
e et Bob auront révélé leur base, Ève mesurera dans labonne base le photon qu'elle a gardé dans les mémoires quantiques.Cette distan
e maximale est dé�nie par les pertes maximales que la trans-mission sé
urisée peut endurer αDmax. Nous trouvons la relation :

P2 = 10−
αDmax

10 P1 (A.2)À partir de la relation A.2, nous pouvons aisément justi�er l'assertion del'introdu
tion en 
onstatant que la probabilité P2 va limiter la distan
e Dmaxde l'é
hange.2en réalité des pertes maximales3Dans le domaine de la 
ryptographie, on 
onsidère toujours que l'espion dispose demoyens te
hnologiques illimités . . .4. . . vraiment illimités
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rivant la relation pré
édente en fon
tion de P1 et g(2)(0) qui sont les�gures de mérites asso
iées aux sour
es de photons uniques, nous trouvons :
P2 = 10−

αDmax
10 P1 = g(2)(0)

P 2
1

2

P1 ×
g(2)(0)

2 · 10−
αDmax

10

= 1 (A.3)Nous pouvons voir maintenant à partir de la relation A.3, qu'une façon plusélégante d'a

roître la distan
e de l'é
hange , serait de disposer d'une � vraie �sour
e de photons uniques présentant le plus petit g(2)(0) possible, 
'est-à-direla plus petite probabilité P2 pour une probabilité P1 donnée.Il se trouve que le bruit dans les déte
teurs est le prin
ipal fa
teur limi-tant la distan
e d'é
hange et que la probabilité d'avoir deux photons vientsimplement ra

our
ir 
ette distan
e maximale. Le prin
ipe du 
al
ul élaborépar Lütkenhaus est de tenir 
ompte de toutes les pertes possibles et de lafuite d'information vers Ève pour 
al
uler le taux de bits é
hangés vraimentutilisable par Ali
e et Bob. Cette valeur est 
al
ulée après l'ampli�
ation de
on�dentialité et la 
orre
tion d'erreurs et en fon
tion de la distan
e.A.3 Évaluation de pnetSa
hant qu'Ali
e utilise une sour
e qui envoie des impulsions, 
ontenantun photon unique, ave
 une probabilité P1, la probabilité d'obtenir un � 
li
 �de l'autre 
oté 
hez Bob s'é
rit :
pnet ≈ P1 × 10−

αD
10 × ηdave
 α les pertes en dB/km sur la ligne et ηd l'e�
a
ité des déte
teurs deBob.A.4 Le taux de bits utilisables par impulsionNous avons extrait de la référen
e [90℄, le taux de Bits utilisables parimpulsion vaut �nalement :
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G =

1

2
pbrut × (A.4)

{

pbrut − P2

pbrut

[

1 − log2

(

1 + 4e
pbrut

pbrut − P2
− 4

(

e
pbrut

pbrut − P2

)2
)]

+e log2 e+ (1 − e) log2 (1 − e)

}

A.5 Cal
ul du taux de bits utilisables à partirde données expérimentalesNous nous sommes évidement pla
é dans le 
as d'un é
hange de 
lé dansl'infrarouge à l'aide de �bre optique télé
om. Les spé
i�
ations d'une telle
ommuni
ation sont :� Les photons uniques ont une longueur d'onde de 1550nm.� À 
ette longueur d'onde les pertes dans la �bre optique valent généra-lement 0,3 dB/km.� En 
ontrepartie, l'e�
a
ité ηd du déte
teur de Bob vaut rarement plusde 0,1 et présente une probabilité pdc d'avoir un 
oup a

identel égaleà 5 · 10−5Nous avons représenté sur la �gure A.1 le taux de bits utilisables par impul-sion pour les sour
es de photons uniques annon
és de Ni
e et Genève, ainsique pour un laser atténué. Il va sans dire que pour le laser atténué les va-leurs numériques sont identiques à 
elles utilisées pour les sour
es de photonsuniques, à la di�éren
e près que P1 et P2 valent maintenant5 :
P1 = µe−µ et P2 =

µ2

2
e−µave
 µ le nombre moyen de photon par impulsion du laser atténué.Remarquons à propos de 
ette �gure que pour 
onnaître le débit auquelune 
lé utilisable est é
hangée, il faut multiplier l'axe des ordonnés par lafréquen
e de répétition de la sour
e de photons. Par exemple, pour les deuxsour
es ren
ontrées dans le manus
rit il faudrait multiplier par 100 kHz 
equi 
orrespondrait un débit e�
a
e d'environ 500Hz à 10 km et seulement1Hz à 50 km. Ces débits peuvent paraître faibles, mais il faut les 
omparer5L'utilisation de 
es données n'est valable que pour des valeurs de µ stri
tement infé-rieures à 0,1. Dans le 
as 
ontraire, les valeurs de P3, P4. . . ne sont plus négligeables etdoivent entrer en 
ompte dans le 
al
ul A.4.
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Fig. A.1 � Taux de bits utilisables par impulsion en fon
tion de la dis-tan
e pour un laser atténué et pour les sour
es de photons uniques présentéesdans 
e manus
rit. Nous pouvons nous interroger sur la validité du 
al
ul en
onstatant que les distan
es présentées i
i ont toutes été dépassée expérimen-talement [22, 23, 24℄. Il faut garder à l'esprit que le 
al
ul a été 
onduit i
iave
 des grandeurs expérimentales typique qui ne représentent pas for
ementle meilleur de la te
hnologie a
tuelle.ave
 
eux d'un laser atténué. Dans 
e 
as, pour le laser atténué à 0,05 photonpar impulsion, le débit e�
a
e à 50 km est nul, tandis qu'à 10 km il faudraitutiliser un laser pulsé à 500GHz ! ! ! pour obtenir un débit équivalent à 
eluiobtenu en utilisant notre sour
e.À la vue de 
es rapides estimations, il est parfaitement 
lair qu'une sour
ede photons uniques présentant un g(2)(0) < 1 permet d'atteindre de plusgrandes distan
es, tandis qu'une forte probabilité P1 permet d'augmenter demanière 
onsidérable le débit e�
a
e lors de l'é
hange de la 
lé.



Annexe BCara
téristiques des APDsutiliséesCette annexe n'a pas pour obje
tif d'expliquer pré
isément le fon
tionne-ment d'une photodiode à avalan
he. Nous souhaitons simplement introduirei
i les 
onnaissan
es � de base � qui permettent de 
omprendre et de dis-tinguer les di�érents régimes de fon
tionnement des APDs que avons uti-lisées durant 
e travail. Cette annexe est inspirée des annexes D et E dela référen
e [68℄ et nous invitons le le
teur à s'y plonger pour obtenir desinformations 
omplètes et pré
ises à 
e sujetB.1 Les photodiodes à avalan
hesLa déte
tion de photons uniques se fait à l'aide de photodiodes à ava-lan
hes (APD) dont le type dépend de la longueur d'onde des photons quel'on souhaite déte
ter. Ce sont 
ommunément des jon
tions semi-
ondu
tri
esde type PN sus
eptibles de supporter des tensions de polarisation inverses.La 
ara
téristique tension�
ourant inverse d'une jon
tion présente un front siraide (tension d'avalan
he ou de 
laquage) que 
ette polarisation 
onfère unvéritable gain au système pour la déte
tion (
f. �gure B.1). L'idée est alorsde donner à l'APD une tension Vpol juste inférieure à sa tension d'avalan
he,l'énergie manquante pour dé
len
her l'avalan
he étant fournie par le photonlui-même.
177
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Fig. B.1 � Cara
téristique s
hématique I = f(V ) où I est le 
ourant inversedans la jon
tion et Vpol la tension de polarisation inverse. De la valeur de Vpoldépend la fa
ilité ave
 laquelle l'avalan
he peut se dé
len
her suite à l'énergiequ'apporte un photon : 
'est l'e�
a
ité de déte
tion ηAPD. Attention aux
onventions : A est l'anode de la diode et est reliée à la zone dopée P et Kest la 
athode reliée à la zone dopée N.Les paramètres importants auxquels il faut s'intéresser sont :L'e�
a
ité quantique de déte
tion qui dépend de la tension de polari-sation Vpol appliquée et de la longueur d'onde des photons in
idents.Cette e�
a
ité 
orrespond en quelque sorte au gain 
ité plus haut.Le taux de 
oups sombres à tension de polarisation 
onstante. Un 
oupsombre 
orrespond à une avalan
he dé
len
hée indépendamment d'unphoton. Cela 
orrespond à la rupture d'une liaison de valen
e par ap-port d'énergie thermique (vibration du réseau 
ristallin). Il s'ensuit lalibération d'une paire éle
tron-trou sus
eptible d'engendrer l'avalan
he.Comment stopper l'avalan
he ? Pour 
ela il faut savoir quel est la den-sité de défauts au sein du réseau 
ristallin de la jon
tion 
onsidérée. Ene�et, si très peu de défauts sont présents 
omme pour le Sili
ium (Si) oule Germanium (Ge), il est possible de polariser la jon
tion par le biaisd'un simple pont de résistan
es fortement déséquilibré qui servira aussià stopper l'avalan
he 
omme le montre la �gure B.2 
i-dessous. Une fois
e travail e�e
tué, 
e même 
ir
uit re-polarise automatiquement l'APDqui est de nouveau prête à dé
len
her. Et ainsi de suite... Ce prin
ipeest généralement désigné par le nom de � extin
tion passive �, dont la�gure B.2 montre le prin
ipe de fon
tionnement.Cependant 
ertains matériaux 
omme les semi-
ondu
teurs (InGaAspar exemple) possèdent beau
oup de défauts 
e qui provoque le pié-geage des porteurs lors du passage de l'avalan
he. C'est pourquoi untel dispositif de re-polarisation automatique ne saurait être adapté puis-qu'il favoriserait, dès que le gain serait à nouveau su�sant, 
e que l'on



