
HAL Id: tel-03732334
https://theses.hal.science/tel-03732334

Submitted on 21 Jul 2022

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Étude théorique et expérimentale de l’intrication
hybride à variables discrètes et continues pour les

réseaux de télécommunication quantique
Léandre Brunel

To cite this version:
Léandre Brunel. Étude théorique et expérimentale de l’intrication hybride à variables discrètes et
continues pour les réseaux de télécommunication quantique. Optique [physics.optics]. Université Côte
d’Azur, 2022. Français. �NNT : 2022COAZ4004�. �tel-03732334�

https://theses.hal.science/tel-03732334
https://hal.archives-ouvertes.fr


Étude théorique et expérimentale de l’intrication
hybride à variables discrètes et continues pour les

réseaux de télécommunication quantique

Léandre Brunel
Institut de Physique de Nice (INPHYNI), CNRS, UMR 7 010

Présentée en vue de l’obtention
du grade de : docteur en physique

de l’Université Côte d’Azur

Dirigée par : Virginia D’Auria,
Sébastien Tanzilli

Soutenue le : 15 mars 2022

Devant le jury, composé de :

Rosa Tualle-Brouri, Professeure, IOGS, Université Paris-Saclay

Kamel Bencheikh, Chargé de recherche, CNRS, C2N, Université
Paris-Saclay

Virginia D’Auria, Maîtresse de conférences, INPHYNI,
Université Côte d’Azur
Sébastien Tanzilli, Directeur de recherche, CNRS, INPHYNI,
Université Côte d’Azur
Julien Laurat, Professeur, LKB, Sorbonne Université
Olivier Pfister, Professor, Department of Physics, University of
Virginia





Étude théorique et expérimentale de
l’intrication hybride à variables

discrètes et continues pour les réseaux
de télécommunication quantique

Composition du jury :
Rosa Tualle-Brouri Professeure, IOGS, Université Paris-

Saclay
Rapporteure

Kamel Bencheikh Chercheur CNRS, C2N, Université Paris-
Saclay

Rapporteur

Virginia D’Auria Maîtresse de conférences, INPHYNI,
Université Côte d’Azur

Directrice de thèse

Sébastien Tanzilli Directeur de recherche, CNRS,
INPHYNI,
Université Côte d’Azur

Codirecteur de thèse

Julien Laurat Professeur, LKB, Sorbonne Université Examinateur

Olivier Pfister Professor, Department of Physics, Uni-
versity of Virginia

Examinateur





"Qu’importe où nous allons, honnêtement. Je ne le cache pas. De moins en moins.
Qu’importe ce qu’il y a au bout. Ce qui vaut, ce qui restera n’est pas le nombre de cols
de haute altitude que nous passerons vivants. N’est pas l’emplacement où nous finirons

par planter notre oriflamme, au milieu d’un champ de neige ou au sommet d’un
dernier pic dont on ne pourra plus jamais redescendre. N’est plus de savoir combien de
kilomètres en amont du drapeau de nos parents nous nous écroulerons ! Je m’en fiche !
Ce qui restera est une certaine qualité d’amitié, architecturée par l’estime. Et brodée des
quelques rires, des quelques éclats de courage ou de génie qu’on aura su s’offrir les uns

aux autres. Pour tout ça, (...) je vous dis merci. Merci."

— Alain Damasio, La Horde du Contrevent



R É S U M É C O U RT

Dans cadre des recherches internationales sur les sciences et technologies de l’infor-
mation quantique, la lumière est un excellent candidat comme support d’information
en raison de la possibilité de réaliser des qubits optiques qui peuvent être transmis
par des fibres optiques, manipulés au moyen de l’optique linéaire et interfacés avec la
matière. Cette thèse se concentre sur une nouvelle classe d’états quantiques hybrides
qui permet la corrélation quantique entre les photons uniques et les degrés de liberté
ondulatoires de la lumière et qui sont compatibles avec les applications futures de la
communication longue distance par fibres optiques et des réseaux quantiques. Dans le
même esprit, la thèse étudie des ressources originales reposant sur l’optique intégrée
en tant que technologie habilitante pour la mise en œuvre future, hors laboratoire, de
technologies quantiques basées sur l’intrication hybride.

