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Résumés et mots clés

Titre Génération et manipulation d’états photoniques intriqués pour la communica-
tion et la métrologie quantiques.

Résumé Après une première révolution quantique marquée par l’avènement de la phy-
sique quantique et de ses lois contre-intuitives, le monde du XXIe siècle est en proie
à une seconde révolution articulée autour des technologies quantiques. Ces dernières
promettent un bouleversement important dans les domaines de la communication, du
calcul, de la simulation et de la métrologie. Dans cette thèse, nous abordons deux des
quatre sous-domaines cités précédemment, à savoir ceux de la communication et de
la métrologie quantique. Le mot d’ordre rassemblant ces travaux est l’intrication. En
effet, nous montrons que, grâce à cette propriété fondamentale, les performances des
systèmes de communication et de métrologie standards peuvent être surpassés. Ainsi,
nous présentons comment générer ces états intriqués responsables de l’avantage quan-
tique, et ce sur différentes plateformes technologiques.

La première plateforme exploitée est le silicium. Récente pour la photonique, elle
combine des avantages de maturité permettant l’intégration de nombreuses structures
micrométriques sur une même puce, avec des propriétés non-linéaires, basés sur des
processus d’ordre 3, efficaces. Le silicium se destine alors à de nombreuses applications
comme nous le montrons en générant des paires de photons intriqués démultiplexés spec-
tralement et directement compatibles avec les réseaux de télécommunications standards.

La seconde plateforme que nous présentons est le niobate de lithium. Cette dernière,
très exploitée dans bon nombres de travaux en photonique quantique, possède une effi-
cacité de génération de paires de photons intriqués très importante, notamment grâce
à l’exploitation de processus non-linéaires d’ordre 2. Nous détaillons une expérience de
génération d’états hyper-intriqués, qui, à l’instar du silicium, est orientée vers le do-
maine de la communication quantique. Enfin, nous exploitons aussi ces paires de pho-
tons intriqués combinés à des méthodes d’interférométrie quantique afin de réaliser une
expérience de métrologie quantique. Le but de cette dernière étant de mesurer avec une
précision inédite la différence d’indices de réfraction de fibres bi-coeurs.

Mots clés technologies quantiques, communication quantique, métrologie quantique,
intrication, photonique sur silicium
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Abstract and keywords

Title Generation and manipulation of entangled photonic states for quantum commu-
nication and metrology.

Abstract After a first quantum revolution marked by the advent of quantum physics
and its counter-intuitive laws, the XXIst century is in the throes of a second quan-
tum revolution based on quantum technologies. These promises a major upheaval in
the areas of communication, calculation, simulation and metrology. In this thesis, we
address two of the four subdomains mentioned above, namely those of communication
and quantum metrology. The main word bringing together these works is entanglement.
Indeed, we show that, thanks to this fundamental property, the performances of stan-
dard communication and metrology systems can be surpassed. Thus, we present how
to generate these entangled states responsible for the quantum advantage, and this on
two technological platforms. The first platform exploited is silicon. The latter, recent for
photonics, combines the advantages of maturity allowing the integration of many micro-
metric structures on the same chip, with efficient non-linear properties, based on third
order process. Silicon is then destined for many applications as we show by generating
pairs of spectrally demultiplexed entangled photons directly compatible with standard
telecommunication networks.

The second platform we present is lithium niobate. The latter, widely used in many
quantum photonics demonstrations, has a very important efficiency of entangled photon
pairs generation, notably thanks to the exploitation of second order non-linear process.
We detail an experiment of hyper-entangled states generation, which, like silicon, is
oriented towards the domain of quantum communication. Finally, we also exploit these
pairs of entangled photons combined with quantum interferometry methods to realize a
quantum metrology experiment. The purpose is to measure with unprecedented precision
the refractive indices difference of dual-core fibers.

Keywords quantum technologies, quantum communication, quantum metrology, en-
tanglement, silicon photonics
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dans son bureau lui dire que je n’avais pas de résultats ! Toujours calme, à l’écoute, il a
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de moments ensembles. Des heures au tennis en plein soleil pour te faire cracher tes
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pas été de réussir une thèse en photonique quantique, mais plutôt de t’avoir supporté
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beaucoup progressé rien qu’en étant à ses côtés. Je sais pas pourquoi, j’ai toujours ta
voix en tête qui me dit ”Petiiiiiiiiiiiiit”. Dankeschön mec !
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continuation à vous tous.
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TP et que maintenant nous sommes tous les deux docteurs. Je me rappelle que ton
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et New York ensemble. On a passé tellement de bons moments, et pas que durant ces
voyages. Je pense notamment aux soirées COD un certain mois de décembre qui étaient
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13
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gentiment et je suis sûr qu’on continuera à fêter chaque événements de nos vies autour
d’un verre de framboisine.
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Introduction générale

Nous sommes au début du xxe siècle, la physique est à son paroxysme, notamment
grâce à l’électromagnétisme, la mécanique ou encore la thermodynamique qui enchâınent
les succès. Sous l’impulsion d’un certain Max Planck, une véritable révolution va se pro-
duire. En effet, cherchant à élucider le mystère du corps noir n’obéissant pas aux lois
connues de la physique [1], le célèbre physicien allemand émet une idée révolutionnaire.
Cette dernière, reprise et confortée par Albert Einstein donne naissance au concept de
dualité onde-corpuscule. Nous entrons alors dans les prémices d’une nouvelle théorie,
une théorie permettant d’expliquer des phénomènes encore inexpliquables, une théorie
menant à des résultats contre intuitifs, une théorie abandonnant l’idéal laplacien du
déterminisme. A cette époque, nâıt la mécanique quantique, laquelle marquera une rup-
ture avec la physique dite classique, une véritable remise en question, à tel point que
nous parlons désormais de révolution.

�Une théorie nouvelle ne triomphe jamais. Ce sont ses adversaires qui fi-
nissent par mourir. � Max Planck

Max Planck ne croyant pourtant pas à son idée révolutionnaire, c’est bien Albert
Einstein qui, quelques années plus tard, en 1905, donna naissance au concept de ”quanta
lumineux” [2], désormais appelés photons. La première révolution quantique est bel et
bien engagée, et contrairement aux dires de Planck, nous pouvons parler de triomphe tant
elle aura permis à une myriade d’avancées technologiques de voir le jour. Du transistor
au laser, ces avancées ont révolutionné notre vie quotidienne, bien au-delà du cadre de
la recherche scientifique. Une nouvelle ère s’est alors offerte à nous, caractérisée par le
monde de l’information et un développement de masse de l’industrie informatique.

Durant toutes ces années de découvertes marquant cette première révolution quan-
tique, un bon nombre de physiciens désormais bien connus se sont illustrés, apportant
chacun leur pierre à l’édifice. Nous pouvons par exemple citer Louis de Broglie, Er-
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win Schrödinger, Niels Bohr, Werner Heisenberg, Paul Dirac ou encore Wolfgang Pauli.
De par leur génie et leurs discussions nâıtront tous les concepts fondamentaux de la
mécanique quantique. Allant des fonctions d’onde, à la superposition d’états en passant
par la relation d’indetermination, la mécanique quantique se formalise peu à peu, au
sens mathématique du terme, et devient de plus en plus aboutie.

�Dieu ne joue pas aux dés ! � Albert Einstein

Bien évidemment, tout n’est pas si rose, et des clans se forment. D’un côté Einstein,
de l’autre Bohr, ces clans se saisiront de l’un des débats les plus incontournables de la
physique [3]. Partagés par l’aspect probabiliste de la théorie, et renforcé par l’intrication,
cette propriété complètement contre intuitive et sur laquelle nous reviendrons, le débat
fera rage de longues années, nous offrant bon nombre d’anecdotes et de célèbres citations,
comme celle d’Einstein ci-dessus. Pour conclure l’histoire, le physicien irlandais John
Bell clot le débat en 1964 [4], en développant ses fameuses inégalités pour trancher de
manière expérimentale le débat entre les deux principaux acteurs. A noter que cette
expérience sera réalisée de manière concluante, en 1982 par l’équipe d’Alain Aspect, à
Orsay, démontrant alors la justesse de la théorie quantique [5].

Pour poursuivre les efforts engagés et participer au développement d’un potentiel
considérable, de nombreuses expériences visant à mettre en évidence et à exploiter cer-
taines propriétés, comme celle d’Aspect, ont vu le jour. Depuis, la physique quantique
a longtemps gardé un côté très fondamental, lui fermant les portes d’applications hors
laboratoires jusqu’à l’avènement des transistors. Conscients de cette image, les scien-
tifiques ont alors voulu apporter un nouvel élan, et déclencher une seconde révolution
quantique [6].

Dans un premier temps, les développements ne sont pas uniquement dûs à un idéal de
suprématie quantique, mais également à une nécessité. La volonté de miniaturisation,
notamment en électronique, et d’après la loi de Moore énoncée en 1965 [7], a poussé
les physiciens à développer toute une branche, dites de nanotechnologies. Ces dernières
sont au cœur de tous les systèmes technologiques les plus perfectionnés, et les dimensions
atteintes par ses dispositifs deviennent si petites que les lois qui les gouvernent sont celles
de la mécanique quantique.

Egalement, la communauté a pris conscience du potentiel de cette prometteuse phy-
sique. La vision moderne tend vers une volonté de développements industriels de toute
une variété de technologies quantiques. Ces dernières sont classées selon quatre princi-
paux piliers qui sont la communication quantique [8], le calcul quantique [9], la simulation
quantique [10], et la métrologie quantique [11]. Poussés par le célèbre et ambitieux projet
de l’ordinateur quantique, pour lequel il devient nécessaire de mâıtriser les outils les plus
basiques et les plus avancés à la fois, des démonstrations ont pu voir le jour en dehors des
laboratoires. C’est le cas, par exemple, dans le domaine de la communication quantique,
où les équipes de recherche ont eu accès aux réseaux de télécommunications fibrés de
leur ville afin d’y véhiculer de l’information codée sur des paires de photons intriqués.
Plus récemment, il a été démontré par une équipe en Chine, la possibilité de distribuer
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de l’information quantique sur 1200 km en passant par des technologies spatiales [12].
Cette avancée est une preuve indéniable de l’essort actuel et des ambitions affichées pour
la continuité de cette seconde révolution quantique.

Tout au long de ce manuscrit, et malgré le caractère très fondamental des travaux
réalisés, nous essaierons de garder un œil moderne et une perspective de valorisation
de nos travaux de manière à rester dans l’esprit qui est celui de la seconde révolution
quantique. Plus spécifiquement, nous montrerons comment générer des états quantiques
de la lumière que nous situerons par rapport à l’état de l’art de la communauté. Pour
aller plus loin, nous mettrons ce savoir-faire au service d’applications précises, répondant
pour certaines à un besoin industriel. Nous serons alors en mesure de comparer et de
démontrer l’avantage de nos approches quantiques par rapport à de simples méthodes
de mesure classiques. Ce manuscrit sera organisé en différents chapitres dont le lecteur
peut avoir un avant goût ci-dessous.

Chapitre 1 - La physique quantique au service des sciences de
l’information

Comme introduit lors des paragraphes précédents, nous vivons dans un monde cher-
chant à tirer profit du potentiel offert par la théorie quantique de l’information et des
technologies qui s’y rapportent. Nous introduirons ainsi les différents piliers de ce nou-
veau monde. Nous ferons un état des lieux des avancées technologiques réalisées et des
perspectives à plus ou moins long terme. Une fois ce tour d’horizon terminé, nous entre-
rons dans les détails techniques et offrirons un comparatif entre les systèmes classiques
d’information utilisés jusqu’à présent, et la manière dont la théorie de l’information
quantique peut révolutionner cette ère de l’information. Plus spécifiquement, les notions
fondamentales utilisées pour le traitement de l’information quantique seront définies.
Pour conclure, nous montrerons alors dans quelle mesure l’exploitation de l’optique quan-
tique peut fournir des outils suffisamment puissants pour parvenir à remplir le cahier
des charges fixé auparavant.

Chapitre 2 - Le silicium : une plateforme prometteuse pour la
génération d’intrication photonique

Durant cette thèse, nous avons exploité deux différentes plateformes pour la photo-
nique. La première est une plateforme plutôt récente et prometteuse, le silicium, forte-
ment utilisée en électronique et qui ajoute aujourd’hui un nouveau domaine d’activité à
son catalogue. Nous montrerons dans cette partie pourquoi et comment le silicium peut
tirer son épingle du jeu dans le domaine de la photonique quantique. Nous expliciterons
les structures et les mécanismes essentiels associés. Ensuite, un des premiers résultats
clés de cette thèse sera présenté. Il s’agit d’une source de paires de photons intriqués
réalisée sur une puce de silicium. Nous insisterons sur la particularité de cette source qui,
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du fait de sa structure géométrique, génère naturellement un peigne de fréquence. Ce
dernier permettra alors par la suite de multiplexer spectralement les paires de photons de
manière à rendre la source compatible avec les canaux standards des télécommunications.
Enfin, le silicium étant largement exploité depuis des décennies, les outils de fabrication
bénéficient de cette expérience pour réaliser des structures avancées. Cette maturité tech-
nologique nous permet alors d’envisager un projet de réalisation de source de paires de
photons intriqués entièrement intégrée. Dans cette ultime section, nous présenterons les
composants intégrés que nous avons réalisé en collaboration avec une équipe du C2N 1.

Chapitre 3 - Le niobate de lithium : génération
d’hyper-intrication

Le deuxième matériau exploité au cours de ce travail est le niobate de lithium. Celui-ci
est un ”classique” pour la photonique quantique tant il est exploité depuis de nombreuses
années et notamment à l’institut de physique de Nice. Avant de passer spéficiquement
au travail réalisé sur niobate durant cette thèse, nous avons fait le choix de le contextua-
liser par rapport au savoir faire acquis au laboratoire. Ainsi, nous présenterons dans un
premier temps les réalisations de l’équipe comprenant de nombreuses sources de paires
de photons intriquées exploitant plusieurs observables. Nous présenterons également la
continuité des travaux précédemment introduits, à savoir une source de paires de photons
hyper-intriqués. Nous détaillerons alors comment réaliser ce type de source, alliant l’in-
trication en polarisation et l’intrication en énergie-temps. Enfin, une section importante
sera dédiée à l’analyse de l’intrication.

Chapitre 4 - Métrologie quantique : mesure à haute précision
d’indices de réfraction de fibres optiques

De manière à conserver un regard applicatif sur nos travaux, nous proposons dans
ce dernier chapitre d’exploiter les états intriqués que nous sommes désormais capables
de générer. A travers une méthode interférométrique, nous exposerons comment il est
possible de mesurer une différence d’indice de réfraction dans une fibre optique, et ce
avec une précision à l’état de l’art. Nous étenderons cette approche à la mesure de
dispersion chromatique dans des fibres optiques. Ces projets étant en collaboration avec
des équipes d’autres communautés, notamment XLIM 2, ils font un lien parfait entre
les travaux fondamentaux que nous réalisons et la volonté d’appliquer ces atouts dans
d’autres domaines. Les objectifs et la vision à long terme de ces projets sont purement
tournés vers des applications concrètes.

1. Centre de Nanosciences et de Nanotechnologies.
2. Laboratoire de recherche dont le coeur de métier est, entre autres, le développement de fibres

optiques.
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CHAPITRE 1

La physique quantique au service des sciences de l’information

L’éclosion de la théorie quantique a permis de ”révolutionner” de nombreux aspects
de la physique. Au-delà de lois fondamentales [13], elle s’inscrit désormais dans une
démarche applicative et trouve pleinement sa place dans les systèmes technologiques les
plus perfectionnés en transformant de manière drastique la façon de coder et d’exploiter
l’information. Pour appuyer ces affirmations, nous reviendrons sur la théorie de l’infor-
mation classique avant d’introduire son analogue quantique. Il en découlera de manière
naturelle de nouveaux protocoles applicables aux systèmes d’information.

Les propriétés de la physique quantique permettent d’ouvrir un nouveau monde gou-
verné par une myriade de technologies, alors dites quantiques. La deuxième partie de
ce chapitre s’attèlera à faire un lien entre les concepts fondamentaux et les différents
piliers technologiques que sont le calcul, la simulation, la métrologie et la cryptogra-
phie quantique. Tous ces sous-domaines ont un rôle allant bien au-delà de la recherche
académique, et nous inviterons le lecteur à s’ouvrir sur l’impact potentiel d’un point de
vue industriel et commercial.

Enfin, les supports à l’information sont divers et variés. Nous pouvons citer les ions [14],
les atomes [15, 16], les électrons [17], ou encore les photons essentiellement exploités pour
ce travail de thèse. Nous préciserons donc ce choix et expliciterons les outils traditionnels
de la photonique quantique et notamment les sources de photons uniques, d’une impor-
tance considérable pour nombre d’applications. Enfin, nous discuterons en conclusion de
ce chapitre différentes observables photoniques permettant de coder l’information et de
l’exploiter pour réaliser des tâches qui relèvent de la communication et de la métrologie.
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Chapitre 1 La physique quantique au service des sciences de l’information

1.1 Théorie de l’information classique

1.1.1 Un peu d’histoire

La théorie de l’information est souvent associée à Claude Shannon, considéré comme
étant son fondateur à la suite de ses recherches publiées en 1948 [18]. Bien évidemment, ce
concept d’information est large et n’a pas été utilisé qu’à partir de cette date. Seulement
depuis, il a marqué une évolution remarquable, et a pris une dimension centrale dans
la société moderne. Les branches les plus pertinentes de cette théorie dans le cadre de
ces travaux sont : le codage de l’information, la mesure quantitative de redondance d’un
texte, ou encore la cryptographie.

�Le problème fondamental de la communication est de reproduire exactement
ou approximativement un message donné d’un point à un autre. � Claude
Shannon

Il est important de définir le message dont parle le mathématicien américain. Tout sim-
plement, il s’agit d’une lettre, un nombre, une image... en bref, tout ce qu’il est possible
de transférer d’un endroit à un autre. Et quel qu’il soit, ce message pourra être traduit
en langage binaire, de manière à rendre l’information quantifiable. Shannon introduit
donc la notion de bit, qu’il reprend en réalité au statisticien John Tukey [19], formalisant
ce concept d’information. Cette dernière possède alors une nature aléatoire qu’il suffit
de quantifier. Par conséquent, l’information est la mesure d’incertitude calculée à partir
de la probabilité d’occurence d’un événement.

1.1.2 Le bit classique

Le bit, quantité minimale d’information transmise par un message constitue donc
l’unité de mesure de l’information en informatique. Celui-ci ne peut prendre que deux
valeurs. En logique, ces valeurs sont ”vrai” et ”faux” et en arithmétique, ce sont ”0” et
”1”. Tout message peut alors être codé par une succession de zéros et de uns. Il existe
à ce jour de nombreux systèmes physiques pour coder de l’information en binaire. Nous
pouvons citer à titre d’exemples le courant ou la tension électrique, l’intensité lumineuse
ou encore la charge électrique. Le tout étant de distinguer de manière claire et précise les
deux états de façon à réduire la probabilité d’erreur. Par exemple, un niveau de tension
égal à 5V pourra être utilisé pour coder le bit ”1” tandis qu’un niveau de tension nulle
pourra coder le bit ”0”. Ainsi, par des impulsions électroniques, il est tout à fait possible
de transmettre de l’information.

1.1.3 L’entropie de Shannon

L’entropie de Shannon correspond à la quantité d’information contenue dans un mes-
sage. Elle est définie par l’équation (1.1) pour une source d’information, modélisée par
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1.2 Théorie de l’information quantique

une variable aléatoire discrète X comportant n symboles, chacun de ces symboles ayant
une probabilité Pi d’apparâıtre.

Hb(X) = −E [logb P (X)] =
n∑
i=1

Pi logb(
1

Pi
) = −

n∑
i=1

Pi logb(Pi), (1.1)

où E désigne l’espérance mathématique et logb le logarithme en base b. Généralement,
nous utilisons la base 2, les bits offrant deux possibilités de réalisation à la variable
aléatoire. De ce fait, on peut interpréter H(X) d’une façon plus simple, où il s’agit du
nombre de questions à réponses binaires oui/non que doit poser le récepteur à la source
pour extraire l’information contenue dans le message. Autrement dit, il s’agit bien de la
quantité d’information sous forme de bits que la source doit fournir au récepteur pour
que ce dernier puisse déterminer sans ambigüıté la valeur de X. Ainsi, plus le débit de
la source est important et plus l’entropie est grande. A contrario, une source émettant
constamment le même symbole a une entropie nulle, le récepteur étant sûr du message
qu’il reçoit.

1.2 Théorie de l’information quantique

L’analogue quantique de la théorie de Shannon précédemment décrite repose sur les
propriétés de la physique quantique. Dans cette section, nous en détaillons les propriétés
fondamentales, à savoir : la superposition, l’indétermination et l’intrication.

1.2.1 Qubits et superposition

La plus petite unité de codage de l’information en théorie de l’information quantique
est le qubit, terme issue de la contraction des mots anglais quantum et bit [20]. De
manière intuitive, il s’agit, à l’instar de ce qui a été développé précédemment, de l’ana-
logue quantique du bit classique. Mais contrairement à ce dernier, le qubit ne peut être
réduit uniquement aux deux valeurs binaires 0 ou 1 mais plutôt à unen superposition
cohérente de ces états. En effet, si lors d’une mesure il est possible d’obtenir ces deux
valeurs propres associées aux vecteurs de base |0〉 et |1〉 respectivement, en réalité, le
qubit s’écrit en toute généralité comme une superposition cohérente de ces deux états,
de la façon suivante :

|Ψ〉 = α |0〉 + β |1〉 , (1.2)

où α et β sont des amplitudes de probabilités complexes, et où, pour des états |Ψ〉 purs
(sans bruit), la condition de normalisation |α|2 + |β|2 = 1 est respectée. En d’autres
termes, cette notation implique que le qubit peut être dans une infinité d’états possibles.
Ce principe de superposition résulte du fait qu’un système quantique est représenté par
un vecteur d’état dans un espace vectoriel nommé espace de Hilbert. Comme tout vecteur
appartenant à un espace vectoriel, il admet une décomposition en une combinaison
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linéaire de vecteurs selon une base donnée d’un espace de Hilbert de dimension 2. Il est
d’usage de représenter un qubit en utilisant la sphère de Bloch-Poincaré (voir la figure
2.1) selon la décomposition suivante :

|Ψ〉 = cos(
θ

2
) |0〉 + sin(

θ

2
)eiφ |1〉 . (1.3)

Figure 1.1 – Sphère de Bloch-Poincaré. Représentation d’un qubit |Ψ〉. Les pôles nord
et sud sont respectivement les vecteurs de base |0〉 et |1〉. Un qubit peut alors pointer dans
n’importe quelle direction de l’espace de la sphère, lui donnant accès à une infinité de valeurs
possibles.

Le principe de superposition s’étend bien au delà de l’écriture de simples qubits et
régit de manière générale tout état quantique. Un objet quantique peut donc être préparé
dans n’importe quelle superposition arbitraire de vecteurs de base à d dimensions, comme
suit :

|Ψ〉 = c0 |0〉 + c1 |1〉 + ... + cd |d〉 , (1.4)

où les {ci} représentent les coefficients de la combinaison linéaire, et {|i〉} les vecteurs de
la base choisie. Notons que dans les cas d’états superposés à d dimensions, la terminologie
qudit est employée. Ainsi, dans le cas du qubit, ce dernier peut être simultanément
dans l’état 0 et - la présence de ce et est fondamentale - dans l’état 1 avec diverses
probabilités. Il en est de même pour n’importe quelle observable : vitesse, position... et
même mort/vivant dans le cas du célèbre chat de Schrödinger [21]. C’est seulement lors
d’une mesure que le vecteur représentant toutes les valeurs possibles se trouve projeté
sur un des vecteurs de base, nous donnant alors l’information sur la valeur mesurée du
qubit, 0 ou 1, ou bien sur l’état du chat, mort ou vivant.
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1.2.2 Indétermination et théorème de non-clonage

Le principe de superposition n’est pas la seule propriété quantique contre-intuitive
à l’origine d’innovations technologiques. On peut trouver la relation d’indétermination
de Heisenberg, laquelle fixe une limite fondamentale pour tout système quantique. En
effet, elle stipule que deux propriétés complémentaires ne peuvent pas être définies de
manière absolue. Présenté pour la première fois en 1927 par le physicien allemand Werner
Heisenberg, il énonce, par exemple pour un électron, que tout gain dans la définition de
la position d’une particule se fait au détriment de la définition de sa vitesse, et vice-
versa [22]. L’inégalité formelle reliant l’écart type de la position σx et l’écart type de la
quantité de mouvement σp sera établie plus tard la même année [23, 24] :

σxσp >
~
2
, (1.5)

où ~ est la constante de Planck réduite, égale à h
2π

. Cette notion démontrant l’im-
possibilité de connâıtre toutes les propriétés d’un système quantique simultanément
avec une précision maximale nous amène naturellement à une seconde notion essentielle
dans bon nombre d’applications : le théorème de non-clonage quantique [8]. Enoncé en
1982 [25, 26], il interdit toute copie à l’identique d’un état quantique inconnu et ar-
bitraire. Le fait qu’il soit donc impossible de réaliser une machine à cloner universelle
avec une fidélité parfaite pourrait être perçu comme un handicap important, notamment
lorsqu’il s’agit d’élaborer des codes correcteurs quantiques. Toutefois, ce théorème est
au cœur des preuves de sécurité en cryptographie quantique, rendant la présence d’un
espion évidente dans un protocole de communication quantique sécurisé. Nous revien-
drons, bien sûr, sur le sujet lorsque les thèmes de cryptographie et de communication
quantiques seront abordés. Pour aller plus loin, le clonage imparfait d’un état quantique,
i.e. avec une fidélité inférieure à 1, reste possible. Bužek et Hillery ont prouvé l’existence
d’une cloneuse universelle, symétrique et de fidélité intrinséquement limitée à 5/6 [27].
Le lecteur intéressé par ce sujet pourra se reporter à l’article de revue en référence [28]
pour plus de détails sur le clonage quantique.

1.2.3 Une propriété extraordinaire : l’intrication

Pour poursuivre la série des propriétés remarquables que nous offre la physique quan-
tique, nous allons décrire le phénomène d’intrication. Cette propriété est au cœur de ce
manuscrit de thèse, puisqu’il sera question par la suite de générer et d’exploiter des états
intriqués. Comme nous le verrons par la suite, l’intrication est au centre des différentes
technologies quantiques que ce soit pour la correction d’erreurs dans les processeurs
quantiques ou encore pour l’établissement de lien de communication sécurisés.

L’intrication est un phénomène dans lequel nous considérons deux - ou plusieurs -
particules, ces dernières ayant des états quantiques dépendants les uns des autres quelle
que soit la distance qui les sépare. Bien sûr, cette propriété reste considérée comme

29



Chapitre 1 La physique quantique au service des sciences de l’information

totalement contre-intuitive tant elle semble contredire le principe de localité. En d’autres
termes, il n’est pas possible pour deux objets quantiques intriqués d’être considérés
indépendamment, mais c’est bien le système complet composé de ces deux objets qui
doit être traité.

Considérons un système composé de deux qubits, labellisés a et b. La relation (1.2)
nous permet alors d’écrire nos qubits comme suit :{

|Ψ〉a = αa |0〉a + βa |1〉a ,
|Ψ〉b = αb |0〉b + βb |1〉b .

(1.6)

Or, chacun de ces qubits ne pouvant être projeté que sur les états |0〉a,b et |1〉a,b, il est

alors possible d’énumérer les 22 états possibles : |0〉a |0〉b, |1〉a |0〉b, |0〉a |1〉b et |1〉a |1〉b 1.
Ainsi, grâce au principe de superposition, il est possible de combiner linéairement les
quatre états possibles, ce qui donne :

|Ψ〉ab = αab |0〉a |0〉b + βab |1〉a |0〉b + γab |0〉a |1〉b + δab |1〉a |1〉b , (1.7)

en respectant la règle de normalisation |αab|2 + |βab|2 + |γab|2 + |δab|2 = 1. En faisant
l’analogie avec l’expression de l’état de la paire de qubit |Ψ〉ab exprimée à partir du calcul
du produit tensoriel entre les états des deux qubits |Ψ〉a et |Ψ〉b indépendemment :

|Ψ〉ab = αaαb |0〉a |0〉b + βaαb |1〉a |0〉b + αaβb |0〉a |1〉b + βaβb |1〉a |1〉b , (1.8)

il vient : 
αab = αaαb

βab = βaαb

γab = αaβb

δab = βaβb

(1.9)

Pour un état intriqué, par définition non-séparable, il n’est pas possible de décrire
l’état des deux qubits comme précédemment, en établissant un produit tensoriel entre
les deux. Considérons, par exemple, l’état suivant pour une paire de qubits :

|Ψ〉ab = α |00〉+ β |11〉 , (1.10)

pour lequel αab = δab = α, β et βab = γab = 0. A l’aide des relations (1.9), nous pouvons
définir les amplitudes de probabilités des deux états pour chaque qubit. Nous obtenons
alors αaαb = βaβb = α et βaαb = αaβb = 0. Or, ces deux équations sont contradictoires
et ne peuvent être satisfaites simultanément. Par conséquent, il est impossible de fac-
toriser un tel état et nous obtenons bien la signature d’un état intriqué comme il a été
définit précédemment. Une façon d’interpréter physiquement l’état intriqué (1.10) est de

1. Le produit des vecteurs de base est un produit tensoriel et devrait donc se noter |0〉a ⊗ |0〉b de
manière rigoureuse. Toutefois, nous ommetons le symbole ⊗ pour plus de lisibilité.
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comprendre que seuls les deux états |00〉 = |0〉a |0〉b et |11〉 = |1〉a |1〉b sont accessibles.
Cela signifie que si une mesure est effectuée sur le premier qubit, labellisé a, et que le
résultat de cette mesure est 0 (1), alors il est possible d’en déduire immédiatement que le
second qubit labellisé b sera également mesuré 0 (1). Nous verrons par la suite comment
de tels états ont été exploités et comment il est possible de les générer.

1.3 Les technologies quantiques

Les propriétés fondamentales de la physique quantique étant désormais définies, nous
allons voir dans cette section comment de nouvelles technologies quantiques sont amenées
à bouleverser celles que nous utilisons actuellement. Pour chacun des quatre piliers des
technologies quantiques formant cette seconde révolution, nous ferons un état de l’art
tout en s’efforcant de mesurer l’impact sur le business de demain.

En effet, d’un point de vue optimiste, la question ne semble plus être si mais
plutôt quand les technologies quantiques vont intégrer notre quotidien en résolvant des
problèmes complexes. De nombreux domaines émergent ou connaissent une vague de
renouveau hors norme, notamment les nanotechnologies, la cryptographie, la biologie
moléculaire, les big data ou machine learning, ou encore l’intelligence artificielle. Tous
ces domaines ont des conséquences majeures pour des secteurs allant bien au-delà de
la recherche fondamentale, tels que les services financiers, pharmaceutiques, médicaux,
énergétiques et aussi la défense. C’est pourquoi de plus en plus d’entreprises inves-
tissent dans les technologies quantiques, lesquelles ont déjà bénéficiés d’une accélération
financière certaine comme nous le verrons en fin de section.

1.3.1 Le calcul quantique

Toutes les tâches conventionnelles de calculs sont basées sur le stockage des données
sous forme de bits et leur manipulation à travers des portes logiques. La puissance des
calculateurs classiques repose sur ces opérations réalisées par un nombre de transis-
tors gigantesque intégrés sur des circuits appelés micro-puces. Ces micro-puces issues
du développement des technologies de micro et nano-fabrication ont connu durant des
décennies des évolutions impressionantes via notamment l’augmentation constante du
nombre de transistors qu’il était possible d’intégrer sur chaque disposistif, augmentant
par conséquent leurs performances. En terme de chiffres, le premier microprocesseur com-
mercialisé par Intel en 1971, le 4004, possédait seulement 2300 transistors. De nos jours,
les meilleurs dispositifs en possèdent près de 2 milliards. Les prédictions de Moore [7]
s’avèrent alors correctes, et on peut estimer que cette période atteint désormais ses li-
mites, notamment à cause des courants de fuite qui limitent la réduction des dimensions.

Conscient des difficultés croissantes qu’allait connâıtre l’informatique classique, Feyn-
man proposa en 1982 une idée radicale : celle de faire fonctionner un ordinateur en
utilisant les lois de la physique quantique [29]. Son idée sera reprise 3 années plus tard
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par David Deutsch dans un article théorique esquissant les bases de l’informatique quan-
tique [30]. L’idée de cet article fut donc de repenser entièrement la manière dont fonc-
tionne un ordinateur et de tirer profit des propriétés de la physique quantique pour
remplacer les bits classiques et les portes logiques par leurs analogues quantiques.

La ”théorie de la complexité en informatique théorique” a pour but de s’attaquer à la
complexité de résolution de calculs informatiques. En d’autres termes, il s’agit d’étudier
formellement la quantité de ressources, en terme de temps et de mémoire, dont un
algorithme a besoin pour résoudre un problème donné. On distingue alors différentes
classes de complexité généralement classées suivant le type de relation existant entre le
volume k des opérations à effectuer et la taille N du problème [31] :

• Temps exponentiel - classe NP : l’algorithme requiert plus de 2N étapes
pour résoudre le problème. Le temps devient rapidement très long à mesure que N
augmente.

• Temps polynomial - classe P : le nombre d’itérations requises est proportionnel
à Nk. Même si k est grand, le temps ne sera jamais aussi long que le temps
exponentiel une fois que N est suffisement grand.

• Le temps sub-linéaire :
√
N et log(N) augmentent considérablement moins

rapidement comparé à une relation linéaire avec N.

Le gain apporté par l’ordinateur quantique réside dans sa faculté à faire fonctionner de
nouveaux algorithmes quantiques, ces derniers étant capables de résoudre des problèmes
non-traitables classiquement, ou au moins de les résoudre avec un nombre d’itérations
significativement réduit. Les ordinateurs actuels sont capables de traiter des problèmes
de classe P sans trop de difficultés. Cependant, pour le reste, les algorithmes quan-
tiques apportent des plus-values importantes : une accélération exponentielle s’il réduit
un problème d’un temps exponentiel à un temps polynomial, ou quadratique si celui-ci
réduit le nombre d’étapes d’un facteur racine carré de N. Ce dernier n’est pas aussi puis-
sant qu’un algorithme exponentiel, mais il apporte quand même une différence notable.
Ces nouveaux algorithmes quantiques plus perfomants peuvent alors être exploités pour
surpasser les puissances de calcul [32, 33, 34]. Concrètement, un nombre N de bits clas-
siques peut encoder N ”mots d’information” tandis qu’un système à N qubits peut, en
principe, encoder jusqu’à 2N ”mots d’information” grâce à son état de superposition. Un
corps humain de 100 mille milliards de cellules contient approximativement 1 yottabit
d’information, soit 280 bits. En comparaison, il suffirait alors de 80 qubits parfaits (pas
de décohérence) pour démontrer un gain quantique par rapport au classique. L’avan-
tage indéniable du quantique est compris depuis quelques dizaines d’années maintenant.
Cependant, est-il possible en pratique de développer un ordinateur quantique à grande
échelle ?