B.1. LES PHOTODIODES À AVALANCHES 179appelle 
ommunément les � post-avalan
hes � (vient de l'anglais after-pulses). Ces e�ets 
orrespondent en fait à de � fausses avalan
hes �uniquement dues à des paires e−/h+ piégées et ré-a

élérées par le re-tour de la polarisation du mode passif. Pour 
es dispositifs, la solutionest un fon
tionnement en mode dé
len
hé (de l'anglais gated), qui pri-vilégie une polarisation de la diode au moment même où le photon luiarrive. Cela né
essite évidemment la 
onnaissan
e préalable du tempsd'émission du photon. . .
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Fig. B.2 � Cir
uit de polarisation de type extin
tion passive. La tensioninverse Vpol est appliquée de façon permanente via le pont de résistan
e. La
apa
ité C joue un r�le de �ltrage. Lorsqu'une avalan
he se produit, l'APDse 
omporte 
omme un �l de jon
tion et on dit alors qu'elle se � vide � dansla résistan
e de 50Ω aux bornes de laquelle se fait la mesure. La polarisationse trouve don
 maintenant sur la résistan
e de 120 kΩ 
e qui laisse à l'APDle temps de se dé
harger. Le temps de dé
harge est donnée par la 
onstantede temps du 
ir
uit RC 
omposé par la 
apa
ité interne de la photodiode etde la résistan
e de sortie et vaut typique quelques 
entaines dens.Pour �nir sur 
es déte
teurs, reste à savoir quel matériau 
hoisir. Il dépendbien entendu de l'appli
ation à laquelle on le destine et on peut dresser ainsila 
lassi�
ation suivante :� Les APDs en Sili
ium (Si) seront utilisées dans le 
as de photons émisdans le visible et le très pro
he infrarouge (<1µm). Elles possèdent detrès bonnes e�
a
ités quantiques de déte
tion (>60%), de très faiblestaux de 
oups sombres et fon
tionnent très bien en mode passif et àtempérature ambiante. La fabri
ation de 
es photodiodes a béné�
ié del'énorme e�ort qui fût fait pour le développement des semi-
ondu
teursen Sili
ium suite à la dé
ouverte du Transistor dans les années 60. Cedéveloppement se �t bien entendu au détriment du Germanium.� Les APDs en Germanium (Ge) sont très utiles pour la déte
tion dephotons appartenant à la première fenêtre télé
om, 
'est à dire autourde 1310nm. Bien qu'elles possèdent l'énorme avantage de fon
tionneren mode passif, elles doivent par 
ontre être impérativement refroi-die par un bain d'azote liquide (77K). Malgré 
ela elles présentent
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a
ités plut�t faibles (∽ 10% pour les meilleures) et de fortstaux de 
oups sombres (typiquement environ 30 kHz pour 10% d'e�-
a
ité). A 77K, 
es dispositifs présentent une longueur d'onde de 
ou-pure à 1450nm rendant impossible leur utilisation pour la déte
tionde photons à 1550nm. Il faut pré
iser i
i que 
es APDs sont a
tuelle-ment très di�
iles à trouver sur le mar
hé puisque les grandes marquestellesNEC et FUJITSU ont stoppé leur produ
tion faute de demande(seulement quelques laboratoires de re
her
he les utilisent dont le GAPet le LPMC).� Les APDs en Arseniure de Gallium/Indium sur substrat de Phosphured'Indium (InGaAs). Matériau en plein développement, l'InGaAs esttrès utilisé pour la déte
tion de photons dans la se
onde fenêtre té-lé
om, 
'est à dire autour de 1550nm. Plus 
ommodes à utiliser queles APDs en Germanium en termes de températures de fon
tionne-ment (meilleur rendement obtenu typiquement entre −50oC et −60oC[92, 93℄), elles possèdent 
ependant une densité de défauts ex
essive-ment importante interdisant toute extin
tion passive des avalan
hes. Lemode pulsé est don
 requis 
e qui oblige du 
oup les expérimentateursà 
onnaître les instants d'arrivée des photons et 
e qui 
ompromet, par
onséquent, toute expérien
e 
ontinue.Par ailleurs, 
es déte
teurs présentent typiquement 20% d'e�
a
itéà 1550nm et sont aussi deux fois meilleures que les Germanium à1310nm qui restent malheureusement les seules à pouvoir fon
tion-ner en extin
tion passive. Le mode pulsé a 
ependant l'avantage delimiter les taux de 
oups sombres puisque les photodiodes InGaAs nesont a
tives uniquement lorsqu'elles sont tenues de l'être.B.2 L'APD GermaniumB.2.1 Mesure de l'e�
a
ité de déte
tion en mode passifPour déterminer l'e�
a
ité de la photodiode, on l'é
laire ave
 une lumièretrès faible, 
'est à dire dont l'intensité peut exprimée en nombre de photonspar se
onde Np. Aussi, il faut que 
ette quantité soit bien plus faible que letaux de 
omptage pour lequel le déte
teur entre en saturation. À l'aide d'un
ompteur, nous a

édons aux taux brut Nd d'avalan
hes par se
ondes sousé
lairement ainsi que le taux Ns de 
oups sombres obtenu lorsque l'é
laire-ment est 
oupé. À la sortie des photodiodes, les signaux traités sont analo-giques et non homogènes les uns aux autres. Ils faut don
 prévoir un dispositifde mise en forme des signaux a�n d'obtenir des formes identi�ables par les



B.2. L'APD GERMANIUM 181systèmes de 
omptage : 
'est le r�le des dis
riminateurs qui fon
tionnent sui-vant un 
ritère de seuil donnant lieu à un 1 logique si le signal fran
hit leseuil ou à un 0 logique dans le 
as 
ontraire. Ainsi, le dis
riminateur joueun r�le important sur l'e�
a
ité globale de l'APD. Il est don
 in
orre
t deparler d'e�
a
ité de déte
tion et de taux de 
oups sombre d'une APD sansin
lure le système de mise en forme des signaux qui lui est asso
ié.
Upol

Np

compteur

Upol

Np

compteur NdFig. B.3 � Prin
ipe de 
ara
térisation d'une photodiode en mode passif.
Upol représente la tension de polarisation inverse appliquée à la diode, Np lenombre de photons in
idents et Nd le nombre de 
oups déte
tés par se
onde.L'e�
a
ité est alors donnée par la relation simple :

η =
Nd −Ns

Np

(B.1)Par la suite, le 
ouple APD-dis
riminateur allant devenir un système demesure à part entière, il faut déterminer l'in
ertitude liée à son e�
a
ité :
∆η =

1

Np

·
[

∆Nd + ∆Ns +
Nd −Ns

Np

· ∆Np

] (B.2)Sa
hant que les mesures des taux de 
omptage sont soumises à des distribu-tions de type Poisson, l'erreur asso
iée est de l'ordre de leur ra
ine 
arrée. Ilvient don
 dans 
e 
as :
∆η =

1

Np
·
[√

Nd

td
+

√
Ns

ts
+

(Nd −Ns)