S H O RT A B S T R A C T

In quantum information sciences and technologies, light is an excellent candidate as
information carrier due to the possibility of realizing optical qubits that can be transmit-
ted though optical fibres, manipulated by means of linear optics and interfaced with
matter. This thesis focuses on a new class of hybrid quantum states that allows quantum
correlation among single photon and wave-like degrees-of-freedoms of light and that are
compatible with future applications to long distance communication over optical fibres
and to quantum networking. In the same spirit, the thesis investigates original resources
relying on integrated optics as an enabling technology for future out-of-the-laboratory
implementation of quantum technologies based on hybrid entanglement.
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R É S U M É

La lumière est un excellent candidat comme support d’information quantique en
raison de la possibilité de réaliser des qubits optiques qui peuvent être transmis par
des fibres optiques, manipulés au moyen de l’optique linéaire et interfacés avec la
matière. La dualité onde-particule de la lumière a conduit à deux type d’ encodages,
traditionnellement séparés, de l’information quantique : une approche "à variables
discrètes" (DV), basée par exemple sur des photons uniques, et une approche "à variables
continues" (CV), qui repose sur des degrés de liberté continus tels que l’amplitude et
la phase d’un champ lumineux. Les deux régimes présentent des avantages et des
inconvénients spécifiques. L’approche DV a donné lieu à de nombreuses expériences
révolutionnaires et permet de réaliser la téléportation avec une fidélité proche de
l’unité, mais elle est dans la plupart des cas probabiliste et affectée par les limites des
détecteurs de photons uniques. À l’inverse, l’approche CV peut bénéficier d’opérations
inconditionnelles et d’une discrimination d’état non ambiguë, mais elle souffre d’une
forte sensibilité aux pertes et de fidélités intrinsèquement limitées. Dans ce contexte,
très récemment, l’hybridation entre les outils et concepts DV et CV a été envisagée
comme une approche clé pour rassembler les avantages des deux régimes et contourner
leurs limitations individuelles. Cette thèse s’inscrit dans cette démarche émergente mais
potentiellement puissante. Plus précisément, elle explore l’intrication hybride entre des
qubits optiques de type particule et de type onde. Cette ressource photonique complexe
réunit les approches DV et CV et promet, entre autres, de transférer l’information d’un
codage à l’autre. Dans la perspective d’applications futures des états hybrides aux
communications longue distance sur fibres optiques et aux réseaux quantiques, la thèse
se concentre en particulier sur l’étude et la réalisation d’états hybrides avec codage en
time-bin sur le qubit de type particule. En time-bin, l’information est codée sur deux
temps de génération/détection des photons. Par rapport aux autres approches, ce type
d’encodage est particulièrement bien adapté à toute application impliquant des liaisons
par fibre optique, car il est particulièrement robuste aux pertes et à la dispersion de
polarisation. Dans le même esprit, la thèse explore également des ressources originales
s’appuyant sur l’optique intégrée comme technologie habilitante pour la mise en œuvre
future, hors laboratoire, de technologies quantiques basées sur l’intrication hybride.

Mots clefs optique quantique, intrication hybride, information quantique, photonique
intégrée, time-bin, états chats de Schrödinger
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A B S T R A C T

In quantum information sciences and technologies, light is an excellent candidate
as information carrier due to the possibility of realizing optical qubits that can be
transmitted though optical fibres, manipulated by means of linear optics and interfaced
with matter. The wave-particle duality of light has led to two traditionally-separated
encodings of information: a ‘discrete-variable’ (DV) approach, based for instance on
single photons, and a ‘continuous-variable’ (CV) one, which relies on continuous
degrees of freedom such as amplitude and phase of a light field. Both regimes present
specific advantages and drawbacks. DV approach has led to many ground-breaking
experiments and allows achieving teleportation with close-to-unity fidelity but it is
in most of the cases probabilistic and affected by single photon detector limitations.
Conversely, CV approach can benefit from unconditional operations and unambiguous
state discrimination but they suffer from strong sensitivity to losses and intrinsically
limited fidelities. In this context, very recently, hybridization between DV and CV
tools and concepts has been foreseen as a key approach to gather the benefits from
both regimes and to circumvent their individual limitations. This thesis enters into
this emerging but potentially powerful endeavour. More specifically, it explores hybrid
entanglement between particle-like and wave-like optical qubits. This complex photonic
resource brings together both DV and CV approaches and holds, among other, the
promise of transferring information from an encoding to the other. In the perspective
of future applications of hybrid states to long distance communication over optical
fibres and to quantum networking, the thesis focuses in particular on the study and
realization of hybrid states with time-bin encoding on the particle-like qubit. In time-bin,
information is encoded on two generation/detection times for photons. Compared
to the other approaches, this kind of encoding is particularly well adapted to any
applications involving optical fibre links, as it is particularly robust against losses and
polarization dispersion. In the same spirit, the thesis investigates original resources
relying on integrated optics as an enabling technology for future out-of-the-laboratory
implementation of quantum technologies based on hybrid entanglement.