Effectivement, construire un ordinateur quantique universel à haut niveau de fidélité
n’est un objectif ni facile, ni déjà atteint. Un dispositif idéal serait stable, exploitant des
qubits robustes. Aussi, il offrirait une large gamme de portes quantiques, permettant de
réaliser toutes les opérations nécessaires, le tout opérant à grande vitesse, avec avec un
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faible taux d’erreurs permettant l’implémentation de codes correcteurs. Enfin, un point
crucial du cahier des charges est le suivant : il devrait être facile d’avoir accès à un grand
nombre de qubits pour tout calcul. Le nombre typique de qubits nécessaires en fonction
des tâches à réaliser est le suivant :

• 50-60 qubits pour atteindre ”l’avantage quantique” : un ordinateur quantique ca-
pable de réaliser des opérations infaisables avec n’importe quel ordinateur conven-
tionnel.

• 4000 qubits pour décrypter des messages chiffrés à l’aide des clés publiques conven-
tionnelles (voir plus bas).

Figure 1.2 – Pour bénéficier du potentiel complet des ordinateurs quantiques, il faut être
en mesure de manipuler un grand nombre de qubits logiques, augmentant par conséquent
le taux d’erreurs. Aussi, un paramètre supplémentaire à prendre en compte est le taux
d’erreurs, augmentant le besoin en terme de qubits physiques.

A ce stade là, il devient important de distinguer les qubits logiques, c’est-à-dire ceux qui
opèrent les algorithmes, des qubits auxiliaires. En effet, pour chaque tâche, des qubits
auxiliaires sont requis pour mettre en œuvre des codes correcteurs d’erreurs pour que
celles-ci fonctionnent correctement comme l’illustre la figure 1.2. La totalité des qubits,
à savoir les qubits logiques et les qubits auxiliaires constituent un ensemble que l’on
nomme qubits physiques. Il s’agit des qubits physiquement présents sur la puce toutes
tâches confondues. Un article de revue complet est disponible en référence [35]. Par
exemple, pour casser le code RSA il faudrait 4000 qubits logiques, mais en réalité, il
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faudrait considérablement plus de qubits physiques présents sur la puce, comptes tenus
des codes correcteurs d’erreurs et des tâches annexes.

Il existe de nombreuses technologies capables de générer ces qubits, parmi lesquelles
nous trouvons :

Figure 1.3 – Illustrations de 3 technologies de génération de qubits. (a) Photogra-
phie d’un circuit supraconducteur avec neuf qubits, J. Martinis et al., Université de Californie
(2015). (b) Intrication entre six pièges à ions, R. Blatt et al., Université d’Innsbruck (2008).
(c) Photonique boson sampling, vue d’artiste, F. Scarrino et al., Université La Sapienza de
Rome (2012).

• Les circuits supraconducteurs (figure 1.3 (a)) : il s’agit de la technologie ex-
ploitée par IBM [36], Google [37] ou Intel [38]. Celle-ci repose en grande partie sur
l’utilisation de jonctions Josephson [39, 40, 41]. On utilise la charge d’une petite
région appelée ”bôıte” d’un matériau supraconducteur, plus couramment nommé
’transmon’, pour stocker l’information quantique. La bôıte est connectée à un
réservoir de charges via une jonction Josephson. La charge est contrôlée par la ten-
sion à travers la jonction et les états 0 et 1 correspondent à des charges différentes
pour une paire de Cooper avec ∆q = −2e. Des bôıtes adjacentes sont couplées
électrostatiquement via leur répulsion coulombienne mutuelle, et les opérations ef-
fectuées par les portes logiques le sont via des séquences d’impulsions électriques.
Des résultats jusqu’à 9 qubits entièrement controllables à l’échelle 1D [42] et 50
dans une architecture 2D [36] ont pour le moment été démontrés.

• Les pièges à ions (figure 1.3 (b)) : contrairement à la technologie précédente,
elle ne nécessite pas de refroidissement cryogénique. Les qubits correspondent aux
états d’excitation d’une rangée d’ions se trouvant dans un piège de Paul. Les ions
qui sont tous identiques, possèdent donc la même fréquence de résonance. Nous
pouvons toutefois agir sur un seul ion en particulier à l’aide d’une impulsion laser
car ces ions sont physiquement séparés les uns des autres. Les ions interagissent
via des forces répulsives associées à des déplacements engendrés par les vibrations
autour de leur position d’équilibre. La première proposition de porte quantique
CNOT (pour Controlled-NOT, bascule conditionnelle équivalent du OU-exclusif
classique) avec un système d’ions piégés fut proposée par Ignacio Cirac et Peter
Zoller en 1995 [43]. Ont suivi de nombreuses autres études [44, 45, 46] et réalisations
expérimentales [47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55].

34



1.3 Les technologies quantiques

• La photonique (figure 1.3 (c)) : elle ne nécessite pas de refroidissement
cryogénique et est naturellement compatible avec les technologies de communi-
cation modernes. Les fidélités démontrées par ces méthodes sont légèrement moins
bonnes qu’avec les autres techniques, cependant, les avancées dans les technologies
de génération de photons uniques et dans les processus de fabrication de guides
d’ondes intégrés sont des points très positifs. La mise en œuvre pratique de portes
logiques à un et deux qubits photoniques peut s’effectuer par encodage de l’infor-
mation quantique sur les modes occupés par un photon unique et en manipulant
ensuite ces modes par des composants d’optique linéaire (LOCQ - Linear Optical
Quantum Computing) tels qu’une lame séparatrice, un rotateur de phase ou un
miroir [56]. On peut citer le boson sampling [57, 58, 59, 60, 61, 62] et le protocole
KLM, du nom de ses inventeurs 2 [63], comme deux approches du calcul quantique
reposant sur l’optique linéaire, l’approche KLM ayant l’avantage d’être universelle
bien que plus difficile à mettre en œuvre. Une approche reposant sur des états
plus exotiques connus sous le nom d’états clusters (MBQC - Measurement Based
Quantum Computing) a également été proposée [64] et fait actuellement l’objet
d’intenses recherches expérimentales [65, 66, 67, 68, 69]

• Les centres N-V dans le diamant : Les centres NV (Nitrogen-Vacancy) sont
des défauts ponctuels dans le diamant causés par la substition d’un atome d’azote.
Cette technologie permet la génération de qubits avec des longues durées de vie.
Il n’est pas nécessaire de refroidir ou de faire le vide. La capacité à graver avec
précision des défauts dans le diamant ont considérablement étendu le potentiel
de cette technologie. Néanmoins, les fidélités actuelles restent bien en-dessous du
seuil acceptable pour le moment. En raison de sa structure en niveau d’énergie,
la fluorescence NV est dépendante de l’état de spin, ce qui offre des voies simples
pour l’initialisation et la lecture optique [70, 71, 72, 73, 74, 75].

• Les boites quantiques : Les qubits consistent en des excitons confinés dans un
point quantique. Les excitons se comportent comme des atomes à deux niveaux, et
les opérations sont effectuées à l’aide d’impulsions optiques résonantes. À l’intérieur
d’une boite quantique, différents types d’excitons interagissent via l’interaction
coulombienne [76, 77, 78, 79, 80]. Il s’agit de bons candidats pour la génération de
photons uniques et d’états quantiques.

• Les qubits de spin dans le silicium 28 : A l’instar d’autres technologies qui
permettent de manipuler les spin de manière cohérente, les recherches autour des
mailles cristallines de silicium se sont considérablement intensifiées ces dernières
années. En effet, si l’état de l’art n’en est aujourd’hui qu’aux portes logiques à
2 qubits, les techniques de gravures les plus avancées et la compatibilité avec
le standard CMOS promettent un changement d’échelle notoire par rapport aux
autres technologies.

2. Knill, Laflamme et Milburn.
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Les opérations réalisées par un ordinateur quantique reposent sur la manipulation
précise et le contrôle cohérent des états de systèmes quantiques individuels. Il est
requis que les qubits interagissent les uns avec les autres, et ce, d’une manière contrôlée
et isolée de l’environnement. Cependant, en pratique, ce scénario idéal est difficile à
mettre en place. Il convient alors de quantifier la fragilité des qubits vis à vis du bruit
généré par l’environnement en terme de taux de décohérence. Dans le traitement des
données classiques, des protocoles de vérification systématique des châınes de bits sont
installés de façon à corriger les erreurs efficacement. De manière analogue, il est possible
d’appliquer des codes correcteurs quantiques sur les qubits. Le principe de base est es-
sentiellement le même que pour les correcteurs classiques, l’idée est d’utiliser des qubits
supplémentaires pour vérifier la fidélité des données et ensuite appliquer les opérations
adéquates afin de reconstruire les états d’origine [81, 82, 83, 84, 85]. De cette manière,
nous pouvons réaliser des calculs quantiques tolérants aux fautes [86, 87, 88, 42, 89],
le prix à payer se situe alors au niveau de la vitesse de traitement et de l’adressage
du nombre important de qubits à adresser. De manière générale, le physicien David P.
DiVincenzo proposa en l’an 2000, dans un papier intitulé ”l’implémentation physique
du calcul quantique”, un ensemble de critères [90], parfois nommés commandements de
DiVicenzo, qu’il est nécessaire de satisfaire en vue de construire un ordinateur quantique :

1. Posséder un système physique évolutif avec des qubits bien définis ;

2. Être capable d’initialiser le système dans un état fondamental de référence simple ;

3. Savoir générer des qubits avec des temps de décohérence beaucoup plus long que
les temps de fonctionnement des algorithmes à implémenter ;

4. Avoir un ensemble universel de portes quantiques ;

5. Permettre la projection rapide d’un état quantique spécifique.

Ces cinq règles représentent le cachier des charges pour le développement du calcul
quantique au cours de ces dernières années.

Cependant, les ordinateurs classiques ont bénéficiés de 50 années de développement
continu avant d’offrir les vitesses de calculs actuelles. L’ironie de la situation est que,
finalement, les opérations de porte logique conventionnelles resteront significativement
plus rapides que celles effectuées par des portes quantiques. Si nous prenons un pro-
gramme standard et que nous le transposons pour le faire fonctionner via un ordinateur
quantique, ce dernier fonctionnera sans doute moins rapidement.

1.3.2 La simulation quantique

�Nature isn’t classical, dammit, and if you want to make a simulation of na-
ture, you’d better make it quantum mechanical, and by golly it’s a wonderful
problem, because it doesn’t look so easy. � Richard Feynmann
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Il eut été impossible de parler de simulation quantique sans débuter par cette citation,
de l’un des précurseurs de ce domaine. En effet, les simulateurs quantiques ont été
proposés par Yuri Manin [91] et Richard Feynmann [29]. Ce dernier a montré qu’une
machine de Turing classique souffrirait de temps de calculs considérablement longs lors
de la simulation de phénomènes quantiques [92], tandis que son analogue quantique
universel n’en serait pas affecté. En 1996, Seth Lloyd montra qu’un ordinateur quantique
standard peut être programmé pour simuler expérimentalement tout système quantique
de manière efficace [93]. Pour rentrer dans les détails, un simulateur quantique appartient
à une classe restreinte d’ordinateur quantique qui contrôlent les intéractions entre les
qubits de manière à pouvoir simuler certains problèmes, éventuellement quantiques,
difficiles à modéliser autrement. Par conséquent, les simulateurs quantiques utilisent les
mêmes technologies que les ordinateurs quantiques universels, à la différence près qu’ils
ne nécessitent pas les mêmes exigences en terme de propriétés de qubit, de correction
d’erreur, ou de portes logiques. Contrairement aux ordinateurs quantiques, ils peuvent
être destinés à l’étude expérimentale de systèmes quantiques qui sont difficilement, voire
impossible à modéliser analytiquement ou à l’aide d’un ordinateur conventionnel. Leur
objectif ultime est alors d’observer des problèmes physiques spécifiques [94, 95]. Nous
pouvons distinguer plusieurs approches :

• L’optimisation adiabatique : mise en place expérimentale d’un analogue phy-
sique du problème à résoudre. Les atomes ultra-froids dans les réseaux optiques
sont très souvent exploités pour répondre à cette approche.

• Recuit quantique : une forme d’optimisation adiabatique réalisée à plus haute
température. Les limites de ce compromis ne sont pas encore pleinement comprises.

• Processeurs quantiques spécialisés : ordinateurs quantiques à petite échelle,
non universel et non nécessairement tolérants aux erreurs.

Etant donné qu’il est fondamentalement plus ”facile” de réaliser un simulateur quan-
tique, plutôt qu’un ordinateur quantique, de nombreuses preuves expérimentales ont
été fournies ces dernières années en utilisant les mêmes systèmes que dans la section
précédente, à savoir des gaz quantiques ultra-froids [96], des pièges à ions [97, 98, 99, 95],
des systèmes photoniques [100] et des circuits supra-conducteurs [101]. Nous avons sou-
ligné que l’objectif d’un simulateur quantique est de surpasser les capacités de leurs
analogues classiques. Ainsi, les applications visées sont les systèmes quantiques à N-
corps [102], avec de nombreux degrés de libertés, incluant des états intriqués. Toute-
fois, ces applications peuvent s’étendre à des domaines encore plus larges. Par exemple,
dans la physique de la matière condensée, un des problèmes les plus connu étant ce-
lui de la supra-conductivité à haute température où la question concernant l’interac-
tion entre les électrons, qui est responsable du comportement supra-conducteur, reste
entière [103, 104, 105, 106, 107]. Egalement, en physique des hautes énergies [55] dans
le cadre du développement de la théorie des jauges où la complexité calculatoire peut
être solutionnée par des simulateurs quantiques [108, 109, 110, 111], en physique ato-
mique [112, 113] et nucléaire [114, 115] où le calcul des forces nucléaires est difficile, ou
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encore en chimie quantique [116, 117, 118].

1.3.3 La métrologie quantique

La manipulation d’objets quantiques permet de développer de nouveaux systèmes de
mesure, de détection et d’imagerie, capables d’atteindre des précisions et des capacités
sans précédent. Ceci représente une nouvelle révolution dans un domaine d’importance
majeure depuis des siècles. En effet, il a toujours été question de pouvoir mesurer des
grandeurs physiques (poids, longueurs, temps, etc.). Bien sûr, cela implique d’avoir des
références de mesure, communément appelées étalons. Après des décennies d’histoire

Figure 1.4 – Photographie Un mètre étalon Rue de Vaugirard, Paris.

marquant l’évolution de ces étalons de mesure, et suite à la révolution française, un
système international d’unités se met en place. Ainsi, le mètre, basé sur la longueur du
méridien terrestre dans un premier temps, puis sur un multiple d’une certaine longueur
d’onde 3 et enfin sur la longueur du trajet parcourue par la lumière dans le vide pendant
un intervalle de temps bien défini, devient l’unité internationale de longueur. Il en est
de même pour la masse exprimée en kilogramme ou encore pour le temps exprimé en
seconde. Il est intéressant de voir que les références d’unités évoluent avec le temps et les
avancées technologiques, comme cela a été le cas pour le mètre. La seconde révolution
quantique révolutionnera-t-elle le système d’unités internationales et la manière dont
sont définies les grandeurs ?

Dans un premier temps, intéressons-nous à la définition d’une mesure. D’après le Bu-
reau International des Poids et Mesures, une mesure est le processus consistant à obtenir
expérimentalement une ou plusieurs valeurs que l’on peut raisonnablement attribuer à
une grandeur. Les mesures sont donc par définition susceptibles d’erreurs et d’incerti-
tudes qu’il sera également nécessaire de quantifier.

3. Il s’agit de 1 650 763,73 longueurs d’onde de la lumière d’une transition spécifique de l’isotope 86
du krypton.
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A l’issue d’un processus de mesure, nous obtenons les informations concernant la
valeur de la grandeur mesurée, accompagnée d’erreurs statistiques ou systématiques. La
manière la plus rapide de s’affranchir des erreurs statistiques est de répéter la mesure
un grand nombre de fois. Le théorème de la limite centrale établit que la moyenne
des résultats obtenus sur un ensemble N de mesures indépendantes (N ¿¿ 1), chacune
ayant une déviation standard de ∆σ, converge vers une distribution gaussienne avec une
déviation standard ∆σ/

√
N , ce qui correspond par conséquent à une erreur en N−1/2.

Cette erreur statistique est associée à la limite quantique standard, ou shot-noise. En
métrologie classique, l’absence de corrélations entre les différentes sondes empêche de
descendre en dessous de cette limite quantique. Nous comprenons alors que l’utilisation
d’états quantiques peut permettre de dépasser cette limite.

Figure 1.5 – Schéma simpliste de l’expérience LIGO. Laser Interferometer
Gravitational-Wave Observatory - LIGO, est un interféromètre de Michelson à grande échelle
dont le but est de détecter les ondes gravitationnelles. La sensibilité de la mesure a été
améliorée en injectant des états quantiques de la lumière dits états comprimés, Andersen,
Université Technique du Danemark [119].

L’expérience LIGO, illustrée en figure 1.5, lancée par Caltech et le MIT, a utilisé une
technique d’interférométrie optique pour détecter des ondes gravitationnelles générées
par la collision de deux trous noirs il y a 1,3 milliards d’années. Pour ce faire, il était
nécessaire de mesurer des déplacements allant jusqu’à un dix millième du diamètre
d’un proton, bien en-deçà de l’échelle des nanotechnologies. Nous avons donc affaire
à des nouvelles technologies bénéficiant d’un changement d’échelle, qui va de nouveau
révolutionner les acquis de nombreux domaines. L’interférométrie optique ne se limite pas
à cette unique expérience LIGO. Outre le développement des projets VIRGO et GEO600
dont le but est également d’injecter de la lumière quantique, dite comprimée, afin de
permettre la détection d’ondes gravitationnelles avec une sensibilité allant au delà du
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shot-noise [119, 120], d’autres états intriqués 4 permettent d’obtenir une précision sur le
déphasage présent entre les deux bras d’un interféromètre dépassant aussi la limite quan-
tique standard [121, 122, 123, 124, 125, 126]. Nous parlerons davantage de métrologie
quantique dans le chapitre 4 où nous présenterons en détail une expérience permettant
de déterminer avec une précision accrue la différence d’indice de réfraction au sein de
fibres optiques spéciales.

De nombreux développements sont actuellement en cours de mise en œuvre dans
différents domaines.

• Capteurs magnétiques : l’imagerie par résonance magnétique est un outil
éprouvé très utilisé permettant d’établir des diagnostics médicaux précis. Les
dispositifs d’interférences quantiques supraconducteurs sont un exemple de nou-
veaux dispositifs de détection quantique offrant une résolution et une sensibilité
considérablement améliorées [127, 128, 129, 130, 131], qui nécessitent cependant de
gros outils et un environnement hautement contrôlé. Les progrès de technologies
parallèles promettent de transformer le potentiel de cette approche en l’intégrant
dans un appareil moins coûteux et plus facilement déployable. Cela a déjà débouché
sur des applications dans une gamme de dispositifs médicaux importants (nano-
sondes, imagerie, magnéto-encéphalographie, etc.) [132, 133, 134].

• Capteurs de gravité : la sensibilité de la nouvelle génération de capteurs de
gravité basée sur les atomes froids promet d’étendre de manière significative la
résolution efficace des techniques de balayage souterrain et mural existantes [135,
136, 137]. Le coût de ces techniques sera également drastiquement réduit. Cela
pourrait avoir un impact qui pourrait entièrement restructurer les approches de
problèmes coûteux dans le génie civil et pourrait grandement étendre l’utilisation
des levées gravimétriques dans l’exploration des ressources naturelles.

• Capteurs de rotation et d’accélération : la connaissance précise de la position
d’un véhicule est une clef essentielle pour permettre l’émergence de technologies
de véhicules autonomes (trains, voitures, drones, etc.). Les précisions des techno-
logies actuelles de GPS limités à quelques mètres ne sont pas disponibles dans tous
les environnements (tunnels, conditions aquatiques, etc.) et peut potentiellement
être à l’origine de dysfonctionnements. Les technologies quantiques ont le potentiel
d’étendre cette précision jusqu’au centimètre, de supprimer tous les problèmes de
perturbations dues au type d’environnement, permettant aux véhicules de fonc-
tionner de manière plus sécurisée.

• Imagerie améliorée : les détecteurs à avalanche à photon unique peuvent fonc-
tionner sur un large spectre, allant du visible à l’infrarouge. Avec le contrôle fin
des lasers pour fournir un éclairage structuré, ils ouvrent un nouveau champ de
caméras haute performance. En effet, on trouve l’imagerie 3D qui, en mesurant le
temps de vol des photons sujets à la dispersion du milieu, est capable de détecter

4. C’est le cas des états N00N dont nous discuterons plus en détail ultérieurement dans le manuscrit.
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les angles arrondis en détectant les dispersions de photons, ou de détecter des gaz
invisibles en temps réel ; des caméras de vision nocturne haute résolution ; ou en-
core des imageries micro-ondes pour remplacer les diagnostics de rayons X conven-
tionnels. Le traitement des signaux des caméras peut également être amélioré en
utilisant l’intrication quantique dans le but de réduire les bruits des images en des-
sous du seuil théorique du shot-noise, permettant ainsi la détection d’éléments dits
”fantômes” [138, 139, 140]. Les caméras quantiques aéroportées à haute résolution
devraient trouver des applications dans la surveillance environnementale, l’agri-
culture, le pétrole et le gaz, la sécurité et la défense. Tout cela promet d’être un
pas de géant dans la technologie de l’imagerie par caméra, qui est de plus en plus
exploité.

• Horloges : la synchronisation des signaux est une technologie cruciale pour grand
nombre d’applications modernes, notamment les réseaux de télécommunication,
la distribution d’électricité, les marchés financiers, les systèmes radars ou encore
la sismologie sous-marine (exploration pétrolière et gazière). La plupart de ces
systèmes sont devenus dépendant de la synchronisation temporelle par satellite.
Ils sont vulnérables aux perturbations, liées à l’environnement par exemple, qui
pourraient avoir de grandes conséquences. Une nouvelle génération d’horloges très
précises, à petite échelle et à faible coût pourraient devenir une importante alter-
native.

• Générateurs de nombres aléatoires : de nombreuses techniques d’analyse sta-
tistique requièrent l’utilisation de nombres aléatoires en entrée, tout comme la
quasi-totalité des applications en cryptographie. Les jeux de loterie représentent
également des applications directes. Cependant, ce que nous considérons habi-
tuellement comme des nombres aléatoires sont en réalité des nombres pseudo-
aléatoires. L’incertitude fondamentale des systèmes quantiques peut être exploitée
pour fournir une véritable génération de nombres aléatoires [141, 142, 143, 144,
145, 146, 147]. Des procédures de certification sont mis en place et des entreprises
commercialisent déjà des générateurs de nombres aléatoires reposant sur les lois
de la physique quantique.

1.3.4 La cryptographie quantique

Avec le développement des transactions commerciales ou des envois de messages par
internet, la demande en terme de cyber-sécurité ne cesse d’augmenter. Or, le niveau de
sécurité dépend de l’efficacité des clefs de cryptographie publiques employées. Comme
le laissent pressentir les sections précédentes, l’avénement de l’ordinateur quantique de-
vrait rendre tous les procédés de cryptage actuels obsolètes, et l’impact engendré doit
désormais être considéré.

Le pilier des techniques de cyber sécurité est l’utilisation d’algorithmes de cryptage
pour chiffrer les données et mots de passe de manière à les rendre inexploitables par des
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tiers. Dans les protocoles dits symétriques, une clef secrète partagée, sous la forme d’une
longue série de chiffres binaires, est utilisée pour chiffrer les données. Le fonctionnement
est simple : si la clef est connue, alors le message peut être déchiffré. La cryptographie
à clef publique, ou asymétrique, simplifie ce fonctionnement en pratique. La clef utilisée
pour chiffrer le message peut être générée librement et sans restriction, mais seule une
personne possédant la clef secrète privée associée sera en mesure de déchiffrer le message.
Cette méthode plus commode a été généralisée à de nombreux protocoles de commerce
via internet.

Outre ces opérations monétaires, les enjeux sont importants dans plusieurs autres do-
maines sur internet, notamment les consultations de résultats médicaux ou de comptes
bancaires, les jeux de pari sportif, ou encore les dispositifs anti-piratage. Seulement, il a
été démontré que la sécurité de tous les schémas actuels de génération de clef publique les
plus utilisés (RSA 5 par exemple) ne pourront résister à un ordinateur quantique qui bri-
serait tous les verrous de sécurité en utilisant l’algorithme de Shor [31]. Par conséquent,
tous les protocoles de sécurité sur internet basés sur cette approche sont vulnérables, au
même titre que leurs dérivées directs (VPN, WAP).

Bien sûr, s’il est possible de briser toutes les sécurités actuelles grâce à un ordinateur
quantique, il est également possible de se placer du bon côté, et d’en développer de nou-
velles, hautement plus inviolables. L’établissement quantique de clefs secrètes (QKD 6)
promet d’établir des liens de communication garantis avec un niveau de sécurité incon-
ditionnel. En d’autres termes, la sécurité ne sera plus désormais assurée uniquement
par des hypothèses de calculs, mais seulement par les lois de la physique elles mêmes.
Rappelons que du fait du théorème de non-clonage il n’est pas possible de reproduire
un état quantique à l’identique. Ainsi, cette impossibilité oblige un espion à effectuer
une mesure sur le système original. Or, lorsque la base choisie pour cette mesure ne
correspond pas à celle utilisée pour préparer l’état, ce qui arrive statistiquement dans
au moins 50% des cas, alors une signature claire rend l’espion détectable.

La QKD étant identifiée comme une solution évidente pour répondre aux enjeux
de sécurité, une grande variété de protocoles, conceptuels et pratiques, fleurissent ces
dernières années. A noter que tous fonctionnent sur la même base, à savoir : Alice en-
voie un message codé par l’intermédiaire d’états quantiques à Bob. L’espion, que nous
appelons Eve, souhaite intercepter le message, mais il ne peut le faire sans perturber
le système et ainsi révéler sa présence. Alice et Bob utilisent un message pour établir
une clef secrète, qui peut alors être utilisée pour chiffrer la suite de leur communication.
Nous proposons une revue non exhaustive de certains protocoles basés sur ce concept
simple :

• BB84 : le célèbre protocole de référence basé sur la notion de polarisation de
photons. Un développement plus complet est disponible en toute fin de chapitre.

5. Le système de cryptage le plus répandu repose uniquement sur la décomposition d’un grand nombre
en ses facteurs premiers.

6. Acronyme en anglais pour Quantum Key Distribution.
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• BB84 decoy 7 : une extension du schéma de base BB84 qui permet de le réaliser
en toute sécurité avec des sources multi-photons réelles et des états leurres [148,
149, 150, 151].

• DI 8 QKD : il s’agit d’une approche conceptuelle qui exploite les propriétés sta-
tistiques de l’intrication pour offrir une garantie de sécurité maximale pour des
liens de communication. Si Eve a manipulé la source de photons ou les appareils
de mesure, Alice et Bob peuvent tout de même détecter sa présence grâce à un
témoin d’intrication approprié. En d’autres termes, la sécurité ne dépend plus des
dispositifs utilisés. Dans ce cas, l’analyse de la sécurité de tels protocoles nécessite
de considérer des scénarios où les dispositifs sont imparfaits [152, 153, 154].

• MDI 9QKD : ce type de protocole protège les utilisateurs contre la falsification
du dispositif de mesure par un espion. Il est plus souple qu’un protocole complet
de DI QKD et permet d’être réalisé plus simplement en conditions réelles [155,
156, 157, 158].

• CV 10 QKD : ce protocole est très utile dans le cas de canaux de communication
bruités. Ici, au lieu de se baser sur des mesures sur les photons individuels, il faut
mesurer le déphasage des états multi-photoniques [159, 160].

Parmi les nombreuses preuves expérimentales reportées dans la littérature nous pouvons
citer le protocole T12 développé par l’équipe de Shields [161], très similaire au protocole
BB84, qui détient le record en terme de débit avec 1 Mb/s à 50 km. Un autre record,
celui de la distance, était de 67 km en 2002 pour un lien permettant de relier Genève et
Lausanne [162]. Après bon nombre de réalisations sur des distances encore plus longues,
notamment 307 km grâce au protocole COW 11 [163], le record de distance de distribution
de clefs est désormais de 404 km [164]. Le lecteur intéressé par des descriptions détaillées
de tous ces protocoles pourra se référer aux articles de revue très complets proposés en
références [8, 165].

En conclusion, des applications pratiques de QKD ont été largement démontrées à
travers le monde, dans les laboratoires et même dans des installations urbaines. Ces
démonstrations fonctionnent en utilisant la technologie des fibres optiques, les rendant
compatibles avec les réseaux des télécommunications et les moyens de communication
conventionnels. La Chine a également fait la démonstration d’un système satellite-sol
mettant en liaison deux villes distantes de 1200 km [12]. Il y a fort à parier que les
réseaux de communication sécurisés de demain s’appuyeront sur les protocoles basés
sur les lois de la physique quantique, et que l’association de technologies sera la clef
d’un réseau dynamique et ultra-sécurisé. Par exemple, pour les communications longues
distances, la technologie à base de satellite pourra lier des noeuds intercontinentaux,

7. De l’anglais : ”leurre”.
8. De l’anglais ”Device Independent”.
9. De l’anglais ”Measurement Device Independent”.

10. De l’anglais ”Continuous Variable”.
11. En anglais, coherent One Way protocol.
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tandis que de plus petits dispositifs à fibre optique au sol pourront inter-connecter des
noeuds plus rapprochés.

Pour être tout à fait complet sur les techniques de cryptographies actuelles, nous de-
vons aborder le thème de la cryptographie post-quantique. Il s’agit d’une branche visant
à développer des protocoles alternatifs, mais classiques cette fois-ci, qui garantissent la
sécurité de l’information face à un attaquant disposant de la puissance de calcul d’un
ordinateur quantique. Même s’il s’agit de solutions classiques, le lien avec l’aspect quan-
tique reste donc fort.

Figure 1.6 – Algorithmes de cryptographie : (a) Le calcul quantique apporte une accélération
exponentielle. (b) Le calcul quantique apporte une accélération quadratique.

Par exemple, la cryptographie classique repose sur des problèmes de complexité NP 12.
Pour certains de ces problèmes, le calcul quantique apporte une accélération exponen-
tielle (figure 1.6 (a)) tandis que pour d’autres, il procure seulement une accélération

12. Ces considérations à propos de la théorie de la complexité ont été abordées précédemment lors de
la section dédiée au calcul quantique.
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quadratique (figure 1.6 (b)). L’idée est alors de bifurquer tout ce pour quoi la quantique
apportera une accélération exponentielle vers des algorithmes pour lesquels la quan-
tique apportera seulement une accélération quadratique. Cependant, tout ceci étant
en perpétuelle évolution, personne ne peut garantir que des techniques actuellement
sécurisées passent dans la colonne des techniques dont la sécurité peut être cassée si
de nouveaux algorithmes quantiques plus performants voient le jour pour ce type de
problèmes. Pour démontrer les enjeux de la cryptographie post-quantique, la châıne de
blocs derrière le bitcoin, technologie dont le business model repose sur le lien de confiance,
est de la cryptographie à courbe elliptique et se montre donc menacée [166].

1.3.5 L’accélération des investissements

Nous pouvons certainement parler de course tant les investissements pour le
développement des technologies quantiques a été brusquement accéléré ces dernières
années. Une large gamme de recherches académiques, d’investissements privés, de brevets
et de développements logiciels ont été lancées. A l’échelle internationale, les participants
sont nombreux et plusieurs programmes nationaux sont en route.

• Les Etats-Unis ont sans doute la meilleure visibilité dans le domaine des calcula-
teurs quantiques, notamment grâce aux géants des technologies basés aux USA que
sont Google, IBM, Intel ou encore Microsoft. De même, le vaste domaine univer-
sitaire présent sur le continent garantit un développement de tous les piliers des
technologies quantiques. Les principaux instituts et universités participant à ce
rayonnement sont les université du Maryland, Harvard, UCSB, MIT, Stanford ou
encore Berkeley. Toutefois, la nature des financements étant dispersé, la visibilité
du pays reste modérée en comparaison aux efforts fournis. Il reste à voir si la force
traditionnelle du partenariat commercial-académique aux Etats-Unis l’emporte sur
les initiatives plus ouvertes d’autres pays.

• La Chine est l’un des principaux rivaux, qui, depuis 2005, offre une série de
contributions de classe mondiale en communication quantique, classée depuis 2016
parmi les 100 projets clefs du plan quinquennal. La Chine possède le plus grand
réseau de QKD basé sur la technologie des fibres optiques, et a consolidé son avance
mondiale en 2017 avec la première démonstration de QKD espace-sol en lancant
son satellite Micius [12]. Cette réalisation remarquable a été dirigée par l’Académie
chinoise des sciences et l’université des sciences et technologies de Chine (USTC).
De plus, le réseau national de QKD a été renforcé grâce à un lien reliant Beijing et
Shanghai, lien d’une valeur de 80 millions de dollars. Un laboratoire national d’une
valeur de 10 milliards de dollars pour les sciences de l’information quantique devrait
ouvrir ses portes en 2020 à Hefei, dont le but principal serait de développer un
ordinateur quantique. Les entreprises dérivées telles que QuantumCTek cherchent
à commercialiser leurs avancées actuelles dans un futur proche. Nous pouvons donc
nous attendre, de la part de la Chine, à une future génération d’appareils offrant
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des performances inégalées.

• De même, les capacités du Royaume-Uni à participer à cette conquête quantique
ont été boostées grâce à un programme d’investissement du gouvernement appro-
chant désormais les 400 millions de livres sterling sur 5 ans. La pièce mâıtresse
du projet est la création de quatre centres virtuels, impliquant 17 universités de
premier plan et plus de 130 entreprises dans les domaines des capteurs, de la
métrologie, de l’imagerie et des réseaux de communication quantique.

• L’Union Européenne (UE), qui rappellons le, demeure le lieu de naissance de
la physique quantique au début du 20eme siècle, n’est pas en reste. Pour accélérer
ses efforts, un investissement de 1 milliard d’euros a été annoncé en 2016 pour les
10 années à venir [167]. Cette initiative est lancée en tant qu’initiative phare sur
les technologies futures et émergentes. De plus, l’Allemagne prévoit d’investir 300
millions d’euros sur 10 ans via l’initiative nationale QUTEGA pour les technolo-
gies quantiques. Bien que ne faisant pas partie de l’Union Européenne, la Suisse
est également un acteur majeur, notamment avec l’ETH Zurich, étroitement liée
à la recherche européenne et mondiale. ID-Quantique, une entreprise Genevoise
notable du secteur académique Suisse est un précurseur dans le domaine de la
cryptographie, s’étendant même à l’international (notamment en Corée du Sud).

Il faut préciser que le Japon, le Canada, l’Australie, la Russie ou Singapour sont aussi
des acteurs majeurs du développement des technologies quantiques, chacun ayant décidé
de lancer son programme de recherche et développement dans les différents domaines.