Np

√
Np

td

] (B.3)où 
ette fois� Np est le nombre de photons in
idents1 pendant le temps de déte
tion
td,� Nd est le nombre de 
oups déte
tés pendant le temps td,� et Ns le nombre de 
oups sombres 
omptés pendant le temps ts.1Évidement 
ette quantité n'est pas absolue est dépend de la pré
ision de l'appareilutilisé pour l'estimer.
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Fig. B.4 � Courbe d'étalonnage de l'e�
a
ité et du taux de bruit de l'APD-Ge en mode passif asso
iée au dis
riminateur ORTEC. L'erreur 
ara
téris-tique sur l'e�
a
ité est de l'ordre de 0,1%.
B.3 L'APD InGaAsB.3.1 Mesure de l'e�
a
ité de déte
tion en mode dé-
len
héPar rapport à la méthode pré
édente, la façon de pro
éder est de pulser lalumière in
idente et de pro�ter dans le même temps de 
e dé
len
hement poura
tiver la déte
tion. La photodiode est alors polarisée grâ
e à la superpositionde deux tensions (voir �gure 
i-dessous) : l'une dite de "biais" 
orrespondantà une 
omposante 
ontinue permanente (Ubiais), et l'autre qui 
onsiste en un
réneau 
apable d'amener 
e qu'il manque de tension au moment où il faut(Upulse). Le biais est juste là pour ne pas avoir à jouer ave
 de trop gros frontsde tension ; il est en e�et plus fa
ile de moduler une tension entre 0 et 5Vqu'entre 0 et 20V .
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Upol = Ubiais + Upulse

compteur

Upol = Ubiais + Upulse

Np/pulse

compteur NdFig. B.5 � Prin
ipe de 
ara
térisation d'une photodiode en mode dé
len
hé.
Upol représente la tension de polarisation inverse totale appliquée à la diode,
Np/pulse le nombre de photons 
ompris dans un pulse in
ident et Nd le nombrede photons déte
tés.Que la lumière à analyser soit issue du rayonnement d'un laser ou quel'on ait a�aire à un signal de �uores
en
e paramétrique, le nombre Np/pulsede photons 
ontenus dans une impulsion est régit par une loi de distributionde Poisson de type :

ppoisson(n,m) = mn · e
−m

n!
(B.4)où ppoisson(n,m) représente la probabilité d'avoir n photons dans un pulsesa
hant qu'en moyenne il y en a m. De là, si l'on note η l'e�
a
ité du déte
-teur, et b la probabilité d'obtenir un 
oup sombre dans la fenêtre d'a
tivation,alors la probabilité p de "
ompter un 
oup" est donnée par :

p = e−mb+

∞∑

n=1

[1 − (1 − η)n] · (1 − b) ·mne−m

n!
(B.5)où l'on dénote, dans un ordre utile à la 
ompréhension :(i) (1 − η)n la probabilité de ne pas déte
ter un photon lorsque n sontin
idents,(ii) 1−(1−η)n la probabilité de déte
ter un photon lorsque n sont in
idents,(iii) (1 − b) la probabilité de ne pas déte
ter un 
oup sombre,(iv) et en�n le produit (1−(1−η)n)·(1−b) qui représente don
 la probabilité
ompter un 
oup dû à un photon et non au bruit.Notons que la somme se fait alors sur toutes les valeurs possibles du nombrede photons n e�e
tifs et que le terme (1− (1− η)n) · (1− b) est logiquementpondérée à 
haque in
rément par la valeur de la distribution de Poisson
orrespondante. Par ailleurs, la probabilité d'obtenir un 
oup sombre dans la
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tive doit diminuer en fon
tion du nombre moyen de photons dansle pulse in
ident : 
'est le r�le de la pondération e−m.En résolvant η selon n, il vient de façon non triviale :
η =

ln
(

b−1
p−1

)

m
(B.6)L'intérêt de la méthode réside alors dans le fait que les probabilités p et

b sont très fa
ilement a

essibles expérimentalement et s'obtiendront par :
p =

nombre de 
oups mesurésnombre de 
oups totaux =
Nm

Nt

, laser allumé (B.7)
b =

nombre de 
oups sombresnombre de 
oups totaux =
Nb

Nt
, laser éteint (B.8)Aussi le nombre moyen de photons m 
ontenus dans une impulsion peut êtresimplement 
ontr�lé en jouant sur la transmission variable d'un atténuateur.On a alors :

m = Np/pulses · Tatténuateur (B.9)L'expression de l'e�
a
ité de déte
tion devient alors :
η =

1

Np/pulse · Tatténuateur · ln( Nb −Nt

Nm −Nt

) (B.10)De là, en dé�nissant les erreurs sur p, b et m par
{

∆p=
√

Nm

Nt

∆b=
√

Nb

Nt

(B.11)et
∆m = Np/pulse initial · ∆Tatténuateur (B.12)on obtient, toujours à l'aide de la di�érentielle logarithmique, l'erreur sur η :

∆η =
1

m(b− 1)
· ∆b+

1

m(p− 1)
· ∆p+

ln
(

b−1
p−1

)

m2
· ∆m (B.13)

⇒ ∆η =
1

m
·
[ √

Nb

Nb −Nt
+

√
Nm

Nm −Nt
+ ln

(
Nb −Nt

Nm −Nt

)

· ∆Tatténuateur
Tatténuateur ](B.14)



B.3. L'APD INGAAS 185Rappelons si besoin est que toutes les quantités représentées dans lesformules B.10 et B.14 sont a

essibles expérimentalement.B.3.2 Courbe d'étalonnage des APD-InGaAs

0,00%

2,00%

4,00%

6,00%

8,00%

10,00%

12,00%

14,00%

30,9 31,4 31,9 32,4 32,9 33,4 33,9 34,4

0,00E+00

2,00E-04

4,00E-04

6,00E-04

8,00E-04

1,00E-03

1,20E-03

efficacité APD-1

efficacité APD-2

Coups sombres 1

Coups sombres 2

Ef
fic

a
c

ité
(%

)

Ta
ux

 d
e

 c
o

up
s 

a
c

c
id

e
nt

e
ls 

(n
s

)
-1

APD-1 APD-2

Tension de polarisation inverse (V)Fig. B.6 � Courbe d'étalonnage de l'e�
a
ité et du taux de bruit des APD-InGaAs en mode dé
len
hée asso
iées à leur 
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Annexe CMesure de l'intervalle de tempsséparant deux pairesCette annexe a pour obje
tif de présenter la méthode expérimentale quenous avons utilisée pour mesurer la statistique des intervalles de temps quiséparent l'instant de 
réation de deux paires su

essives.C.1 Rappel de la théorie dans le 
as d'une dis-tribution poissonniennePrenons des événements qui peuvent arriver n'importe quand (la 
réationde paires de photons en régime 
ontinu par exemple. . . ou la déte
tion de l'und'eux). Ce type d'événement présente une statistique poissonnienne 
ara
té-risée par un taux moyen d'o

urren
es µ. Les paires peuvent don
 être 
rééesn'importe quand mais sur une très longue période de temps, nous attendonsen moyenne n̄ = µT paires. Il est alors assez fa
ile de répondre à la question :� Quelle est la probabilité d'avoir alors pré
isément N événements, alors quenous attendons un nombre moyen n̄ ? �
Pn̄(N) =

n̄N

N !
e−n̄ (C.1)Pourtant, il est beau
oup moins évident de répondre à la question : � Quelleest la probabilité qu'un intervalle de temps ∆T sépare alors deux événementssu

essifs ? �Sous 
ette forme, nous ne pouvons pas répondre à la question, toutefois,il est possible d'estimer la probabilité qu'un intervalle de temps supérieurou égal à ∆T sépare deux événements su

essifs. Il s'agit de la probabilité187



188ANNEXE C. INTERVALLE DE TEMPS SÉPARANT DEUX PAIRES(poissonnienne) d'avoir zéro événements sa
hant qu'on a un nombre moyend'événements égal à n̄ = µ∆T durant 
et intervalle de temps :
P (∆T ) = Pn̄(0) = e−µ ∆T (C.2)

mp=4.106 -1
s

mp=1.106 -1
s

Intervalle de temps
entre deux paires successives ( s)m

Pr
o

b
a

b
ilit

é

Fig. C.1 � Probabilité qu'un intervalle de temps supérieur ou égal à ∆Tsépare deux événements su

essifs pour µ=1 · 106s−1 et 4 · 106s−1.Cette fon
tion est représentée graphiquement sur la �gure C.1 pour destaux moyens de paires µp=1·106s−1 et 4·106s−1. Il faut 
omprendre à partir dus
héma que la probabilité pour qu'un intervalle in�niment petit ne 
ontienneau
un photon est pro
he de un. Aussi plus l'intervalle ∆T est grand, plus laprobabilité qu'il soit vide est petite. De même, plus le taux moyen de pairesest grand, plus la probabilité qu'un intervalle ∆T soit vide est petite.Fort de 
ela, nous pouvons tout de même estimer la probabilité qu'unintervalle ∆T pré
is sépare deux événements su

essifs. Dans 
e 
as nousdevons 
onsidérer une tran
he in�nitésimale dt et nous poser la question :Quelle est la probabilité (in�nitésimale) que l'intervalle de temps tombe dansl'intervalle dt 
entré sur ∆T ? La réponse s'é
rit :
P (t)dt = µe−µtdt