Keywords quantum optics, hybrid entanglement, integrated photonic, time-bin,
Schrödinger Cat, Three wave mixing, heralded single-photon source, squeezed light
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P U B L I C AT I O N S

Une partie des travaux présentés dans cette thèse ont été publiés dans des journaux
à comité de lecture. Les travaux présentés en chapitre 4 de la partie II sont issus de
l’article [1]. Le chapitre 6 et le chapitre 7 de la partie III présentent les résultats des
articles [4] et [3] respectivement. Par ailleurs, un projet non présenté dans ce mémoire a
été accépté par le journal Physical Review A au moment de l’impression de cette thèse [2].
Enfin, les résultats d’un autre projet auquel j’ai contribué par l’application du dispositif
construit en chapitre 5 de la partie II, vont prochainement faire l’objet d’un article en
cours de rédaction.
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I N T R O D U C T I O N G É N É R A L E

La communication est l’ensemble des interactions avec autrui qui transmet un message.
Cet échange fait intervenir le concept d’information. Le mot information est issu du
terme latin informationem qui signifie mettre en forme, façonner [35]. Une manière de
façonner le message en information classique se base sur la théorie de Shannon [140] et
utilise des bits d’information qui valent 0 ou 1. On parle alors de codage de l’information.
Si nous nous amusons avec les mots, la communication désigne par ailleurs le passage
d’un lieu à un autre. Dans ce mot réside la notion de transport de l’information
pour laquelle la lumière est particulièrement adaptée. En effet, la lumière se propage
rapidement et, aux longueurs d’onde infrarouges peut être guidée facilement au sein
de fibres optiques. L’information est alors transportée sur un signal lumineux que l’on
vient mesurer pour prendre connaissance du message. Cette manière de communiquer
est à la base de la plupart de nos réseaux de télécommunication actuels.

Le concept d’information quantique comme l’a conçu Benjamin Schumacher en
1995 [137], est construit de manière analogue à la théorie de l’information de Shan-
non [140]. On utilise ici des qubits, des états du champ quantique, qui peuvent prendre
comme valeur une superposition arbitraire d’états |0⟩ et |1⟩. L’information quantique a
des propriétés que la théorie de l’information de Shannon n’a pas, et révèle des avan-
tages par rapport à l’information classique. La nature à la fois granulaire et ondulatoire
de la lumière a fait émerger ces dernières années deux méthodes fréquemment utilisées
en information quantique pour construire les qubits et coder l’information quantique
sur le champ lumineux [6]. Le régime des variables discrètes (DV) fait généralement
référence à des états optiques faiblement excités, pour lesquels l’information est codée
sur des observables à spectre discret telles que la polarisation ou le nombre de photons
par exemple. Il est commun d’utiliser pour ce genre de codage un, ou un faible nombre
de photons. Une seconde manière de coder l’information est de se placer dans le régime
des variables continues (CV). L’information est ici codée en utilisant des observables
ayant un spectre continu tel que l’amplitude, la phase ou les quadratures du champ
quantique [3]. L’information codée en DV au sein des protocoles de télécommunica-
tions quantique est tolérante aux pertes, mais l’aspect probabiliste de la production des
qbits discrets peut nuire au débit d’échange. D’un autre côté, le codage CV permet la
génération déterministe et la discrimination des états sans ambiguïté [21] en revanche,
les imperfections expérimentales nuisent extrêmement à la qualité de l’information.
Les deux manières de coder l’information possèdent alors leurs avantages et leurs
inconvénients pour le transport de l’information.

L’hybridation entre les techniques DV et CV a été identifiée comme une stratégie clé
pour permettre l’échange d’information entre les utilisateurs CV et DV. En fonction de
chaque situation, il est possible grâce à cet état de tirer parti alternativement des codages
DV et CV [6]. Cette hybridation est permise par un lien d’intrication entre un état DV et
un état CV. Les états hybrides sont encore au stade fondamental, et peu adaptables aux
réseaux de télécommunication fibrés déjà établis pour la télécommunication classique.

3
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Cette thèse aborde l’étude théorique et expérimentale de la génération de variables
hybrides adaptables aux réseaux de télécommunication guidés pour des applications
hors laboratoire et comment intégrer les états continus sur puces photoniques dans un
souci de rendre les protocoles de télécommunication de plus en plus compacts.

En partie I nous introduirons les outils théoriques et expérimentaux que nous utilisons
au cours du manuscrit. En particulier dans le chapitre 1 nous présenterons la décom-
position du champ classique et quantique utilisé pour coder l’information, les outils
théoriques pour juger de la qualité des états quantique, et pour les représenter, et enfin
les états quantiques usuels. En chapitre 2, nous introduirons les outils expérimentaux
permettant de manipuler, de créer et de détecter les états quantiques. Nous aborderons
en fin de partie dans le chapitre 3 les différentes manières de coder l’information DV et
CV, et les états hybrides.

En partie II nous présenterons dans le chapitre chapitre 4 le protocole de génération
des états hybrides adaptés aux réseaux de télécommunication. Dans le chapitre 5, nous
présenterons le montage préliminaire pour la mise en place du protocole de génération
des variables hybrides et sa caractérisation.