De nombreux partenaires industriels sont désormais présents, démontrant de façon
indéniable le potentiel à court et moyen terme :

• Google a investi dans le laboratoire Quantum AI Lab en collaboration avec la
NASA, et dans de nombreuses relations avec des universités. Leur visibilité au ni-
veau mondial est affirmée avec les démonstrations, en 2015, de processeur à 9 qubits
notamment. Pour démontrer l’avantage quantique, ils prévoient de développer un
prototype de manipulation sur puce de 50 qubits. A noter que, récemment, les cher-
cheurs de Google ont annoncés lors d’un meeting de la American Physical Society
avoir réalisé un ordinateur quantique à 72 qubits [168] sans preuve de couplage
cependant.

• IBM possède notamment un laboratoire à Zurich, en Suisse, et un second à New
York, le IBM Watson Research Center, ce dernier étant plutôt orienté pour l’in-
telligence artificielle. Ils ont lancé en mars 2017 un service de calcul quantique sur
un cloud : IBM Q. Leur récents développements reposent sur la technologie des
qubits supraconducteurs, et ils ont publié en 2016 un processeur fonctionnant avec
5 qubits qui a été amélioré et étendu à 16 qubits en version beta en 2017. Les
chercheurs d’IBM ont pu utiliser cette plateforme pour calculer l’état fondamental
de la molécule de BeH2, ceci validant une des applications potentielle en chimie
quantique.
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• Intel, avec ses laboratoires dans l’Oregon et l’Arizona en partenariat avec QuTech
aux Pays-Bas, a, pour sa part, annoncé une puce de test de 17 qubits supra-
conducteurs.

• Microsoft investi dans QuArC, Quantum Architectures and Computation Group,
un groupe de recherche dédié au développement d’algorithmes quantiques, dans
le laboratoire Station Q à Santa Barbara et collabore notamment avec des uni-
versités internationales de premier choix comme l’université de Sydney, de Delft
aux Pays-Bas ou encore avec l’Institut Niels Bohr. L’accent de la recherche a été
mis sur le développement de chaque étape menant à la conception d’un ordinateur
quantique. En 2017, l’entreprise a publié un langage informatique spécialement
conçu pour l’informatique quantique. Egalement, ils sont remarqués pour financer
des recherches sur des technologies moins matures actuellement, comme sur les
qubits topologiques.

Il faut cependant noter que d’autres groupes importants participent à cet effort, comme
D-Wave Systems, première entreprise à avoir apporter des composants de calcul quan-
tique sur le marché (le système D-Wave 2000Q), Hewlett Packard Enterprise, Toshiba,
Alibaba, qui a annoncé un financement de 15 milliards de dollars sur 3 ans, ou encore
Softbank, qui, eux, ont annoncé un financement à hauteur de 100 milliards de dollars
pour développer de nouvelles technologies, autour de l’intelligence artificielle et du calcul
quantique notamment.

1.4 Photonique quantique intégrée

Dans cette section, nous allons rentrer plus spécifiquement dans le domaine de l’optique
quantique qui se trouve au cœur de ce travail de thèse. Un des concept central sera celui
de photon. Il est, en effet, essentiel dans un premier temps de définir ce terme, ce qui
permettra bien souvent de débloquer quelques éléments de compréhension lorsqu’il s’agit
de discuter d’expériences. Ensuite, nous verrons quelles sont les outils primordiaux pour
générer et manipuler ces quasi-particules. Enfin, nous verrons quelles observables sont à
notre disposition pour nous permettre de coder de l’information et de générer des états
quantiques de la lumière.

1.4.1 Qu’est-ce qu’un photon ?

L’idée de quantification de l’énergie transportée par la lumière a été développée par
Albert Einstein en 1905, à partir de l’étude du rayonnement du corps noir par Max
Planck, pour expliquer l’effet photo-électrique qui ne pouvait pas être compris dans le
cadre d’un modèle ondulatoire classique de la lumière. La découverte de l’effet Compton
en 1923, donnant également des propriétés corpusculaires à la lumière, et l’avènement de
la physique quantique et de la complémentarité onde-corpuscule, amènent à considérer
ce quantum comme une particule, nommée photon en 1926.
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Figure 1.7 – Représentation de la complémentarité onde-corpuscule Principe phy-
sique selon lequel certains objets peuvent parfois présenter des propriétés ondulatoires et
parfois des propriétés de particules. Cette représentation, initialement créée pour le papier
publié par mon équipe de recherche en 2012 [169], est devenue une figure emblématique.

Pour bien comprendre le concept physique du photon, il est plus commode de partir
d’une description classique du champ électromagnétique et de le quantifier.

Pour la démonstration à venir, les ouvrages de référence dont nous nous sommes
inspirés sont cités en références [170, 171]. Le point de départ usuel pour la quantification

du champ électromagnétique, composé de manière classique du champ électrique ~E(~r, t)

et du champ magnétique ~B(~r, t), sont les équations de Maxwell en l’absence de sources :

~∇× ~H =
∂ ~D

∂t
,

~∇× ~E = −∂
~B

∂t
,

~∇ · ~B = 0,

~∇ · ~D = 0,

(1.11)

où ~B = µ0
~H et ~D = ε0

~E, µ0 et ε0 correspondant respectivement à la permittivité
diélectrique et à la perméabilité magnétique du vide, de sorte que µ0ε0 = c−2. Etant
donné que ces équations sont invariantes de jauge en l’absence de sources, nous faisons le
choix de nous placer dans la jauge de Coulomb qui nous permet de remonter directement
aux vecteurs ~E et ~B à partir du potentiel vecteur ~A(~r, t) via les relations :

~B = ~∇× ~A, (1.12)

~E = −∂
~A

∂t
, (1.13)
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avec la condition de jauge de Coulomb :

~∇ · ~A = 0. (1.14)

En substituant (1.12) et (1.13) dans (1.11) on trouve alors que le potentiel vecteur
satisfait l’équation d’onde :

~∇2 ~A(~r, t) =
1

c2

∂2 ~A(~r, t)

∂t2
. (1.15)

Nous séparons ensuite le potentiel vecteur en deux termes complexes :

~A(~r, t) = ~A(+)(~r, t) + ~A(−)(~r, t), (1.16)

avec un terme ~A(+)(~r, t) qui contient les amplitudes variant en e−iωt pour ω > 0 et un

terme ~A(−)(~r, t) qui contient les amplitudes variant en eiωt telles que ~A(−) = ( ~A(+))∗.
Il est d’ordinaire plus aisé de travailler avec un ensemble discret de variables plutôt

qu’avec un continuum, nous décrivons par conséquent le champ restreint à un certain
volume de l’espace et exprimons le potentiel vecteur sur la base d’un ensemble discret
de modes orthogonaux. Il vient, dans l’espace de Fourier :

~A(+)(~r, t) =
∑
k

ck~uk(~r)e
−iωkt, (1.17)

où les coefficients de Fourier sont constants pour un champ en espace libre. Les modes
~uk(~r) correspondant aux fréquences ωk obéissent à l’équation d’onde :(

~∇2 +
ω2
k

c2

)
~uk(~r) = ~0, (1.18)

à condition que le volume d’espace considéré ne contienne pas de matériau réfractif. Les
différents modes doivent aussi satisfaire la condition de transversalité :

~∇ · ~uk(~r) = 0. (1.19)

Enfin, les différentes fonctions ~uk(~r) forment un ensemble complet de modes orthogo-
naux : ∫

V

~u∗k(~r)~uk′(~r) d~r = δk,k′ . (1.20)

Les différents modes dépendent des conditions aux limites du volume physique
considéré. Des conditions aux limites périodiques correspondant aux modes de propa-
gation d’ondes dites ’ondes planes’, tandis que des conditions appropriées à des parois
réfléchissantes conduisent à des ondes stationnaires. Par exemple, les modes associés à
des ondes planes dans un volume cubique de côté L s’écrivent comme :
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~uk(~r) =
1

L2/3
ê(j)ei

~k·~r, (1.21)

où ê(j) est le vecteur polarisation unitaire. L’indice k d’un mode décrit différentes va-
riables, à savoir l’indice de polarisation (j = 1, 2) et les trois coordonnées cartésiennes

associées à la propagation du vecteur ~k. Les composantes du vecteur d’onde ~k prennent
alors les valeurs :

kx =
2πnx
L

, ky =
2πny
L

, kz =
2πnz
L

. nx, ny, nz = 0,±1,±2, ... (1.22)

Le vecteur polarisation ê(λ) doit être perpendiculaire à ~k de part la condition de
transversalité (1.19).

Le potentiel vecteur peut désormais s’écrire sous la forme suivante :

~A(~r, t) =
∑
k

(
~

2ωkε0

)1/2 [
ak~uke

−iωkt + a†k~u
∗
ke
iωkt
]
, (1.23)

où les ak sont les coefficients de Fourier de la décomposition. Le champ électrique cor-
respondant est alors :

~E(~r, t) = i
∑
k

(
~ωk
2ε0

)1/2 [
ak~uke

−iωkt − a†k~u
∗
ke
iωkt
]
. (1.24)

Les facteurs de normalisation on été choisis de sorte à ce que les amplitudes ak et a†k soient
sans dimension. Selon une approche classique de l’électromagnétisme, ces amplitudes de
Fourier sont des nombres complexes.

La quantification du champ électromagnétique est accomplie en considérant ak et a†k
comme des opérateurs adjoints mutuels que nous noterons âk et â†k. Étant donné que les
photons, quanta d’énergie associés aux ondes électromagnétiques, sont des bosons, les
opérateurs âk et â†k obéissent aux relations de commutation suivantes :

[âk, âk′ ] =
[
â†k, â

†
k′

]
= 0,

[
âk, â

†
k′

]
= δk,k′ . (1.25)

Le comportement dynamique des amplitudes du champ électrique peut désormais ainsi
être décrit par un ensemble d’oscillateurs harmoniques indépendants obéissants aux
relations de commutation mentionnées ci-dessus. Les états quantiques associés à chaque
mode peuvent maintenant être discutés de manière indépendante les uns des autres.
L’état pour chaque mode peut être décrit par un vecteur d’état |ψ〉k de l’espace de
Hilbert associé à ce mode. Les états du champ pris dans son intégralité sont alors définis
comme un produit tensoriel des espaces de Hilbert associés à chacun des modes.
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Le Hamiltonien du champ électromagnétique est donné par :

ĤEM =
1

2

∫
(ε0

~̂E2 + µ0
~̂H2) d~r. (1.26)

En substituant (1.24) pour ~̂E ainsi que l’expression équivalente pour ~̂H et en utilisant
les conditions (1.19) et (1.20), on obtient alors pour le Hamiltonien l’expression tradi-
tionnelle :

ĤEM =
∑
k

~ωk

(
â†kâk +

1̂

2

)
. (1.27)

Cette expression représente la somme du nombre de photons dans chaque mode multiplié
par l’énergie d’un photon pris dans ce mode, plus 1

2
~ωk qui représente les fluctuations

quantiques du vide présentes dans chaque mode.

1.4.2 Sources de photon unique

Dans bon nombre d’applications pratiques, il est nécessaire de savoir générer des
photons de manière strictement individuelle. C’est notamment le cas en cryptographie
quantique où les conséquences d’envoyer deux photons, ou plus, seraient dramatiques.
L’espion n’aurait plus qu’à se servir d’un des photons, le stocker dans une boucle à retard,
d’attendre la révélation publique de la base de mesure, et le tour serait joué. Beaucoup
d’efforts ont donc été déployés pour développer des sources de photons uniques.

Tout d’abord, une source idéale de photons uniques est une source qui émet les pho-
tons un à un à intervalles de temps réguliers. Cependant, aucune réalisation actuelle
n’est en mesure de garantir une probabilité non-nulle de générer du vide ou plusieurs
photons lors d’un intervalle de temps considéré. Pour qualifier le caractère unique de
l’émission, il est d’usage de considérer la fonction de corrélation du second ordre, g

(2)
(τ),

définie classiquement comme l’autocorrélation de l’intensité optique :

g
(2)
(τ) =

< I(t)I(t+ τ) >

< I(t) >2
=
< E∗(t)E∗(t+ τ)E(t+ τ)E(t) >

< E∗(t)E(t) >2
, (1.28)

où I(t) est l’intensité optique au temps t, E(t) et E∗(t) sont respectivement les champs
électriques correspondants et leurs complexes conjugués, et < ... > correspond à une
moyenne statistique sur un temps t.

Nous traçons en figure 1.8 différentes courbes du g
(2)
(τ) associées à différents types de

lumière. Généralement, il est montré que pour une lumière classique, la valeur de la
fonction de corrélation d’ordre deux est supérieure ou égale à 1 [172]. Une signature
claire de la nature quantique de la lumière émise consiste alors à mesurer cette fonction
et d’en déduire une valeur inférieure à la limite classique [173, 174]. A noter que les
états de type ”Fock” sont des états nombre de photons. Ainsi, pour le cas extrême d’une
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Figure 1.8 – Fonction de corrélation d’ordre deux g
(2)
(τ). La courbe verte est associée à

une lumière chaotique, ou à une statistique thermique, g
(2)
(τ) ≤ 2, la courbe bleue est associée

à un état cohérent, ou à une statistique gaussienne, g
(2)
(τ) = 1 et la courbe rouge est associée

à un état quantique g
(2)
(τ) ≤ 1.

source de photon unique considéré dans cette section, la courbe rouge de la figure 1.8
doit atteindre un minimum en 0 tel que g

(2)
(0) = 0. Comme nous l’avons vu lors de la

quantification du champ électromagnétique, en physique quantique, il est conventionnel
d’utiliser des opérateurs plutôt que des grandeurs algébriques. Ainsi, la fonction de
corrélation s’écrira de la manière suivante :

g
(2)
(τ) =

< â†(t)â
†
(t+τ)â(t+τ)â(t) >

< â†(t)â(t) >2
, (1.29)

avec â† et â les opérateurs de création et d’annihilation de photon respectivement.
Généralement, la caractérisation des sources de photons uniques basée sur des mesures

de la fonction de corrélation du second ordre repose sur des montages de type Hanbury-
Brown et Twiss [175]. Ce genre de dispositifs consiste simplement en une lame séparatrice
suivie de deux détecteurs à photon unique à chacunes de ses sorties permettant de
mesurer des corrélations dans la statistique de photons.

De nombreuses réalisations expérimentales de sources de photon unique ont été re-
portées, les plus remarquables reposant sur deux technologies distinctes :

• Emetteurs quantiques à semi-conducteurs : une source de photon unique
peut être réalisée à partir de pièges à ions [176, 177], d’atomes [178, 179], ou en-
core de centres N-V [180, 181]. L’émission déterministe des photons est déclenchée
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Figure 1.9 – Schéma de photons uniques annoncés. Des photons sont générés par
paires. Le premier photon est détecté par un premier détecteur, celui-ci permettant d’an-
noncer l’arrivée du photon complémentaire. Ainsi, sur le détecteur du haut, le détecteur
s’ouvrira uniquement lors de l’arrivée du photon, permettant de garantir la détection d’un
photon unique.

par un stimulus optique ou électrique [182]. Une technologie déterministe alter-
native repose sur l’utilisation de points quantiques [183, 184, 185], qui peuvent
être considérés comme des atomes artificiels. Ces derniers peuvent également être
controlés électriquement [186, 187] ou optiquement [188]. Bien que le caractère
déterministe de ces sources soit un avantage indéniable, elles nécessitent de fonc-
tionner à des températures cryogéniques (T = 10 K typiquement). Bien que des
preuves expérimentales à des températures plus raisonnables émergent [187], le
caractère indiscernable des photons a considérablement progressé au cours des
dernières années.

• Les sources de photons annoncés : en exploitant les processus non-linéaires de
génération paramétrique (ordres 2 et 3), il est possible de générer les photons par
paires. Cette vision des choses est en adéquation avec le travail de thèse présenté
dans ce manuscrit. Ainsi, les différents processus non-linéaires en question seront
explicités dans les prochains chapitres. Ici, il s’agit de détecter, comme l’illustre
la figure 1.9, un des deux photons générés pour annoncer la présence d’un pho-
ton unique, à savoir le second photon de la paire [189, 190]. A la différence des
technologies précédentes, la génération est probabiliste. La probabilité de générer
plus d’une paire de photon par intervalle de temps n’est pas nulle, tandis que la
probabilité de ne pas générer de paires devient négligeable grâce à cette stratégie
de photon annoncé. Cette méthode est de nos jours la plus simple d’utilisation.

1.4.3 Observables photoniques pour coder l’information

Les photons seront utilisés tout au long de ce travail de thèse comme support au
codage de l’information quantique. Ils possèdent de nombreux avantages qui en font des
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candidats particulièrement adaptés aux applications que nous visons. Notamment, pour
distribuer de l’information sur longue distance, ils voyagent à la vitesse c et l’information
qu’ils véhiculent est peu sensible à la décohérence que ce soit en espace libre ou dans
des fibres optiques. De plus, de nombreuses propriétés sont accessibles pour coder de
l’information, on parle d’observables [191, 192]. La manipulation de ces qubits peut être
réalisée en utilisant des moyens standards d’optique comme des lames biréfringentes, des
coupleurs, des modulateurs, ou encore des interféromètres.

Tout au long de cette thèse, deux observables principales ont été exploitées pour
manipuler l’information codée sur les photons, à savoir les observables polarisation et
time-bin.

Figure 1.10 – Observable polarisation. illustration de la sphère de Bloch pour des qubits
en polarisation. Les trois bases orthonormales sont representées. Il est possible d’influer sur
ces états de polarisation en utilisant des lames demi-onde (HWP) et des lames quart d’onde
(QWP), ces dernières ayant un impact de rotation autour des axes y et z respectivement.

• L’observable polarisation : Elle est sans doute la plus simple et de ce fait la
plus exploitée. De manière générale, trois bases conjuguées, représentées sur la
figure 1.10 sont utilisées pour décrire l’état de polarisation des photons.

Ici les états |H〉 et |V 〉 définissent les états de polarisation horizontal et vertical.
Nous les notons comme suit :

|H〉 =

(
1
0

)
et |V 〉 =

(
0
1

)
. (1.30)

De même, nous définissons les vecteurs de polarisation diagonale |D〉 et anti-
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diagonale |A〉 de la manière suivante :

|D〉 =
1√
2

(
1
1

)
et |A〉 =

1√
2

(
1
−1

)
. (1.31)

Enfin, les polarisations circulaires droite |R〉 et gauche |L〉 sont définies comme :

|R〉 =
1√
2

(
1
−i

)
et |L〉 =

1√
2

(
1
i

)
. (1.32)

Nous voyons que tous les états de polarisation définis dans les équations (1.31) et
(1.32) sont simplement des combinaisons linéaires des vecteurs |H〉 et |V 〉.
Physiquement, il est aisé de jouer avec les états de polarisation des photons en
utilisant des éléments optiques standards comme des lames demi-onde, des lames
quart d’onde ou des PBS 13. De cette manière, n’importe quel état de polarisation
peut être généré et analysé. Un défaut de cette observable néanmoins, est que l’état
de polarisation des photons peut être modifié par la biréfringence dans les fibres
optiques, et il sera donc nécessaire d’ajuster en temps réel la polarisation avec des
controleurs pour compenser ces variations [193, 194, 195, 196].

Figure 1.11 – Observable time-bin. Un photon produit à un temps t = 0 est envoyé dans
un interféromètre déséquilibré [197, 198, 199, 200]. Le photon a le choix entre deux chemins,
un court et un long, avec les mêmes probabilités. Il en résulte un état quantique dans lequel
le photon est dans une superposition cohérente entre un temps d’arrivée tôt |e〉 et un temps
d’arrivée tard |l〉. Ces deux états sont liés par une relation de phase Φ dépendante de la
différence de longueur entre les deux bras de l’interféromètre.

• L’observable time-bin : La seconde possibilité consiste à proposer deux temps
d’arrivée aux photons à l’aide d’un dispositif d’interférométrie tel que celui proposé
en figure 1.11. L’interféromètre possède deux bras déséquilibrés, ce qui permet à
un photon de pouvoir choisir entre un chemin court, et un chemin long. Nous
pouvons alors créer une superposition cohérente entre l’état associé au bras court

13. Polarisation beam splitter : sépare le faisceau incident en deux faisceaux de polarisation orthogo-
naux.
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de l’interféromètre |court〉 et l’état associé au bras long |long〉. A la sortie de
l’interféromètre, nous avons donc créé un état quantique comme ceci :

|Ψ〉 =
1√
2

(|court〉+ eiφ |long〉) (1.33)

Ces deux états sont liés par un facteur de phase φ qui est donné par la différence
de chemin entre les deux bras de l’interféromètre. Il est alors possible de manipuler
les qubits codés sur cette observable en ajustant le facteur de phase, par exemple
en changeant la différence de longueur optique des bras. L’analyse de tels qubits
est aussi réalisée avec des interféromètres de ce type.

Pour conclure, on peut généraliser ces types de codage aux paires de photons in-
triquées. Une expérience d’intrication en énergie-temps, qui s’apparente au time-bin
dans le cas d’un pompage en régime continu, sera montrée dans le chapitre suivant,
comprenant des détails sur l’aspect de génération des photons, et d’analyse de l’intri-
cation. D’autres observables sont également accessibles, mais il est aussi possible de
coder plusieurs qubits sur un seul et même photon, en cumulant plusieurs observables.
C’est ce dont nous discuterons au cours du chapitre 3 où nous montrerons une source
d’hyper-intrication mariant l’observable énergie-temps avec l’observable polarisation.

1.4.4 Photonique intégrée pour les technologies quantiques

Comme nous le verrons par la suite, la tendance pour le développement des outils
photoniques repose sur l’utilisation de plateformes intégrées. En effet, aussi bien pour
les performances que pour le côté industrialisation, l’intégration de fonctions optiques
sur puce est devenue très courante [201]. L’objectif est de créer des circuits photoniques
complexes pouvant traiter et transmettre la lumière, de la même manière que le font
les circuits électroniques avec les signaux électroniques. Toutefois, l’utilisation de la
lumière permet d’atteindre des débits plus rapides, des dimensions plus petites, et ne
souffre pas de problèmes thermiques. A titre d’exemple, les grosses entreprises d’internet
comme Google ou Amazon utilisent des centres de données massifs. Comme la demande
en terme d’information est de plus en plus grande, il faut être capable de traiter et
stocker des quantités de bits absolument considérables. En 2013, le conseil national de
défense des ressources a calculé que les centres de données consommaient l’équivalent
de 34 grandes centrales de charbon, soit l’équivalent de 500 mégaWatts. En utilisant la
photonique intégrée, les centres seront en mesure de gérer des débits de traffic à l’échelle
du Terabit et plus, avec des temps de communication de l’ordre de la nanoseconde tout
en consommant moins d’énergie.

La photonique intégrée s’oriente alors vers plusieurs plateformes principales. Sur toutes
ces plateformes, les possibilités d’intégrations ne sont pas exactement les mêmes, mais
le bon confinement de la lumière et la bonne propagation de celle-ci dans des structures
guidantes reste primordiale.
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Premièrement, nous retrouvons le silicium, acteur de la révolution électronique, qui
trouve parfaitement sa place dans des applications en photonique. Il bénéficie d’une
maturité technologique qui permet une grande capacité d’intégration. Ainsi, et nous le
montrerons en chapitre 2, il est envisageable d’intégrer un circuit optique de génération
d’intrication complet sur une seule et même puce. Des variantes au silicium cristallin
permettent également de compenser certains processus non désirés 14. Nous retrouvons
le nitrure de silicium, qui bénéficie d’une aussi bonne capacité d’intégration, avec un
coefficient non-linéaire plus faible mais ne souffrant pas de ces processus non-linéaires
non souhaités.

Deuxièmement, nous pouvons citer le niobate de lithium, ou LiNbO3. Composant
très couramment utilisé dans la photonique, de part ses efficacités non-linéaires optique-
optique et électro-optique élevées, pour toutes les démonstrations d’intrication, ou encore
de génération de photons uniques, le LiNbO3 sera introduit et exploité dans le chapitre
3.

De plus, nous retrouvons certains semi-conducteurs qui sont également utilisés pour
réaliser des lasers à semi-conducteurs. Notamment le GaAs ou l’InP [202, 203]. Ainsi,
l’utilisation de ces plateformes permet l’intégration directe de sources de lumières laser.
Par ailleurs, des démonstrations expérimentales exploitant d’autres plateformes sont
reportés dans la littérature, notamment sur des chalcogénures [204, 205].

Enfin, chaque plateforme citée précédemment possède ses propres avantages. Les scien-
tifiques essayent désormais d’associer certaines d’entres elles pour bénéficier des avan-
tages de l’une avec les avantages d’une autre. Ainsi, nous voyons de plus en plus de
développements hybrides, comme c’est le cas entre le niobate et le verre[206, 207], le
silicium et le niobate de lithium [208, 209, 210] ou encore entre l’InP et le silicium [211].

1.4.5 Focus sur un pilier mature des technologies quantiques :
la cryptographie quantique

Une des applications les plus immédiates lorsque l’on cumule l’utilisation de photons
avec les propriétés de la physique quantique est, comme vu précédemment, la distribu-
tion quantique de clefs secrètes (QKD). Elle se positionne comme le moyen le plus sûr
d’établir des liens de communication. Il s’agit d’exploiter un protocole de cryptographie
visant à établir une clef secrète partagée entre deux utilisateurs qui peut ensuite être
utilisée pour crypter et décrypter un message. Un point crucial dans ce cas de figure est
la détection d’une tierce personne qui serait en mesure d’espionner et d’intercepter de
l’information. Outre le théorème de non-clonage, un aspect fondamental de la physique
quantique intervenant ici est le fait que le processus de mesure d’un système quantique
le perturbe. Ainsi, un potentiel espion n’aura d’autres choix que de mesurer le système
et de fait, introduire des anomalies détectables. Les premiers protocoles inventés sont

14. Nous citons notamment les effets non-linéaires tels que l’absorption à deux photons, ou l’absorp-
tion de porteurs libres. Ces effets seront présentés dans le chapitre 2.
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basés sur la manipulation de qubits individuels, comme c’est le cas pour le protocole de
Bennett et Brassard BB84 [212, 213], basé sur l’existence de mesures incompatibles. En
encodant une valeur binaire aléatoirement entre deux bases différentes de l’observable
polarisation R (circulaire) et D (diagonal), par exemple, ce protocole permet de dissimu-
ler l’information et donc de la distribuer secrètement. Ce caractère ”furtif” émerge du
fait qu’un utilisateur indésirable qui voudrait avoir accès à la châıne de 0 et de 1 encodée
de la sorte aurait dans tous les cas besoin de faire un choix de base d’analyse pour chaque
mesure. Nous décidons dans ce manuscrit de développer simplement le protocole BB84,
ce dernier étant le protocole phare lorsque l’on parle de cryptographie quantique.

Figure 1.12 – Protocole BB84 à l’aide de l’observable photonique polarisation.
Une source de photons uniques génère chez Alice des photons de polarisation aléatoirement
horizontale (H), verticale (V), diagonale (D) ou anti-diagonale (A). Bob mesure ces photons
soit dans la base H/V, soit dans la base D/A, choisie aléatoirement également. Seuls les bits
d’information correspondants aux bases communes sont conservés pour établir la clef.

Nous distinguons trois phases principales qui peuvent être distinguées comme suit :

1. Transmission des qubits : Alice envoie à Bob une succession de photons encodés
aléatoirement selon l’un des quatre vecteurs propres. De son côté, Bob choisit
aléatoirement d’analyser les photons qu’il reçoit dans l’une de ces deux bases.
Puisque les choix de préparation des qubits et les choix de bases d’analyse ne sont
pas corrélés, il y a deux cas possibles :

• Alice et Bob ont choisi la même base pour la préparation et l’analyse du qubit.
Cela signifie que le résultat de la mesure du qubit chez Bob est déterministe
et correspond au bit encodé par Alice.

• Ils ne choisissent pas la même base. Cela signifie que les résultats de mesure
chez Bob sont complétement aléatoires et qu’ils ne vont pas contribuer à
l’établissement de la clef.
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Lors de cette étape, Alice doit noter dans un registre les qubits qu’elle a encodé et
Bob note de son côté les résultats de ses mesures et ses choix de base. Ils détiennent
alors ce que l’on appelle une ”clef brute”.

2. Phase de réconciliation : Durant cette étape, Alice et Bob échangent publique-
ment leurs choix de bases de préparation et d’analyse afin de ne retenir que les
cas où leurs choix ont cöıncidé et où les photons ont effectivement été détectés par
Bob. En aucun cas ils ne communiquent les valeurs des qubits préparés chez Alice
ou mesurés chez Bob. Cette procédure leur permet de partager une suite identique
de bits aléatoires, appelée ”clef tamisée” (sifted key en anglais).

3. Distillation de la clef : Cette étape est nécessaire pour s’assurer que la clef n’est
connue par personne d’autre. Paradoxalement, cela nécessite d’en divulguer une
petite partie afin de calculer le taux d’erreur noté QBER 15, égal à :

QBER =
Nerr

Nerr +Ncor

, (1.34)

où Nerr et Ncor représentent, respectivement, le nombre d’événements erronés (bits
différents) et le nombre d’événements corrects (bits identiques). Deux contributions
à ce taux d’erreur peuvent être distinguées : celles dues aux imperfections sur la
ligne (éloignement, décohérence) d’une part, et celle due à l’influence d’un espion
qui chercherait à connâıtre la clef secrète d’autre part. C’est alors à ce stade que
les propriétés de la physique quantique permettent de révéler la présence d’un
individu malveillant. Suivant les réalisations et les techniques de distillation, on
peut définir un seuil à partir duquel on ne peut plus attester de l’absence d’un
espion. Si ce critère n’est pas respecté, il ne faut donc pas utiliser la clef et on
recommence le protocole du début.

Bien sûr, deux phases additionnelles de correction d’erreurs et d’amplification de la
confidentialité sont possibles.

Il faut également savoir que des protocoles basés sur l’utilisation de paires de photons
intriqués ont aussi été développés. Originellement par Ekert en 1991 [214], puis par Ben-
nett à nouveau en 1992 [215]. L’idée est très similaire au protocole BB84, seule la mise
en œuvre diffère car elle est basée sur l’utilisation de paires de qubits intriqués pour la
première étape de transmission. Depuis, les démonstrations de QKD se succèdent, arri-
vant à un stade de maturité tel que la voie de la QKD spatial est désormais ouverte [12].
Le lecteur trouvera d’autres protocoles et les preuves expérimentales associées dans la
section du manuscrit dediée à la cryptographie quantique, en section 1.3.4.

15. Quantum Bit Error Rate en anglais
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CHAPITRE 2

Le silicium pour la génération d’intrication

Ce deuxième chapitre est consacré à l’exploitation du Silicium comme plateforme de
génération d’états intriqués. Dans un premier temps, nous motiverons le choix de cette
technologie. Ensuite, nous montrerons par quel processus et dans quelles structures il est
possible de générer de tels états. Nous illustrerons ces propos à travers une démonstration
expérimentale d’une source de paires de photons intriqués démultiplexée spectralement.
En fin de chapitre, nous discuterons des travaux en cours ainsi que des perspectives,
notamment pour ce qui est de l’intégration des fonctions optiques. Il est important de
noter que tous ces travaux sur silicium ont été réalisés en collaboration avec le laboratoire
C2N 1, qui est en charge de la modélisation et de la fabrication de nos échantillons.

2.1 Photonique quantique sur silicium

La photonique sur silicium relève du développement de systèmes photoniques uti-
lisant le silicium comme milieu optique. La maturité de cette technologie permet de
concevoir des structures intégrées de très bonne qualité, permettant d’exploiter des pro-
cessus non-linéaires pour la génération de photons. Nous montrerons que durant ces
dernières années, la photonique sur silicium est devenue courante dans les laboratoires
d’information quantique du monde entier.

2.1.1 Le silicium pour la photonique

La technologie du silicium est exploitée depuis des décennies pour les communications
classiques, notamment grâce à des outils industriels avancés permettant de développer

1. Centre de Nanosciences et de Nanotechnologies à Orsay
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de nombreux composants électroniques. Ainsi, la connaissance et les techniques de fa-
brication de plus en plus précis ont permis de façonner de plus en plus de micro
et nano-composants. Depuis, le silicium est utilisé comme milieu optique dans bon
nombre d’applications, donnant naissance au large domaine de la photonique sur si-
licium [216, 217, 218]. La conséquence de cette maturité technologique est la capacité
d’intégration de composants sur puce. Il est désormais possible de créer de nombreux
composants optiques de manière à réaliser des circuits optiques complets et compacts.
Nous verrons en fin de chapitre comment tirer profit de cet avantage pour réduire
considérablement la taille des dispositifs.

Il est également possible de créer des dispositifs hybrides, c’est-à-dire des dispositifs sur
lesquels sont intégrés des composants électroniques et optiques [219]. Par conséquent,
de nombreuses entreprises à vocation électronique, telles que IBM ou Intel, étudient
activement la photonique sur silicium afin d’effectuer des inter-connexions optiques pour
optimiser les performances de leur puces électroniques, notamment pour accélérer les
vitesses de transfert de données.

Figure 2.1 – Schéma configuration SOI. Un guide d’onde en silicium est inscrit sur un
substrat en silice. Dû à la différence d’indice entre les deux matériaux, il est possible de
confiner et de propager un mode du champ électromagnétique représenté ici.

Généralement, le silicium est déposé sur une couche de silice : nous parlons alors de
SOI, pour Silicon On Insulator. La différence d’indice optique 2 entre le substrat de si-
lice (' 1,45) et le silicium (' 3,5) confère à cet ensemble une capacité remarquable
pour confiner la lumière. De nombreuses structures destinées à guider la lumière dans
des structures en silicium ont donc été développées, celles-ci permettant des applica-
tions en communication quantique par exemple. De plus, les dispositifs fonctionnent aux
longueurs d’ondes des télécommunications dans l’infrarouge vers 1550 nm, les rendant
entièrement compatibles avec tous les systèmes à fibres optiques.

Enfin, la propagation de la lumière à travers ces dispostifs est régie par une gamme
de phénomènes optiques non-linéaires comme l’effet Kerr, l’effet Raman, l’absorption à
deux photons et les interactions entres photons et porteurs de charges libres. La présence
de non-linéarités sur silicium est d’une importance fondamentale car elle permet des

2. Ici, les indices sont donnés pour la même longueur d’onde égale à 1550 nm.
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applications telles que la conversion de longueur d’onde, le routage tout optique ou
encore la génération de photons corrélés. Le processus mis en jeu pour ce dernier effet
est celui de mélange à quatre ondes, et c’est ce que nous allons détailler dans la section
suivante.

2.1.2 Etat de l’art

Dans la section suivante, nous présenterons la source de paires de photons intriqués que
nous avons réalisée sur la plateforme silicium. Cette dernière, exploitant une stratégie
de démultiplexage spectral (WDM), est totalement compatible avec les systèmes stan-
dards de communication. Le silicium est une plateforme prometteuse pour la photonique
quantique depuis quelques années déjà, et à travers cette partie, nous souhaitons situer
l’état de l’art et les réalisations existantes dans la littérature.