C.2. LA MESURE EXPÉRIMENTALE 189C.2 La mesure expérimentale de l'intervalle detemps séparant deux paires su

essivesComment mesurer expérimentalement les intervalles de temps qui sé-parent deux déte
tions su

essives ?Supposons que notre photodiode déte
te des photons qui donnent nais-san
e à des impulsions éle
triques ave
 un taux moyen µ. Sur le s
héma C.2,nous avons, pour l'exemple, numéroté 
inq d'entre elles et nous 
her
honsdon
 le moyen de mesurer la durée ∆T qui sépare l'impulsion 1, de la 2 puisla 2 de la 3 et ainsi de suite. . . A�n de réaliser 
ette mesure, nous allons tirerparti des limitations du TAC 1 entrevues dans la se
tion 3.2 du 
hapitre 3.
Détecteur

Photons

m détections
en moyenne par seconde

Délai

TAC12345

1234

1234

5

Signaux électriques
mis en formeFig. C.2 � S
héma expérimental pour mesurer l'intervalle de temps entredeux déte
tions su

essives.Le TAC permet de mesurer le temps qui sépare l'arrivée d'un signalsur son entrée start et d'un se
ond signal sur son entrée stop. Nous allonspour 
ela 
ommen
er par dédoubler les impulsions éle
triques a�n qu'ellessoient dirigées vers le start et aussi vers le stop du TAC. Toute la te
hniqueréside dans le fait que le TAC attend aveuglement l'arrivée d'un start pour
ommen
er la mesure, puis l'arrivée d'un stop pour enregistrer une durée.Supposons que nous retardions faiblement (quelques nanose
ondes suf-�sent) les signaux qui prennent la dire
tion de l'entrée start du TAC. Dans
ette 
on�guration, l'impulsion 1 qui arrive d'abord sur l'entrée stop n'est pasprise en 
ompte par le TAC, tandis que son homologue qui arrive quelquesnanose
ondes plus tard sur l'entrée start va dé
len
her le TAC. Maintenant,il se trouve que l'impulsion suivante, qui va arriver sur l'entrée stop, n'estautre que la numéro 2. Voi
i 
omment le TAC vient de mesurer la duréequi sépare l'impulsion 1 de l'impulsion 2. Il est assez fa
ile d'imaginer que
e pro
essus se répète autant de fois que né
essaire et permet de 
onstruireexpérimentalement l'histogramme de la �gure C.3. Attention toutefois, lavaleur des intervalles de temps que nous mesurons alors n'est pas absolue1Time to Amplitude Converter



190ANNEXE C. INTERVALLE DE TEMPS SÉPARANT DEUX PAIRESet 
ontient impli
itement la valeur du retard que nous avons imposé sur lavoie stop du TAC. Cependant, à la vue de la base de temps de l'ordre dela dizaine de mi
rose
ondes utilisée pour l'expérien
e, 
e retard de quelquesnanose
ondes est négligeable.
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Fig. C.3 � Distributions des intervalles de temps pour di�érents taux de
omptage dans le déte
teur germanium.Nous avons reporté sur le graphique C.3 trois mesures expérimentales,a

ompagnées par la formule du �t qui s'ajuste à la 
ourbe. Il faut noter queles 
ourbes ne 
ontinuent pas jusqu'aux très faibles valeurs de ∆T 
ar le TACne peut mesurer deux impulsions in
identes plus pro
hes que 2µs dans 
ettebase de temps. Cependant, il aurait été inutile d'avoir une meilleure résolu-tion, 
ar nous pouvons noter un phénomène de saturation des photodiodesau alentours de 250 kHz. En e�et, l'a�aissement des 
ourbes, pour des duréesinférieures à 4µs, n'est pas dû à un 
omportement parti
ulier des photons,mais à l'impossibilité qu'ont les photodiodes de déte
ter su

essivement deuxphotons trop pro
hes de l'un de l'autre. À 
e titre, les ajustements mathé-matiques ont été fait à l'aide de la formule C.2 sur une plage temporelle quis'étend de 5µs à 50µs.Une première mesure a été réalisée à partir du bruit dans l'APD-Ge.Le taux 
omptage dans l'APD était alors d'environ 30 kHz. Nous 
onsta-tons que l'ajustement mathématique propose une valeur de µ ≈ 25 kHz qui
orrespond assez bien à la valeur indiquée par le déte
teur plus ou moins l'in-
ertitude. Le bruit dans le déte
teur suit bien une statistique poissonnienne.Pour la se
onde mesure, nous avons réalisé l'a
quisition alors que la pho-
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tait des photons à un taux moyen de 120 kHz. Selon la for-mule C.2, 
ette forme de distribution 
orrespond bien à des événements pois-sonniens ave
 un taux moyen µ ≈ 109 kHz qui est tout à fait en adéquationave
 le taux de 
omptage a�
hé par le déte
teur.À la vue de 
es deux résultats, nous pouvons nous demander si la dis-tribution temporelle des impulsion éle
triques traduit bien le 
omportementdes photons in
idents ou si nous observons depuis le début le 
omportementaléatoire de la 
onversion photon�avalan
he d'éle
trons.Une dernière mesure, nous don
 a permis de véri�er que la distribution desintervalles de temps dépendait bien de la statistique des photons in
idents.Nous avons lan
é l'a
quisition en plaçant la photodiode dans une 
on�gu-ration � saturée �, 
'est-à-dire que 
ette dernière a�
he un taux moyen dedéte
tions aux alentours de 250 kHz, alors que le taux réel de photons in-
idents devrait être bien plus élevé. Dans 
ette 
on�guration, l'ajustementmathématique nous apprend que la statistique, à l'origine de 
e type de
ourbe, présente un taux moyen d'événements µ ≈ 630 kHz, 
e qui 
orres-pond e�e
tivement à la 
ara
téristique des photons in
idents et non à 
elledes 
onversions photon�avalan
he d'éle
tron qui sont, de toutes façons, limi-tées à 250 kHz.
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Annexe DLa fabri
ation des guides PPLNCette annexe va nous permettre de révéler tout le travail te
hnologiquedissimulé derrière un guide d'onde sur niobate de lithium périodiquementpolarisé (PPLN). La 
onstru
tion de 
ette annexe suivra 
hronologiquementle proto
ole de fabri
ation d'un é
hantillon. Nous expliquerons par exemple
omment inverser périodiquement le 
oe�
ient non-linéaire du LiNbO3 et
omment 
ontr�ler la périodi
ité ou l'art d'ins
rire ensuite un guide d'ondesur le matériau. Pour une des
ription approfondie de la te
hnique de retour-nement périodique des domaines et de fabri
ation de guide SPE, le le
teurpourra se tourner vers les référen
es [69, 94, 95℄D.1 Le substrat de niobate de lithiumLes guides d'ondes que nous avons réalisés pour notre sour
e de pairesde photons ont tous été intégrés sur des substrats de niobate de lithium(LiNbO3) qui est aujourd'hui l'un des matériaux optiques les plus 
ouram-ment utilisés. En e�et, ave
 plus de 70 tonnes produites par an dans le monde,on retrouve 
e matériau dans de plusieurs domaines de pointes ainsi que dansnombre de travaux de re
her
he en optique intégrée et en optique non-linéaire,au même titre que le KTP ou le GaAs. Il 
onstitue l'un des substrats privi-légiés pour la réalisation de modulateurs d'intensité utiles aux systèmes detélé
ommuni
ations à hauts débits.Rappelons i
i quelques unes des propriétés du niobate de lithium :� Tout d'abord, il est, 
omme le KTP, ferro-éle
trique 
e qui autorise,
omme nous le verrons par la suite, l'inversion périodique du signe deson 
oe�
ient non-linéaire le plus fort.� C'est par ailleurs un matériau biréfringent. On peut don
, lorsque l'ondispose d'un 
ristal massif, utiliser l'a

ord de phase par biréfringen
e.193



194 ANNEXE D. LA FABRICATION DES GUIDES PPLNNotons que 
ette propriété est aussi propre au KTP.� Son 
oe�
ient non-linéaire le plus élevé (d33), utilisable ave
 le QAP,est pro
he des 30 pm/V . Il est don
 environ 5 fois meilleur que le 
oef-�
ient d31 utilisé ave
 une a