Un autre défi dans un cadre plus général pour l’information quantique et la mise en
place de systèmes quantiques hors laboratoire concerne la réduction des plateformes.
Pour cela, développement de puces photoniques permettant, la génération, la mani-
pulation et la détection des états sur une échelle de quelques centimètres est un sujet
d’étude en essore depuis ces dernières années. Les puces photoniques permettent de
réaliser un certain nombre d’opérations en DV [129]. Le souci est d’étudier en partie III,
ce type de puce pour les appliquer au codage CV. Nous aborderons deux types de
ces plateformes pour la construction de puces photoniques. D’un côté, la plateforme
Silicium, pour laquelle nous allons voir dans le chapitre 6 que la bande passante des
détecteurs intégrés utilisés pour la CV atteint des valeurs records. D’un autre côté, la
plateforme Niobate de Lithium, dans le chapitre 7 pour laquelle nous allons étudier
l’influence des hautes puissances de champ lumineux sur les performances des puces
de Niobate de Lithium.



Première partie

O P T I Q U E Q UA N T I Q U E E T I N F O R M AT I O N





1C O D A G E D E L’ I N F O R M AT I O N S U R L E S É TAT S
Q UA N T I Q U E S

1.1 Des modes pour coder l’information . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.1.1 Décomposition d’un champ classique en modes . . . . . . . . . . 7

1.1.2 Écriture du champ quantique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.1.3 Le qubit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

1.2 Qualité de l’information - Matrice densité . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.3 Fonction de Wigner . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

1.3.1 États gaussien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

1.3.2 États non gaussiens . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

1.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

1.1 des modes pour coder l’information

1.1.1 Décomposition d’un champ classique en modes

La propagation d’un champ électromagnétique classique dans le vide est décrite par
la solution de l’équation d’onde émergente des équations de Maxwell [92]

∆E⃗(⃗r, t)− 1
c2

∂2E⃗(⃗r, t)
∂t

= 0, (1.1)

avec ∆ l’opérateur Laplacien et c la célérité du champ dans le vide. La solution de
cette équation est une fonction oscillante pouvant être écrite sous sa forme complexe
comme [54]

E⃗(⃗r, t) = E⃗+ (⃗r, t) + E⃗− (⃗r, t), (1.2)

avec E⃗+ (⃗r, t) complexe et son conjugué E⃗− (⃗r, t) = (E⃗+ (⃗r, t))∗. Cette écriture permet de
symétriser le problème et de restreindre la formulation de la solution au champ E⃗+ (⃗r, t).

Modes du champ

La résolution de l’équation, en faisant l’hypothèse d’un espace borné à un volume
V avec des conditions aux limites bien définies, permet de décomposer la solution
dans une base hilbertienne { f⃗l (⃗r, t)l∈N}. Les vecteurs de cette base sont des oscillateurs
indépendants solutions de l’équation (1.1) appelé modes du champ [40] :

E⃗+ (⃗r, t) = ∑
l

ε l f⃗l (⃗r, t)e−i(ωt−⃗k.⃗r), (1.3)

7



8 codage de l’information sur les états quantiques

avec e−i(ωt−⃗k.⃗r) une onde plane porteuse de pulsation ω et vecteur d’onde k⃗. 1 La base
des modes { f⃗l (⃗r, t)l∈N} est une base discrète et dénombrable dont les vecteurs sont
des fonctions labellisées par l’indice entier l. Cet indice peut être multiple, informant
sur la forme du mode f⃗l (⃗r, t), ou la polarisation du champ. Nous reviendrons sur ce
point dans le chapitre 3. Les modes sont des vecteurs normalisés et orthogonaux, et qui
satisfont donc

1
V

�
f⃗ ∗l (⃗r, t) f⃗l′ (⃗r, t)d3⃗r = δl,l′ , (1.4)

avec δm,l le symbole de Kronecker. La quantité ε l est l’amplitude complexe du mode
l définissant entièrement un champ donné. En mécanique analytique le portrait de la
dynamique d’un oscillateur du mode l est communément représenté dans l’espace des
phases, un repère à deux dimensions dont les quadratures X⃗l et P⃗l sont les deux axes orthogonaux.
Cet oscillateur peut être représenté par le vecteur

a⃗l =
X⃗l + iP⃗l√

2
. (1.5)

Le hamiltonien total du système est la somme des hamiltoniens Hl de chaque mode [54]

H = ∑
l

Hl = ∑
l

ω

2
(X2

l + P2
l ). (1.6)

La description mathématique du champ électromagnétique tel que présentée sous-tend
la plupart des infrastructures actuelles qui diffusent, reçoivent et relayent l’information
(radio, antennes relais, réseau FTTH ...).