Récemment, entre 2012 et 2015, des travaux ont prouvé l’aptitude du SOI à produire
des paires de photons corrélés par mélange à quatre ondes [220, 221, 222, 223, 224, 225,
226]. De plus, le silicium cristallin (Si) présente un pic d’émission Raman très étroit (105
GHz) par rapport à la silice (10 THz), ce qui réduit considérablement les bruits parasites
à large bande pour les applications dans la bande C des télécommunications (1530 - 1565
nm) [227]. Outre la capacité d’intégration et la compatibilité CMOS sur la plateforme
SOI [228], ces deux aspects en font une technologie très prometteuse pour poursuivre
les développements de dispositifs intégrés en photonique quantique. Ainsi, de nombreux
groupes reportent des travaux de génération de paires de photons intriqués exploitant
une stratégie de démultiplexage spectral [229, 222, 223, 230, 231, 232, 233]. A ce jour, ces
sources basées sur silicium ont démontré des visibilités de franges d’interférences à deux
photons supérieures à 95 % uniquement dans un seul canal de télécommunication [232]
ou au contraire, se sont concentrées sur la démonstration de flexibilité en mesurant des
visibilités plus faibles dans plusieurs canaux [233].

Au delà de la visibilité des franges d’interférences, les performances des sources se
comparent par rapport à leur débit de production de paires. Une grande majorité des
travaux reportés fonctionnent au kHz [234, 235, 228, 220, 236, 230, 237, 238, 239].
Cependant, notre source se classe parmis les réalisations supérieures au MHz avec
un taux de production interne de 2 MHz pour une puissance de pompe de 500 µW,
soit une brillance spectrale au niveau de l’état de l’art avec une valeur de 400 pai-
res/s/MHz [240, 225, 241, 223, 242].

Le travail que nous présentons ici s’attaque à ces deux problématiques simultanément.
Pour ce faire, nous utilisons des anneaux résonants dont les propriétés opto-géométriques
sont choisies de sorte à rendre l’émission des photons compatibles avec les canaux de
télécommunications. Cette stratégie permet non seulement une compatibilité totale avec
les systèmes standards actuels, mais également d’augmenter les débits de communication
quantique en utilisant plusieurs canaux simultanément.
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2.1.3 Processus de génération de photons sur silicium

Le processus non-linéaire qu’il convient d’exploiter pour la génération de photons est
basé sur le tenseur non-linéaire d’ordre 3, le χ(3). Plus précisément, il s’agit du mélange à
4 ondes spontané et dégénéré, illustré en figure 2.2. Ce dernier intervient spontanément
lorsque le faisceau de pompe est suffisamment intense. Les photons impliqués dans le
processus vont alors céder une partie de leur énergie pour créer deux nouveaux modes
aux fréquences ωs et ωi. Les fréquences de ces deux ondes, appelées signal et idler,
satisfont l’équation de conversation de l’énergie :

2ωp = ωs + ωi. (2.1)

Pour satisfaire cette équation (2.2), il existe une infinité de couples (ωs ; ωi) possibles.
Toutefois, le processus n’est efficace uniquement si la condition d’accord de phase dans
le matériau est assurée.

Figure 2.2 – Mélange à 4 ondes dégénéré. Deux photons de pompe issus d’un laser
sont incidents sur un milieu non-linéaire d’ordre 3. Il en résulte la création de deux photons
nommés signal et idler, correlés en énergie.

De manière générale, la condition d’accord de phase s’écrit :

∆k = 2kp − ks − ki, (2.2)

kp, ks, ki étant respectivement les nombres d’ondes pour les faisceaux de pompe, de
signal et d’idler.

Dans le cas d’un milieu peu dispersif, la condition d’accord de phase peut s’écrire
comme [243, 244] :

∆k − 2γPpompe = 0, (2.3)

où Ppompe représente la puissance de pompe et où γ est le coefficient non-linéaire du
matériau, dépendant de son indice effectif n2 et de son aire efficace d’interaction. L’écart
à la condition de phase habituelle (2.2) est dû aux effets d’automodulation de phase de
la pompe et de modulation croisée du signal et de l’idler par la pompe.
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Dans nos travaux expérimentaux, nous nous affranchissons de ces effets non-linéaires
d’élargissement spectraux en utilisant un laser continu, et nous pouvons alors considérer
l’accord de phase brut qui s’écrit :

∆k = 2kp − ks − ki ∝ 2β(ωp)− β(ωs)− β(ωi), (2.4)

où β(ω) est la constante de propagation du milieu à la fréquence ω. Lorsque le milieu est
peu dispersif, l’indice de réfraction nω est sensiblement le même pour les trois fréquences
et peut se mettre en facteur. La condition d’accord de phase peut alors s’écrire de façon
équivalente en fonction de β. En développant β(ω) en série de Taylor et en définissant
Ω = ωp−ωs > 0 et βm la notation de dérivée m-ième de βω prise en ω = ωp, le désaccord
de phase peut s’écrire :

∆k ' −Ω2(β2(ωp) + Ω2β4(ωp)). (2.5)

Les termes d’ordres 2 et 4 étant généralement suffisant pour décrire la plupart des
phénomènes physiques, les termes d’ordres supérieurs ont volontairement été omis. La
dérivée seconde de la constante de propagation représente la vitesse de groupe du milieu
et la longueur d’onde à laquelle cette dernière s’annule est appelée longueur d’onde de
dispersion nulle, et se note ΛZD (zero-dispersion). On parle de régime de dispersion
anormal quand β2(ΛZD) < 0 et de régime normal lorsqu’elle est strictement positive.

Dans la plupart des situations, le terme d’ordre 4 est petit devant celui d’ordre 2.
De façon générale, il est nécessaire de travailler en régime de dispersion anormal pour
respecter la condition d’accord de phase qui impose la relation suivante :

β2(ωp) + Ω2β4(ωp) < 0, (2.6)

pour compenser le terme non-linéaire dans cet accord de phase. Dans notre cas de régime
de pompe continu, il faut seulement satisfaire la condition d’accord de phase brute (2.4).
Nous voulons donc idéalement annuler cette expression, et pour ce faire, nous cherchons
à travailler autour de la valeur du zéro de dispersion (β2 ≈ 0). Ainsi, à défaut d’être
nul, ∆k sera minimisé. Nous montrerons par la suite, avec des simulations de structures
utilisées expérimentalement, que la tolérance de l’accord de phase et les régions de zéro
de dispersion sont des critères que nous devons prendre en compte dans les choix de nos
structures finales.

2.2 Micro-résonateurs intégrés sur puce

Dans cette section, il est question d’identifier les structures dans lesquelles le processus
non-linéaire a lieu. Nous montrons l’influence de la géométrie sur l’efficacité du processus
non-linéaire.
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2.2.1 Injecter de la lumière sur puce

La première étape expérimentale est d’injecter la lumière dans ces puces. Compte tenu
des dimensions sub-micrométriques des structures sur silicium, le couplage en entrée et
en sortie peut être difficile. Toutefois, avoir le meilleur couplage possible est essentiel
de manière à minimiser les pertes sur les paires de photons générés et également pour
bénéficier d’un meilleur point de stabilité. Ainsi, en utilisant des fibres optiques, nous
avons étudié deux manières distinctes de coupler la lumière :

Figure 2.3 – Photographies de dispositifs expérimentaux. (a) Injection par le côté de
la puce (b) ; Injection par le haut dans des réseaux de couplage.

• Par le côté (Fig. 2.3 (a)) : dans ce cas, la lumière est directement injectée dans
la structure guidante. Pour des raisons pratiques et pour minimiser les pertes,
les guides sont effilés (jusqu’à 3 µm au niveau des facettes), et les fibres sont
micro-lentillées, avec une ouverture numérique très large permettant de s’adapter
parfaitement aux modes des guides. Il s’agit des premières techniques d’injection
que nous avons utilisées, et les pertes de couplage mesurées étaient de 10 dB par
facette. De plus, cette technique d’injection est très sensible selon le réglage en
hauteur, aussi le moindre mouvement de la fibre peut détériorer le couplage. Cette
méthode a donc été rapidement abandonnée pour utiliser des réseaux de couplage.

• Par le dessus (Fig. 2.3 (b)) : cette méthode consiste à graver sur la puce un
réseau de couplage tel qu’illustré en figure 2.4 (b). Il suffit de disposer la fibre sur
la zone du réseau de couplage selon un angle donné. Le réseau diffracte alors la
lumière dans la structure guidante, la longueur d’onde favorisée dépendant de cet
angle d’incidence. Typiquement, pour atteindre notre longueur d’onde de travail
de 1550 nm, l’angle doit se situer autour de 30 degrés. La figure 2.4 (a) montre la
transmission de notre dispositif composé du réseau de couplage d’entrée de puce,
et de celui de sortie de puce. Il est alors possible de lire que les pertes totales sont
de 10 dB, c’est-à-dire 5 dB par réseau de couplage. Ces pertes de couplage étant
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d’une importance critique pour nos travaux expérimentaux, il est important de
noter que l’utilisation de liquide d’indice permet d’atteindre une valeur de 3 dB
par réseau. Ce liquide, dont l’indice est proche de celui de la fibre optique permet
de réduire la différence d’indice à l’interface entre la fibre optique et la puce.

Figure 2.4 – Réseaux de couplage. (a) Courbe de transmission d’un réseau de couplage
(b) ; Image de microscope électronique à balayage d’un réseau de couplage.

2.2.2 Géométrie des micro-résonateurs

L’efficacité du processus non-linéaire de génération de paires de photons dans de
simples guides d’ondes silicium étant faible, nous avons choisi de travailler avec des
structures guidées couplées à une cavité résonante en forme d’anneau tel qu’illustré en
figure 2.5. Ainsi, par cette stratégie, le faisceau de pompe issu du laser est couplé de
manière évanescente dans la cavité en anneau, cela permettant alors d’augmenter la
distance effective d’interaction avec le milieu non-linéaire.

La première étape de notre travail consiste à déterminer la géométrie et les dimen-
sions de ces structures. Toutes les grandeurs importantes dont nous discuterons sont
representées sur le schéma proposé en figure 2.6.

• Les dimensions des guides d’ondes : afin de minimiser le désaccord de phase,
nous avons vu qu’il était nécessaire de travailler proche de la longueur d’onde de
dispersion nulle. Comme dans différents travaux [245, 246, 247, 248], nous avons
également réalisé des simulations sur différentes structures, celles-ci se trouvent
en figure 2.7. Ces simulations représentent la valeur de dispersion en fonction de
la longueur d’onde. Pour les réaliser, nous avons modélisé tous les guides d’ondes
à notre disposition, en utilisant le logiciel COMSOL, afin d’en extraire l’indice
effectif neff . En prenant la dérivée seconde de cet indice effectif et en multipliant
par le facteur λ

c
, nous avons calculé et tracé la dispersion en fonction de la longueur

d’onde.
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Figure 2.5 – Image au microscope électronique. La structure typique utilisée pour aug-
menter l’efficacité du mélange à 4 ondes : un micro-résonateur en anneau couplé de manière
évanescente à un guide d’onde droit, lequel apporte l’énergie du laser de pompe. La distance
entre ces deux structures est de l’ordre de quelques nanomètres comme montré dans l’encart.

Figure 2.6 – Schéma d’une structure typique. Les grandeurs géométriques dont nous
discutons sont répertoriées sur ce schéma. Lg : largeur des guides ; Hg : hauteur des guides ;
Rr : rayon des anneaux résonants ; G : distance entre le guide droit et l’anneau.

Puisque nous souhaitons travailler à une longueur d’onde d’environ 1550 nm, les
structures les plus adaptées sont celles d’une largeur de 600 et 650 nm comme le
montrent les calculs de dispersion effectuées en image 2.7. De plus, afin de travailler
avec des guides monomodes, il est nécessaire de restreindre les largeurs de guides.
Nous avons constaté qu’au delà de 650 nm, tous les guides modélisés sont fortement
multimodes. Ainsi, pour toutes ces raisons, nous travaillerons avec des structures
dont les dimensions sont 650 x 220 nm2 3.

• Les dimensions des anneaux résonants : les anneaux résonants sont des guides
d’onde en forme d’anneau, formant une cavité résonante pour certaines longueurs
d’onde. Par conséquent, les dimensions seront celles des guides d’ondes simples
déterminées précédemment. Cependant, le rayon de ces anneaux est également
très important. C’est pourquoi nous avons fabriqué des échantillons de test avec
trois rayons différents : 17.5, 35, et 70 µm. Ce choix de rayon nous permet,

3. A noter que la hauteur de 220 nm est fixé par les wafers utilisés au C2N.
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2.2 Micro-résonateurs intégrés sur puce

Figure 2.7 – Calculs de dispersion. Le graphique montre la valeur de dispersion en fonc-
tion de la longueur d’onde. Cette simulation a été menée pour différentes largeurs de guides,
toutes réalisées sur nos échantillons.

premièrement d’étudier de manière claire l’influence du rayon avec des variations
d’un facteur 2. De plus, autour de ces valeurs, l’intervalle spectral libre dont nous
parlons ultérieurement, est compatible avec les travaux que nous voulons réaliser
et également avec la grille des télécommunications.

• La distance séparant les deux structures, appelée gap. Ce paramètre agit sur
le régime de couplage dans lequel nous travaillons. En effet le régime optimal pour
maximiser les effets non-linéaires est celui du régime de couplage critique [249,
248]. Dans ce cas, l’intensité de laser de pompe couplée dans la cavité permet
de compenser exactement les pertes de propagation de celle-ci. A contrario, en
régime de sous-couplage, le taux de couplage n’est pas suffisant et la puissance
au sein de la cavité n’est pas assez grande, alors qu’en régime de sur-couplage, la
puissance dans la cavité ne sera pas maximale, celle-ci ayant tendance à sortir dès
le premier tour dans l’anneau. Physiquement, cette notion de couplage critique
peut être comprise comme un phénomène d’interférence entre la lumière circulant
dans l’anneau et celle se propageant dans le guide droit. Lorsque les intensités
sont les mêmes, alors l’interférence est maximale. Ainsi, en transmission dans le
guide droit, il y a interférence destructive totale : toute la lumière est dirigée vers
l’anneau. Finalement, on comprend bien que ce gap dépend des dimensions du
guide choisi. En effet, plus le guide droit est large, moins le champ y est confiné, et
plus il faut le rapprocher de la cavité en anneau pour conserver cette même valeur
du couplage évanescent critique.
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2.2.3 Caractérisations des échantillons

Pour caractériser ces résonateurs et étudier l’influence des paramètres cités
précédemment, nous devons être en mesure d’observer la réponse de notre système.
Pour cela, nous utilisons le dispositif schématisé en figure 2.8 qui permet, à l’aide d’un
laser accordable en longueur d’onde, de retracer le spectre de transmission.

Figure 2.8 – Dispositif expérimental. Banc de caractérisation classique dans lequel un
laser accordable est couplé dans le système composé du guide droit et de la cavité en anneau.
La puissance de sortie est mesurée via un photo-détecteur.

Un spectre de transmission typique obtenu avec ce dispositif est proposé en figure 2.9.
Outre la modulation due au réseau de couplage, différentes grandeurs peuvent être ex-

Figure 2.9 – Spectre de transmission. Mesure de la transmission obtenue à l’aide du
dispositif expérimental schématisé en figure 2.8. Ce spectre est celui de référence, et a été
obtenu pour les paramètres géométriques suivants : largeur = 650 nm, rayon = 70 µm, gap
= 90 nm.

traites de ces courbes de transmission.
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2.2 Micro-résonateurs intégrés sur puce

• Premièrement, le facteur de qualité Q, lié aux pertes dans la cavité, s’exprimant
comme :

Q =
λ

2δλ
, (2.7)

avec 2δλ la largeur à mi-hauteur des résonances de forme lorentziennes :

FWHM = 2δλ =
κ2λ2

2π2Rneff
, (2.8)

où neff est l’indice effectif de réfraction et κ la constante de couplage. Ainsi, plus le
rayon de l’anneau augmente, moins son rayon de courbure sera important et moins
il y aura de perte de propagation. En conséquence, plus le rayon de l’anneau est
grand, plus le facteur de qualité sera grand [250]. En effet, le mode étant centré
dans le guide, les pertes par diffusion sur les bords diminuent. Par exemple, nous
avons mesuré un facteur de qualité de 80 000 pour nos anneaux de 70 µm de rayon,
et seulement 15 000 pour nos anneaux de 17,5 µm de rayon. De manière générale,
le facteur de qualité est un témoin de qualité de fabrication, et jouant aussi sur
l’efficacité de génération de paires, il réunit les groupes de recherches orientés sur
l’aspect fabrication et les équipes qui exploitent ces puces photoniques. Ainsi, de
nombreux travaux sont reportés dans la littérature [251, 252, 253, 239].

• Ensuite, l’intervalle spectral libre (ISL) de la cavité est lui aussi inversement pro-
portionnel au rayon, s’écrit :

ISL =
λ2

ng2πR
, (2.9)

avec ng l’indice de réfraction de groupe.

Figure 2.10 – Spectre de transmission. Rayon de l’anneau résonant égal à 17,5 µm.
L’intervalle spectral libre est mesuré à 5.4 nm.

Le rayon, permet donc également d’ajuster l’espacement des résonances comme
illustré en figure 2.10, où l’ISL a été mesuré à 5.4 nm pour un rayon de 17.5 µm

71



Chapitre 2 Le silicium pour la génération d’intrication

contre 1.36 nm pour le spectre de référence de la figure 2.9 associé à un rayon de
70 µm. Le choix de l’ISL sera crucial par la suite lorsque nous discuterons, dans la
section suivante, de démultiplexage spectral.

• Enfin, la profondeur des résonances. Cette dernière dépend du régime de couplage
dans lequel nous travaillons. En effet, comme le montre la figure 2.11, pour des

Figure 2.11 – Importance du couplage. Trois courbes de transmission pour des pa-
ramètres géométriques identiques. Seul le gap varie : (a) gap = 30 nm : régime de sur-
couplage (b) gap = 90 nm : régime de couplage critique (c) gap = 210 nm : régime de
sous-couplage.

mêmes paramètres géométriques de guide et d’anneau, il est possible de détruire
totalement les résonances de la cavité. D’après nos travaux expérimentaux, le gap
optimal dans le cas du couplage critique se situe autour de 100 nm pour un anneau
de rayon de 70 µm alors qu’il est de 30 nm pour un anneau de 17,5 µm.

Beaucoup de grandeurs, bien souvent liées entres elles, interviennent ici. La meilleure
combinaison de paramètres géométriques n’est pas triviale et résulte en général d’un
compromis à faire. Par exemple, il est préférable d’avoir le plus grand facteur de qualité,
pour bénéficier d’une cavité optimale. Cependant, il s’avère que la puissance générée
par mélange à quatre ondes est inversement proportionnelle au rayon de la cavité. Nous
avons fait le choix de favoriser le facteur de qualité, et donc les grands rayons, ces derniers
nous donnant également des profondeurs des résonances plus intéressantes, de l’ordre de
15 dB.

2.3 Peigne de fréquence et démultiplexage spectral

Le fait d’exploiter des cavités nous permet de bénéficier de résonances nous of-
frant naturellement un peigne de fréquence. Nous pouvons, grâce à cela, générer des
paires de photons de manière discrète à des longueurs d’ondes précises, et ainsi par
une stratégie de démultiplexage spectral exploiter directement les canaux standards des
télécommunications. Nous montrerons également dans cette section, comment révéler
l’intrication sur les photons générés par mélange à quatre ondes.
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2.3.1 Spectre d’émission de photons

Dans les échantillons que nous avons caractérisé auparavant, nous avons pu voir un
spectre de transmission composé de résonances. Sélectionnons dans un premier temps
uniquement trois résonances. Le choix des résonances se fait selon deux critères :

Figure 2.12 – Zoom sur quelques résonances. Nous exploitons la résonance centrale pour
pomper notre milieu non-linéaire. Les faisceaux de signal et idler sont générés et collectés
aux longueurs d’ondes des résonances adjacentes.

• Premièrement, celles-ci doivent présenter une profondeur suffisament grande pour
pouvoir être efficacement utilisées. Typiquement, une résonance de l’ordre de 10
dB et plus sera intéressante. En deça de cette valeur, le processus non-linéaire
restera peu efficace, et l’intérêt d’utiliser une cavité résonante sera perdu.

• Deuxièmement, les longueurs d’ondes des résonances. En effet, nous allons voir par
la suite que pour isoler les paires de photons générés, il faut filtrer très fortement le
laser de pompe. Ainsi, en fonction des composants à disposition, nous privilégions
certaines longueurs d’ondes de résonance plutôt que d’autres.

Comme on peut le voir sur la figure 2.12, la longueur d’onde de la résonance centrale
est choisie pour exciter le milieu non-linéaire avec le laser de pompe, tandis que les paires
de photons signal et idler générées sont récoltées dans les résonances adjacentes. D’un
point de vue expérimental, il existe trois étapes pour générer et collecter efficacement
des paires de photons.

Premièrement, il faut exciter la cavité avec un laser propre. Par propre, nous entendons
que son rapport signal sur bruit doit être le plus grand possible. Notamment, il est
important de nettoyer son spectre avec un filtre passe-bande, centré sur la longueur
d’onde centrale d’émission, afin de se débarasser des composantes dues à l’émission
spontanée amplifiée (ASE).

Ensuite, il est relativement simple d’exciter la résonance 4. Une fois que la longueur
d’onde de résonance est approximativement connue, il suffit de se placer à proximité

4. Cette façon d’exprimer que nous avons bien choisi une longueur d’onde qui est résonante dans la
cavité est un abus de langage qui facilite le discours.
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Figure 2.13 – Signal de SFWM. Spectre du signal détecté à l’aide d’une photodiode à
avalanche (opérée en régime de photon unique).

de cette dernière, d’ajuster la longueur d’onde du laser sur quelques picomètres, puis
de minimiser la puissance à la sortie de la puce. Une fois ceci effectué, il devrait être
possible de collecter les photons aux longueurs d’ondes associées aux résonances signal
et idler.

Enfin, avant de positionner des détecteurs à comptage de photons, il faut filtrer le laser
de pompe. En effet, celui-ci étant très intense comparé au flux de photons généré, il faut le
filtrer de manière importante pour ne pas polluer le signal. Typiquement, il est nécessaire
d’avoir un taux de filtrage de l’ordre de 100 dB pour se débarasser complètement de la
pompe après la puce. En effet, l’efficacité ηFWM de la génération de paires par FWM est
de l’ordre de 10−8. Pour ce faire, nous utilisons des filtres passe-bande offrant 50 dB de
réjection (Yenista XTM-50), sur une bande passante de 1 nm afin d’isoler le signal que
l’on souhaite collecter.

La figure 2.13 montre le signal typique que l’on obtient si l’on s’intéresse uniquement
à la longueur d’onde correspondant à la résonance d’idler. Pour vérifier que le pic peut
véritablement être assimilé à du mélange à quatre ondes spontané, on mesure la quantité
de signal en fonction de la puissance de pompe injectée. La courbe obtenue est montrée
en figure 2.14. La courbe d’ajustement en rouge montre la tendance parabolique prédite
par la théorie pour un processus non linéaire de type χ3 [220, 254]. L’écart observé pour
nos deux derniers points est dû à l’apparition de processus inélastiques d’absorption à
partir d’une certaine intensité de pompe.

Parmi les phénomènes d’absorption multi-photoniques, nous trouvons l’absorption à
deux photons (two-photon absorption, TPA) et l’absorption par porteurs libres (free-
carrier absorption, FCA). En plus d’augmenter les pertes dans les structures gui-
dantes, ces processus peuvent créer des changements d’indice de réfraction, entrainant
une déformation des résonances [255]. Comme le montre la figure 2.15, ces dernières
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Figure 2.14 – Génération SFWM en fonction de la pompe. Les points expérimentaux
(cercles bleus) suivent un comportement parabolique (ligne rouge) jusqu’à une valeur seuil
d’environ 13 mW. Au-delà, un phénomène de saturation apparâıt en raison des processus
inélastiques que sont l’absorption à deux photons ou l’absorption par porteurs libres.

s’élargissent, se décalent vers les hautes longueurs d’ondes et sont considérablement
moins profondes. Lors de l’étude que nous avons menée, nous avons utilisé un amplifica-
teur à fibre dopée à l’Erbium (EDFA) pour pouvoir favoriser grandement ces processus
non désirés, et voir leur effet. Ainsi, nous avons augmenté la puissance de pompe jusqu’à
plus de 150 mW. Cette étude nous amène donc à choisir une puissance de pompe limite
pour la suite de nos travaux. Toutefois, cette limitation n’est pas un facteur limitant
pour nos expériences car le silicium possède un très fort coefficient non-linéaire.

2.3.2 Stratégie de démultiplexage spectral

Toutes les applications de communication quantique sont destinées à sortir des labo-
ratoires. De plus, grâce aux progrès faits dans le domaine des télécommunications, il est
possible d’envisager le déploiement à grande échelle de réseaux de communication en
exploitant la technologie des fibres optiques notamment.

Afin de standardiser les échanges, l’Union Internationale des Télécommunications
(ITU) a mis en place une grille universelle de fréquences composée de canaux auto-
risés pour les systèmes de communication. La grille de fréquences la plus communément
utilisée pour la communication par fibre optique est celle du multiplexage en longueur
d’onde (DWDM 5) centré autour de 1550 nm et définie par ITU-T G.694.1.

Afin d’exploiter au mieux l’émission sur une large gamme de fréquences de nos paires
de photons dans le cadre de la communication quantique, nous avons choisi de faire
correspondre chacune des résonances à des canaux spectraux de la grille ITU des

5. Dense Wavelength Division Multiplexing.
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Figure 2.15 – Résonances en fonction de la pompe. Influence de la puissance de pompe
sur le comportement des résonances. La courbe violette montre une résonance tout à fait
normale (P = 1 mW), tandis que la courbe noire montre une résonance complètement
déformée par les processus inélastiques d’absorption (P = 158 mW).

télécommunications à l’aide de composants standards que sont les DWDM. L’impor-
tance sur le choix du rayon de l’anneau résonant apparâıt donc clairement ici, puisque
cette valeur influe directement sur l’ISL.

Le principe est illustré en figure 2.16 où la longueur d’onde du laser de pompe
est aligné sur le canal 50 à λ = 1537.40 nm. Par conséquent les paires de photons
générées peuvent directement être collectées dans les canaux ITU. Par exemple, une
première paire de photons est collectée dans la paire de canaux 48/52, une seconde
paire dans la paire de canaux 45/55 tandis qu’une troisième paire est collectée dans
les canaux 43/57. L’avantage de cette stratégie de démultiplexage spectral est double.
Premièrement, le débit d’information de la source de paires de photons est augmenté pro-
portionnellement au nombre de canaux exploités. De plus, en utilisant des composants
standards des télécommunications, la source est totalement compatible avec la grille des
télécommunications, et donc peut directement être implémentée dans des applications
standards.

2.3.3 Analyse de l’intrication énergie-temps

A ce stade de l’expérience, nous sommes en mesure de générer des photons corrélés en
énergie et en temps, de les isoler en filtrant le faisceau de pompe, et de les démultiplexer
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Canal Fréquence Longueur d’onde Canal Fréquence Longueur d’onde
(#) (GHz) (nm) (#) (GHz) (nm)
38 193800 1546.92 48 194800 1538.98
39 193900 1546.12 49 194900 1538.19
40 194000 1545.32 50 195000 1537.40
41 194100 1544.53 51 195100 1536.61
42 194200 1543.73 52 195200 1535.82
43 194300 1542.94 53 195300 1535.04
44 194400 1542.14 54 195400 1534.25
45 194500 1541.35 55 195500 1533.47
46 194600 1540.56 56 195600 1532.68
47 194700 1539.77 57 195700 1531.90

Table 2.1 – Grille des télécommunications. Canaux que nous avons les plus souvent ex-
ploités. Chacun des canal est large de 100 GHz, soit 800 pm à 1550 nm.

Figure 2.16 – Multiplexage spectral. Chacune des résonances correspond à un canal ITU.
Le laser de pompe est centré à λ = 1537.40 nm sur le channel 50 tandis que les paires de
photons sont récoltés dans les paires de canaux 48/52, 45/55, 43/57.

en longueur d’onde selon les canaux ITU. Dans cette section, nous allons présenter notre
méthode pour mesurer la qualité d’intrication en énergie-temps.

En 1989, Franson présente un schéma pour mesurer la qualité d’intrication énergie-
temps [197]. Originellement, celui-ci requiert l’utilisation de deux interféromètres, un
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Figure 2.17 – Schéma de Franson replié. (a) Le laser de pompe, filtré par un filtre passe
bande (BPF), est envoyé dans la cavité en anneau où des paires de photons sont générées.
(b) Le laser de pompe est ensuite filtré en utilisant un second filtre (BPF). (c) Les photons
corrélés sont ensuite envoyés dans un interféromètre de Michelson (F-MI) avant d’être séparés
spatialement par le DWDM.

pour chacun des photons de la paire générée. Cependant, il a également démontré qu’il
était possible d’utiliser un seul et unique interféromètre, avant de séparer spatialement
les deux photons [197]. Cette méthode, appelée Franson-replié, présente des avantages
pratiques. Beaucoup plus simple à mettre en place, elle ne nécessite pas d’égaliser les
longueurs et de stabiliser deux interféromètres de la même manière. Cette méthode est
schématisée en figure 2.17

L’exploitation de l’observable énergie-temps repose sur le manque d’information
concernant le temps de création des paires de photons durant le temps de cohérence du
laser de pompe. En pratique, les photons générés sont envoyés dans un interféromètre
déséquilibré tel qu’illustré en figure 2.18. Par conséquent, ils peuvent soit prendre les
mêmes chemins (dénotés short-short, ou long-long), soit des chemins différents (long-
short, short-long). Ces quatre contributions sont discernées en mesurant le temps d’ar-
rivée des photons signal par rapport aux photons idler en utilisant de l’électronique de
cöıncidence standard (TIA 6). L’histogramme de cöıncidences ainsi obtenu contient trois
pics, associés à chaque contribution, et est présenté en figure 2.18 (b).

Pour garantir une bonne qualité d’intrication, le système interférométrique d’analyse

6. Time Interval Analyzer.
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Figure 2.18 – Révéler l’intrication. (a) Schéma d’un interféromètre de Michelson
déséquilibré utilisé en configuration Franson-replié avec l’utilisation de miroirs de Faraday
(FM) (b) Histogramme de cöıncidences obtenue à la sortie d’un interféromètre déséquilibré.

doit vérifier deux conditions principales. Premièrement, la différence de temps de pro-
pagation entre les deux bras de l’interféromètre, noté ∆T , doit être :

• supérieure au temps de cohérence des photons uniques générés (τ ∼ 100 ps, d’après
les largeurs des résonances) pour éviter les interférences à photon unique.

• inférieure au temps de cohérence du laser de pompe (τ ∼ 100 ns) de manière à
obtenir une superposition cohérente entre les contributions short-short et long-long
du pic central de l’histogramme des cöıncidences.

Deuxièmement, la phase de l’interféromètre doit être stable durant la totalité de la
mesure. Pour ce faire, nous avons mis en place un système de stabilisation active de la
phase. Le principe est le suivant : un laser de référence (RIO Orion) est injecté dans
l’interféromètre en contra-propagatif par rapport aux flux de photons. La phase relative
entre les deux bras de l’interféromètre est contrôlée via une mesure d’intensité et un
actuateur piezo-électrique placée sur le bras long de l’interféromètre pour compenser
toute fluctuation non désirée de la phase. La fréquence de notre schéma de stabilisation
est de 300 Hz, suffisament rapide pour garantir une stabilité de ∆φ < 2π

50
.

Pour observer les interférences à deux photons, il est nécessaire d’isoler les contribu-
tions indiscernables donnant naissance au pic central de l’histogramme de cöıncidences,
comme sur ceux présentés en figure 2.19. En post-sélectionnant ces événements, nous
montrons que ceux-ci sont modulés suivant une oscillation sinusöıdale en fonction de la
phase des deux photons, ∆φ, à savoir la somme des phases acquises par les deux pho-
tons individuels dans l’interféromètre. Nous avons exploité les différents canaux ITU que
nous offre notre composant DWDM, et avons ainsi mesuré les franges d’interférences à
deux photons dans quatre paires de canaux. Pour cela, nous avons effectué tour à tour
les mesures dans les paires de canaux 48/52, 45/55, 43/57 et 41/59, chacun situés de
manière symétrique de part et d’autre du canal 50, exploité pour le laser de pompe.

Comme le montre la figure 2.20, nous obtenons une modulation sinusöıdale du taux
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Figure 2.19 – Histogrammes de cöıncidences. Résultats expérimentaux obtenus pour
deux points de phases particuliers. La figure (a) correspond à un maximum d’interférence
tandis que la (b) correspond à un minimum. La partie rouge correspond à la partie centrale de
l’histogramme, c’est-à-dire au pic sur lequel la post-sélection des événements indiscernables
a été effectuée.

de cöıncidence en fonction de la phase. Pour chacune des mesures effectuées, les données
expérimentales ont été ajustées par une fonction sinusöıdale en utilisant uniquement des
paramètres d’ajustement libres. La qualité de l’état intriqué mesuré est certifiée par la
visibilité des franges d’interférences à deux photons définie comme :

V =
Cmax − Cmin
Cmax + Cmin

, (2.10)

où Cmax et Cmin sont respectivement les valeurs maximales et minimales du taux de
cöıncidences obtenues à partir des courbes d’ajustement. Les valeurs brutes de la visibi-
lité déduites grâce à l’ajustement de nos données expérimentales sont :

• 99, 2± 2, 3% pour la paire de canaux 48/52 [Fig. 2.20 (a)]

• 98, 9± 2, 7% pour la paire de canaux 45/55 [Fig. 2.20 (b)]

• 98, 1± 0, 9% pour la paire de canaux 43/57 [Fig. 2.20 (c)]

• 98, 8± 1, 5% pour la paire de canaux 41/59 [Fig. 2.20 (d)]

Pour calculer la visibilité nette, il est nécessaire de soustraire le taux de cöıncidences
accidentelles provenant des coups noirs des détecteurs. Pour ce faire, nous effectuons la
même mesure de cöıncidences en coupant le flux de photons incident sur un détecteur,
puis sur l’autre, puis sur les deux de manière simultanée. En observant les cöıncidences
sur une large plage temporelle, nous estimons avec un simple calcul de proportionna-
lité le nombre de cöıncidences accidentelles sur notre fenêtre temporelle d’intérêt. Une
fois la soustraction faite, les visibilités nettes obtenues sont respectivement de 99, 7%,
99, 4%, 98, 6%, et 99, 3%. Toutefois, à cause de la différence de chemin des deux bras de
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Figure 2.20 – Franges d’interférences à deux photons. Les courbes montrent les taux
de cöıncidences pour les paires de canaux ITU (a) 48/52 (b) 45/55 (c) 43/57 (d) 41/59 en
fonction de la phase de l’interféromètre. Les données expérimentales ont des barres d’erreur
de l’ordre de

√
N , où N est le nombre de cöıncidences mesurées, étant donné que la statistique

de détection des paires de photons est poissonienne.

l’interféromètre qui n’est pas optimale, les trois pics de l’histogramme ne sont pas par-
faitement séparés. En ajustant les trois pics par des courbes gaussiennes, nous sommes
remontés, par un calcul d’intégrale, au nombre de cöıncidences de bruits dans le pic
central dû au recouvrement des courbes. Nous avons calculé une dégradation de 0, 3%
sur la visibilité associé à ce bruit de recouvrement.