ordabilité par biréfringen
e.� Il est aussi éle
tro-optique 
e qui peut permettre une quasi-a

ordabilitérapide par modulation de la dispersion.� Il possède un seuil de dommage optique pro
he de 200MW/cm2 
e quireste une valeur assez 
onfortable.� Il possède une bande de transparen
e 
omprise entre 0,4 et 5µm quinous permet d'obtenir pratiquement toutes les intera
tions désirées.� Par 
ontre, 
'est un matériau photo-réfra
tif dont les e�ets s'observentdès 10 kW de puissan
e optique par cm2 à la température de 20◦C.Bien que la photo-réfra
tivité puisse 
onstituer un problème majeurpour les stru
tures guidantes, il faut savoir qu'il est possible de s'ena�ran
hir simplement en 
hau�ant l'é
hantillon 
onsidéré à ∼ 70◦C.C'est naturellement pour l'ensemble de 
es propriétés que le niobate de li-thium 
onstitue un très bon 
andidat pour réaliser des 
omposants non-linéaires intégrés.Aussi, il faut savoir qu'il existe aujourd'hui de nombreuses méthodes pourobtenir la 
on�guration PPLN dont nous avons besoin pour utiliser la te
h-nique du quasi-a

ord de phase. Par exemple, on notera la polarisation par
hamp éle
trique ou par di�usion titane. Par ailleurs, l'intégration des guidespeut aussi se faire via diverses méthodes, 
omme notamment la di�usion ti-tane, l'implantation ionique, ou en
ore l'une des méthodes de type é
hangeprotonique dont le SPE fait partie.Cependant, toutes les te
hniques de poling et d'intégration des guides nesont pas 
ompatibles et les 
omposants non-linéaires intégrés ne sont pas sisimples à réaliser. En e�et, il 
onvient au préalable de s'assurer que l'inté-gration des guides ne soit pas sus
eptible d'e�a
er l'inversion périodique etqu'elle respe
te la valeur du 
oe�
ient non-linéaire.Détaillons en quoi le 
ara
tère ferro-éle
trique du LiNbO3 nous intéresseet examinons au passage quelques autres parti
ularités du 
ristal non 
itées
i-dessus.Le niobate de lithium appartient au groupe rhomboédrique. La �gure D.1
i-dessous en donne une représentation dans une phase ferro-éle
trique. Enfait, la 
roissan
e du 
ristal1 se fait à des températures supérieures à sa tem-pérature de Curie (
omprise entre 1130 et 1200◦C) pour lesquelles le 
ris-1Le niobate de lithium est un 
ristal de synthèse qui s'obtient par la méthode deCzo
hralski bien 
onnues des gens qui font de la mi
ro-éle
tronique.



D.1. LE SUBSTRAT DE NIOBATE DE LITHIUM 195tal est dans la phase para-éle
trique : les ions lithium sont 
ontenus dansles plans d'oxygènes tandis que les ions niobium se trouvent entre deuxplans d'oxygènes à égale distan
e de 
eux-
i. Le 
ristal est ainsi lo
alementneutre. Lorsque 
elui-
i refroidit, les for
es d'intera
tions au sein du 
ristaldeviennent prédominantes devant l'éle
tro-neutralité si bien que les ions li-thium et niobium sont dépla
és par rapport au plans d'oxygènes induisantune polarisation spontanée Ps au sein du 
ristal.
Z Li

Nb

O

PS

Fig. D.1 � La stru
ture 
ristalline du niobate de lithium.On 
omprend alors que deux polarisations spontanées opposées sont pos-sibles du fait de l'équiprobabilité qu'ont les ions de bas
uler d'un 
�té ou del'autre des plans d'oxygènes, 
omme le montre la �gure D.2 
i-dessous. Or,l'orientation de la polarisation �xe le signe du 
oe�
ient non-linéaire (voir
hapitre 6 de la référen
e [96℄). C'est pourquoi, a�n d'obtenir les 
onditions deQuasi-a

ord de phase, il su�ra d'inverser périodiquement 
ette polarisationspontanée dont dé
oulera �nalement 
elle du signe du 
oe�
ient non-linéaire
d33. On parle alors de l'inversion des domaines ferro-éle
triques.

Z Li

Nb

O

r

E

Z Li

Nb

O

Z+

Z-

Z-

Z+Fig. D.2 � Phases ferro-éle
triques du niobate de lithium.Une dernière pré
ision 
on
erne la 
oupe du wafer à utiliser pour nossubstrats. En e�et, il existe trois di�érentes 
oupes possibles et qui se font



196 ANNEXE D. LA FABRICATION DES GUIDES PPLNselon les trois axes 
ristallins X,Y et Z. Comme nous l'avons représenté surles �gures D.1 et D.2 
i-dessus et D.3 
i-dessous, seule la 
oupe selon l'axe Zporteur de l'indi
e extraordinaire propose la ferro-éle
tri
ité dont nous avonsbesoin pour la polarisation périodique. Les autres 
oupes pourront permettrela réalisation de guides d'ondes mais pas de guides d'ondes non-linéairespuisque ni l'a

ord de phase par biréfringen
e (beau
oup trop 
omplexe àobtenir) ni le QAP ne seront réalisables sur 
es pu
es.
Fig. D.3 � Représentation d'un wafer de niobate de lithium en 
oupe Z.
D.2 Le retournement des domaines (ou � po-ling �)Comme nous l'avons dit pré
édemment, de nombreuses méthodes exis-tent (exodi�usion du lithium, di�usion titane, bombardement par fais
eaud'éle
trons) pour polariser périodiquement le niobate. Toutefois, l'appli
ationd'un 
hamp éle
trique parallèlement à l'axe de la polarisation spontanée restela méthode la plus dire
te et la plus simple que l'on 
onnaisse a
tuellement.L'idée est don
 i
i d'appliquer périodiquement sur l'é
hantillon un 
hampéle
trique dont la valeur soit supérieure à 
elle du 
hamp 
oer
itif qui vautenviron 20 kV/mm à température ambiante. De 
ette façon, partant d'uné
hantillon mono-domaine de 500µm d'épaisseur, on obtient une inversionde la polarisation spontanée au travers d'un masque diéle
trique de période
onvenablement 
hoisie et en rapport ave
 l'intera
tion désirée. Notons en�nque les intera
tions qui nous intéressent requièrent un pas d'inversion dusigne du χ(2) dont la valeur se situe autour de 13,6µm.D.2.1 Le dispositif expérimentalDans notre 
as, le 
hamp éle
trique est appliqué au 
ristal par le biaisd'éle
trodes liquides. Pour réussir à appliquer le 
hamp éle
trique à des en-droits pré
is, nous délimitons spatialement les zones de 
onta
t de l'éle
trode
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e à un masque de résine isolante disposant d'ouvertures aux en-droits voulus.La première étape 
onsiste don
 à déposer le masque isolant sur la surfa
edu wafer. Pour 
ela, nous utilisons la résine SHIPLEY�1818 qui après 
uissonse révèle être une résine positive2 d'environ 1,3µm d'épaisseur. C'est à 
estade que nous 
hoisissons la période d'inversion Λ du 
ristal. À l'aide dumasque de lithographie approprié, nous venons graver, par photolithographie,les zones qui laisseront pla
e à des ouvertures où l'éle
trode liquide viendraappliquer le 
hamp éle
trique. Une représentation s
hématique d'un masqueest donnée sur la �gure D.4 sur lequel nous pouvons distinguer de petitesouvertures re
tangulaires où la polarisation sera retournée. Ces ouverturespériodiques dé�nissent des bandes de PPLN qui a

ueillerons par la suite lesguides d'ondes.
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Fig. D.4 � Représentation d'un masque de poling des wafers de niobate delithium en 
oupe Z.L'é
hantillon est ensuite enserré entre deux 
oques de plexiglas 
reusesqui, une fois remplies par l'éle
trode liquide (LiCl), 
onstituent la 
ellule depoling représentée sur la �gure D.5 :
2� Positive � signi�e qu'à l'attaque 
himique, 
e sont les zones qui ont subi l'insolationqui disparaissent.
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Li
C

l :
 H

2O

Li
C

l :
 H

2O

Wafer
masqué

Fig. D.5 � Cellule de poling pour wafer 3 pou
es.Une fois le masque de résine posé, vient le moment d'appliquer le 
hampéle
trique à l'aide du montage représenté sur la �gure D.6 :
Amplificateur
TREK P062

générateur de
fonction
SRS DS345

-Courant
-Tension

Masse

observation
+

enregistrement

Wafer avec
son masque
périodique

Cellule de
poling

Fig. D.6 � Montage pour le poling de wafer trois pou
es de LiNbO3.Un générateur de fon
tion fournit une rampe de tension 
omprise entre 0et 3V qui est ensuite ampli�ée par un fa
teur 3000. Nous obtenons ainsi des
hamps du même ordre de grandeur que le 
hamp 
oer
itif de notre wafer de500µm, 
'est-à-dire ∼ 10 kV . La forme de la rampe de tension est dis
utéeplus en détail dans les référen
es [94, 95℄.L'ampli�
ateur dispose d'une première sortie (haute tension) qui est diri-gée vers la 
ellule de poling et de deux autres (basse tension) qui permettentd'observer le 
ourant et la tension qui est appliquée en temps réel sur l'é
han-tillon.