1.1.1.1 La base de Hermite Gauss - modes temporels et fréquenciel

Un choix de base des modes f⃗l (⃗r, t) commun est la base des polynômes de Hermite
Gauss. Cette base peut être utilisée pour décomposer le champ en modes spatiaux [75]
aussi bien que temporels [23]. L’utilisation de cette base est favorable pour décrire les
trains d’onde localisés dans le temps générés par des lasers à impulsions. Ce paragraphe
a pour but de présenter cette base pour décrire les modes temporels et fréquentiels
d’un champ lumineux se propageant sur un seul axe z. La décomposition sur les quatre
premiers modes temporels est tracée en figure 1.1 suivant l’expression :

fl(t) =
1√

(21+lπ)(l!)
Hl

(
t − t0

σt

)
e
− (t−t0)

2

2σ2
t , (1.7)

avec

Hl(t) = (−1)let2 dl

dtl e−t2
(1.8)

les polynômes de Hermite. Le temps t0 est le temps moyen et l’écart type σt =
∆t

2 ln(2) est
lié à la durée du mode ∆t. Les modes fréquentiels du champ classique sont reliés aux

1. Il est à noter ici que pour simplifier l’équation (1.3), nous avons fait deux approximations. Premiè-
rement, les pulsations des champs qui nous intéressent avoisinent la pulsation centrale ω = c|⃗k| (bande
étroite), et deuxièmement, leurs vecteurs d’onde sont proches de la valeur moyenne k⃗ (approximation
paraxiale).
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t

=

E⃗(z, t)

+

E⃗l=0(z, t)

+

E⃗l=1(z, t)

+

E⃗l=2(z, t)

+ ...

E⃗l=3(z, t)

Figure 1.1 – Illustration de la décomposition d’un champ unidimensionnel spatial dans la base
temporel des modes de Hermite Gauss.

modes temporels par la transformée de Fourier prenant la même forme :

fl(ω) =
1√

(21+lπ)(l!)
Hl

(
ω − ω0

σω

)
e
− (ω−ω0)

2

2σ2
ω , (1.9)

avec ω0 la pulsation centrale, et σω = ∆ω
2 ln(2) lié à la largeur spectrale du mode ∆ω.

1.1.2 Écriture du champ quantique

Au début du XXe siècle, Albert Einstein et Max Planck proposèrent une description du
champ lumineux comme une distribution statistique du nombre de photons incidents sur
un détecteur. Au sein d’un mode l du champ, l’énergie de l’oscillateur est alors quantifié
en quanta d’énergie h̄ω. Le Hamiltonien de l’oscillateur harmonique quantique est de la
même forme que celui de l’oscillateur harmonique classique en remplaçant les quantités
classiques par les observables associées. Cette nouvelle description revoit la mesure du
champ à l’aide d’un détecteur comme la mesure d’un évènement aléatoire tiré d’une loi
de probabilité. Selon l’approche de Dirac, la lumière est d’écrite par un vecteur d’état
|ψ⟩ de l’espace de Hilbert H. Lorsque |ψ⟩ appartient à un espace de dimension N fini
ou dénombrable, on parle de variables discrètes. Lorsque la dimension du vecteur est
infinie non dénombrable, nous allons plutôt employer le terme de variables continues. Les
transformations que subit l’état sont décrites par l’application d’opérateurs. Dans cette
section, nous allons présenter les bases et les opérateurs communément utilisés dans le
formalisme quantique pour décrire l’oscillateur harmonique quantique. Nous mettrons
ainsi en évidence les deux approches discrètes et continues pour écrire le champ.

Le champ lumineux est décrit dans le formalisme quantique par un opérateur champ
électrique formulé de la manière suivante :

Ê = Ê+ (⃗r, t) + Ê− (⃗r, t). (1.10)
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La matrice Ê− (⃗r, t) étant l’hermitien conjugué de Ê+ (⃗r, t), que l’on peut écrire de manière
analogue à l’équation (1.3), en faisant intervenir cette fois l’opérateur annihilation âl :

Ê+ (⃗r, t) = ∑
l

ϵl f⃗l (⃗r, t)âle−i(ωl t−⃗kl .⃗r), (1.11)

avec ϵl =
√

h̄ωl
2ε0V , l’amplitude d’un photon unique. L’opérateur annihilation âl et son

hermitien conjugué l’opérateur création, â†
l sont les opérateurs d’échelle qui suivent la

règle de commutation suivante
[âl , â†

l′ ] = δl,l′ . (1.12)

l , l′ étant l’indice du mode. Pour des facilités d’écriture, la description de l’oscillateur
harmonique quantique est montrée au sein d’un seul mode du champ (état monomode).
Les opérateurs d’échelle se comprennent comme le retrait ou l’ajout d’un photon dans
le mode du champ. Le vecteur d’état le plus trivial est le vecteur vide |0⟩ indiquant
l’absence de photon dans le mode, le vecteur |n⟩ contenant n photons est alors généré à
partir du vide par une action itérative de l’opérateur â†

|n⟩ = (â†)n
√

n!
|0⟩ . (1.13)

L’action de l’opérateur création sur le vecteur |n⟩ ajoute un photon au vecteur et s’exprime
comme

â† |n⟩ =
√

n + 1 |n + 1⟩ , (1.14)

et l’action de l’opérateur annihilation sur le vecteur |n⟩ enlève un photon au vecteur

â |n⟩ =
√

n |n − 1⟩ . (1.15)

De la même manière qu’en sous-section 1.1.1, la réécriture de l’amplitude complexe fait
émerger les opérateurs quadratures de l’état

â =
X̂ + iP̂√

2

â† =
X̂ − iP̂√

2
.