Ces valeurs de visibilité d’interférences quantiques sont le témoin indiscutable des
corrélations non-classiques qu’il existe entre les paires de photons générés puisqu’elles
excèdent largement le seuil classique fixé à 1√

2
= 70, 7% et sont même proches de

l’unité. La qualité de ces résultats place ces travaux à l’état de l’art pour ce qui est
des sources de paires de photons intriqués en énergie-temps exploitant des dispositifs
sub-micrométriques sur silicium [256].
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2.4 Composants intégrés sur puce de silicium

L’idée du projet dans lequel s’inscrivent ses travaux est d’intégrer la précédente source
sur une seule et même puce illustrée en figure 2.21. Pour ce faire, nous avons développé
différents design de structures intégrées, toujours en collaboration avec le C2N, pour
répondre à notre demande. Ainsi, pour tous les travaux suivants, nous avons été en charge
de la partie caractérisation classique et quantique, tandis que nos collaborateurs du C2N
ont fait le design, la modélisation et la fabrication des composants. Des filtres de réjection
de pompe, des filtres Add/Drop pour le démultiplexage spectral, des interféromètres
de Mach-Zehnder, toutes les fonctions optiques nécessaires ont été abordées et sont
présentées dans cette section.

Figure 2.21 – Objectif de puce finale Les fonctions de génération, de filtrage, de routage
sont intégrées sur la puce.

2.4.1 Filtres de réjection de pompe

Le processus non-linéaire responsable de la génération de photons nécessite un fort
faisceau de pompe. Par la suite, il est donc essentiel de le filtrer considérablement pour
isoler les photons d’intérêt. Typiquement, le taux de filtrage minimum requis est estimé
à 100 dB [257]. De plus, il est préférable que la largeur de ce filtre soit de l’ordre de 1,6
nm (200 GHz) afin de ne pas filtrer les premières résonances que l’on serait susceptible
d’exploiter.

Pour remplir un tel cachier des charges, nous avons développé différentes générations
de filtres, toutes basées sur un design de filtre de Bragg standard. Ces filtres sont inscrits
sur la puce par gravure.

• Génération 1 [Fig. 2.22 (a)]. Il s’agit de la structure de référence : le filtre de
Bragg standard. Bien que les performances de ces filtres soient bonnes, elles restent
insuffisantes pour nos besoins avec des bandes de réjection supérieures à 20 nm. De
plus, le taux de réjection subit un effet de saturation le limitant à 40 dB. Malgré des
performances tout à fait acceptables, ces filtres ne répondent pas à notre difficile
cahier des charges.
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Figure 2.22 – Différentes générations de filtres de Bragg. Afin des répondre à notre
cahier des charges en terme de filtrage de pompe, nous avons réalisés les designs de filtres
suivants : (a) Bragg standard ; (b) Bragg à modulations sub-longueur d’onde ; (c) Bragg
standard multimode ; (d) Bragg à modulations sub-longueur d’onde multimode. A noter
qu’il s’agit d’une vue de haut et que les extrêmités gauches et droites des structures (non
représentées) sont de simples guides droits.

• Génération 2 [Fig. 2.22 (b)]. Cette génération a pour but de palier au problème de
largeur spectrale du design précédent. L’idée est, ici, de réaliser un filtre de Bragg
standard avec des corrugations de quelques nanomètres. Etant particulièrement
difficile à réaliser d’un point de vue fabrication, nous avons opté pour la réalisation
d’un filtre avec une double périodicité. La différence de largeur entre le motif de
la première période et celui de la deuxième période étant de l’ordre de quelques
nanomètres, nous contournons le problème technologique pour réaliser de petites
corrugations. Ainsi, nous avons développé un filtre de Bragg avec une modulation
de largeur de dimensions sub-longueur d’onde. Les filtres réalisés sont plus fins
avec une bande de filtrage de 2 nm environ. Cependant, le problème de saturation
n’est pas résolu et limite toujours les performanes à 40 dB [258].

• Générations 3 et 4 [Fig. 2.22 (c) (d)]. Ces générations de filtres s’attaquent
au problème de saturation. Pour cela, les filtres réalisés sont multimodes grâce
à une structure plus large et asymétrique. De manière à expliquer leur fonction-
nement, revenons aux différents mécanismes de propagation dans un réseau de
Bragg standard. Physiquement, la lumière peut être soit transmise, soit diffractée,
soit réfléchie. Le but est de trouver un régime de fonctionnement où la lumière
filtrée, à défaut d’être diffractée, est totalement réfléchie. L’option d’utiliser des
filtres multi-modes est donc intéressante, puisque ces derniers permettent de trans-
mettre la lumière dans un mode donné, et de la réfléchir dans des modes d’ordres
supérieurs. La seconde problématique résolue par cette stratégie est celle de la
cohérence entre deux filtres successifs. Ainsi, la cohérence entre deux filtres est
brisée par la fabrication de guides monomodes, et il devient alors possible de les
cascader et d’atteindre des taux de réjection records. Le principe est détaillé en
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Figure 2.23 – Dernière génération de filtres de Bragg (a) Principe de fonctionnement
des filtres multimodes pour surpasser le problème de saturation (b) Taux de réjection obtenu
avec une cascade de 10 filtres de 250 µm chacun.

figure 2.23 (a) : le mode fondamental (TE0) est réfléchi dans le mode de premier
ordre (TE1). Des sections de guide d’ondes monomodes séparant les étapes de fil-
trage empêchent une interaction cohérente entre celles-ci. Grâce à cette stratégie,
nous avons démontré, voir figure 2.23 (b), un taux de réjection de 80 dB sur une
bande spectrale de quelques nanomètres (allant de 2 à 5 nm en fonction du design
de base choisi).

Au-delà du seuil des 80 dB, il devient difficile de mesurer avec précision les taux
de réjection des filtres réalisés à cause du niveau de bruit des systèmes de détection
utilisés. Notre témoin pour statuer sur la qualité de notre filtre sera alors de réaliser une
expérience de génération d’état intriqué et de qualifier la qualité de l’interférence à deux
photons. En effet, si les performances des filtres répondent à notre cahier des charges,
alors les visibilités obtenues devraient atteindre l’unité.

Cette expérience a été réalisée et les résultats sont présentés en figure 2.24. Les visi-
bilités brutes obtenues, de 96,5 ± 0,77 % dans la paire de canaux 48/60 et 97,3 ± 1,4 %
dans la paire 50/59, témoignent de la bonne qualité du filtre de Bragg. Toutefois, il est
nécessaire de placer deux filtres supplémentaires hors de la puce de manière à séparer les
paires de photons. Ceux-ci ont pour vocation d’agir comme des DWDM et non comme
des filtres de réjection de pompe, même s’ils procurent un taux de réjection addition-
nel de 20 dB. Ces résultats se placent dans la littérature comme étant les premiers à
montrer la fabrication d’un anneau de génération combiné à un filtre stop-bande intégré
démontrant une haute visibilité. Il s’agit d’un tour de force en vue de futurs travaux
d’intrication sur puce exploitant uniquement des composants intégrés.
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Figure 2.24 – Courbes d’interférences à deux photons L’axe des abscisses représente
la tension envoyée dans le piezo pour modifier la phase de l’interféromètre. (a) Paire de
canaux 48/60, V = 96,5 ± 0,77 % ; (b) Paire de canaux 50/59, V = 97,3 ± 1,4 %.

2.4.2 Filtres Add/Drop pour le démultiplexage

La troisième fonction essentielle à l’intégration complète de la source de paires de
photons est la fonction de démultiplexage. En effet, ajoutée au design de la puce présentée
en section précédente, cette option permettrait de récolter en sortie de puce directement
les photons intriqués signal et idler. Ainsi, nous pourrions avoir une puce avec une entrée
optique, pour le laser de pompe, et différentes sorties, proposant deux par deux les paires
de photons intriqués.

Pour réaliser cette fonction de démultiplexage en longueur d’onde par des structures
intégrées, nous avons envisagé deux solutions. Premièrement, par l’intermédiaire d’an-
neaux résonants couplés de part et d’autre à des guides droits, comme illustré en fi-
gure 2.25. Le principe est le suivant : les photons arrivant par le port IN sont couplés
dans la cavité. En transmission, dans le port Through on observe le comportement
classique avec les résonances. Cependant, dans le port Drop nous venons cette fois col-
lecter les photons qui n’ont pas été transmis. Ainsi, nous pouvons extraire les photons
aux longueurs d’ondes de résonances de la cavité. Il est alors possible de récupérer les
photons aux longueurs d’ondes d’intérêt, par exemple λsignal, en ingénierant l’anneau
de sorte à ce que ses résonances correspondent à celles de l’anneau de génération pour
une longueur d’onde donnée. Le principal défaut de cette structure est la sélectivité des
anneaux en longueur d’onde. En effet, les résonances sont larges de quelques dizaines de
pm. Ainsi, pour avoir un recouvrement total entre les résonances du filtre Add/Drop et
celles de l’anneau de génération il faut être en mesure de fabriquer les anneaux avec une
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Figure 2.25 – Filtres Add/Drop Le principe du filtre Add/Drop est de coupler l’anneau
résonant à un autre guide de manière à extraire les longueurs d’ondes qui ne sont pas
transmises. Une courbe de transmission typique est montrée dans la figure de droite, où les
longueurs d’ondes de résonances sont extraites par ce guide ajouté.

extrême précision. Aussi, il est possible d’ajuster les longueurs d’ondes de résonances de
chaque anneau indépendament, mais cela rajoute de la complexité au dispositif. Nous
en discuterons en fin de chapitre.

La seconde stratégie est une alternative permettant plus de tolérance en terme de
sélectivité en longueur d’onde. Il s’agit d’un filtre Add/Drop modal, initialement pro-
posé en référence [259], dont nous avons adapté le design de la manière schématisée en
figure 2.26. Le principe de fonctionnement est semblable à celui des filtres de Bragg
multimodes présentés précédemment. Les photons arrivent sur l’Add/Drop modal dans
le mode fondamental (TE0), ce dernier réfléchissant la longueur d’onde λs ou λi dans
le mode (TE1). En cascadant deux Add/Drop modaux ingénierés aux bonnes longueurs
d’ondes, il est alors possible d’extraire les photons signal et idler comme illustré en fi-
gure 2.26. Grâce à l’expérience acquise sur les filtres de Bragg, il est aisé de connâıtre les
bons paramètres géométriques pour obtenir la largeur de bande souhaitée, permettant
une meilleure fléxibilité comparé à la structure précédente.

2.4.3 Electrodes

Afin de résoudre les problèmes de sélectivité en longueur d’onde des filtres Add/Drop
présentés en section précédente, nous avons équipé certaines structures de chaufferettes
de réglage. Ces électrodes permettent également un ajustement en longueur d’onde des
résonances des anneaux ainsi que des longueurs d’ondes de filtrage des filtres intégrés.
Composés de deux électrodes reliées entres elles par un matériau conducteur, le tout
déposé sur la puce, ces chaufferettes permettent, comme leur nom l’indique, de chauffer
localement la puce, et ce, afin de modifier le comportement optiques des structures. Le
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Figure 2.26 – Filtres Add/Drop modaux Le principe de fonctionnement est similaire
aux filtres de Bragg multimode. La bande spectrale d’intérêt est réfléchie dans un mode
d’ordre supérieur, ce qui permet de l’isoler et de la collecter. La figure de droite montre
une courbe de transmission typique que l’on obtient en cascadant deux Add/Drop modaux.
Nous voyons alors deux zones de filtrages correspondant aux longueurs d’onde de signal et
idler.

principe de fonctionnement est simple, nous venons injecter un courant électrique dans
ces chaufferettes par l’intermédiaire de micro-pointes mises en contact avec les électrodes.

En effet, l’influence de la température sur nos puces de silicium est bien connue et très
souvent utilisée, notamment pour ajuster les positions des résonances des anneaux dans
le but de les faire correspondre avec les canaux ITU. La sensibilité de nos puces est de
80 pm/°C. Cependant, si toute la puce est chauffée alors toutes les structures vont voir
leur comportement modifié de la même manière.

Prenons l’exemple du filtre Add/Drop détaillé en section précédente. Celui-ci, pour
fonctionner, nécessite un accord parfait entre l’une de ses résonances et une de l’anneau
de génération. Cependant, ces résonances étant larges de 30 ou 40 pm, il est quasiment
impossible qu’elles se recouvrent parfaitement uniquement grâce à une bonne fabrication
(bon choix de l’ISL et fabrication sans erreur). C’est pourquoi, il peut être nécessaire de
modifier une structure indépendament de l’autre.

La figure 2.27 montre l’influence d’une chaufferette lorsque celle-ci est déposée autour
d’un anneau résonant. La figure montre la dépendance en longueur d’onde de l’anneau
en fonction de la puissance électrique injectée dans la chaufferette.

Il est également possible de modifier les propriétés optiques d’autres structures, comme
les interféromètres intégrés, où il est possible de modifier leur phase en utilisant ces
mêmes chaufferettes.
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Figure 2.27 – Efficacité des chaufferettes La courbe montre le déplacement des
résonances en fonction de la puissance électrique injectée dans la chaufferette.

2.4.4 Interféromètres de Mach-Zehnder

Avec ces interféromètres intégrés, le but est de pouvoir ajouter une fonctionnalité à
la puce : celle de produire des états dits N00N. Ces états s’écrivent sous la forme :

|ΨN00N〉 =
1√
2
|N〉a |0〉b + eiNφ |0〉a |N〉b , (2.11)

avec N étant le nombre de photons impliqués, soit N = 2 dans notre cas. Ces états, très
utiles en métrologie quantique par exemple, seront détaillés et exploités dans le chapitre
4.

Figure 2.28 – Interféromètre intégré. Dessin de l’interféromètre de Mach-Zehnder intégré
avec les deux ports d’entrée (1,2) et les deux ports de sortie (3,4). A noter la présence des
deux électrodes et de la chaufferette (violet).

Dans cette section, nous souhaitons montrer les caractérisations électro-optiques de
nos interféromètres intégrés illustrés en figure 2.28. En effet, grâce à des électrodes
déposées sur la puce, reliées par une chaufferette, il est possible d’injecter du courant
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électrique pour modifier les propriétés optiques en jouant sur la phase de l’interféromètre.
Ainsi, il est possible de diriger la lumière en totalité vers un port de sortie, ou l’autre,
et également de la répartir entre ces deux ports.

Dans un premier temps, la figure 2.29 montre la transmission de chacun des ports
de sortie en fonction de la longueur d’onde du laser injecté dans un des ports d’entrée.
Le comportement est tel qu’attendu avec deux courbes d’interférence en opposition de
phase.

Figure 2.29 – Courbes de transmission de l’interféromètre Courbes de transmission
lorsque la lumière est injectée dans le port1 : en rouge la sortie 3, en bleu la sortie 4.

Maintenant, si l’on s’intéresse à un seul port de sortie, le port 3 par exemple, il est
possible de modifier sa phase en injectant de la puissance électrique dans la chaufferette
pour chauffer l’interféromètre. Cette caractérisation est présentée en figure 2.30 où la
puissance injectée dans la chaufferette a été modifiée de 16 mW, à 33 mW puis à 56
mW. Les trois courbes de la figure sont donc légèrement décalées les unes par rapport
aux autres.

Enfin, nous avons effectué une dernière caractérisation sur ces structures intégrées. Il
s’agit d’étudier la vitesse de réponse du système. Pour ce faire, nous avons envoyé un
signal périodique à une fréquence donnée. En observant la réponse du système, nous
avons déterminé qu’au delà de 4 kHz le système ne suivait plus correctement. Ces in-
terféromètres intégrés sont donc fabriqués, caractérisés et prêts à être utilisés sur la
prochaine génération de puce.
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Figure 2.30 – Transmission en fonction de la puissance électrique Les courbes sont
acquises pour différentes valeurs de puissance électrique injectée : en bleu : 16 mW, en vert :
33 mW, en rouge : 56 mW.

2.5 Conclusion

Dans cette partie, nous avons montré comment exploiter le silicium pour la génération
de paires de photons intriqués. En effet, cette plateforme très largement utilisée en
électronique émerge ces dernières années comme étant une alternative intéressante aux
systèmes photoniques III-V.

Une des principales application visée est la communication quantique. En effet,
la source développée au laboratoire est totalement compatible avec les réseaux de
télécommunications à fibres optiques. Les performances affichées par la source se situent
au niveau de l’état de l’art. Cette validation nous permet d’envisager des développements
plus ambitieux en vue de l’industrialisation potentielle de tels dispositifs.

Ainsi, en fin de chapitre, nous avons détaillé le catalogue de composants intégrés
réalisables sur une même puce afin de rendre de plus en plus compact le générateur
de paires de photons. L’idée étant d’avoir un système plug-and-play, où il suffirait de
connecter des fibres optiques pour obtenir directement les paires de photons intriqués,
filtrées de tout bruit photonique.

Pour conclure, nul doute que le silicium possède de sérieux atouts pour remporter
la course aux développements photoniques futurs. Son principal avantage par rapport
à ses concurrents reste sa maturité technologique permettant de réaliser une myriade
de composants intégrés, donnant une flexibilité que peu de plateformes actuellement
exploitées dans les laboratoires peuvent proposer. Ces qualités permettent au domaine
de la photonique sur silicium d’exploser et de proposer des solutions dans toute sorte
d’avancées technologiques. Toutefois, il faudra être en mesure de surpasser une limitation
importante qui est le taux de production de paires de photons. Ce dernier reste nettement
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inférieur comparé à celui des plateformes exploitant des effets non-linéaires de second
ordre, comme nous allons le voir dans la suite.
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CHAPITRE 3

Le niobate de lithium : génération d’hyper-intrication

Après l’exploitation du silicium comme plateforme pour la photonique quantique,
dans ce chapitre nous allons nous focaliser sur une autre plateforme d’importance, le
niobate de lithium (LiNbO3). Ce matériau possède des propriétés non-linéaires électro-
optiques, et optique-optique étonnantes qui le placent naturellement parmi les leaders
des matériaux pour la photonique quantique et non-linéaire [260]. Nous argumente-
rons le choix de ce matériau en montrant quelques réalisations expérimentales per-
tinentes. Ensuite, nous présenterons un type d’état intriqué particulier exploitant si-
multanément deux observables que sont la polarisation et l’énergie-temps. L’hyper-
intrication représente une manière de densifier la quantité d’information portée par une
paire de photons. L’analyse de cet état sera détaillé et ce dernier sera testé à l’aide des
inégalités de Bell généralisées. En fin de chapitre, il sera intéressant de comparer les
deux plateformes jusqu’alors exploitées en terme de performance pour la génération de
photons intriqués.

3.1 Le niobate de lithium : la référence pour la

photonique quantique

Le niobate de lithium est un matériau exploité depuis de nombreuses années dans notre
laboratoire. De par ces propriétés remarquables, non-linéarités, plage de transparence,
etc., il a été essentiel pour le développement d’un large domaine d’applications autour
de la photonique [260]. Dans cette section, nous présentons les propriétés, et comment
les exploiter, qui font du niobate un matériau de choix pour la photonique. Enfin, nous
montrerons que celui-ci est exploité par de nombreux groupes de recherche, et qu’il a
confirmé tout son potentiel à travers de nombreuses réalisations expérimentales.
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3.1.1 Le niobate de lithium pour la photonique

Le niobate de lithium est à la photonique ce que le silicium est à l’électronique. En
effet, grâce aux propriétés suivantes, il est un parfait candidat pour la réalisation de
composants non-linéaires intégrés :

• Il est biréfringent, ce qui permet d’utiliser l’accord de phase par biréfringence
lorsque l’on dispose d’un cristal massif ;

• Il est ferro-électrique, ce qui autorise, comme nous le verrons par la suite, l’inversion
périodique du signe de son coefficient non-linéaire le plus fort ;

• Son coefficient non-linéaire le plus élevé (d33) qu’il est possible d’exploiter avec le
quasi accord de phase est de l’ordre de 30 pm/V. Cette valeur le classe parmi les
valeurs de χ2 les plus fortes. A titre de comparaison, le coefficient d31 utilisé avec
une accordabilité par biréfringence est 5 fois plus faible ;

• Il est électro-optique ce qui peut permettre une quasi-accordabilité rapide par
modulation de la dispersion ;

• Il possède un seuil de dommage optique proche de 200 MW/cm2, ce qui est une
valeur élevée et par conséquent assez confortable pour travailler ;

• Sa bande de transparence est large et comprise entre 0,4 et 5 µm ce qui permet
d’obtenir toutes les interactions désirées, notamment la conversion paramétrique
655 nm 7→ 1310 nm ou encore 780 nm 7→ 1560 nm que nous exploiterons largement
par la suite.

De manière à bénéficier pleinement des propriétés non-linéaires, il est nécessaire de sa-
tisfaire la condition d’accord de phase autorisant le processus que l’on souhaite exploiter.
Dans nos travaux il sera question d’exploiter la conversion paramétrique par mélange à
3 ondes en travaillant avec des guides d’ondes PPLN 1.

3.1.2 Processus de génération

La façon la plus répandue de produire les états intriqués que nous cherchons à exploiter
repose sur la conversion paramétrique spontanée (SPDC en anglais). Nous avons vu dans
le chapitre 2 que le processus utilisé sur silicium est un mélange à 4 ondes via la non-
linéarité d’ordre 3. Ici, le niobate étant un matériau non-centrosymétrique qui présente
des hauts coefficients non-linéaires du second d’ordre, le processus sera basé sur un
mélange à 3 ondes.

Considérons le cas d’une configuration guidée (voir figure 3.1) au sein de laquelle un
photon de pompe (p) traversant un milieu biréfringent, comme c’est le cas du LiNbO3,
possède une certaine probabilité de donner naissance à deux photons, appelés signal (s)
et idler (i). Comme dans le cas du mélange à 4 ondes, le processus est régi par deux lois,

1. Periodically Poled Lithium Niobate : il s’agit de l’inversion périodiques des domaines du guide le
long de l’axe de propagation.
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celle de la conservation d’énergie d’une part, et la condition d’accord de phase d’autre
part : {

~ωp = ~ωs + ~ωi,
~kp = ~ks + ~ki,

(3.1)

où ω représente la fréquence angulaire des photons, et où ~k est le vecteur d’onde définit
tel que :

~k =
2πn

λ
, (3.2)

avec n, l’indice du milieu, dépendant de la longueur d’onde et ~u le vecteur unitaire de
la direction de propagation de l’onde considérée.

La conversion paramétrique dans des cristaux massifs ne permet pas de satisfaire la
condition d’accord de phase de l’équation (3.1). En effet, cette dernière n’est respectée
que pour un couple particulier de conditions pour un vecteur de pompe donné. Cela
nécessite de trouver un angle critique d’accord de phase à une longueur d’onde parti-
culière. La véritable contrainte est alors de respecter cette condition sur une longueur
d’interaction de plus de quelques millimètres. Or, nous l’avons déjà vu précédemment,
pour augmenter l’efficacité des processus non-linéaires, nous souhaitons optimiser la lon-
gueur d’interaction avec le matériau. Quelques millimètres n’étant donc pas suffisants,
la solution la plus efficace est de confiner la lumière dans des structures guidantes. Ainsi,
les champs qui se propagent dans les cristaux non-linéaires seront plus intenses. Ce fai-
sant, on peut atteindre des longueurs d’interaction de l’ordre de quelques centimètres.
Toutefois, à cause de la dispersion dans le matériau, la condition d’accord de phase n’est
pas satisfaite. Des interférences destructives entre signal et idler ont lieu dès les premiers
centimètres d’interaction.

Pour palier à ce problème, nous utilisons une stratégie appelée quasi-accord de phase
(QAP) qui permet de compenser les déphasages tout au long de la structure guidante.
En pratique, le QAP est obtenu en inversant périodiquement, dans des domaines per-
pendiculaires à l’axe de propagation, le signe du coefficient non-linéaire χ2 de manière à
compenser les déphasages (voir figure 3.1). La condition (3.1) se transforme alors en :

~kp = ~ks + ~ki +
2π

Λ
~u, (3.3)

où Λ est la période spatiale d’inversion du signe du coefficient non-linéaire.
La génération paramétrique est alors grandement augmentée puisqu’elle se produit

désormais sur des longueurs d’interaction plus grandes. Notamment, plusieurs ordres de
grandeurs sont gagnés en terme d’efficacité de conversion, ηSPDC , d’un photon de pompe
en une paire de photons corrélés. A titre d’exemple, pour un type-0 2, type d’interaction
que nous exploiterons plus tard dans les expériences, l’efficacité ηSPDC est de l’ordre de
10−5 − 10−6.

2. Ce type d’interaction met en jeu un photon de pompe d’une polarisation donnée pour donner
naissance à deux photons de même polarisation colinéaire.
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Figure 3.1 – Schéma d’un guide d’onde PPLN. On applique sur un substrat de niobate
de lithium une inversion périodique des domaines (PPLN). Cela a pour but d’augmenter
l’efficacité de la SPDC en compensant les déphasages le long de l’axe de propagation. Un
photon de pompe de fréquence angulaire ωp avec un vecteur d’onde ~kp est converti en deux
photons fils d’énergie inférieure, aux fréquences angulaires ωs et ωi ayant pour vecteurs
d’ondes ~ks et ~ki. Un guide d’onde est utilisé pour maintenir la haute densité d’énergie des
champs électromagnétiques tout au long du cristal. La polarisation ferroélectrique, reliée
directement au coefficient non linéaire χ(2), est inversée périodiquement (période spatiale Λ)
le long de l’axe de propagation, pour maintenir l’accord de phase du mélange à trois ondes
sur plusieurs centimètres. Il s’agit du quasi-accord de phase (QAP).

3.1.3 Conversion paramétrique de type-0

Dans un premier temps, la caractérisation du guide d’onde se fait par génération de
seconde harmonique, ou SHG 3 pour l’acronyme anglais. Le principe est illustré dans le
schéma de la figure 3.2. L’idée est de trouver le meilleur guide d’onde en terme d’efficacité
de conversion. Ainsi, la stratégie est d’identifier le guide qui, à puissance de pompe égale,
produira le plus de puissance de seconde harmonique.

Figure 3.2 – Dispositif expérimental pour SHG. Un faisceau issu d’un laser accordable
en longueur d’onde est envoyé vers le guide d’onde PPLN à caractériser. Sa polarisation est
ajustée via un contrôleur de polarisation fibré. Lorsque la condition d’accord de phase est
respectée, un faisceau à fréquence double est généré et détecté par un détecteur visible.

La lumière laser, dont la longueur d’onde est ajustable entre 1490 et 1620 nm, est in-

3. Second Harmonic Generation
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jectée dans le PPLN/W 4 après un passage dans un contrôleur de polarisation à fibre. Ce
dernier nous permet de tourner l’état de polarisation de la lumière incidente de manière
à la rendre verticale (état |V 〉). Le processus de génération |V 〉1560 7→ |V 〉780s

|V 〉780i
peut

alors être observé. La longueur d’onde pour laquelle la condition d’accord de phase est
vérifiée permet d’observer un faisceau à la moitié de la longueur d’onde. Il est possible
de légérement modifier la température du cristal pour ajuster les longueurs d’ondes en
fonction des besoins. La dépendance est de l’ordre de 0,1 nm/K. La figure 3.3 montre
un résultat typique de mesure de génération de seconde harmonique. Cette courbe a été
obtenue à l’aide d’un puissance-mètre opérant dans le visible.

Figure 3.3 – Spectre de SHG. La génération de seconde harmonique en sortie du PPLN/W
est centrée à la longueur d’onde de 780,2 nm, correspondant à une longueur d’onde de pompe
de 1560,4 nm. Les points bleus correspondent aux points expérimentaux tandis que la courbe
rouge est un ajustement suivant une loi en sinc2.

Une fois identifié le guide d’onde le plus efficace, et dont l’accord de phase nous permet
de travailler à la longueur d’onde désirée, il est possible d’effectuer le processus inverse,
celui de génération paramétrique spontanée. Le quasi-accord de phase étant de type-0,
le processus s’écrit : |V 〉λp 7→ |V 〉λs |V 〉λi . Le dispositif expérimental est simple : le guide
d’onde est pompé par une diode laser visible, à λp = 780 nm, dont la polarisation est
contrôlée. Les paires générées sont récoltées à la sortie du cristal par une fibre optique et
acheminées vers un filtre accordable de largeur 100 pm. Il est possible, par l’intermédiaire
de ce filtre ajustable, d’obtenir le spectre de nos photons. Le résultat, pour plusieurs
températures du cristal, est présenté en figure 3.4.

La température du cristal permet de jouer sur la condition de quasi-accord de phase. Il
est possible de travailler à la dégénérescence, c’est-à-dire avec des photons signal et idler
générés à la même longueur d’onde (courbe bleue), ou alors d’élargir le spectre de SPDC
en séparant spectralement l’émission des deux photons (courbes verte et rouge). Le

4. L’acronyme ”/W” signifie que nous exploitons un guide d’onde (waveguide en anglais) dont les
domaines ont été inversées périodiquement.
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Figure 3.4 – Spectres de SPDC. Les spectres de conversion paramétrique spontanée sont
centrés à la longueur d’onde de 1560,4 nm. La courbe bleue, acquise pour une température
de 131,7 °C, représente le point de dégénérescence où les photons sont générés à la même
longueur d’onde. La courbe verte, acquise pour T = 132,7 °C, et la courbe rouge, pour T =
133,7 °C, représentent des cas d’accord de phase où les photons sont non-dégénérés et donc
discernables spectralement.

choix du spectre de SPDC est dépendant de l’expérience, où pour un type d’expérience
on préférera avoir des photons parfaitement indiscernables, comme c’est le cas dans
l’expérience de métrologie présentée au chapitre 4, ou pour un autre type, il sera plus
intéressant d’augmenter le temps de cohérence en réduisant le spectre [261].

Il faut noter que d’autres types d’interaction sont possibles. Notamment une interac-
tion non-linéaire de type-II exploite un photon de pompe dans un état de polarisation
|H〉p pour générer deux photons aux polarisations croisées, |H〉s et |V 〉i. Celle-ci présente
l’avantage de produire naturellement l’observable polarisation comme support d’intrica-
tion. Toutefois, pour les expériences exploitant le niobate de lithium présentées dans ce
manuscrit, nous utilisons une configuration de type-0 dont les caractérisations ont été
présentées dans cette section.

3.1.4 Etat de l’art

Le niobate de lithium, de par ses avantages décrits en début de chapitre, a connu de
nombreuses exploitations dans le domaine de la photonique quantique intégrée. Dès le
début des années 2000, les premiers travaux de génération d’intrication sont reportés
en exploitant l’interaction non-linéaire de type-0 au sein d’un guide d’onde PPLN [262].
Ces premiers travaux, démontrant l’intrication énergie-temps par l’intermédiaire d’in-
terféromètres en configuration Franson [197], présentent des courbes d’interférence à
deux photons dont les visibilités brutes sont de l’ordre de 80%. Rapidement, en uti-
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lisant des structures intégrées et un montage expérimental de qualité, cette valeur a
été augmentée autour de 92%, témoignant clairement de la violation des inégalités de
Bell [263, 264]. La suite des ces travaux aboutira à la démonstration, dans les réseaux
de télécommunications suisse, à la préservation de l’intrication sur 11 km de fibres op-
tiques [265].

Pour tirer profit de la largeur des spectres de SPDC généré par des sources de type-
0, il est possible d’adopter une stratégie de démultiplexage spectrale. A l’instar de
l’expérience précédente sur silicium, de nombreuses longueurs d’ondes dans de nombreux
canaux ont été exploités en utilisant une seule et unique source [266, 267, 268, 269].

Les démonstrations d’intrication exploitant la polarisation des photons sont nom-
breuses. Bien que l’utilisation d’interaction de type-0 soit la plus efficace, celle-ci ne
permet pas de produire naturellement des états intriqués en polarisation. Il faut donc
exploiter l’interaction de type-II. Cette dernière présente un spectre étroit et des effica-
cités de génération plus faibles (10−9). Ces sources sont alors moins performantes et les
visibilités brutes affichées sont de l’ordre de 76% avec un taux de cöıncidence d’environ
1 Hz [270]. En optimisant l’expérience, notamment grâce à l’utilisation de composants
fibrés et en diminuant les pertes, les performances ont pu être augmentées avec une
visibilité brute de 83% et un taux de cöıncidence d’environ 1 kHz [271]. Désormais, en
utilisant notamment des détecteurs à très faible bruit, l’état de l’art se situe autour de
97% de visibilité brute [272].

Pour exploiter l’émission large et efficace des sources de type-0, des approches hybrides,
souvent basées sur des méthodes interférométriques, ont été développées [273, 274, 275].
En terme de performances, ces travaux présentent des visibilités entre 80 et 90 % et
des taux de cöıncidences de l’ordre de 0,5 KHz. Une autre stratégie, que nous utilisons
dans nos travaux, consiste à exploiter un dispositif utilisant une boucle de Sagnac. Nous
discuterons du fonctionnement et de la qualité de l’état de polarisation généré plus tard
dans le manuscrit.

D’autres états, dont la génération est possible en exploitant le niobate ont également
été démontrés. Les états hyper-intriqués, dont nous discuterons dans la section sui-
vante, qui exploitent deux observables simultanément et qui permettent alors d’augmen-
ter la densité d’information présente sur un seul qubit. Par ailleurs, les états N00N,
très exploités notamment en métrologie quantique, seront discutés au chapitre 4. Des
réalisations expérimentales sur puces ont récemment été publiées montrant la génération
d’états N00N avec N = 2 photons [276, 277, 278].

De nombreux autres travaux en lien avec les dispositifs de communication quantique
ont été réalisés. Notamment pour ce qui est de la réalisation d’interfaces permettant la
conversion de fréquence cohérente en lien avec les mémoires quantiques [279, 280, 281,
282], ou encore pour la génération de photons uniques en utilisant des sources de photons
annoncés [190, 283].
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3.2 L’intrication à plusieurs degrés de liberté

Dans cette section, nous aborderons de manière théorique l’intrication à plusieurs
degrés de liberté. Dans un premier temps, nous présenterons et motiverons ces états
appelés hyper-intriqués. Ensuite, nous montrerons comment analyser l’hyper-intrication
et nous généraliserons la violation des inégalités de Bell.

3.2.1 Présentation et motivations

Les chapitres précédents ont montré comment la génération d’états intriqués et leur
contrôle précis a permis des avancées remarquables dans le domaine de l’information
quantique. Notamment, pour démontrer l’avantage quantique, il est nécessaire de réaliser
des systèmes quantiques exploitant quelques dizaines de qubits. Pour ce faire, et at-
teindre un espace de Hilbert d’une dimension suffisante, le moyen le plus naturel est
de superposer de manière cohérente un nombre supérieur ou égal d’objets quantiques.
Cependant la génération d’états à grande nombre de photons est difficile, notamment
car les sources basées sur la conversion paramétrique spontanée souffrent, à un certain
point, de l’émission de multi-paires dont la conséquence est la détérioration de l’état
quantique généré.