D.2. LE RETOURNEMENT DES DOMAINES 199Dès lors, l'inversion se fait en trois étapes selon la �gure D.7 [94, 95℄ :(i) La formation et la nu
léation : il s'agit de l'apparition de domainesmi
ros
opiques sur les zones non-masquées, en des endroits appeléssites de nu
léation.(ii) La propagation sous la forme d'une aiguille : les mi
ro-domaines 
réésvont ensuite se propager rapidement à travers toute l'épaisseur du 
ris-tal sous la forme d'une aiguille, tandis que leur base s'agrandit.(iii) La propagation des murs : les parois de l'aiguille se redressent jusqu'àdevenir parallèles. Alors, les mi
ro-domaines 
réés sur 
haque fa
e fu-sionnent dès qu'ils entrent en 
onta
t. Au �nal ils n'en forment plusqu'un qui remplit tout l'espa
e 
ompris entre les éle
trodes.
Masque isolant

Ps
LiNbO3

1 2 3

X

Y

Z

Domaines retournésFig. D.7 � Étapes prin
ipales de l'inversion de polarisation d'un 
ristal mo-nodomaine ave
 un masque isolant et une éle
trode liquide.Grâ
e à 
ette te
hnique, on obtient une inversion du 
oe�
ient d33 dans toutela masse du matériau et non pas en surfa
e uniquement 
omme 
'est le 
asave
 des méthodes de di�usion titane par exemple [94℄.D.2.2 Le 
ontr�le des domainesPour obtenir l'intera
tion non linéaire la plus e�
a
e, il est importantque le duty-
y
le (
oe�
ient noté a page 72 du 
hapitre 2) qui 
orrespond aurapport de la largeur des domaines retournés sur la période d'inversion, vaille
1/2. En e�et, 
e dernier intervient dans la valeur du 
oe�
ient non-linéairee�e
tif utilisé pour le quasi-a

ord de phase, selon la formule suivante :

χn =
2d33

nπ
sin (nπa) (D.1)



200 ANNEXE D. LA FABRICATION DES GUIDES PPLNLa mesure de la largeur des domaines inversés est don
 importante etdevrait idéalement être faite, en temps réel, durant le pro
essus de polinga�n de pouvoir ajuster le duty-
y
le.Notons qu'il est di�
ile de voir les zones inversées à l'÷il nu. Il est par
ontre possible de les observer en mi
ros
opie optique en transmission, lesmurs entre les domaines étant soumis à des 
ontraintes que l'optique per-met de mettre en éviden
e. Toutefois, le meilleur moyen de repérer les zonesinversées et de véri�er que nos paramètres de poling sont bons 
onsiste àréaliser une attaque 
himique des fa
es de l'é
hantillon grâ
e à un mélanged'a
ide �uoridrique (HF ) et d'a
ide nitrique (HNO3). La 
inétique de l'at-taque étant beau
oup plus forte sur les éléments polarisés négativement quesur 
eux polarisés positivement, il va se produire le gravure d'un réseau ensurfa
e qui 
orrespond à 
elui de l'inversion des domaines ferro-éle
triques.Bien sûr, après 
oup, le substrat PPLN testé n'est plus utilisable et il nousfaut re
ommen
er. . . d'où l'intérêt de développer une méthode de 
ontr�lenon-destru
tive.Nous avons élaboré au LPMC une méthode qui permet de 
ontr�ler l'élar-gissement des domaines sans avoir re
ours à l'attaque a
ide.En fon
tion du masque de poling utilisé, nous 
onnaissons Stotale la surfa
etotale des bandes de poling nommées zone#1, zone#2 et zone#3 sur les
héma D.4. Cette surfa
e 
orrespond une quantité totale de 
harges qu'ilest possible de retourner en utilisant l'équation suivante
Qtotal = 2Ps × Stotale (D.2)où Ps = 76µC.cm−2 est la polarisation spontanée du niobate de lithium.Évidement notre obje
tif est de retourner seulement la moitié de la surfa
etotale a�n d'obtenir un duty-
y
le de 1/2. Pour nous en assurer, nous avonsexpérimentalement a

ès à la quantité de 
harge qui est passé à travers le
ristal grâ
e aux sorties auxiliaires de l'ampli�
ateur. Voi
i typiquement lerelevé que nous obtenons pour le 
ourant Ipoling après l'appli
ation de larampe de tension Upoling.
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Fig. D.8 � Observation du 
ourant et de la tension appliquée au wafer de
LiNbO3. La partie ha
hurée 
orrespond au retournement e�e
tif des zonesde PPLN.Nous pouvons distinguer deux zones distin
tes sur la 
ourbe du 
ourant :� la première 
orrespond au poling des repères d'alignement de nos masquesde lithographie,� la se
onde (ha
hurée) au poling des zones de PPLN qui nous intéressent.La raison pour laquelle, les repères d'alignement sont retournés les premiers
onstitue a
tuellement le 
÷ur de notre travail, mais nous avons identi�éun petit pi
 tension qui 
orrespond au début du poling des zones de PPLN.Alors la quantité de 
harge qui a traversé l'é
hantillon 
orrespond à la surfa
eha
hurée qui peut être 
al
ulée simplement par :

Q =

∫ tf

ti

Ipoling(t) dt (D.3)Cette quantité de 
harge peut alors être assimilée à une surfa
e e�e
tiveretournée par identi�
ation ave
 la formule D.2 :
Q = 2PsSretournée



202 ANNEXE D. LA FABRICATION DES GUIDES PPLNLe duty-
y
le a peut être 
al
ulé en faisant le rapport de la surfa
e retournéesur la surfa
e totale :
a =

Sretournée

Stotale
=

∫ tf
ti
Ipoling(t) dt

2Ps × Stotale
(D.4)La te
hnique a été validée en sa
ri�ant quelques wafers. Nous avons 
omparéle duty-
y
le moyen 
al
ulé ave
 le duty-
y
le moyen mesuré après attaque
himique du wafer. é
hantillon acalculé (%) amesuré (%)A 57 ± 3 57 ± 2B 61 ± 3 60 ± 2C 62 ± 3 66 ± 2D 65 ± 3 68 ± 2Tab. D.1 � Comparaison entre le duty-
y
le moyen 
al
ulé et 
elui mesuréaprès attaque 
himique.La méthode s'avére être assez pré
ise ave
 une erreur de 3% sur l'estima-tion de a. Évidement, la prin
ipale limitation de 
ette méthode est qu'ellerepose sur l'hypothèse que le poling et le duty-
y
le sont homogènes sur toutela surfa
e du wafer. . .Cette méthode permet don
 de simplement identi�er les wafers qui ontune forte probabilité d'avoir été 
orre
tement retournés et 
eux qui ne l'ontpas été. Le seul moyen de s'assurer de la qualité du poling, sans attaquerde façon irréversible la surfa
e de l'é
hantillon, sera d'e�e
tuer, par exemple,une mesure de la puissan
e de se
ond harmonique générée par le 
ristal [97,98, 99℄.D.3 Les guides d'ondes SPEIl s'agit désormais de réaliser une stru
ture guidante qui respe
te l'in-version périodique du signe du 
oe�
ient non-linéaire dont nous venons dedé
rire le proto
ole de fabri
ation. La méthode employée au laboratoire estl'é
hange protonique qui permet d'a

roître l'indi
e selon l'axe extraordi-naire et de le diminuer selon les axes ordinaires. C'est la raison pour laquelleseuls les modes TM sont supportés par la stru
ture. Cette façon de pro
éder
onsiste à plonger le 
ristal dans un bain a
ide fondu à une température 
om-prise entre 160 et 350oC. Il en résulte un é
hange ionique entre les atomes
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e du 
ristal et les protons présents dans le bain.L'opération peut alors se résumer selon l'équation�bilan suivante :
LiNbO3 + xH+