(1.16)

Les opérateurs quadratures se réécrivent en fonction des opérateurs d’échelle de la
manière suivante

X̂ =
â + â†
√

2

P̂ =
â − â†

i
√

2
.

(1.17)

On peut montrer facilement que, à l’instar des opérateurs d’échelle, les opérateurs
quadrature suivent la règle de commutation suivante

[X̂l , P̂l′ ] = iδl,l′ (1.18)
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avec l et l′ les indices de deux modes du champ. Le Hamiltonien de l’oscillateur
quantique s’écrit sous la même forme que celui de l’oscillateur classique donné par
l’équation (1.6) en remplaçant les quadratures classiques X et P par les opérateurs
quadratures X̂ et P̂, sans problème de commutation.

Ĥ =
h̄ω

2
(X̂2 + P̂2). (1.19)

L’hamiltonien quantique du champ écrit sous cette forme fait apparaître la quantité
d’énergie insécable h̄ω d’un photon. Le même Hamiltonien peut être réécrit en faisant
apparaître les opérateurs d’échelle à l’aide des équations (équation (1.17))

Ĥ = h̄ω(â† â +
1
2
). (1.20)

La multiplication des opérateurs d’échelle forme l’opérateur nombre de photons

N̂ = â† â. (1.21)

Observables et base de mesure

Par définition [54], une observable Ô est associé à un opérateur hermitien (Ô† = Ô)
traduisant la mesure d’une quantité physique sur l’état |ψ⟩. Il est possible de trouver une
décomposition de |ψ⟩ en états propres de Ô correspondant à l’ensemble des évènements
mesurables avec leur probabilité associée.

Selon la nature de l’observable, la décomposition peut être discrète (description en
variables discrètes), comme pour la base de Fock dans laquelle chaque élément du vecteur
|ψ⟩ représente un nombre de photons n peuplant le champ [54, 92]. L’observable associé
à cette base est l’opérateur nombre de photons de l’équation (1.21) dont les vecteurs
propres sont les vecteurs |n⟩

N̂ |n⟩ = n |n⟩ , (1.22)

avec n un entier valeur propre de N̂ résultat de la mesure du nombre de photons. Le
vecteur d’état |ψ⟩ s’écrit alors :

|ψ⟩ = ∑
n

pn |n⟩ . (1.23)

Le vecteur |ψ⟩ appartient à un espace dénombrable et représente un set de variables
aléatoires discrètes. Le coefficient complexe pn = ⟨n|ψ⟩ est l’amplitude de probabilité lié à
la probabilité Pn de mesurer n photons tel que Pn = |pn|2. Les vecteurs de la base sont
orthonormés :

⟨n|m⟩ = δn,m, (1.24)

faisant émerger la condition de normalisation sur les Pn pour que la probabilité de
mesurer le vecteur |ψ⟩ soit de 1 :

∑
n

Pn = 1. (1.25)
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La décomposition peut aussi bien être continue (description en variables continues)
sur un ensemble d’états propres des observables quadratures X̂ et P̂ de l’amplitude
complexe (description en variable continue). Les états propres

X̂ |x⟩ = x |x⟩ P̂ |p⟩ = p |p⟩ , (1.26)

sont reliés l’un à l’autre par transformation de Fourier

|p⟩ = 1√
π

�
dxeixp |x⟩ , |x⟩ = 1√

π

�
dpe−ixp |p⟩ . (1.27)

La décomposition de l’état |ψ⟩ sur les vecteurs propres |x⟩ de l’observable X̂ de valeur
propre x s’écrit alors

|ψ⟩ =
�

dxψ(x) |x⟩ . (1.28)

L’amplitude de probabilité est la fonction d’onde ψ(x) liée à la densité de probabilité
P(x) = |ψ(x)|2 de mesurer la quadrature x. De même, le vecteur |ψ⟩ est normalisé

�
dxP(x) = 1, (1.29)

et les vecteurs de la base sont orthonormés
〈

x
∣∣x′
〉
= δ(x − x′). (1.30)

La valeur moyenne d’une observable Ô notée ⟨Ô⟩ dans l’état |ψ⟩ est définie comme la
moyenne des résultats obtenus en effectuant un grand nombre N de mesures de cette
observable sur des systèmes dans l’état |ψ⟩. On peut montrer que la valeur moyenne
s’écrit aussi comme ⟨Ô⟩ = ⟨ψ| Ô |ψ⟩. Les propriétés énoncées sont récapitulées dans le