Pour palier ce problème, l’idée est d’utiliser moins de photons, mais de les intriquer
sur plusieurs degrés de liberté simultanément. On parle alors de générer des états hyper-
intriqués [284]. Ces états sont avantageux car ils permettent d’effectuer une analyse
complète des états de Bell [285, 286, 287], et de violer les théories locales avec une
déviation standard supérieure à ce qu’il est possible de faire communément. De plus,
puisque moins de particules sont impliquées pour produire un espace de Hilbert de
dimension équivalente, moins de particules ont besoin d’être détectées ce qui permet
d’accrôıtre l’efficacité et de diminuer la complexité de réalisations expérimentales.

L’intérêt pour la génération d’états hyper-intriqués est allée croissante ces dernières
années. Dans la littérature, il est possible d’en trouver de plus en plus de démonstrations
expérimentales [288, 289, 290, 291]. Les duos d’observables les plus souvent utilisées
sont la polarisation et l’intrication en chemin [288, 292, 293], la polarisation et l’énergie
temps [292, 294], ou encore l’énergie-temps et l’intrication en fréquences discrètes [294].
Toutefois, la plupart de ces expériences de génération de paires de photons hyper-
intriqués reportées dans la littérature reposent sur des dispositifs d’optique de volume.

Dans nos travaux, nous présentons une source, entièrement faite de composants
d’optique guidée permettant de manipuler des paires de photons hyper-intriqués aux
longueurs d’ondes des télécommunications. Afin d’augmenter les débits nous avons
également utilisé une stratégie de démultiplexage spectral, à l’instar de ce qui a été
montré au chapitre 2, rendant cette source totalement compatible avec la grille standard
des télécommunications.

A travers le processus non-linéaire de conversion paramétrique de type-0, les photons
générés présentent de très fortes corrélations en longueur d’onde, dues à la loi de conser-
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vation de l’énergie, mais également temporelles, dues au temps de génération identique
des deux photons de la paire. Nous avons choisi d’exploiter cette intrication naturelle,
en énergie-temps, et l’intrication en polarisation que nous générons en utilisant une
configuration en boucle Sagnac. Ainsi, l’état hyper-intriqué visé s’écrit sous la forme :

|Ψ〉 =
1

2
· (|H〉 |H〉+ |V 〉 |V 〉)⊗ (|S〉 |S〉+ |L〉 |L〉), (3.4)

où |H〉 et |V 〉 représentent respectivement les états de polarisation horizontal et vertical,
et où |S〉 et |L〉 représentent respectivement les états associés au bras court et au bras
long de l’interféromètre d’analyse de l’intrication énergie-temps.

3.2.2 Analyser l’intrication en polarisation

Dans un premier temps, détaillons le système d’analyse de l’intrication en polari-
sation. Le dispositif expérimental est simple puisqu’il ne requiert que des composants
optiques standards. Nous pouvons tirer de l’équation (3.4) la forme de l’état intriqué en
polarisation que nous souhaitons analyser :

|Ψ〉 =
1√
2
· (|H〉s |H〉i + |V 〉s |V 〉i). (3.5)

Pour ce faire, nous utilisons le dispositif expérimental schématisé en figure 3.5. Les paires

Figure 3.5 – Dispositif expérimental d’analyse de la polarisation. Les paires de pho-
tons sont séparés par un DWDM de type C/L pour envoyer les photons signal vers Alice
et les photons idler vers Bob. Un contrôleur de polarisation à fibre (f-PC) nous permet de
contrôler les variations de polarisation dues à la propagation dans les fibres optiques. Les
états de polarisation des photons sont ensuites projetés sur une lame demi-onde puis sur
un PBS. De plus, un compensateur de type Soleil Babinet (SB) est placé dans le système
d’analyse de Bob pour régler la phase relative entre les deux des contributions de l’état
intriqué.

de photons sont séparées de manière déterministe par un composant DWDM de type
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C/L 5 qui envoie les photons signal et idler aux détecteurs Alice et Bob respectivement.
La polarisation des photons est analysée par l’intermédiaire de systèmes d’analyse situés
sur chacun des sites Alice et Bob. Chacun d’eux est constitué d’une lame demi-onde et
d’un PBS 6. Les contrôleurs de polarisation à fibre sont préalablement alignés de sorte à
ce que pour chacun des dispositifs d’analyse, la polarisation horizontale soit totalement
transmise pour un angle nul de la lame demi-onde.

Par conséquent, chaque lame demi-onde applique un opérateur de rotation sur les
vecteurs d’états |H〉 et |V 〉 de la forme :

ÛHWP (θ) = e−i
π
2

(
cos2θ sin2θ
sin2θ −cos2θ

)
, (3.6)

où θ représente l’angle de la lame demi-onde. Ensuite, en appliquant cette matrice sur
l’état de Bell maximalement intriqué |Φ+〉, nous retrouvons bien notre état défini en
(3.5) :

ÛθA,θB |Ψ〉 = cos(2θA − 2θB) |HAHB〉
+sin(2θA − 2θB) |VAHB〉
−sin(2θA − 2θB) |HAVB〉
+cos(2θA − 2θB) |VAVB〉 ,

(3.7)

où θA et θB sont les angles des lames demi-ondes de Alice et Bob, respectivement. La
probabilité d’enregistrer des cöıncidences pour un état post-sélectionné |HAHB〉 est donc
le module au carré de l’amplitude de probabilité de cet état donné par :

PHH = cos2(2θA − 2θB). (3.8)

3.2.3 Analyser l’intrication en énergie-temps

Détaillons désormais le système d’analyse associée à la seconde observable : l’énergie-
temps. Nous avons déjà vu au chapitre 2 de ce manuscrit comment analyser l’intrication
énergie-temps. Cependant, ici, nous ne considérons pas la configuration Franson repliée
étudiée en section 2.3.3, puisque nous allons utiliser deux interféromètres distincts pour
réaliser une configuration Franson standard [197].

Comme l’illustre la figure 3.6, la paire de photon est séparée de manière déterministe
en utilisant un DWDM C/L. Ainsi, tous les photons signal et idler sont respective-
ment envoyés aux dispositifs d’analyse de Alice et de Bob. Chacun de ces dispositifs est
constitué d’un interféromètre de Michelson déséquilibré. Ainsi, ces deux interféromètres,
MIA pour Alice, et MIB pour Bob, possèdent un chemin court SA et SB ainsi qu’un

5. Ce type de composant permet de démultiplexer les photons selon leur longueur d’onde. Un DWDM
de type C/L possèdera une sortie correspondant à la bande L des télécoms, et une autre à la bande C.

6. Polarising Beam Splitter.
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Figure 3.6 – Analyse de l’intrication énergie-temps. Les paires de photons sont
séparées en utilisant un DWDM C/L pour que les photons signal soient envoyés vers Alice,
et les photons idler vers Bob. Chacun des deux utilisateurs possède un interféromètre de
Michelson (MI) pour analyser l’intrication en énergie-temps. Pour révéler cette intrication,
les deux chemins optiques relatifs aux sites d’Alice (∆LA) et de Bob (∆LB) doivent être
égaux, dans le temps de cohérence de l’interférence à deux photons (τtp). De plus, chacun
des chemins optiques doit être supérieur à la longueur de cohérence des photons uniques,
∆LA, ∆LB >> cτc pour éviter d’observer des interférences à photons uniques.

chemin long LA et LB, respectivement. Comme pour l’analyse en section 2.3.3, les paires
de photons incidentes au dispositif ont quatre possibilités de propagation : soit les deux
photons prennent des chemins identiques, |lAlB〉 ou |sAsB〉, soit ils prennent des chemins
différents, |lAsB〉 ou |sAlB〉. Dans ce dernier cas, puisque les différences relatives de temps
de parcours de chaque photon à la sortie de chaque interféromètre sont supérieures au
temps de cohérence des deux photons τtp alors ils sont discernables et ne peuvent pas
interférer. Ces contributions donneront alors un bruit de fond que nous filtrons en post-
sélectionnant les événements indiscernables (|sAsB〉 et |lAlB〉) . Si la différence de chemins
optiques (∆LAB = ∆LA − ∆LB) est inférieure à cτtp, alors les contributions |lAlB〉 et
|sAsB〉 sont indiscernables car, dans le cas d’un pompage en régime continu, les temps
d’émissions des paires sont indéterminés. Ainsi, ces deux contributions donneront lieu
à une interférence à deux photons. Bien sûr, pour éviter d’observer des interférences à
photons uniques, il convient de déséquilibrer les deux interféromètres, de sorte que ∆LA,
∆LB >> Lcoh, où Lcoh est la longueur de cohérence des photons uniques. Pour calculer
les probabilités de cöıncidence associées à chaque état, commençons par écrire l’état |Ψ〉
tenant compte des amplitudes de probabilités :

|Ψ〉 = −e
i∆ϕA

2
|lAsB〉+

ei(∆ϕA+∆ϕB)

2
|lAlB〉+

1

2
|sAsB〉 −

ei∆ϕB

2
|sAlB〉 . (3.9)

L’équation (3.9) nous permet alors d’écrire la probabilité de cöıncidence des états
|lAlB〉 et |sAsB〉. Ces derniers interférant, leurs amplitudes de probabilité doivent être
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sommées de manière cohérente avant d’être élevées au carré :

PlAlB−sAsB =
1

4
(1 + cos(∆ϕA + ∆ϕB)). (3.10)

Nous pouvons voir ici qu’il est possible d’observer l’interférence à deux photons en modi-
fiant la différence des différences de phase (∆ϕ = ∆ϕA−∆ϕB) des deux interféromètres.
Sous certaines hypothèses [295], celle-ci s’écrit :

∆ϕ =
ωp∆L

2c
, (3.11)

où ∆L = nref∆d avec nref l’indice de réfraction de la fibre et ∆d la différence de
longueur de chaque interféromètre. Ainsi, en modifiant la fréquence du laser de pompe,
il est également possible de visualiser ces franges d’interférence à deux photons.

3.2.4 Analyser l’hyper-intrication

Nous avons vu dans les deux sections précédentes comment analyser indépendemment
l’intrication en polarisation et en énergie-temps. Par conséquent, pour analyser les deux
observables simultanément dans le cas d’états hyper-intriqués, nous utilisons une com-
binaison des deux systèmes d’analyse. De ce fait, chaque utilisateur possède sur son site
un interféromètre de Michelson, une lame demi-onde et un PBS. Le schéma complet de
génération et d’analyse de ces états sera disponible dans la section suivante.

D’après les équations (3.8) et (3.10), nous voyons que la probabilité d’obtenir des
événements cöıncidents compte tenu des deux observables s’écrit :

Phyper =PlAlB−sAsB · PHH

=
1

4
(1 + cosϕet) · (1 + cosθp),

(3.12)

où nous définissons ϕet = ∆ϕA + ∆ϕB et θp
2

= 2θA − 2θB.

3.2.5 Violation des inégalités de Bell généralisées

Comme évoqué précédemment, les états hyper-intriqués possèdent de nombreux avan-
tages par rapport à de ”simples” états intriqués exploitant une observable. Ils permettent
de réaliser une analyse complète des états de Bell et violent les théories de réalisme lo-
cal avec des déviations standards plus importantes les rendant plus robustes face aux
problèmes de décoherence. De plus, la valeur maximale de violation de ces théories,
définie comme le ratio entre la prédiction quantique et la limite classique, augmente
exponentiellement avec la taille du système quantique, c’est-à-dire avec le nombre de
particules intriquées ou le nombre de degrés de liberté impliqués. Dans le cas de l’hyper-
intrication en polarisation et énergie-temps, le réalisme local peut être violé par l’acqui-
sition simultanée de mesures locales sur les deux observables considérées.
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Considérons le cas de l’intrication en polarisation, pour atteindre une valeur maximale
de violation, les réglages optimaux pour les angles des lames demi-onde sur les sites
d’Alice et de Bob sont {0p = 0°, 1p = 45°} et {0′p = 22, 5°, 1′p = 67, 5°} respectivement.

En prenant en compte les angles orthogonaux correspondants {0⊥p , 1⊥p } et {0′⊥p , 1
′⊥
p }, le

paramètre S associé à l’inégalité de Bell standard peut être évalué comme :

Sp = E0p0′p
+ E1p0′p

− E0p1′p
+ E1p1′p

, (3.13)

où

Ekj =
Ckj + Ck⊥j⊥ − Ck⊥j − Ckj⊥
Ckj + Ck⊥j⊥ + Ck⊥j + Ckj⊥

, (3.14)

où k = 0p, 1p et j = 0
′
p, 1

′
p, et Ckj représente le taux de cöıncidence mesuré entre les

détecteurs d’Alice et de Bob. Pour ces paramètres, correspondant à une valeur maximale
de violation des inégalités de Bell, la valeur du paramètre S est S = 2

√
2, tandis que la

limite classique de la théorie de réalisme local est fixée à | Sp |≤ 2. Par conséquent, pour
un seul degré de liberté, les quatre configurations expérimentales, associées à chacun des
termes de l’équation (3.13), sont requises afin de mesurer toutes les valeurs nécessaires
au calcul du paramètre S .

Pour le cas de l’intrication énergie-temps, les paramètres expérimentaux s’appliquent
aux phases des deux interféromètres. Les deux paires de réglages sont {0et = 0, 1et = π

2
}

pour Alice et {0′et = π
4
, 1
′
et = 3π

4
} pour Bob. De manière similaire, le paramètre S peut

être évalué comme :

Set = E0et0
′
et

+ E1et0
′
et
− E0et1

′
et

+ E1et1
′
et
, (3.15)

où, là encore, la limite classique impose | Set |≤ 2. Les valeurs Ekj pour l’intrication
énergie-temps peuvent à nouveau être évalués à partir de l’équation (3.14) en l’adaptant
avec les réglages de phase des interféromètre d’Alice et Bob.

Dans notre cas, nous voulons mesurer la violation d’une inégalité de Bell généralisée
telle que définie dans la référence [293]. Ce modèle requiert l’utilisation de deux
opérateurs, un pour chaque observable, notés β1,2. Leur but est de réaliser une violation
maximale de l’inégalité de Clauser-Horne-Shimony-Holt (CHSH) [296], inégalité dérivée
de celle de Bell [4]. Cependant, pour démontrer une réelle amélioration, toutes les obser-
vables impliquées dans l’état hyper-intriqué doivent être mesurées simultanément. Cela
permet d’établir un critère pour la violation de l’inégalité de CHSH généralisée à travers
l’opérateur β = βpol ⊗ βET [293]. Les opérateurs βpol et βET représentent les projecteurs
de Bell pour chacune des observables, à savoir pour la polarisation et l’énergie-temps
respectivement. Ainsi, β, étant le produit tensoriel des deux projecteurs, représente le
projecteur de Bell associé aux deux observables considérés pour l’état hyper-intriqué. Par
conséquent, réaliser un tel test de Bell nécessite plus de configurations expérimentales.
Dans notre cas, nous avons besoin de 16 configurations différentes comme le montre
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l’équation suivante :

Sh = + E0p0′p0et0′et
− E0p0′p0et1′et

− E0p0′p1et0′et
− E0p0′p1et1′et

− E0p1′p0et0′et
+ E0p1′p0et1′et

+ E0p1′p1et0′et
+ E0p1′p1et1′et

− E1p0′p0et0′et
+ E1p0′p0et1′et

+ E1p0′p1et0′et
+ E1p0′p1et1′et

− E1p1′p0et0′et
+ E1p1′p0et1′et

+ E1p1′p1et0′et
+ E1p1′p1et1′et

.

(3.16)

Dans ce cas, la limite classique imposée par les théories de réalisme local fixent la limite
théorique à :

| 〈β〉 |=| Sh |≤ 4, (3.17)

alors que la physique quantique prédit que la valeur de ce paramètre peut atteindre
| 〈β〉 |=| Shyper |= 8 pour des réglages optimaux et un équipement idéal. Nous retrouvons
un des avantages cité en début de chapitre, avec un écart par rapport à la limite classique
supérieure dû au fait de travailler dans un espace de Hilbert de plus grande dimension.

3.3 Réalisation expérimentale d’une source de

photons hyper-intriqués

Dans cette dernière section, nous allons présenter expérimentalement la source de
paires de photons hyper-intriqués que nous avons réalisée, ainsi que la qualité de l’état
produit. Dans un premier temps, nous montrerons comment générer de l’intrication en
polarisation avec un cristal de type-0 en exploitant une configuration expérimentale par-
ticulière, i.e basée sur une interférence de Sagnac. Ensuite, nous discuterons du dispositif
expérimental complet ainsi que de l’analyse, basée sur les sections précédentes, des états
générés. Enfin, après avoir exploité deux plateformes distinctes, nous conclurons sur les
avantages et inconvénients de chacunes, grâce à une comparaison sur les performances
de ces sources.

3.3.1 Configuration Sagnac exploitant un cristal de type-0

Comme discuté auparavant, l’interaction de type-0 au sein d’un guide d’onde PPLN
met en jeu un photon de pompe de polarisation verticale |V 〉p, et deux photons fils
générés selon un état de polarisation vertical également, |V 〉i et |V 〉s. Par conséquent,
il n’est pas possible de générer naturellement un état intriqué en polarisation. Habi-
tuellement, les cristaux de type-2, mettant en jeu des photons avec des polarisations
orthogonales, sont alors préférés.

Une autre méthode, celle que nous exploitons dans ces travaux, consiste à configu-
rer l’expérience à l’aide d’une ”boucle de Sagnac” [297]. Cette stratégie nous permet
de générer de l’intrication en polarisation tout en conservant les avantages de l’utilisa-
tion d’un cristal de type-0 que sont la brillance et la largeur de spectre. Ce dispositif
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Figure 3.7 – Configuration en boucle de Sagnac. L’intrication en polarisation avec
un cristal de type-0 est rendue possible grâce à une configuration Sagnac dans laquelle
le guide d’onde est pompé des deux côtés pour générer des paires de photons dans l’état
maximalement intriqué |Φ+〉 = 1√

2
(|V 〉s |V 〉i + |H〉s |H〉i). Les fibres optiques jaunes sont

des fibres optiques monomodes standards tandis que les bleues sont des fibres à maintien
de polarisation. Notons également que l’une de ces dernières est équipée d’un rotateur de
polarisation à fibre (flèche noire) afin de faire tourner la polarisation de la lumière guidée
de 90°.

expérimental est illustré en figure 3.7. Le principe est le suivant : un cristal de type-0
est pompé de manière contrapropageante pour que les paires de photons polarisés ver-
ticalement et les paires de photons polarisés horizontalement soient superposés dans le
même mode spatial pour former l’état de Bell maximalement intriqué :

|Φ+〉 =
1√
2

(|V 〉s |V 〉i + |H〉s |H〉i). (3.18)

Expérimentalement, nous utilisons un laser de pompe continu, opérant à 780 nm, et
stabilisé de manière active sur une transition atomique du rubidium. Le lecteur intéressé
par les systèmes de stabilisation trouvera plus d’informations dans la référence suivante,
émanant de notre équipe [298]. Ce faisceau laser est envoyé, par l’intermédiaire d’un
WDM 780/1550 nm, sur un PBS 7 dont les deux sorties sont des fibres à maintien de
polarisation. Ces deux sorties définissent les ports d’entrée et de sortie de la boucle
de Sagnac. Par conséquent, un problème apparâıt car les mêmes fibres doivent gui-
der les photons de pompe à 780 nm (visible) et les photons générés par le cristal à
1560 nm (télécom). Nous avons donc choisi d’utiliser des fibres télécom optimisées pour
guider les paires de photons. De ce fait, la lumière à 780 nm étant guidée sur plusieurs

7. Ce PBS étant optimisé pour de la lumière infrarouge, le taux de transmission est de l’ordre de 50
% et le ratio d’extinction de polarisation est environ de 30 :1. Ces performances sont acceptables pour
remplir les objectifs de notre expérience.
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modes spatiaux, nous avons enroulé les fibres pour supprimer les modes spatiaux d’ordres
supérieurs.

A la sortie du PBS, nous avons alors, d’un côté, des photons de pompe polarisés
verticalement |V 〉, et de l’autre des photons de pompe polarisés horizontalement |H〉.
Cependant, dans le guide PPLN de type-0 que nous utilisons, seule la lumière polarisée
verticalement est guidée. C’est pourquoi il est nécessaire de tourner la polarisation des
photons |H〉 de 90°. Cette étape est réalisée via l’utilisation de rotateurs de fibres et
nous assure que le cristal est pompé par des photons de pompe polarisés verticalement
dans les deux directions de la boucle.

Dans le cristal, les photons de pompe polarisés verticalement peuvent être convertis
en paires de photons aux longueurs d’ondes télécom, eux aussi polarisés verticalement,
grâce au processus de SPDC |V 〉p 7→ |V 〉s |V 〉i. Ces derniers sont collectés par les deux
fibres à maintien de polarisation pour être combinés sur le PBS. Bien entendu, une des
contributions verra sa polarisation tournée de 90° par le rotateur de polarisation, c’est-
à-dire |V 〉s |V 〉i 7→ |H〉s |H〉i. Par conséquent, après le PBS, les contributions des paires
de photons générées sont superposées de manière cohérente dans la même sortie avec
des polarisations orthogonales, ce qui conduit à la génération d’un état intriqué :

|ψ1〉 = α |V 〉s |V 〉i + eiϕβ |H〉s |H〉i , avec | α |2 + | β |2= 1. (3.19)

Ici, α et β correspondent aux amplitudes de probabilité directement liées à la polarisation
du laser de pompe et aux pertes de transmission pour les photons visibles et télécoms,
incluant l’efficacité de couplage aux facettes du cristal. Le facteur de phase eiϕ depend de
la polarisation du laser de pompe, la longueur des fibres à maintien de polarisation, et,
en petite partie, de l’influence de l’environnement comme les fluctuations de température
ou les contraintes mécaniques dans les fibres. Par conséquent, en ajustant précisément
la polarisation du laser de pompe, nous pouvons régler α = β = 1√

2
et en utilisant un

compensateur de phase de type Soleil Babinet, nous pouvons régler ϕ = 0. Ainsi, nous
pouvons générer l’état de Bell maximalement intriqué de l’équation (3.17).

3.3.2 Intrication en polarisation

Pour analyser l’intrication en polarisation générée par la configuration expérimentale
en boucle Sagnac, nous réalisons toutes les étapes décrites en section 3.2.2. Par l’in-
termédiaire de lames demi-onde ajustables et de PBS, nous pouvons analyser la qualité
de l’état produit. Rappelons que cet état s’écrit comme suit :

|Φ(ϕ)〉 =
1√
2

(|V 〉A |V 〉B + eiϕ |H〉A |H〉B), (3.20)

et en réglant les paramètres de phase à 0 ou π, nous obtenons les états :

|Φ+〉 =
1√
2

(|V 〉A |V 〉B + |H〉A |H〉B), (3.21)
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|Φ−〉 =
1√
2

(|V 〉A |V 〉B − |H〉A |H〉B), (3.22)

respectivement.

Figure 3.8 – Démonstration de la stabilité de la phase. Les analyseurs d’Alice et
Bob sont alignés dans la base diagonale. Par conséquent, nous pouvons mesurer le taux
de cöıncidence, dépendant de la phase, entre les détecteurs d’Alice et de Bob. Les données
expérimentales, en noir, sont ajustées par la fonction C(ϕ) = Max

2 (1 + V · cos(ϕ)), où V est
la visibilité, ϕ la phase appliquée, et C(ϕ) le taux de cöıncidence. Comme indiqué sur le
graphique, pour ϕ = 0 et ϕ = π, les états de Bell maximalement intriqués en polarisation
|Φ+〉 et |Φ−〉 sont respectivement obtenus.

Ce paramètre de phase peut être, dans notre dispositif expérimental, modifié par trois
facteurs principaux : la phase introduite par les photons de pompe, par les fluctuations
dans la boucle de Sagnac ou encore par des variations dans les composants à fibre optique.
Nous évitons ces problèmes de part la stabilisation active de notre laser de pompe sur
une transition atomique du rubidium et d’autre part, nous n’avons pas constaté de fluc-
tuations de la phase dans la boucle de Sagnac, ni dans les composants à fibre lorsque la
température de l’environnement est bien contrôlée (± 0,1 degrés). La figure 3.8 démontre
notre capacité à ajuster la phase ainsi qu’à la stabiliser. En effet, comme le montre la
figure, nous retrouvons bien nos états |Φ+〉 et |Φ−〉 aux points de phase 0 et π. Pour
effectuer ces mesures, les analyseurs de polarisation d’Alice et Bob sont placés à 45°,
c’est-à-dire que les lames demi-onde sont fixées à 22,5°. Par conséquent, l’état intriqué
est projeté sur la base diagonale sensible à la phase. En d’autres termes, cette mesure
représente une manière directe de ”sonder” la qualité de l’état intriqué produit. Pour
compenser la phase induite par la biréfringence des divers éléments optiques, et ainsi
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ajuster la phase manuellement, un compensateur de phase de type Soleil-Babinet, com-
posé de deux prismes biréfringents dont l’un est amovible, a été inséré dans l’analyseur
de Bob. Le taux de cöıncidence entre Alice et Bob est ensuite relevé en fonction de la
position du Soleil-Babinet, et donc en fonction de la phase ϕ. La visibilité nette mesurée
est de 99, 0%±1, 8%. Cette valeur démontre bien la qualité de stabilisation de la phase de
notre dispositif, ainsi que la haute qualité d’intrication. Le ratio signal sur bruit associé
à ces mesures est de l’ordre de 4000, et la largeur à mi-hauteur du pic de cöıncidence,
associé au temps de gigue temporelle du détecteur utilisé est de l’ordre de 190 ps.

Figure 3.9 – Courbes de visibilité pour l’intrication en polarisation. Les valeurs
mesurées sont V = 98, 0%± 1, 8% lorsque l’analyseur d’Alice est réglé selon la polarisation
horizontale, et V = 98, 1%± 1, 0% lorsqu’il est réglé selon la polarisation diagonale.

Pour la suite des mesures, la phase est réglée à ϕ = 0 permettant de sélectionner l’état
maximalement intriqué |Φ+〉. Alice oriente son dispositif d’analyse selon la polarisation
horizontale |H〉 (ligne noire) et diagonale |D〉 (ligne rouge). La lame demi-onde du dis-
positif d’analyse de Bob est, elle, tournée de manière continue et le taux de cöıncidences
est mesuré en fonction de l’angle de la lame demi-onde de Bob. Les résultats obtenus
sont ceux montrés en figure 3.9. Les visibilités brutes mesurées sont de 98, 0% ± 1, 8%
et 98, 1%± 1, 0% lorsque la lame demi-onde d’Alice est respectivement réglée à 0° (|H〉)
et à 22,5° (|D〉). En comparaison avec la section 3.1.4, nous voyons que ces travaux de
génération d’intrication en polarisation sur niobate de lithium sont à l’état de l’art.

3.3.3 Hyper-intrication en polarisation et énergie-temps

Le schéma expérimental de la figure 3.10 correspond à l’association des précédentes
étapes. En effet, nous pouvons retrouver la source de paires de photons hyper-intriqués,
les dispositifs d’analyse de l’intrication énergie-temps et polarisation, ainsi qu’une
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étape de démultiplexage spectral utilisant les composants DWDM au standard des
télécommunications.

Figure 3.10 – Dispositif expérimental de la source d’hyper-intrication. La source est
basée sur une boucle de Sagnac complétement fibrée. Après une séparation déterministe des
photons signal et idler par un WDM, ils sont, respectivement, envoyés vers les analyseurs
d’hyper-intrication d’Alice et de Bob. L’analyse de l’intrication énergie-temps est réalisée
via deux interféromètres. Ces derniers sont stabilisés activement par le biais d’un laser de
référence à 1560,48 nm. L’intrication en polarisation est analysée par l’utilisation jointe
de lames demi-onde et de PBS. Finalement, les photons sont spectralement démultiplexés
en utilisant des DWDMs et détectés sur des détecteurs à comptage de photons standards.
L’hyper-intrication dans chaque paires de canaux est révélée par la détection de cöıncidences.

Comme vu précédemment, afin de mesurer la qualité de l’état hyper-intriqué pro-
duit par la source, nous devons appliquer l’opérateur β et estimer 〈β〉. En pratique,
cela consiste à effectuer 16 mesures puisque 4 paramètres pour chaque photon sont re-
quis. D’un côté, Alice projette l’état de polarisation du photon signal sur deux angles
complémentaires αs et α

′
s = αs + 45°, et règle la phase de son interféromètre sur φs et

φ
′
s = φs + π

2
. Réciproquement, les 4 paramètres de Bob pour le photon idler sont αi,

α
′
i = αi + 45°, φi, et φ

′
i = φi + π

2
.

Le taux de cöıncidences est mesuré en gardant les paramètres des analyseurs d’Alice
fixés successivement sur les couples de valeurs {αs = 0°, φs = 0}, {αs = 0°, φ′s = π

2
},

{α′s = 45°, φs = 0}, et {φ′s = 45°, φ′s = π
2
} tandis que ceux de Bob αi et φi sont modifiés
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de manière continue. Nous obtenons les 4 courbes présentées en figure 3.11.

Figure 3.11 – Taux de cöıncidences. Les paramètres d’analyse d’Alice sont fixés à (a)
{αs = 0°, φs = 0} (b) {αs = 0°, φ′s = π

2 } (c) {α′s = 45°, φs = 0} (d) {φ′s = 45°, φ′s = π
2 }. Pour

toutes les mesures, les paramètres αi et φi de Bob sont scannés. Les points représentent
les données expérimentales. La surface représente un ajustement effectué avec une fonction
sinusöıdale à deux dimensions.

Ces résultats démontrent l’invariance par rotation des corrélations observées puisque
toutes les mesures sont essentiellement les mêmes, à l’exception d’un offset de phase ou
de polarisation dû au réglage des analyseurs d’Alice. Les données expérimentales sont
ajustées par une courbe sinusöıdale à deux dimensions de la forme :

C =
CMAX

4
(1 + Vetcos(ϕet))(1 + Vpcos(θp)), (3.23)

où Vet et Vp sont les visibilités des franges d’interférence pour les observables énergie-
temps et polarisation, et CMAX représente le maximum de cöıncidences enregistrées. Les
visibilités obtenues, reportées dans le tableau 3.1, témoignent de la qualité de l’hyper-
intrication.

Désormais, il ne reste plus qu’à extraire la valeur 〈β〉 pour tous les différents pa-
ramètres de polarisation et de phase. Rappellons que | 〈β〉 |=| Sh | et que Sh, paramètre
de Bell pour un état hyper-intriqué, peut être estimé d’après l’équation (3.16).
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Réglages Alice {|H〉 , 0}
{
|H〉 , π

2

}
{|D〉 , 0}

{
|D〉 , π

2

}
Vp 97.0%±1.8% 98.4%±2.0% 99.5%±2.1% 98.8%±1.3%
Vet 98.9%±1.8% 98.1%±1.8% 99.9%±2.1% 97.8%±1.2%

Table 3.1 – Valeurs de visibilité estimées pour l’hyper-intrication pour les 4 combinaisons
des analyseurs d’Alice.

Figure 3.12 – Violation de l’inégalité de Bell généralisée. Le paramètre Sh est calculé
pour différents paramètres d’analyse de Bob. Les paramètres pour les analyseurs de polari-
sation et d’énergie-temps sont : 0

′
p, 1

′
p = 0

′
p + 45° et 0

′
et, 1

′
et = 0

′
et + π

2 . Les paramètres des

analyseurs d’Alice sont fixés à 0p = 0°, 1p = 45° et 0et = 0, 1et = π
2 .

La figure 3.12 présente le paramètre Sh mesuré lorsque les analyseurs d’Alice sont
fixés à 0p = 0°, 1p = 45° et 0et = 0, 1et = π

2
, et que les analyseurs de Bob sont ajustés

de la manière suivante : 0
′
p, 1

′
p = 0

′
p + 45° et 0

′
et, 1

′
et = 0

′
et + π

2
. Nous pouvons observer

que 〈β〉 présente plusieurs extrema locaux. Toutefois, une valeur maximale de violation
de l’inégalité généralisée de CHSH peut être observée uniquement pour des réglages
optimaux, c’est-à-dire pour les 4 paramètres de polarisation suivants : 0p = 0°, 1p = 45°,
0
′
p = 22, 5°,1′p = 67, 5° et les 4 paramètres de phase : 0et = 0, 1et = π

2
, 0
′
et = π

4
, 1
′
et = 3π

4
.

Les 16 valeurs associées à chacune des combinaisons de réglage sont répertoriées dans le
tableau 3.2.

Le paramètre S qui en découle est évalué, selon les données expérimentales, à Sh =
7, 73± 0, 12. Cette valeur démontre la qualité de l’état hyper-intriqué généré en violant
l’inégalité de Bell généralisée par plus de 31 déviations standards.
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Réglages {0p0′p} {0p1′p} {1p0′p} {1p1′p}
{0et0′et} 0.51 -0.33 -0.46 -0.41
{0et1′et} -0.57 0.34 0.50 0.54
{1et0′et} -0.36 0.30 0.62 0.52
{1et1′et} -0.69 0.58 0.55 0.46

Table 3.2 – Valeurs des coefficients de S associées à chacune des 16 mesures effectuées. Les
4 réglages de polarisation sont 0p = 0◦, 1p = 45◦, 0′p = 22.5◦, et 1′p = 67.5◦. Les réglages de

phase sont 0et = 0, 1et = π
2 , 0′et = π

4 , et 1′et = 3π
4 . L’incertitude typique sur chaque mesure

est de l’ordre de 0,03.

Finalement, nous avons répété les mesures dans différentes paires de canaux télécoms
afin de montrer la compatibilité de notre source d’hyper-intrication avec les méthodes
d’augmentation de débit exploitant le démultiplexage spectral [299]. La figure 3.13
montre comment le spectre de SPDC a été découpé selon la grille ITU de 100 GHz.

Figure 3.13 – Stratégie de démultiplexage spectral de la source. Les photons dont
la longueur d’onde est supérieure (inférieure) à la longueur d’onde de dégénéresence, i.e.
1560 nm, sont envoyés vers Alice (Bob). Les encarts montrent comment les photons sont
spectralement démultiplexés par rapport à la grille 100 GHz des télécommunications.

Les résultats des mesures effectuées dans les 5 paires de canaux sélectionnés sont
répertoriés dans le tableau 3.3. Dans toutes les paires de canaux, une violation claire
de l’inégalité de Bell généralisée est observée. Cela démontre que l’hyper-intrication est
compatible avec les méthodes de démultiplexage spectral, rendant les applications de
cryptographie quantique à haut débit possibles.
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3.4 Conclusion

Canal Canal 〈β〉 Déviation
Signal Idler Maximum Standard
ITU 10 ITU 33 7, 73± 0, 12 31
ITU 11 ITU 32 7, 25± 0, 12 27
ITU 12 ITU 31 7, 63± 0, 12 30
ITU 13 ITU 30 7, 61± 0, 11 32
ITU 14 ITU 29 7, 78± 0, 13 29

Table 3.3 – Résultats dans les différentes paires de canaux ITU. Toutes les valeurs montrent
une claire violation de l’inégalité de Bell généralisée avec un nombre de déviation important
par rapport à la limite classique.