⇋ HxLi1−xNbO3 + xLi+ (D.5)où x représente le taux de substitution qui dépend de l'a
idité du bain, dela 
oupe du substrat ainsi que de la température de travail. Pré
isons queles é
hanges protoniques réalisés dans des bains fortement a
ides peuvententraîner la destru
tion du 
oe�
ient non-linéaire du 
ristal. Toute l'origi-nalité de notre groupe est d'avoir développé un proto
ole à a
idité a�aiblietout en gardant un bon 
on�nement des ondes : l'é
hange protonique doux(SPE), 
ouplé à l'utilisation d'un masque de prote
tion muni d'ouverturesdé�nissant des 
anaux où l'é
hange aura lieu (
f.�gure D.9).
Z

X

YMasque de protection

Bain acide

Fig. D.9 � Cristal de LiNbO3 ave
 son masque pour réaliser l'é
hange pro-tonique sur une bande de 4, 5, 6, 7 ou 8µm de large. Ce 
anal dé�nira lemi
roguide.D.3.1 Le proto
ole expérimentalLa première étape du proto
ole 
onsiste une fois en
ore à déposer une
ou
he de prote
tion munie d'ouvertures qui serviront à dé�nir les 
anaux oùl'é
hange protonique pourra avoir lieu. Contrairement au poling, une simple
ou
he de résine isolante ne résiste pas à une attaque a
ide à 300◦C, ilnous faut don
 déposer un matériau bien plus résistant qui va permettrede protéger le LiNbO3.



204 ANNEXE D. LA FABRICATION DES GUIDES PPLNLa te
hnique 
onsiste à déposer sur le wafer 150nm de sili
e (SiO2) puis
80nm de tantale (Ta) dans lesquels nous viendrons graver des 
anaux 
or-respondants aux guides. Le r�le de la sili
e est de protéger le niobate delithium du tantale qui protège l'ensemble SiO2�LiNbO3 de l'é
hange pro-tonique. Ces deux 
ou
hes sont déposées par sputtering puis masquées parphotolithographie 
lassique et en�n gravées par gravure ionique réa
tive.Nous utilisons à Ni
e un proto
ole à a
idité a�aiblie : l'é
hange proto-nique doux ou SPE (pour Soft Proton Ex
hange). Typiquement la sour
e deprotons que nous utilisons est l'a
ide benzoïque (AB) dont le taux d'a
iditéest 
ontr�lé par l'adjon
tion d'une faible quantité de benzoate de lithium(BL). La 
omposition du mélange est alors référen
ée par le titre massiquede BL que l'on désigne généralement par :

ρ =
mBL

mBL +mAB
× 100 (D.6)où les variablesm représentent les masses respe
tives d'AB et de BL en phasesolide (poudre) mises en jeu pour réaliser le bain. Pour les guides dont nousavons besoin, ρ vaut typiquement entre 2,65 et 2,8%. Notons que le le
teurintéressé pourra trouver une des
ription 
omplète de 
e proto
ole dans lesréféren
es [69℄ et [25℄.A�n de réaliser un guide "idéal", nous entendons un guide qui ne 
hangepas les propriétés quadratiques du 
ristal, qui soit de bonne qualité optiqueet qui présente un 
on�nement su�sant, il faut être 
apable de "maîtriser"un 
ertain nombre de paramètres. Citons notamment :(i) La température d'é
hange. Elle 
ontr�le la 
inétique de l'é
hange ainsique la qualité optique du guide �nal. D'après de nombreux travaux ef-fe
tués dans notre groupe, la 
inétique optimale s'obtient aux environsdes 300oC. Cette température de travail permet non seulement de fairefondre l'AB mais aussi le BL dont le point de fusion est plus haut.A 
e titre, notons que l'é
hange est réalisé dans une ampoule de verres
ellée munie d'un rétré
issement en son milieu 
omme le montre la�gure D.10 
i-dessous.Cette parti
ularité permet de pla
er l'é
hantillon de PPLN masqué3ainsi que le mélange AB + BL en phase solide respe
tivement dansdeux 
ompartiments di�érents. L'ampoule, elle-même en
apsulée dansun tube en fonte, est ensuite pla
ée dans un four à thermostat réglésur la température de 300◦C désirée. Au moment de l'enfournement, le3Les motifs du masque 
orrespondent 
ette fois à des ouvertures perpendi
ulaires auréseau d'inversion des domaines.
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échantillon

T=300°C

Ampoule de verre

AB + BL

de
PPLN masqué

en phase solide
puis liquideFig. D.10 � Proto
ole de l'é
hange protonique dans une ampoule de verre.mélange a
ide est en
ore en phase solide et à l'état de poudre. Aprèsquelques minutes à 300◦C, 
elui-
i est 
omplètement liqué�é et un re-tournement de l'ampoule lui permet de 
ouler jusqu'à l'é
hantillon età l'é
hange protonique de débuter.(ii) La durée de l'é
hange. Dans le 
as d'un mélange AB + BL homogène,
elle-
i n'intervient à priori que sur la profondeur du guide �nal. Il fautsavoir que plus le guide est profond, plus le nombre de modes guidésest important, et 
e d'autant plus que la longueur d'onde 
onsidérée estbasse. Dans notre 
as, la 
on�guration modale qui nous intéresse estunique au signal et à l'idler (1310 et 1550nm). En e�et, nous désironsassurer un re
ouvrement maximal entre le mode guidé pour le signal de�uores
en
e et le mode de la �bre optique télé
om que l'on pla
era ensortie du guide pour la ré
olte des paires de photons (voir le 
hapitre 2).Cette pré
ieuse 
ara
téristique peut être obtenue grâ
e à une duréed'é
hange moyenne de 72 heures environ. Toutefois, 
omprenons bienque 
ette durée est un paramètre déli
at dans le sens où, si elle estrendue trop 
ourte pour limiter par exemple le nombre de modes àla pompe, le mode fondamental es
ompté pour l'onde signal ou idlerpourrait ne pas être supporté par la stru
ture.(iii) Le titre massique de benzoate de lithium. Il représente typiquement leparamètre le "plus libre" du proto
ole d'é
hange. Il est d'ailleurs d'uneimportan
e 
apitale puisque de sa valeur dépendent l'a

roissementd'indi
e, la qualité optique mais aussi la stru
ture modale du guide dontnous venons de parler. On sait en e�et qu'il existe un ρseuil (∼ 2, 6% en
oupe Z) en dessous duquel les guides obtenus sont "ar
hi-multimodes"à la pompe, de qualité optique médio
re et présentant de sur
roît uneannulation du 
oe�
ient non-linéaire (voir la référen
e [69℄). Le titremassique de BL permettant de protéger l'inversion périodique des do-maines, d'obtenir de faibles pertes à la propagation (< 0, 5 dB/cm)



206 ANNEXE D. LA FABRICATION DES GUIDES PPLNainsi que des guides unimodaux à 1550nm est 
ompris entre 2,65 et2,8%. Il faut tout de même pré
iser que plus 
e pour
entage est pro
hedu seuil, plus fort est l'a

roissement d'indi
e qui o�re alors un meilleur
on�nement des ondes guidées. En revan
he pour les raisons que nousvenons de 
iter, le risque de rater l'é
hantillon est plus grand.Des travaux de thèses pré
édentes [68, 69℄ ont permis d'identi�er une valeurde ρ pour laquelle toutes 
es 
onditions sont remplies. Pour le guide dontnous avons besoin, ρ vaudra typiquement 2,75% et le 
ristal subira l'é
hangeà 300oC pendant 72h.