Base discrète Base continue

N̂ X̂

Décomposition |ψ⟩ = ∑n pn |n⟩ |ψ⟩ =
�

dxψ(x) |x⟩
Vecteur normé ∑n |pn|2 = 1

�
dx|ψ(x)|2 = 1

Base orthonormal ⟨m|n⟩ = δm,n ⟨x|x′⟩ = δ(x − x′)

Base complète ∑n |n⟩⟨n| = 1
�

dx |x⟩⟨x| = 1

Valeur moyenne ⟨ψ| N̂ |ψ⟩ = ∑n Pnn ⟨ψ| X̂ |ψ⟩ =
�

dxP(x)x

Hamiltonien Ĥ = ∑m h̄ωm(N̂m + 1
2 ) Ĥ = ∑m h̄ωm(X̂2

m + P̂2
m)

Table 1.1 – Décomposition d’un état |ψ⟩ monomode dans une base discrète et continue.

tableau 1.1.
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E0 = h̄ω
2

â† â

E1 = 3h̄ω
2

E2 = 5h̄ω
2

E3 = 7h̄ω
2

Figure 1.2 – Oscillateur harmonique quantique combinant les deux approches discrète et conti-
nue. Le potentiel est tracé en rouge.

On peut montrer que la distribution ψ(x) d’un état de Fock |n⟩ est un polynôme
de Hermite Gauss Hn(x) [54]. Ainsi selon l’observable, la figure 1.2 illustre les deux
représentations de l’ajout d’un photon dans un mode du champ dans la base de Fock
comme le saut d’un niveau d’énergie En à En+1 (déplacement vertical d’une courbe à
une autre) ou bien comme un changement de forme de la densité de probabilité de la
quadrature x.

1.1.3 Le qubit

Un système quantique peut être entièrement défini par le vecteur d’état, décomposé
dans une base liée à une observable. Le codage de l’information quantique se fait sur un
vecteur d’état |ψ⟩ généralement à deux dimensions appelé qubit [137]. La base associée
au qubit est composée des deux vecteurs |0⟩ et |1⟩ orthogonaux. Cette base de mesure
peut être tournée permettant de placer le qubit en superposition d’état

|ψ⟩ = cos
(

θ

2

)
|1⟩+ eiφ sin

(
θ

2

)
|0⟩ , (1.31)

avec θ ∈ [0, π] et φ ∈ [0, 2π] l’orientation de la base. Le qubit est ainsi défini par ces
deux angles et peut être représenté sur la sphère de Bloch présentée en figure 1.3.

État intriqué bipartite

Pour un système de deux qubits A et B de vecteur d’onde |ψ⟩A ∈ HA (|ψ⟩B ∈ HB),
ayant pour observable ÔA (ÔB), un état bipartite s’exprime comme le vecteur d’état
|ψ⟩A,B ∈ HA ⊗HB. La dimension de l’espace dans lequel est décomposé le vecteur
d’état |ψ⟩A,B est la multiplication de la dimension deux espaces associés aux vecteurs
|ψ⟩A et |ψ⟩B. L’état |ψ⟩A,B est dit intriqué s’il est non séparable, c’est-à-dire qu’il ne peut
être écrit comme un produit tensoriel entre les deux états |ψ⟩A et |ψ⟩B. Nous pouvons
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|1〉

|0〉

|1〉+|0〉√
2

|1〉−|0〉√
2

ϕ

θ

|ψ〉

Figure 1.3 – La sphère de Bloch permet de représenter l’état d’un système à deux niveaux appelé
qubit. Représentation d’un qubit (flèche orange) sur la sphère de Bloch.

citer comme example d’états intriqués entre le qubit |ψ⟩A dans la base {|0⟩A , |1⟩A} et le
qubit |ψ⟩B dans la base {|0⟩B , |1⟩B} les quatre états de Bell

|ϕ+⟩A,B =
1√
2
(|0⟩A |0⟩B + |1⟩A |1⟩B)

|ϕ−⟩A,B =
1√
2
(|0⟩A |0⟩B − |1⟩A |1⟩B)

|ψ+⟩A,B =
1√
2
(|0⟩A |1⟩B + |1⟩A |0⟩B)

|ψ−⟩A,B =
1√
2
(|0⟩A |1⟩B − |1⟩A |0⟩B)

(1.32)

où le produit tensoriel |0⟩A ⊗ |1⟩B est écrit |0⟩A |1⟩B pour alléger les notations. Les
états de Bell sont les états d’intrication bipartite maximale formant une base largement
utilisée pour les codages denses en information quantique [117], pour la distribution de
clef en cryptographie quantique [14, 38], et dans des protocoles de téléportation dans
l’élaboration de relais en télécommunication quantique [128].