3.4 Conclusion

Après avoir exploité le silicium comme plateforme pour la génération d’états intriqués
en énergie-temps au chapitre 2, nous avons, dans ce chapitre, exploité le niobate de
lithium. Sur cette dernière, nous avons réalisé des sources de paires de photons intriqués
en polarisation, en énergie-temps, et hyper-intriqué sur les deux observables précédentes.
Ce chapitre offre une vision complète des différents systèmes d’analyse d’intrication
dans le cas des différentes observables utilisées. De plus, les résultats obtenus sont de
très bonne qualité comme en témoignent les calculs des différentes visibilités, ou du
paramètre 〈β〉 dans le cas des inégalités de Bell généralisées. Il est toutefois difficile de
comparer de manière brute les performances des deux plateformes pour la génération de
photons.

Premièrement, les processus non-linéaires optiques exploités ne sont pas les mêmes.
Le niobate exploite une non-linéarité d’ordre 2, tandis que le silicium repose sur une
non-linéarité d’ordre 3. Exploitant un ordre supérieur, le processus de mélange à 4 ondes
est nettement moins efficace. Ainsi, en terme de brillance pure, le niobate sera largement
meilleur avec un taux de cöıncidences par seconde atteignant sans problème plusieurs
kHz. Partant de ce constat, le niobate de lithium est donc un matériau très utilisé pour
la photonique et de nombreuses preuves expérimentales ont pu voir le jour grâce à ces
propriétés de brillance intéressantes.

Contrairement au silicium, il est nettement plus difficile à manipuler, ainsi le filtrage,
et le routage sur puce semble compromis. En conséquence, des dispositifs technologiques
compacts et réalisables à grande échelle pour des applications dans la communication
quantique n’exploiteront probablement pas cette plateforme.

Toutefois, l’avenir réside probablement dans l’hybridation des plateformes, et cette
nouveauté apparâıt comme une alternative prometteuse. En effet, la tendance ac-
tuelle cherche à tirer profit des avantages de chacune de ces plateformes, et des
développements de structures en niobate de lithium sur un subtrat de silicium com-
mencent à émerger [300, 301, 302, 208, 209, 210]. Plus spéficiquement, l’idée est de
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Chapitre 3 Hyper-intrication

combiner le haut contraste d’indice du silicium avec la susceptibilité de second ordre
du niobate. Ainsi, du niobate en couche mince est déposé sur du silicium en guise de
rêvetement supérieur. Ces structures hybrides sont donc très prometteuses pour toutes
les applications en photonique, quantiques incluses.
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CHAPITRE 4

Métrologie quantique : mesure à haute précision d’indices de

réfraction de fibres optiques

Ce dernier chapitre offre au lecteur une vision sur une nouvelle application des tech-
nologies quantiques. En effet, après deux chapitres sur la communication quantique,
l’objet est, ici, d’exploiter les propriétés quantiques de la lumière afin de mesurer avec
une précision accrue une différence d’indice de réfraction dans des fibres particulières.
Dans un premier temps, nous discuterons les motivations de ce développement au travers
de notre collaboration avec l’institut XLIM (Limoges) avant d’introduire notre stratégie
pour ce type de mesure de différence d’indices. Ensuite, nous présenterons la théorie
associée à ce type de mesure reposant sur l’interférence à deux photons. Enfin, nous
détaillerons notre système expérimental, les mesures réalisées et les résultats obtenus.
Nous discuterons alors de l’avantage quantique qui en découle, notamment en compa-
raison aux mesures classiques en terme d’augmentation de précision.

4.1 Principe et objectifs

Ce projet de métrologie quantique est né d’une collaboration avec XLIM, un labora-
toire de recherche spécialisé dans le design et la fabrication de fibres optiques spéciales,
notamment micro-structurées. Leur objectif est de mesurer la différence d’indices de
réfraction de leurs fibres bi-cœur avec une précision encore jamais atteinte (10−5). Notre
rôle dans le projet est de proposer un schéma expérimental pouvant répondre à leurs
exigences de précision, et d’en effectuer les mesures.
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4.1.1 Motivations

Le but de ce projet est multiple : il s’agit de mesurer une différence d’indices de
réfraction de fibres optiques, mais pas uniquement. En effet, l’idée est d’effectuer ces
mesures afin de rétro-agir sur le design et la fabrication des fibres. Ainsi, par itération,
au niveau de la fabrication, il est possible, en controlant de plus en plus précisément
les paramètres, d’aboutir à des matériaux dont les indices sont de plus en plus proches.
Il s’agit alors de relever un défi technologique afin de fabriquer des fibres optiques avec
des indices de cœur et de gaine quasi identiques. Une des principales motivations est la
résolution du problème d’instabilités modales au sein des lasers à fibres optiques [303].

Développés au début des années 1970, les lasers à fibres optiques possèdent de nom-
breux avantages :

— facilité d’utilisation,

— robustesse,

— absence d’effets de diffraction,

— excellente qualité de faisceau,

— excellente qualité de pompage,

— compacité,

— seuil d’oscillation laser très faible,

— fort gain, très bonne efficacité,

— très bonne dissipation thermique,

— faible coût d’entretien.

Tous ces atouts permettent d’expliquer pourquoi ces lasers sont devenus de plus en
plus courant ces dernières années avec notamment 15% des ventes pour l’industrie [303].
Notamment, grâce à un travail considérable lié au développement et à l’optimisation des
guides d’ondes à fibre optique, les puissances moyennes extraites des lasers à fibre ont
largement été augmentées. Des puissances moyennes records de l’ordre de 10 kW [304]
ont pu être mesurées en régime continu et les fibres à très large aire modale [305], Dcœur >
50 µm, permettent de repousser efficacement les seuils d’apparition des processus non-
linéaires.

Figure 4.1 – Instabilités modales dans les fibres à large aire modale. (a) Schéma
illustrant le phénomène d’instabilité modale. Lorsque le laser à fibre fonctionne sous un cer-
tain seuil de puissance, le faisceau de sortie est stable et de bonne qualité. Au-delà, la forme
du faisceau commence à fluctuer en fonction du temps, et sa qualité en est degradée [303].
(b) Schéma d’une fibre à large aire modale à cristaux photoniques dopée Ytterbium [305]

.
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Cependant, depuis 2010, leur évolution est freinée par un problème : les instabilités mo-
dales. Ces dernières, comme l’illustre la figure 4.1 (a) se traduisent par des changements
périodiques d’indice du cœur de la fibre induisant des oscillations entre le mode fonda-
mental et le second mode. Ces problèmes apparaissent au-delà d’une certaine puissance
moyenne extraite, et donc particulièrement dans des architectures de fibres spécialement
dédiées à la montée en puissance comme les fibres à large aire modale.

Dans le cas de ces fibres, il est important que l’indice du cœur soit rigoureusement égal
à celui de l’indice du matériau de fond (dans la gaine). Même s’il est irréaliste d’atteindre
une telle condition, l’objectif est de s’en rapprocher au maximum. Egalement, afin de
pré-compenser l’apparition des problèmes thermiques dus à la montée en puissance dans
la fibre, et ainsi la modification indicielle, une méthode consiste à réaliser un cœur avec
un indice légèrement plus faible. Lorsque la fibre est pompée, l’élévation de l’indice de ce
cœur induite par la thermique va rendre la fibre guidante, et égaliser les indices lorsque
la fibre sera en fonctionnement. Ainsi, il est essentiel de pouvoir contrôler les valeurs
d’indices de réfraction dans le matériau actif (cœur) et dans le matériau passif (gaine)
et donc, avant tout de les qualifier expérimentalement par la mesure.

4.1.2 Etat de l’art de mesure d’indice de réfraction

Concernant la mesure d’indice de réfraction, une précision de l’ordre de 10−5 per-
mettrait déjà un meilleur contrôle de la différence d’indice de réfraction. En effet, une
connaissance complète et précise de l’indice de réfraction d’une fibre optique est critique
pour prédire et comprendre diverses caractéristiques dont la dispersion chromatique dans
les fibres monomodes, la dispersion modale dans les fibres multi-modes, les pertes d’in-
terconnexion ou encore les seuils de non-linéarité. Une large diversité de techniques de
profilage de fibres optiques ont été développées depuis la création de la technologie de
la fibre optique [306, 307]. La totalité de ces techniques de mesure d’indice de réfraction
reposent sur des méthodes classiques, notamment l’interférométrie en lumière blanche.

Premièrement, il est possible de faire des mesures sur préforme. Dans ce cas, des
profilomètres sont typiquement utilisés, offrant des résolution de l’ordre de ± 2 · 10−4.
C’est le cas du système P104 Preform Analyzer de chez Photon Kinetics. Par ailleurs,
il existe des méthodes ayant des résolutions de l’ordre de 10−6, mais celles-ci requièrent
la préparation de prismes volumineux, ce qui n’est pas envisageable avec les techniques
de synthèses de verres de silice existantes.

Deuxièmement, il est possible d’effectuer des mesures directes sur fibres. Ces méthodes
sont préférables étant donné qu’elles tiennent compte des effets de tirage de fibres, et
que les utilisateurs n’ont généralement pas accès aux données de profil préformées du
fabricant. Elles représentent également un défi technologique plus important du fait des
dimensions microscopiques de la fibre. Pour ce qui est des mesures directes sur fibre, le
système commercial le plus résolu est l’Interfiber Analysis IFA- 100. Ce dernier mesure
l’indice de réfraction par tomographie et présente une résolution de ± 1 · 10−4. Il est
possible d’augmenter cette résolution jusqu’à ± 3·10−5 grâce à un traitement de données
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statistiques. Toutefois, à notre connaissance, aucun appareil ne permet d’aller plus loin
en terme de résolution.

Au niveau des travaux reportés dans la littératures, différentes méthodes sont utilisées.
La méthode des rayons réfractés, communément appelée ”champ proche réfracté”, balaye
un point focalisé à travers la face d’un échantillon de fibre clivé et détecte l’amplitude
de la lumière s’échappant de cet échantillon de fibre. Cette technique permet d’atteindre
une résolution de l’ordre de 10−5 [308]. De manière générale, les techniques plus récentes
consistent en des mesures de phase contrairement à la méthode précédemment discutée.
L’interférométrie transversale est une approche alternative qui permet de mesurer di-
rectement la phase d’un échantillon de fibre à travers une face non clivée [306, 307].
Parmi les différentes méthodes utilisées, nous pouvons citer la microscopie à contraste
interférentiel différentiel [309, 310], la microscopie quantitative en phase [311, 312, 313],
la tomographie par diffraction [314], ou encore une technique capable de mesurer le profil
d’indice de réfraction d’une fibre sur une large bande de longueurs d’ondes utilisant une
combinaison d’interférométrie transversale et de spectroscopie à transformée de Fou-
rier [315]. Ces techniques, elles aussi, sont limitées à des précisions de l’ordre de 10−4

ou 10−5. La référence [316] offre un panorama plus complet sur toutes les techniques
précédemment évoquées.

L’idée de notre mesure n’est pas d’avoir un accès direct à l’indice de réfraction, mais
de faire une mesure relative de différence d’indices de réfraction au sein d’une fibre bi-
cœur. Ce principe n’ayant jamais été étudié, il est possible de prétendre à des valeurs de
résolution encore jamais atteintes.

Par ailleurs, aucune technique reposant sur l’utilisation d’états quantiques n’est
répertoriée. Toutefois, de nombreux travaux de métrologie quantique démontrent l’avan-
tage, en terme de sensibilité, des mesures quantiques sur leurs analogues classiques.
A titre d’exemple, nous pouvons citer la mesure de dispersion chromatique dans des
fibres [261]. Dans notre cas, nous discuterons de l’éventuel avantage sur la précision de
nos mesures de l’utilisation d’états quantiques sur une source de lumière classique.

4.1.3 Fibre bi-cœur : présentation de la stratégie employée

Comme introduit précédemment, la stratégie que nous employons est nouvelle et s’at-
taque au problème des fibres bi-cœurs. Ces fibres, illustrées en figure 4.2, possèdent,
comme leur noms l’indiquent, deux cœurs, chacun composé d’un matériau à tester. Le
premier matériau sera celui constituant le cœur d’une fibre de type large aire modale,
tandis que le second sera celui constituant la gaine. En terme de dimensions, la fibre me-
sure 131 µm de diamètre et les deux cœurs font approximativement le même diamètre,
à savoir 10 µm. Notons qu’une barrière d’air, en gris foncé sur la figure, est placée entre
les deux cœurs de manière à éviter toute influence d’un matériau sur l’autre.

Notre stratégie repose sur une méthode d’interférométrie quantique. L’idée consiste
alors à construire un interféromètre dont l’un des deux bras sera composé, en partie
ou totalement, de cette fibre bi-cœur. Des paires de photons intriqués sont injectées
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Figure 4.2 – Illustration de la fibre bi-cœurs. Il s’agit plus précisément d’une illustration
de la préforme utilisée pour conçevoir la fibre optique.

dans l’interféromètre et il sera alors nécessaire de faire une première mesure dans le
premier cœur puis d’en effectuer une seconde dans le second cœur. Cette mesure consiste
à trouver la position d’égalité des chemins optiques des deux bras par l’intermédiaire
d’un nano-positionneur qui permet de retracer le signal d’interférence. Bien sûr, les
mesures et détails expérimentaux seront explicités dans la section correspondante. Enfin,
en comparant les deux interférogrammes, il sera alors possible d’en déduire de manière
relative la différence d’indices optique entre les deux matériaux composant les deux
cœurs.

De plus, cette méthode permet d’effectuer des mesures dans les mêmes conditions
environnementales pour ces deux matériaux sensibles à la température et à tout autre
facteur extérieur.

Dans un premier temps, il est donc question d’identifier l’interférogramme obtenu
pour une telle configuration, en prenant en compte tous les phénomènes d’interférence
impliqués.

4.2 Différents types d’interférences

Dans un dispositif expérimental exploitant une source de paires de photons intriqués
et un interféromètre équilibré (comme celle présentée au chapitre 3), plusieurs effets
d’interférence ont lieu. L’interférogramme construit en sortie de ce système est riche,
reposant sur les différents types d’interférences que nous détaillons par la suite. L’objectif
est d’identifier tous ces effets avant d’effectuer une modélisation complète de notre figure
de mérite. Il faut noter que ce travail n’est pas nouveau et a déjà été réalisé [317, 318].
Dans leur travaux, les auteurs s’attachent à décrire les mécanismes d’interférences dans
leur interféromètre. Cependant, notre exploitation du dispositif expérimental à des fins
de métrologie quantique est inédite et apporte de réelles plus-values.
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4.2.1 L’interférence à photon unique

Il est démontré, depuis les expériences de type ”fentes de Young”, que la lumière
possède un comportement ondulatoire, et un comportement particulaire [169]. Si nous
considérons la lumière comme une onde et que nous l’envoyons dans un interféromètre de
Michelson tel qu’illustré en figure 4.3, alors l’amplitude de l’onde se séparerait en deux
lors du premier passage sur le cube séparateur, puis au retour se recombinerait avec un
certain décalage de phase entre les deux faisceaux, ce qui déterminerait le niveau de
l’interférence observée. Maintenant, si nous considérons la lumière comme composée de
particules, et même, si nous considérons un seul photon à l’entrée de cet interféromètre,
le photon peut, dans la moitié des cas, choisir d’être transmis dans un bras (schéma de
gauche) ou d’être réfléchi dans l’autre bras (schéma de droite). Il en est de même lors
du deuxième passage sur le cube séparateur.

Figure 4.3 – Interférence à photon unique. Lorsqu’un photon est injecté dans un in-
terféromètre de Michelson, il se propage dans ce dernier en étant en superposition cohérente
entre les deux bras. Toutefois, une condition est nécessaire pour observer cette interférence
à photons uniques : le déséquilibre temporel de l’interféromètre doit être inférieur au temps
de cohérence du photon.

Cependant, sachant que les photons sont des systèmes quantiques indivisibles, contrai-
rement à l’onde, et qu’ils produisent également un motif d’interférence à la sortie de l’in-
terféromètre, ceci définit ce que l’on appelle couramment l’interférence à photon unique.
Par abus de langage, on dit que le photon unique interfère avec lui même dans son temps
de cohérence.

Mathématiquement, l’interférogramme est une courbe sinusöıdale de la forme :

N(x) = N0(1− V cos(ω
2
x)), (4.1)

où ω est la pulsation, x la phase relative entre les deux bras de l’interféromètre, et V la
visibilité des franges d’interférences.

A ce stade, il est important de noter que ces interférences à photons uniques battent à
la fréquence des photons. Cela aura un impact fort par la suite, lors de l’analyse de l’in-
terférogramme complet. Pour être tout à fait correct, nous observons plus spécialement
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une double interférence à photons uniques, chacun des photons de la paire étant sujet à
ce phénomène d’interférence.

4.2.2 L’interférence de type Franson

Le second type d’interférence qui a lieu dans la configuration expérimentale utilisée
est induit par les deux photons de la paire. Nous avons déjà rencontré ce phénomène
précédemment dans le manuscrit lors de l’analyse de l’intrication énergie-temps.

Cet effet d’interférence à deux photons intervient alors lorsqu’une paire de photons
est injectée dans l’interféromètre. Dans le cas où la paire n’est pas séparée lors du
premier passage sur le cube séparateur, nous pouvons observer l’interférence de type
Franson [197]. Ces cas sont représentés en figure 4.4.

Figure 4.4 – Interférence de type Franson. Une paire de photons est injectée dans l’in-
terféromètre de Michelson représenté. Dans 50% des cas, la paire est séparée, et dans 50% des
cas les deux photons de la paire restent groupés pour se propager dans l’interféromètre. En
fonction de la phase de l’interféromètre, nous observons en sortie une figure d’interférence,
dite de Franson.

La figure d’interférence obtenue est également une courbe sinusöıdale à la différence
que la fréquence d’oscillation n’est plus celle de la longueur d’onde des photons uniques
mais du faisceau de pompe qui leur a donné naissance. En d’autres termes, dans notre
cas de génération des paires de photons par conversion paramétrique, la fréquence de
l’interférogramme de 780 nm correspond à la longueur d’onde du laser de pompe, et non
1560 nm comme c’est le cas pour les interférences à photons uniques. La présence de cet
effet d’interférence à deux photons nous offre une différence fondamentale qui se trouve
être à l’origine de la supériorité quantique dans nos mesures.

4.2.3 L’interférence de type Hong-Ou-Mandel

Nous avons également déjà discuté de l’importance des états N00N, notamment dans
des applications en métrologie quantique. Ici, ce type d’état est créé lorsque la paire
de photons est séparée au passage sur le cube séparateur. Les cas sont illustrés en
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Figure 4.5 – Création d’états N00N. Dans les 50% des cas où la paire de photon est
séparée (complémentaire au cas Franson), les photons sont réfléchis sur les miroirs de l’in-
terféromètre de Michelson et sont recombinés sur le cube séparateur. Si ces photons sont
parfaitement identiques, alors ils quittent l’interféromètre par le même bras de sortie de
l’interférence, donnant naissance à un état N00N.

figure 4.5. Lors de leur recombinaison au retour sur le cube séparateur, dans le cas où
les photons sont parfaitement identiques, en terme de longueur d’onde, polarisation et
temps d’arrivée, ils sont transmis (ou réfléchis) dans le même bras de sortie, donnant ainsi
naissance à l’état N00N. Par exemple, sur la figure 4.5 dans 50% des cas où les photons
sont identiques, le port de sortie indicé ”OUT” contiendra les deux photons tandis que
la deuxième sortie ”IN” (qui est également l’entrée dans le cas d’un interféromètre de
Michelson) n’en contiendra aucun, et vice versa.

Figure 4.6 – Explication physique de l’état N00N. Représentation schématique des
quatre possibilités lorsque deux photons sont incidents, chacuns de leur côté, sur un cube
séparateur. Les amplitudes de probabilité de ces quatres possibilités sont ensuite additionnés.
A cause de la réflexion d’un côté du cube qui induit un décalage de phase de π, correspondant
à un facteur -1, les cas (c) et (d) se simplifient lorsque les photons sont parfaitements
indiscernables. Un état N00N de type Ψ = 1√

2
(|20〉 − |02〉) est donc créé.

Pour expliquer le fonctionnement de cet effet, il faut tenir compte des quatre possibi-
lités offertes aux photons quand ils arrivent chacun de leur côté sur le cube séparateur.
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Premièrement, un photon est transmis tandis que l’autre est réfléchi. Il en résulte, comme
le montre la figure 4.6 (a), que les deux photons quittent le cube par le même bras. Le
cas inverse est proposé en figure 4.6 (b) et montre le même résultat. Ensuite, les deux
derniers cas sont représentés en figures 4.6 (c) et (d) respectivement, où les deux pho-
tons sont soit transmis, soit réfléchis. A la suite de ces deux derniers cas, chaque photon
se propage de manière individuelle, chacun dans un bras de sortie du cube séparateur.
De plus, la réflexion sur l’une des faces du cube induit un décalage de phase relatif de π,
correspondant à un facteur -1. Lorsque les amplitudes de probabilité de ces quatre cas
sont additionnés, si la condition d’indiscernabilité sur les deux photons considérés est
respectée, alors les cas (c) et (d) vont se simplifier, donnant naissance à un état N00N.

La signature expérimentale d’un état N00N, représentée en figure 4.7, est ce qu’on
appelle un HOM dip 1. Typiquement, la longueur d’onde et la polarisation des photons

Figure 4.7 – HOM dip. Signature d’interférence d’un état N00N. La largeur à mi-hauteur
du dip correspond au temps de cohérence des photons, si ceux-ci sont identiques.

sont préalablement réglés pour être rigoureusement identiques. Ainsi, il est possible de
visualiser le HOM dip en réglant le dernier paramètre : le temps d’arrivée des photons
sur le cube séparateur. Dans les deux parties extrêmes de la courbe, les photons arrivent
sur le cube séparateur de manière décalée dans le temps. Ainsi, nous observons des
cöıncidences entre les deux sorties de l’interféromètre. A partir d’un certain moment, les
temps d’arrivée s’égalisent et les états N00N sont créés. Lorsque le délai optique permet
une égalisation parfaite des temps d’arrivée des photons, le taux de cöıncidence est nul,
synonyme que les photons d’une même paire quittent l’interféromètre par la même sortie.

1. HOM pour Hong-Ou-Mandel, du nom des trois physiciens qui ont donné leur nom à cet effet
d’interférence [319].
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Dans certains dérivés expérimentaux, il est possible d’observer des figures d’in-
terférences de type HOM-peak. C’est notamment le cas dans l’expérience que nous allons
détailler un peu plus tard dans ce chapitre. La seule modification est l’ajout d’un beam-
splitter sur la sortie de l’interféromètre (cf figure 4.8). Ainsi, lorsque les deux photons
quittent l’interféromètre, ils sont à nouveau séparés par ce beam-splitter pour donner
des cöıncidences. Cela explique pourquoi nous obtenons un pic (un surplus de cöınci-
dences) au lieu d’un dip (une absence de cöıncidences). Le principe reste le même et nous
détaillerons également comment créer expérimentalement cette signature caractéristique.

4.3 Modélisation de la figure d’interférence complète

Tous les effets d’interférence pouvant se produire dans un interféromètre de Michelson
équilibré ayant été discutés, voyons désormais le modèle complet, tenant compte de ces
effets.

Figure 4.8 – Dispositif expérimental pour la modélisation. Dans la suite, lors de
l’établissement du modèle, nous considérons le cas expérimental simplifié schématisé ci-
dessus. Une paire de photons est injectée dans un interféromètre de Michelson par le port
dénoté IN. La paire de photons se propage dans l’interféromètre, le quittant par le seul port
OUT que nous considérons. Ensuite, les photons traversent un filtre passe-bande (BPF), puis
sont séparés par un cube séparateur. Ils sont enfin détectés par des compteurs de photons.

Le calcul détaillé par la suite est effectué à partir du schéma expérimental de la fi-
gure 4.8. Une paire de photons intriqués est injectée dans un interféromètre de Michelson
par l’entrée IN. A la sortie de cet interferomètre, les photons sont de nouveau séparés par
un cube séparateur 50/50 avant d’être détectés dans les deux modes de sortie du cube
par des détecteurs à comptage de photons. Dans le calcul suivant, nous nous intéressons
aux cas où les deux photons d’une paire sont détectés dans des modes de sortie différents,
c’est-à-dire aux cas donnant lieu à des cöıncidences. Ces dernières sont étudiées en fonc-
tion de la différence de chemin entre les deux bras de l’interféromètre.
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4.3.1 Evolution d’un mode d’entrée à travers l’interféromètre

Dans un premier temps, considérons le cas simple de l’évolution d’un mode d’entrée
a injecté dans l’interféromètre de Michelson. Nous dénotons a†in l’opérateur création à
l’entrée de l’interféromètre, évoluant en a†in → 1√

2
(ia† + b†), a† et b† représentant les

chemins supérieurs et inférieurs de l’interféromètre. La différence de chemin τ entre les
deux bras est décrite par le décalage en phase a† → a†eiτω.

Ainsi, on peut écrire l’évolution du mode d’entrée après le premier passage sur le cube
séparateur comme :

a†in =
1√
2

(ia† + b†)

=
1√
2

(ia† + eiωτb†).
(4.2)

Puis, lors du retour sur le cube séparateur :

a†in =
1√
2

(i(ia†in + b†out)/
√

2 + eiωτ (ib†out + a†in)/
√

2)

= ieiω
τ
2 (sinω

τ

2
a†in + cosω

τ

2
b†out).

(4.3)

En ne conservant qu’une seule sortie de l’interféromètre, l’équation (4.3) s’écrit :

a†in = ieiω
τ
2 cosω

τ

2
b†out. (4.4)

Enfin, après le passage sur le dernier cube séparateur, nous obtenons :

a†in =
i√
2
eiω

τ
2 cosω

τ

2
(ic† + d†). (4.5)

4.3.2 Etats à deux photons dans l’interféromètre

Les paires de photons sont créées par conversion paramétrique et sont émises de
manière colinéaire. Elles sont filtrées spectralement avant d’être injectées dans l’in-
terféromètre de Michelson via le mode d’entrée a. Elles peuvent être décrites par l’état
à deux photons

|Φin〉 =

∫ ∞
−∞

dωdω′G(ω, ω′)a†ωa
†
ω′ |0〉 . (4.6)

Ici, a†ω and a†ω′ sont respectivement les opérateurs de création d’un photon à la fréquence
ω et d’un photon à la fréquence ω′. G(ω, ω′) caractérise la distribution spectrale des
photons créés. Dans les lignes suivantes, nous nous intéressons à l’évolution de l’état
ci-dessus à travers l’interféromètre.
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|Φin〉 =

∫ ∞
−∞

dωdω′G(ω, ω′)a†ωa
†
ω′ |0〉 (4.7)

→
∫ ∞
−∞

dωdω′G(ω, ω′)
−ei(ω+ω′) τ

2

2
cosω

τ

2
(ic†ω + d†ω) cosω′

τ

2
(ic†ω′ + d†ω′) |0〉 (4.8)

=

∫ ∞
−∞

dωdω′G(ω, ω′)
−ei(ω+ω′) τ

2

2
cosω

τ

2
cosω′

τ

2
(d†ωd

†
ω′ + ic†ωd

†
ω′ + id†ωc

†
ω′ − c

†
ωc
†
ω′) |0〉

(4.9)

Il faut noter que les termes c†ωd
†
ω′ et d†ωc

†
ω′ décrivent les cas où un photon peut se

trouver dans n’importe quel mode de sortie. Ces cas vont mener à une mesure de cöınci-
dences entre les deux détecteurs. La détection d’un photon à la fréquence νc dans le
mode au temps tc est décrit par E

(†)
c (tc) =

∫∞
∞ dνce

−iνctcc(νc), avec c étant l’opérateur
d’annihilation d’un photon dans le mode c. Nous nous intéressons à la détection d’un
photon dans le mode c au temps tc et un photon dans le mode d au temps td. Il vient :

E(†)
c (tc)E

(†)
d (td) |Φ〉 (4.10)

=

∫ ∞
−∞

dνce
−iνctcc(νc)dνde

−iνdtdd(νd)dωdω
′G(ω, ω′)

−ei(ω+ω′) τ
2

2
cosω

τ

2
cosω′

τ

2
(d†ωd

†
ω′ + ic†ωd

†
ω′

(4.11)

+ id†ωc
†
ω′ − c

†
ωc
†
ω′) |0〉 (4.12)

=

∫ ∞
−∞

dωdω′G(ω, ω′)
−ieiωp τ2

2
cosω

τ

2
cosω′

τ

2
(e−iωtce−iω

′td + e−iωtde−iω
′tc) |0〉 (4.13)

= Acd(tc, td) |0〉 . (4.14)

La probabilité de détecter une cöıncidence entre les modes a et b est donnée par
Pcoin(tc, td) = |Acd(tc, td)|2. Dans notre cas, les deux photons sont correlés en fréquence,
donc G(ω, ω′) = g(ω)g(ω′)δ(ωp − ω − ω′). g(ω) dépend des filtres utilisés. Remarquons
que la normalisation de G(ω, ω′) impose la condition

∫∞
−∞ |g(ω)|2dω = 1. Comme les deux

photons passent à travers le même filtre, leurs distributions spectrales g(ω) et g(ω′) sont
identiques et G(ω, ω′) = G(ω′, ω) et symétrique. Pour cette raison, Acd(tc, td) peut être
simplifié comme suit :

Acd(tc, td) =

∫ ∞
−∞

dωdω′G(ω, ω′)(−ieiωp
τ
2 ) cosω

τ

2
cosω′

τ

2
e−iωtce−iω

′td . (4.15)

En utilisant les relations 2 cosω τ
2

cosω′ τ
2

= cos ωp
2
τ + cos 2ω−ωp

2
τ et ω′ = ωp−ω dû à la

conservation de l’énergie durant le processus de génération, Acd peut être écrit comme :

Acd(tc, td) = −ieiωp( τ
2
−tb)

∫ ∞
−∞

dωg(ω)e−iωtceiωtd(cos
ωp
2
τ + cos

2ω − ωp
2

τ). (4.16)
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Soit θ = tc− td la différence temporelle entre les deux détections de cöıncidences, alors
Acd(θ) en fonction de θ s’écrit comme :

Acd(θ) =
−ieiωp( τ

2
−tb)

2
(

∫ ∞
−∞

dωg(ω)e−iωθ cos
ωp
2
τ +

∫ ∞
−∞

dωg(ω)e−iωθ cos
2ω − ωp

2
τ)

(4.17)

=
−ieiωp( τ

2
−tb)

2
( I1 + I2 ). (4.18)

La première intégrale I1 donne :

I1 = cos(
ωp
2
τ)e−i

ωp
2
θĝ′(θ). (4.19)

Notons que g′(ω) = g(ω+ωp/2) représente le spectre centré autour de 0 au lieu de ωp/2 et
ĝ′(θ) est une écriture simplifiée pour la transformée de Fourier ĝ′(θ) =

∫∞
−∞ g

′(ω)e−iωθdω.
La seconde intégrale I2 donne :

I2 =

∫ ∞
−∞

dωg(ω)e−iωθ cos
2ω − ωp

2
τ) (4.20)

=

∫ ∞
−∞

dωg(ω)e−iωθ
1

2
(ei

2ω−ωp
2

τ + e−i
2ω−ωp

2
τ ) (4.21)

=
1

2

∫ ∞
−∞

dωg(ω)e−iωθ(eiωτe−i
ωp
2
τ + e−iωτei

ωp
2
τ ) (4.22)

=
1

2
e−i

ωp
2
θ[ĝ′(θ − τ) + ĝ′(θ + τ)]. (4.23)

La probabilité de cöıncidence Pcoinc(θ) = |Acd(θ)|2 entre les modes c et d peut être
calculée en élevant cette expression au carré. Nous devons considérer que les détecteurs
utilisés n’ont pas une résolution temporelle parfaite et souffrent d’une incertitude T qui
peut être importante. Ainsi, pour des petits θ, c’est-à-dire inférieurs aux jitters T des
détecteurs, Acd(θ) ne peut être résolu en fonction de θ. Nous devons intégrer sur tous
les θ compris entre −T/2 et T/2.

Cela donne :

Pcoinc(τ) =
1

4

∫ T/2

−T/2
dθ| cos(

ωp
2
τ)ĝ′(θ) +

1

2
[ĝ′(θ − τ) + ĝ′(θ + τ)]|2. (4.24)

Puisque nous détectons, ou pas, la paire indépendamment des jitters T des détecteurs 2

nous pouvons laisser l’intégrale tendre vers l’infini et nous obtenons :

2. Cela reste vrai lorsque que l’intégrale tend vers zéro en dehors de l’intervalle [−T
2 ,

T
2 ]. En principe,

cela est garanti car la largeur ĝ′(θ), respectivement le temps de cohérence des photons et le délai temporel
τ dans un des bras de l’interféromètre sont largement inférieurs au temps de jitter T des détecteurs.
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Pcoinc =
1

4

∫ ∞
−∞

dθ| cos(
ωp
2
τ)ĝ′(θ) +

1

2
[ĝ′(θ − τ) + ĝ′(θ + τ)]|2 (4.25)

=
1

4
[cos2(ωpτ/2) +

1

2
+

1

2
(ĝ′ ? ĝ′(2τ)) + 2 cos(ωpτ/2)(ĝ′ ? ĝ′(τ))] (4.26)

=
1

4
[1 +

1

2
cos(ωpτ) +

1

2
(ĝ′ ? ĝ′(2τ)) + 2 cos(ωpτ/2)(ĝ′ ? ĝ′(τ))], (4.27)

où (ĝ′ ? ĝ′(τ)) =
∫∞
−∞ dθĝ

′(θ)ĝ′∗(θ − τ) représente l’auto-corrélation de ĝ′.
Nous pouvons identifier quatre termes dans l’équation (4.27). Notons que le second

terme décrit l’oscillation de type Franson provenant de la création d’états N00N. Le
troisième terme, quant à lui, décrit l’interférence de type Hong-Ou-Mandel donnant la
forme globale de l’interférogramme. Enfin, le quatrième terme se rapporte à la double
interférence à photons uniques de chacun des photons de la paire.

4.3.3 Interférogramme théorique

En reprenant le résultat de la partie précédente et en considérant un filtre dont le
spectre est carré, tel que celui utilisé expérimentalement, la transformée de Fourier fait
apparâıtre une fonction sinus cardinal. Ainsi, la probabilité de cöıncidence s’écrit comme :

Pcoinc = y0 + cos2(
ωp
2
τ) +

1

2
− 2cos(

ωp
2
τ)sinc(τδ) +

1

2
sinc(2τδ), (4.28)

donnant lieu, comme c’est le cas dans des précédents travaux similaires [318], à l’in-
terférogramme de forme plutôt ”complexe” de la figure 4.9.

Nous remarquons sur ce graphique trois points importants :

— Premièrement, la forme générale est associée au terme en sinus cardinal. Ce-
pendant, nous reconnaissons bien une figure de type HOM peak, dont le centre
représente le point d’indiscernabilité des photons.