Annexe EListe des symboles utilisés
Symbole Signi�
ation UnitéGrandeurs � 
lassiques �
t Temps s
λj Longueur d'onde du 
hamp optique j nm
ωj Pulsation du 
hamp optique j s−1

~kj Ve
teur d'onde du 
hamp optique j m−1

c Vitesse de la lumière dans le vide m.s−1

ǫ0 Permittivité du vide S.I.
~P Polarisation du milieu diéle
trique V.m−1

~E Champ éle
trique V.m−1

~D Indu
tion éle
trique V.m−1

~H Champ magnétique T
I(t) Intensité d'un rayonnement optique à l'instant t WGrandeurs� quantiques �
|e〉 Niveau ex
ité d'un système atomique �
|g〉 Niveau fondamental d'un système atomique �
~ Constante de Plan
k J.s

Ĥ0 Hamiltonien du 
hamp éle
trique non perturbé �
Ĥint Hamiltonien d'intera
tion de trois 
hamps par le tenseur χ(2) �
â†j Opérateurs 
réation asso
ié au mode j �
âj Opérateurs annihilation asso
ié au mode j �
nj Nombre de photons dans le mode j �
υp Amplitude du 
hamp de pompe traité � 
lassiquement � cm.s−1A suivre. . .207



208 ANNEXE E. LISTE DES SYMBOLES UTILISÉSSymbole Signi�
ation Unité(suite) (suite) (suite)APD Déte
teurs de photons (Photodiode à Avalan
he)Ge Germanium �
ηGe E�
a
ité de la photodiode Ge �
Dc

Ge Taux de 
oups sombres dans la photodiode Ge s−1

Sbrut
Ge Taux de 
omptage brut dans la photodiode Ge s−1

Snet
Ge Taux de 
omptage net dans la photodiode Ge s−1(= Taux de 
oups bruts − Taux de 
oups sombres)������-
InGaAs Arseniure de Gallium sur substrat de Phosphure d'Indium �
ηIn E�
a
ité de la photodiode InGaAs �
Dc

In Taux de 
oups sombres dans la photodiode InGaAs s−1

Sbrut
In Taux de 
omptage brut dans la photodiode InGaAs s−1

Snet
In Taux de 
omptage net dans la photodiode InGaAs s−1(= Taux de 
oups bruts − Taux de 
oups sombres)

∆T Durée d'ouverture de la fenêtre de déte
tion nsasso
iée au photon annon
é������-
Si Sili
ium �
ηIn E�
a
ité de la photodiode Si �
Dc

In Taux de 
oups sombres dans la photodiode Si s−1

Sbrut
In Taux de 
omptage brut dans la photodiode Si s−1

Snet
In Taux de 
omptage net dans la photodiode Si s−1(= Taux de 
oups bruts − Taux de 
oups sombres)Probabilités
Pi Probabilité d'avoir i photons (i = 0, 1, 2. . . ) �
P2+ Probabilité d'avoir plus de deux photons = P2 + P3 + . . . �
g(2)(τ) Fon
tion d'auto
orrélation d'ordre deux à l'instant τ �
µp Taux moyen de paires de photons 
réées s−1

µs Taux moyen de photons signal 
réées s−1

µi Taux moyen de photons idler 
réées s−1

γs Fa
teur de 
olle
tion asso
ié aux photons signal �(pertes + ré
olte)
γi Fa
teur de 
olle
tion asso
ié aux photons idler �(pertes + ré
olte)Matériaux
LiNbO3 Niobate de Lithium A suivre. . .



209Symbole Signi�
ation Unité(suite) (suite) (suite)PPLN Niobate de Lithium Périodiquement Polarisé
KNbO3 Niobate de Potassium
LiCl Éle
trode liquide à base de 
hlorure de lithiumQAP Quasi-A

ord de Phase
χ(2) Tenseur sus
eptibilité d'ordre deux du matériau pm.V −1

ne Indi
e optique extraordinaire d'un matériau biréfringent �
no Indi
e optique ordinaire d'un matériau biréfringent �
Ps Polarisation spontanée du matériau µC.cm−2

Q Quantité de 
harges éle
triques C
S Surfa
e cm2Optique intégréeSPE É
hange protonique doux (Soft Proton Ex
hange)
nguide

j Indi
e optique � vu � par les l'onde asso
iée au mode j �
δn A

roissement d'indi
e à la surfa
e du mi
roguide �
Λ Période d'inversion du signe du 
oe�
ient non-linéaire µm
Ij Intégrale de re
ouvrement entre les ondes guidés pour le mode

j
�

∆K Désa

ord de phase entre les ondes guidées m−1

αj Pertes dans le guide � vues � par le mode j cm−1

dklm Coe�
ient non-linéaires 
onstituant le tenseur χ(2) pm.V −1

g Terme de 
ouplage 
ontenant la sus
eptibilité d'ordre deux
χ(2)

cm−1et les intégrales de re
ouvrement Ij
l Longueur du guide cm
δλj Largeur spe
trale du mode j cmissu de la 
onversion paramétrique dans le mi
roguide
βj Constante de propagation asso
iée au mode j m−1Optique guidéeWDM Coupleur dire
tionnel en longueur d'onde (Wavelength De-Multiplexer)
R Coe�
ient de ré�exion de Fresnel
γλ

pertes Pertes asso
iées aux 
omposants optiques à la longueur d'onde
λ

dBÉle
tronique de 
omptageA suivre. . .
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ation Unité(suite) (suite) (suite)NIM Standard d'éle
tronique logique 0 V / −0, 8 VECL Standard d'éle
tronique logique −1, 8 V / 0, 1 VTTL Standard d'éle
tronique logique 0 V / 5 VTAC Convertisseur Temps-AmplitudeATM Mode de Transfert Asyn
hrone
Rc Taux de 
oïn
iden
es sur le TAC s−1

NT Taux de triggers émis par la sour
e de photons annon
és s−1Sé
urité de l'é
hange quantique de 
lé
NShannon Nombre de bits que doivent sa
ri�er Ali
e et Bob �
e Taux d'erreur dans la 
lé é
hangée �
D Distan
e de l'é
hange de la 
lé km
α Pertes par kilomètre lors de l'é
hange dB.km−1

pnet Probabilité que Bob déte
te un vrai photon �
pdc Probabilité que Bob déte
te 
oup a

identel �Tab. E.1: Ré
apitulatifs des symboles utilisés
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Résumé :Ce manus
rit présente l'étude et la réalisation expérimentale d'une sour
e dephotons uniques annon
és, basée sur l'utilisation de paires de photons issues d'unguide d'onde intégré sur un substrat de niobate de lithium polarisé périodiquement(PPLN). Le prin
ipe repose sur la séparation des photons d'une paire et sur ladéte
tion de l'un pour annon
er la présen
e de l'autre. Aussi, le guide d'onde nouspermet de venir ré
olter les paires de photons simplement à l'aide d'une �bre op-tique monomode, gage de 
ompa
ité et stabilité de la sour
e. L'intervalle de tempsentre deux paires su

essives n'étant pas dé�ni, 
ette sour
e présente un fon
tion-nement dit � asyn
hrone �. A�n de 
ara
tériser les performan
es de 
e type desour
e, nous proposons deux méthodes expérimentales originales. La première re-pose sur un modèle d'analyse des statistiques des déte
tions dans un montage detype � Hanbury-Brown & Twiss � pour remonter aux probabilités d'avoir 0, 1 ou 2photons, tandis que la se
onde est une � version asyn
hrone � du montage originalde � Hanbury-Brown & Twiss � pour tra
er la fon
tion de 
orrélation 
roisée duse
ond-ordre. Les performan
es de 
ette première sour
e de photons uniques auxlongueurs d'ondes télé
om se situent parmi les meilleures au monde ave
 une pro-babilité d'avoir un photon unique à 1550nm dans une �bre optique monomode de0,37 tandis que les événements à deux photons sont réduits d'un fa
teur 12 parrapport à une sour
e poissonnienne équivalente.Mots-
lés : Optique Intégrée, Guides PPLN, Optique Quantique, Sour
esde Photons Uniques Annon
és.Abstra
t :This thesis reports the realization of a heralded single photon sour
e (HSPS)based on a periodi
ally poled lithium niobate (PPLN) waveguide. The HSPS relieson photon pairs generated by spontaneous parametri
 down-
onversion and the ideais to use one of the photons to herald the arrival of the se
ond one. Taking advantageof the guided stru
ture, the photon pairs are 
olle
ted by a single mode tele
om�ber atta
hed to the output of the waveguide. This demonstrates the potentialof waveguide te
hnologies for building e�
ient, stable, and 
ompa
t sour
es. The
reation time of two su

essive photons pairs is unknown, essentially, this is aquantum equivalent of the 
lassi
al � asyn
hronous transfer mode �. We point outtwo means to 
hara
terize the e�
ien
y of this type of sour
e. We �rst investigatean analysis model that allows us to infer the probability of having 0, 1 or 2 photonsfrom the dete
tion on a � Hanbury-Brown & Twiss � type setup, while we buildan asyn
hronous equivalent to the � Hanbury-Brown & Twiss � setup in orderto measure the se
ond-order 
ross-
orrelation fun
tion. This work has lead to thedemonstration of having a single photon at 1550nm into a single-mode opti
al�ber with a probability of 0.37, whereas the multi-photon emission probability isredu
ed by a fa
tor of 12 
ompared to weak laser poissonian light sour
es at equal
P1.Key-words : Integrated Opti
s, PPLN waveguides, Quantum Opti
s, He-ralded Single Photon Sour
es.
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