— Deux zones sont discernables. Tout d’abord, aux extrémités de l’interférogramme,
les franges d’oscillations battent à la longueur d’onde de la pompe, i.e. 780
nm, tandis que dans la partie centrale, la période des franges correspond à
la longueur d’onde des photons, c’est-à-dire 1560 nm. Cela est expliqué en te-
nant compte de la longueur de cohérence des photons. En effet, dans les parties
extrêmes, l’interféromètre est suffisamment déséquilibré pour n’observer que les
interférences de type Franson. Cependant, plus l’interféromètre s’équilibre, plus
la double interférence à photon unique apparâıt. Ainsi, dans la partie centrale de
l’interférogramme, zone dans laquelle le délai optique entre les deux bras est nul,
on voit une somme entre les oscillations de type Franson à 780 nm et celles dues
à l’interférence à photon unique à 1560 nm. Pour justifier le fait que les effets
d’interférence à photons uniques ont une influence sur une mesure de cöıncidence,
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4.3 Modélisation de la figure d’interférence complète

Figure 4.9 – Interférogramme théorique selon l’équation (4.28). Nous reconnaissons
la forme générale de HOM-peak modulée par un sinus cardinal dû à la forme spectrale du
filtre passe bande. Dans la partie centrale, les franges oscillent à la fréquence des photons
générés, soit 1560 nm. A partir d’un déséquilibre supérieur à la longueur de cohérence des
photons, les oscillations sont de type Franson, à la longueur d’onde du laser de pompe, soit
780 nm.

nous nous sommes intéressés aux flux de photons sur chacun des deux détecteurs.
Sur ces derniers, nous vérifions que chacun d’eux oscillent de manière sinusöıdale
à la longueur d’onde des photons uniques (interférence à photon unique). Ainsi,
puisque les deux signaux sinusöıdaux sont en phase, l’interférogramme construit à
partir de mesures de coincidence sera sensible à ces effets d’interférence.

— Le dernier point est une conséquence directe du précédent. La question est : où est
l’avantage quantique si les franges d’interférences sont à la fréquence des photons
uniques ? En effet, avec une mesure quantique nous aurions dû nous attendre à
une fréquence double dans la mesure où des états N00N à deux photons sont
exploités. Cette augmentation de la fréquence aurait également été synonyme d’une
augmentation de la précision lors de la détermination de la position d’équilibre. La
réponse se trouve en zoomant dans la partie centrale de l’interférogramme. Comme

131



Chapitre 4 Métrologie quantique

le montre la figure 4.10, nous pouvons voir que les oscillations ne sont plus de type
sinusöıdales simples, mais sont plus piquées (résultant de la superposition entre les
oscillations de type Franson et celles dues à l’interférence à photon unique). Ainsi,
l’avantage quantique, et l’augmentation de la précision de la mesure se trouve dans
la capacité à déterminer plus précisement la valeur de l’équilibre grâce à une pente
plus grande.

Figure 4.10 – Zoom au centre de l’interférogramme. Cette figure permet de voir
la forme des oscillations dans la partie centrale de l’interféromètre. Il ne s’agit pas de
simples sinusöıdes mais celles-ci sont beaucoup plus piquées. Ce comportement résulte d’une
compétition entre l’interférence à photon unique et les oscillations de type Franson.

4.4 Dispositif expérimental et résultats

Dans cette section, nous allons présenter le dispositif expérimental ainsi que les
résultats expérimentaux obtenus. En tenant compte des spectres d’émission de la source
ainsi que des filtres utilisés, nous comparons ces résultats expérimentaux au modèle
théorique qui a été développé précédemment. Enfin, nous concluerons sur la valeur de la
différence d’indice mesurée entre ces deux cœurs, de la précision associée à cette mesure
ainsi que des perspectives pour ces travaux.

4.4.1 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental, déjà brièvement introduit, peut être décomposé en plusieurs
parties.

Premièrement, le laser de pompe que nous utilisons est un laser continu émettant
à 780 nm. Il est spectralement purifié par un prisme et sa puissance est contrôlée par
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Figure 4.11 – Dispositif expérimental complet. Un laser continu à 780 nm, nettoyé
spectralement par un prisme et dont la puissance et la polarisation sont contrôlées, est
utilisé pour pomper un guide PPLN de type-0. Ce dernier génère des paires de photons au
point de dégénérescence, à la longueur d’onde de 1560 nm. Ces paires sont ensuites dirigées
vers un interféromètre de Michelson, dont un bras est composé de la fibre sous test (FUT),
et l’autre bras est celui de référence, dont la longueur est ajustable grâce à une platine
nanométrique (DL). A la sortie de l’interféromètre, les paires de photons sont détectées par
des détecteurs supra-conducteurs après un passage dans un filtre passe-bande (BPF). La
mesure repose ensuite sur de l’électronique de cöıncidence.

l’intermédiaire de lames à retard et d’un PBS. Ce faisceau doit être de bonne qualité car
il est ensuite utiliser pour pomper le guide d’onde PPLN responsable de la génération
des paires de photons d’intérêt. Le cristal utilisé étant le même que celui du chapitre
précédent, le spectre d’émission est celui de la figure 4.12, que nous avons rigoureusement
réglé pour être à la dégénerescence. Ce paramètre est capital pour obtenir une bonne
visibilité de la figure d’interférence, notamment par rapport à l’effet Hong-Ou-Mandel.
Une parfaite indiscernabilité des photons est requise, aussi bien en polarisation, qu’en
temps d’arrivée et qu’en longueur d’onde. En terme de chiffres, le cristal est pompé à
basse puissance, de l’ordre de quelques dizaines de µW afin d’éviter l’émission multi-
paires.

Le système est basé sur une méthode d’interférométrie quantique, ainsi, la troisième
partie du dispositif est celle qui contient l’interféromètre. La spécificité de l’interféromètre
est qu’il est composé d’un bras fibré tandis que le deuxième est en espace libre. Ce dernier
constitue le bras de référence, dont la longueur est ajustable grâce à l’utilisation d’une
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Figure 4.12 – Spectre d’émission des paires de photons. Les photons générés au sein
du guide PPLN sont dégénérés en longueur d’onde, autour de 1560 nm. Cela est primordial
pour garantir une bonne visibilité lors de l’interférence de type Hong-Ou-Mandel.

platine de translation nanométrique. Le choix de cette platine est primordial puisque
la précision de notre mesure repose en grande partie sur le pas et la précision de cette
dernière. Notamment, le pas minimum de notre platine est de 10 nm, avec une précision
de l’ordre de ±10 nm. Concernant la fibre sous test insérée dans l’interféromètre, la
lumière est couplée dedans grâce à un système standard de bloc 3 axes associé à une
lentille. Une des particularités du dispositif est la méthode utilisée pour combiner cette
fibre au miroir de fin de bras. Pour ce faire, nous approchons délicatement la fibre du
miroir et grâce à un capteur de force positionné au contact de la fibre, nous pouvons
détecter le point de contact entre la fibre et le miroir. Une valeur de quelques Newtons
nous permet de conclure sur le bon positionnement de la fibre contre le miroir.

En sortie de l’interféromètre, les paires de photons sont dirigées vers un filtre passe
bande. Ce filtre, dont le spectre de transmission est indiqué en figure 4.13, donne la
forme de sinus cardinal à l’interférogramme complet. Ce dernier permet de sélectionner
la partie centrale de notre spectre d’émission, et de supprimer des effets indésirables
qui pourraient se produire à plus hautes ou plus basses longueurs d’ondes. De plus, le
choix d’une largeur suffisamment grande permet de garder une longueur de cohérence
acceptable, offrant un bon compromis entre filtrage, largeur d’interférogramme et nombre
de photons transmis.

Enfin, la dernière étape de ce dispositif expérimental est celle de la détection. Pour
cela, nous utilisons des détecteurs supra-conducteurs avec une efficacité de détection de
l’ordre de 65%. Ces détecteurs nous permettent surtout de réduire les pertes sur les
paires de photons en fin de dispositif, et nous assurent un nombre de cöıncidences de
plusieurs centaines par seconde.
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Figure 4.13 – Spectre de transmission du filtre. Le filtre utilisé est un filtre large bande
de 20 nm. Sa forme rectangulaire donne à l’interférogramme une forme en sinus cardinal.
Une telle largeur permet de s’affranchir de phénomènes non désirées en dehors de la zone
d’intérêt du spectre, et permet de conserver une largeur spectrale suffisante.

4.4.2 Réglage de l’interféromètre

Une fois le dispositif expérimental complètement monté, il reste à équilibrer l’in-
terféromètre avant d’effectuer la mesure finale. Cette étape peut être réalisée par l’in-
termédiaire de différentes méthodes. Nous décidons de consacrer une section à cette
étape pour deux raisons. Premièrement, c’est une étape classique qui est nécessaire dans
bons nombres d’expériences de métrologie quantique basées sur de l’interférométrie. De
plus, la méthode consiste à injecter une diode super luminescente aux longueurs d’ondes
télécom dans l’interféromètre pour effectuer des interférogrammes classiques. Cette me-
sure servira donc de référence classique et pourra directement être comparée avec les
résultats des mesures quantiques.

Tout d’abord, notre interféromètre est stable sur une échelle temporelle de plusieurs
dizaines de minutes. Cette stabilité est suffisante car l’utilisation de détecteurs supra-
conducteurs rend nos mesures rapides. Pour ce qui est de l’équilibrage de l’interféromètre,
il est nécessaire pour notre méthode d’injecter une diode super-luminescente large bande,
dont le spectre est indiqué en figure 4.14. Le fait de travailler avec un interféromètre
stable nous permet de garantir un niveau de puissance constant en sortie d’interféromètre
lorsque ce dernier n’est pas équilibré. L’utilisation d’une diode large bande nous permet
d’observer des interférences sur une faible longueur de déséquilibre. Typiquement, pour
une diode de 50 nm de largeur spectrale, la longueur de cohérence est de l’ordre de
50 µm.

Ainsi, en ajustant continuement la longueur du bras de référence, à partir d’un cer-
tain seuil, des interférences commencent à apparâıtre. Partant de là, l’interféromètre est
équilibré à ±50 µm. La figure 4.15 montre l’interférogramme classique obtenu. Il faut
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Figure 4.14 – Spectre d’émission de la diode super-luminescente. Ce spectre de
50 nm de largeur à mi-hauteur est utilisée pour équilibrer l’interféromètre à ± 50 µm.

Figure 4.15 – Interférogramme classique. Cette figure représente la puissance collectée
en sortie du dispositif en fonction de la position de la platine nanométrique (pas de
20 nm). L’encart montre un zoom de la partie centrale de l’interférogramme. Les points
expérimentaux sont représentés en rouge, et un ajustement sinusöıdal en noir.

préciser que pour cette mesure, le filtre passe-bande de 20 nm a été rétiré, autrement le
graphique aurait une allure en sinus cardinal également. Il est intéressant de remarquer
que sur cet interférogramme classique, les franges oscillent à 1560 nm, longueur d’onde
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centrale de la diode utilisée, mais surtout que ces oscillations sont purement sinusöıdales.

4.4.3 Mesures d’interférence dans les deux cœurs

La stratégie, déjà explicitée dans les sections précédentes, se déroule en deux temps.
Dans un premier temps, il est nécessaire de faire une mesure dans le premier cœur de la
fibre sous test, puis d’effectuer la même mesure dans le second cœur.

Avant chaque mesure, il est nécessaire de réaligner la source, l’injection de la lumière
dans la fibre, ainsi que la polarisation en réglant les lames à retards dans le bras de
référence de l’interféromètre. Ces réglages restent tout de même relativement stables
dans le temps. Enfin, pour chaque position de la platine de translation nanométrique,
nous acquérons pendant une seconde le nombre de cöıncidences afin de construire l’in-
terférogramme.

Figure 4.16 – Interférogramme dans le premier cœur. L’interférogramme montre le
nombre de cöıncidences en fonction de la position de la platine de translation. Le pas choisi
pour cette mesure est de 20 nm et le temps d’acquisition pour chaque point est de 1 seconde.
Les données expérimentales sont représentées en rouge, tandis que la courbe d’ajustement
est tracée en noir. L’encart montre un zoom sur la partie centrale de l’interférogramme. On
retrouve le comportement de type ”franges piquées” prédit par le modèle théorique.

La figure 4.16 montre le résultat obtenu après une mesure dans le premier cœur.
Sur cette figure, les données expérimentales sont en rouge et la courbe noire représente
l’ajustement basé sur le modèle décrit en section 4.3.3. Nous pouvons voir que la mesure
est fidèle au modèle mathématique. En effectuant un zoom sur la partie centrale, il est
possible de remarquer la forme particulière des sinusöıdes, telles que le modèle le prédisait

137



Chapitre 4 Métrologie quantique

également. Ainsi, comme explicité auparavant, l’avantage de la mesure quantique réside
dans cette forme particulièrement piquée, qui accrôıt la précision lors de la détermination
du centre de l’interférogramme. Justement, cette mesure nous permet d’identifier le
centre de l’interférogramme, et ainsi l’égalité des chemins optiques de l’interféromètre.
Nous notons : X1 = 89, 059± 2, 25 µm la valeur centrale associée à cet interférogramme.

En suivant le même processus, la même mesure a été réalisée en propageant les paires
de photons dans le second cœur. Le résultat est présenté en figure 4.17. Ici encore,
la courbe d’ajustement est représentée en noir tandis que les données expérimentales
associées à la mesure sont en bleu. La seconde position du moteur associée à cette
mesure nous donne la valeur X2 = 212, 241± 2, 25 µm.

Figure 4.17 – Interférogramme dans le second cœur. Comme la courbe précédente,
celle-ci montre le nombre de cöıncidences en fonction de la position du moteur. Le pas et le
temps d’acquisition choisis sont les mêmes. Les données expérimentales sont representées en
bleu et la courbe d’ajustement est à nouveau tracée en noir. Ici encore, nous retrouvons une
bonne correspondance entre théorie et expérience. L’encart confirme l’allure de la sinusöıde
piquée dans la partie centrale de l’interférogramme.

Ainsi, connaissant les valeurs X1 et X2 respectivement associées aux mesures dans
les cœurs 1 et 2, il est possible de déterminer la différence d’indice entre les matériaux
composant les deux cœurs de la fibre. Aussi, nous discuterons par la suite de la précision
associée à ces mesures.
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4.4.4 Détermination de la différence d’indices

Grâce aux valeurs X1 et X2 obtenues via les mesures précédemment présentées, il est
possible de déterminer la différence d’indice de réfraction entre les deux matériaux com-
posant les cœurs de la fibre optique. Pour ce faire, commençons par écrire la différence
de phase de l’interféromètre de manière générale :

ϕ(λ) =
2π

λ
(nairLair − n(λ)Lfibre)

=
2π

λ
(Lair − n(λ)Lfibre) car nair = 1,

(4.29)

où nair et n(λ) représentent respectivement l’indice de réfraction de l’air et de la fibre et
où Lair représente la longueur du bras en espace libre de référence et Lfibre la longueur
physique de la fibre.

Pour ∆ϕ = 0, on a :

∆ϕ = 0 =
2π

λ
(L1air − n1(λ)Lfibre)−

2π

λ
(L2air − n2(λ)Lfibre)

=L1air − n1(λ)Lfibre − (L2air − n2(λ)Lfibre)

=L1air − L2air + Lfibre(n2(λ)− n1(λ))

=−∆X + Lfibre∆n.

(4.30)

Ainsi, nous pouvons en déduire la relation suivante :

∆n =
X2 −X1

Lfibre
=

∆X

Lfibre
. (4.31)

En reprenant la valeur de ∆X = 212, 241 − 89, 059 = 123, 182 ± 4, 5 µm avec la
longueur mesurée de notre fibre de Lfibre = 74 ± 0, 1 cm, nous calculons une différence
d’indice de réfraction de :

∆n = 1, 66 · 10−4 (4.32)

Toutefois, il est important de remarquer que ces premières mesures ont été réalisées dans
le but de valider la méthode et le résultat obtenu. Ainsi, la valeur calculée n’atteint pas
le seuil critique des 10−5 − 10−6 car l’échantillon fourni par nos collègues du laboratoire
XLIM était composé de deux cœurs relativement différents. Cela leur permettait de
mesurer la différence d’indice de leur côté, avec leurs outils traditionnels, et de nous
fournir une valeur de confiance pour la comparaison. Il est facile d’imaginer qu’avec notre
méthode, il est aisé de mesurer des ∆X beaucoup plus petits, de l’ordre du micromètre,
nous donnant ainsi des valeurs de ∆n bien plus proches de 10−6, valeurs dépassant l’état
de l’art actuel.

Pour le calcul lié à la précision de la mesure, il faut prendre en compte toutes les
sources d’incertitudes, à savoir : l’incertitude sur la longueur de la fibre, et celle sur la
détermination des positions exactes des centres des interférogrammes.
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Pour cette dernière, l’ajustement par le modèle mathématique permet de déterminer la
frange centrale à trois franges près. La position est alors déterminée avec une précision
de ±4, 5µm. Cette valeur prend en compte l’incertitude sur la position de la platine
nanométrique, ainsi que l’incertitude donnée par l’ajustement. Pour ce qui est de la
mesure sur la longueur physique de la fibre optique, nous considérons une imprécision
de l’ordre du millimètre, ce qui est tout à fait raisonnable.

Par un calcul d’incertitude standard, nous obtenons pour notre mesure une incertitude
de ∆(∆n) = 6, 3 · 10−6.

En définitive, le résultat final est :

∆n = 1, 66 · 10−4 ± 6 · 10−6 (4.33)

Avant de conclure sur les perspectives envisagées pour ces travaux, nous souhaitons
faire un point sur la comparaison entre la mesure quantique et la mesure classique.
Comme annoncé précédemment, l’avantage de l’utilisation de l’interférométrie quantique
se traduit par une précision accrue lors de la détermination de la position centrale. Le
graphe de la figure 4.18 superpose les parties centrales d’interférogrammes classiques
et quantiques. Une fois la frange centrale déterminée, le maximum est obtenu avec une
précision double pour la mesure quantique. Cela est dû à la forme des sinusöıdes deux
fois plus piquées.

Figure 4.18 – Comparaison de la précision. La courbe bleue est un zoom sur la partie
centrale de l’interférogramme quantique, tandis que la courbe rouge est attachée à l’in-
terférogramme classique. La forme des oscillations quantiques permet de déterminer deux
fois plus précisément la position centrale du maximum d’une fringe d’interférence. Ainsi, la
mesure quantique est deux fois plus précise que son homologue classique.

De plus, afin d’augmenter encore plus la résolution de la mesure, il est possible d’uti-
liser des fibres beaucoup plus longues. Un autre avantage de la mesure quantique réside
dans le fait qu’elle est insensible à la dispersion. La mesure classique dans des fibres
longues souffrirait de la dispersion chromatique qui se traduirait par un élargissement
de l’interférogramme et ainsi une perte de précision.
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4.5 Conclusion

Ce projet de métrologie quantique, dont le but est de mesurer avec une précision inédite
une différence d’indice de réfraction entre deux matériaux composant les cœurs de fibres
optiques, n’en est qu’à ses débuts. En effet, nous rappellons que les résultats présentés
ne sont que des résultats préliminaires de confirmation et validation de la méthode. Bien
qu’ils soient préliminaires, ces résultats n’en restent pas moins remarquables. En effet,
la précision atteinte, de l’ordre de 10−6 se place à l’état de l’art, tandis que la valeur de
différence d’indice mesurée pourrait, elle aussi, aisément descendre vers 10−6. Cependant,
l’axe de travail principal à poursuivre est celui de la détermination de la frange centrale
de l’interférogramme. Pour ce faire, nous avons déjà entrepris des mesures en utilisant
des filtres encore plus larges bandes, afin de réduire le temps de cohérence des photons
générés et ainsi avoir accès à plus de composantes spectrales. Cette méthode devrait
permettre de réduire la largeur de l’interférogramme et de distinguer de manière plus
claire, et donc plus précise, la frange centrale.

D’un point de vue fondamental, il reste tout à fait possible d’augmenter à nouveau la
précision de la mesure si les besoins sont nécessaires. Comme discuté en fin de section
précédente, il est possible d’utiliser des fibres encore plus longues. Par exemple, la fibre
que nous avons exploité jusqu’à présent mesure 74 cm et nous avons en notre possession
des fibres de 50 m. Une première étape serait alors de modifier le dispositif expérimental
afin de pouvoir effectuer des mesures sur ce type d’échantillons longs et d’en déduire une
comparaison entre mesure quantique et mesure classique. Aussi, la non-influence de la
dispersion chromatique serait mise en avant.

Pour la suite du projet, l’idée est bien sûr de mesurer des cœurs dont les indices de
réfraction sont plus proches. Idéalement, notre collaborateur nous fournira des fibres
avec des matériaux très proches, de manière à ce que notre mesure permette de rétroagir
sur leur processus de fabrication. A terme, l’objectif est pour eux de parvenir à créer de
nouvelles fibres à large aire modale, plus adaptées pour le transport de puissance.

Aussi, il est possible d’identifier les erreurs de fabrication lors de la réalisation des
fibres. Pour ce faire, deux cœurs parfaitement identiques sont réalisés au sein de la même
fibre. L’observation d’une différence d’indice, même infime, pourrait nous renseigner sur
la capacité de reproductibilité de fabrication des procédés mis en œuvre à XLIM.
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Conclusion générale

Dans un monde destiné à sans cesse évoluer via les progrès technologiques, le paysage
digital est en proie à une révolution. Typiquement, le cycle de vie de l’innovation est
connu comme se décomposant en cinq phases. L’émergence, la croissance, la maturité, le
renouvellement puis le déclin. Le souffle nouveau apporté par les technologies quantiques
permet non seulement de nourir la phase de renouvellement et d’éviter le déclin, mais
lance une nouvelle ère dont nous sommes qu’aux prémices.

Comme développé dans le premier chapitre de ce manuscrit, les découvertes autour
de la physique quantique, et la compréhension de son association avec la théorie de
l’information ont permis d’établir une nouvelle façon de penser, une nouvelle façon
de comprendre les mécanismes à l’échelle microscopique. Les lois, bien souvent contre-
intuitives, toutes détaillées dans ce premier chapitre ont permis de justifier l’avénement
des technologies quantiques. Plus que ça, le potentiel de ces technologies semble incon-
cevable. En d’autres termes, il semble, et les premiers développements en témoignent,
que ces nouveaux outils permettraient de surpasser leurs homologues actuels, mais la
limite reste pour le moment inconnue. De même, dans ce premier chapitre, nous avons
discuté des différents domaines dans lesquels cette révolution pourrait avoir un impact
considérable. Basé autour du traitement massif d’opérations en parallèle, l’informatique
quantique apparâıt comme une solution prometteuse pour révolutionner un des plus
grands domaines d’activités de notre siècle. Dans la continuité, le développement de
nouveaux simulateurs quantiques permettra également d’aborder sous un jour nouveau
des problèmes physiques jusqu’alors incompris. Ces deux aspects primordiaux restent
cependant abstraits pour le grand public, jusqu’au jour où, les scientifiques mettront au
point le premier ordinateur quantique fonctionnel. Plus abordables, les développements
dans les deux autres piliers des technologies quantiques liés aux communications et à la
métrologie quantique paraissent présenter une ”maturité sociétale” plus avancée.
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Ces travaux de thèse offrent au lecteur un regard sur ces deux derniers domaines,
d’un point de vue de la recherche fondamentale. A travers cette conclusion, nous sou-
haitons ouvrir le lecteur à faire un lien entre ces travaux fondamentaux et d’éventuels
développements industriels. La distribution d’intrication est le cœur des deuxièmes et
troisièmes chapitres. Les résultats forts sont la capacité de nos systèmes microscopiques,
à générer des paires de photons intriqués avec une qualité d’intrication quasi-parfaite.
Reprenons par exemple les travaux sur puce de silicium détaillés au chapitre 2. Avec
un dispositif de quelques millimètres, il est possible de générer de l’intrication direc-
tement dans des fibres optiques compatibles avec les réseaux de télécommunications
actuels. Le lien avec les technologies existantes est donc direct, et la connaissance des
méthodes de chiffrement permet d’envisager des solutions de cryptographie quantique
afin de protéger des échanges de données avec une sécurité inconditionnelle. Pour des
gouvernements, des banques, ou des entreprises privées, cette sécurité est primordiale.
Ne serait-il pas préférable pour un tiers que ses informations bancaires restent confi-
dentielles pour l’éternité ? Dans le cadre du troisième chapitre, la démonstration de
génération d’état quantique est plus orientée vers l’augmentation des débits de com-
munication. Ainsi, à travers la génération d’hyper-intrication combinée à une stratégie
de démultiplexage spectral, nous démontrons la possibilité d’augmenter de manière
considérable les débits. Toujours compatibles avec les réseaux de télécommunications
par fibres optiques, ce chapitre démontre encore la possibilité de mettre en œuvre nos
solutions dans des développements ”valorisables”.

Le mâıtre-mot, établissant le lien avec les développements industriels, est celui de la
compatibilité avec les fibres optiques. En effet, de plus en plus de systèmes de com-
munication actuels reposent sur cette technologie. Pour s’en convaincre, il suffit de
s’intéresser aux offres internets pour les particuliers qui optent en grande majorité pour
l’établissement de leur connexion via fibres optiques. Afin de garder une continuité entre
perspectives sociétales de nos travaux et technologies quantiques, nous avons discuté
dans le dernier chapitre de ce manuscrit, d’une solution de métrologie quantique per-
mettant d’effectuer des mesures dans le but de développer de nouvelles fibres optiques.
A nouveau, la solution quantique proposée répond à une problématique appliquée. Nous
avons démontré, à l’aide d’une méthode d’interférométrie quantique, la possibilité de
mesurer une propriété optique de fibres optiques avec une résolution et une sensibilité
augmentées comparé aux méthodes classiques couramment utilisées. Cette stratégie est
applicable pour la mesure de nombreuses autres propriétés des fibres optiques, comme la
dispersion chromatique par exemple, et démontre à nouveau la supériorité de la physique
quantique dans le vaste domaine de la métrologie. En généralisant, les futurs capteurs ou
systèmes d’imagerie reposant sur la métrologie quantique promettent d’être plus fiables,
plus précis et mieux résolus.

Enfin, nous espérons, à travers cette introduction aux technologies quantiques, et
ces travaux expérimentaux dans les domaines de la communication et de la métrologie
quantiques, avoir convaincu le lecteur sur le potentiel et le futur de cette vague de
développements. Bien entendu, les perspectives sont nombreuses, à commencer par celles
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associées aux travaux présentés. Toutefois, en se placant uniquement dans une optique
de valorisation, l’objectif serait de déployer des systèmes de plus en plus compacts,
efficaces et performants. Entre niobate de lithium, silicium ou d’autres dérivés, quelle
que soit la plateforme qui parviendra à tirer son épingle du jeu, la recherche fondamentale
doit continuer son travail avec le soutien de collaborateurs résolument tournés vers les
applications afin de donner naissance aux systèmes de métrologie, aux dispositifs de
communication, et à l’informatique de demain.
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[2] A. Einstein, “Über einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes betreffenden heuristischen
Gesichtspunkt”, Annalen der Physik, vol. 322, pp. 132–148, 1905.

[3] A. Einstein, B. Podolsky, and N. Rosen, “Can quantum-mechanical description of physical reality
be considered complete ?”, Phys. Rev., vol. 47, pp. 777–780, May 1935.

[4] J. Bell, “On the einstein podolsky rosen paradox”, Physics, vol. 1, no. 3, pp. 195–200, November
1964.

[5] Alain Aspect, Jean Dalibard, and Gérard Roger, “Experimental test of bell’s inequalities using
time-varying analyzers”, Phys. Rev. Lett., vol. 49, pp. 1804–1807, Dec 1982.
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R. V. Penty, and A. J. Shields, “Efficient decoy-state quantum key distribution with quantified
security”, Opt. Express, vol. 21, no. 21, pp. 24550–24565, Oct 2013.

[162] D. Stucki, N. Gisin, O. Guinnard, G. Ribordy, and H. Zbinden, “Quantum key distribution over
67 km with a plug and play system”, New J. Phys., vol. 4, pp. 1–8, 2002.

[163] Boris Korzh, Charles Ci Wen Lim, Raphael Houlmann, Nicolas Gisin, Ming Jun Li, Daniel Nolan,
Bruno Sanguinetti, and Rob Thew & Hugo Zbinden, “Provably secure and practical quantum
key distribution over 307km of optical fibre”, Nature Photonics, vol. 9, pp. 163–168, 2015.

155



Bibliographie

[164] Hua-Lei Yin, Teng-Yun Chen, Zong-Wen Yu, Hui Liu, Li-Xing You, Yi-Heng Zhou, Si-Jing Chen,
Yingqiu Mao, Ming-Qi Huang, Wei-Jun Zhang, Hao Chen, Ming Jun Li, Daniel Nolan, Fei Zhou,
Xiao Jiang, Zhen Wang, Qiang Zhang, Xiang-Bin Wang, and Jian-Wei Pan, “Measurement-
device-independent quantum key distribution over a 404 km optical fiber”, Phys. Rev. Lett., vol.
117, pp. 190501, Nov 2016.

[165] Valerio Scarani, Helle Bechmann-Pasquinucci, Nicolas J. Cerf, Miloslav Dušek, Norbert Lütken-
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“Quantum-correlated photon pairs generated in a commercial 45&#x2009 ;&#x2009 ;nm comple-
mentary metal-oxide semiconductor microelectronic chip”, Optica, vol. 2, no. 12, pp. 1065–1071,
Dec 2015.

[238] Jeffrey A. Steidle, Michael L. Fanto, Christopher C. Tison, Zihao Wang, Stefan F. Preble, and
Paul M. Alsing, “High spectral purity silicon ring resonator photon-pair source”, Proc. SPIE,
vol. 9500, 2015.

[239] Marc Savanier, Ranjeet Kumar, and Shayan Mookherjea, “Photon pair generation from compact
silicon microring resonators using microwatt-level pump powers”, Opt. Express, vol. 24, no. 4,
pp. 3313–3328, Feb 2016.

[240] Erman Engin, Damien Bonneau, Chandra M. Natarajan, Alex S. Clark, M. G. Tanner, R. H. Had-
field, Sanders N. Dorenbos, Val Zwiller, Kazuya Ohira, Nobuo Suzuki, Haruhiko Yoshida, Norio
Iizuka, Mizunori Ezaki, Jeremy L. O’Brien, and Mark G. Thompson, “Photon pair generation in
a silicon micro-ring resonator with reverse bias enhancement”, Opt. Express, vol. 21, no. 23, pp.
27826–27834, Nov 2013.

[241] Jing Suo, Shuai Dong, Wei Zhang, Yidong Huang, and Jiangde Peng, “Generation of hyper-
entanglement on polarization and energy-time based on a silicon micro-ring cavity”, Opt. Express,
vol. 23, no. 4, pp. 3985–3995, Feb 2015.

[242] Mikio Fujiwara, Ryota Wakabayashi, Masahide Sasaki, and Masahiro Takeoka, “Wavelength
division multiplexed and double-port pumped time-bin entangled photon pair generation using si
ring resonator”, Opt. Express, vol. 25, no. 4, pp. 3445–3453, Feb 2017.

[243] J. Hansryd, P. A. Andrekson, M. Westlund, Jie Li, and P. O. Hedekvist, “Fiber-based optical
parametric amplifiers and their applications”, IEEE Journal of Selected Topics in Quantum
Electronics, vol. 8, no. 3, pp. 506–520, May 2002.

[244] Amy C. Turner Mark A. Foster, Jay E. Sharping, Bradley S. Schmidt, Michal Lipson, and Alexan-
der L. Gaeta, “Broad-band optical parametric gain on a silicon photonic chip”, Nature, vol. 441,
pp. 960–963, 2006.

[245] D. Dimitropoulos, V. Raghunathan, R. Claps, and B. Jalali, “Phase-matching and nonlinear
optical processes in silicon waveguides”, Opt. Express, vol. 12, no. 1, pp. 149–160, Jan 2004.

160



Bibliographie

[246] Amy C. Turner, Christina Manolatou, Bradley S. Schmidt, Michal Lipson, Mark A. Foster, Jay E.
Sharping, and Alexander L. Gaeta, “Tailored anomalous group-velocity dispersion in silicon
channel waveguides”, Opt. Express, vol. 14, no. 10, pp. 4357–4362, May 2006.

[247] Mark A. Foster, Amy C. Turner, Michal Lipson, and Alexander L. Gaeta, “Nonlinear optics in
photonic nanowires”, Opt. Express, vol. 16, no. 2, pp. 1300–1320, Jan 2008.

[248] Peter DeHeyn Wim Bogaerts, Thomas Van Vaerenbergh, Katrien DeVos, Shankar Kumar Selva-
raja, Tom Claes, Pieter Dumon, Peter Bienstman, Dries VanThourhout, and Roel Baets, “Silicon
microring resonators”, Laser Photonics Rev., vol. 6, no. 1, pp. 47–73, 2012.

[249] Amnon Yariv, “Critical coupling and its control in optical waveguide-ring resonator systems”,
IEEE Photonics Technology Letters, vol. 14, no. 4, 2002.

[250] Jan Niehusmann, Andreas Vörckel, Peter Haring Bolivar, Thorsten Wahlbrink, Wolfgang Hen-
schel, and Heinrich Kurz, “Ultrahigh-quality-factor silicon-on-insulator microring resonator”, Opt.
Lett., vol. 29, no. 24, pp. 2861–2863, Dec 2004.

[251] Lian-Wee Luo, Gustavo S. Wiederhecker, Jaime Cardenas, Carl Poitras, and Michal Lipson, “High
quality factor etchless silicon photonic ring resonators”, Opt. Express, vol. 19, no. 7, pp. 6284–
6289, Mar 2011.

[252] Michael J. Strain, Cosimo Lacava, Laura Meriggi, Ilaria Cristiani, and Marc Sorel, “Tunable
q-factor silicon microring resonators for ultra-low power parametric processes”, Opt. Lett., vol.
40, no. 7, pp. 1274–1277, Apr 2015.

[253] Dong-Po Cai, Jyun-Hong Lu, Chii-Chang Chen, Chien-Chieh Lee, Chu-En Lin, and Ta-Jen Yen,
“High q-factor microring resonator wrapped by the curved waveguide”, Scientific Reports, vol. 5,
no. 10078, 2015.

[254] Lukas G. Helt, Marco Liscidini, and John E. Sipe, “How does it scale ? comparing quantum and
classical nonlinear optical processes in integrated devices”, J. Opt. Soc. Am. B, vol. 29, no. 8,
pp. 2199–2212, Aug 2012.

[255] G. Priem, P. Dumon, W. Bogaerts, D. Van Thourhout, G. Morthier, and R. Baets, “Optical bis-
tability and pulsating behaviour in silicon-on-insulator ring resonator structures.”, Opt. Express,
vol. 13, no. 23, pp. 9623–9628, Nov 2005.

[256] F. Mazeas, M. Traetta, M. Bentivegna, F. Kaiser, D. Aktas, W. Zhang, C. A. Ramos, L. A.
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