1.2 qualité de l’information - matrice densité

Grâce à la propriété de superposition d’état, la quantité d’information gérée par un
qubit est virtuellement plus grande que celle contenue dans un bit classique. Cette
information n’est cependant accessible qu’en partie au moment de la mesure de celui-ci
et est relative à la cohérence de l’état [136] non visible dans la simple écriture du vecteur
d’état. L’outil le plus commode pour juger de la cohérence d’un état est le formalisme
de la matrice densité. Ce formalisme permet aussi de discriminer un état quantique pur
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d’un mélange statistique classique. La matrice densité d’un état pur |ψ⟩ est un opérateur
qui appartient au même espace que le vecteur d’état et s’écrit comme le produit matriciel

ρ̂ = |ψ⟩⟨ψ| . (1.33)

D’un autre côté, la matrice densité d’un état mixte (mélange statistique d’états purs) est
la somme non cohérente de matrices densité d’états purs ρ̂i pondérées par la probabilité
qi (avec ∑i qi = 1 et i un indice entier) de les mesurer

ρ̂ = ∑
i

qiρ̂i. (1.34)

Matrice hermitienne et positive

La matrice densité est hermitienne et positive. Cette propriété découle du fait que la
matrice densité représente un état mesurable et physique.

ρ̂† = ρ̂. (1.35)

La matrice densité étant hermitienne, il est possible de la diagonaliser dans une base de
vecteurs propres. Les valeurs propres de la matrice densité correspondent à la probabilité
classique de mesurer l’état dans le vecteur propre associé

ρ̂ ≥ 0, (1.36)

ce qui implique que toutes les valeurs propres de la matrice densité sont positives.

Décrit une loi de masse unitaire

Si le vecteur d’état est normalisé, il en va de même pour la matrice densité. Cela se
traduit par la trace de ρ̂ égale à 1.

Tr[ρ̂] = 1 (1.37)

Résultat d’une mesure

Il est possible de diagonaliser la matrice d’état ρ̂ sur une base de vecteurs propres
liée à une observable. Les valeurs propres λk∈N sont les résultats possibles de la
mesure et sont extraites par la projection du vecteur |ψ⟩ sur le vecteur propre |ψk⟩
associé. L’opérateur observable regroupe l’ensemble des projecteurs Ôk = |ψk⟩⟨ψk|
correspondant aux différentes mesures possibles

Ô = ∑
k

λkÔk. (1.38)

La valeur moyenne de Ô est donnée par

⟨Ô⟩ = Tr[Ôρ̂]. (1.39)

Pureté

Dans le cas pur, la matrice densité est un projecteur. Elle vérifie alors

ρ̂2 = ρ̂, (1.40)
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ce qui n’est pas le cas pour un état non pur. Cette propriété nous permet d’établir une
mesure quantitative de la pureté d’un état. La pureté définie comme

P = Tr[ρ̂2], (1.41)

varie entre 1 pour un état tout à fait pur, et 1
2 pour un état totalement mixte.

Fidélité

Une autre manière de qualifier l’état est de le comparer avec un état ciblé. Dans le cas
où l’état est pur, cette comparaison se fait via une intégrale de recouvrement effectuée
par le produit scalaire entre l’état étudié |ψ⟩ de matrice densité ρ̂ et un état cible |ψideal⟩
de matrice densité ρ̂ideal

F = | ⟨ψideal |ψ⟩ |2 ∈ [0, 1], (1.42)

avec F = 1 la fidélité maximale, et F = 0 pour un état complètement orthogonal à l’état
cible. Dans le cas général, on peut montrer que la fidélité peut s’écrire comme [68]

F = Tr
[√√

ρ̂ideal ρ̂
√

ρ̂ideal

]2

. (1.43)

Dans le cas où l’état ρ̂ideal est pur, la fidélité s’écrit alors comme :

F = Tr(ρ̂ideal ρ̂). (1.44)

1.3 fonction de wigner

Nous avons évoqué la représentation des quadratures X et P dans l’espace des phases
lors de la description des oscillateurs classiques (sous-section 1.1.1). L’espace des phases
est réutilisé pour l’oscillateur quantique avec la fonction de Wigner W(x, p). Cette
fonction de distribution est plus subtile qu’en mécanique classique. Premièrement, étant
donné que le commutateur entre deux quadratures orthogonales dans le même mode
est non nul comme l’indique l’équation (1.18), les variances ∆X̂ et ∆P̂ de l’amplitude de
probabilité de l’état suivent la relation d’incertitude de Heisenberg [92]

∆X̂∆P̂ ≥ 1
2

. (1.45)

Cette inégalité empêche l’observation simultanée et précise des quadratures X̂ et P̂.
Deuxièmement, la fonction de Wigner peut présenter des valeurs négatives ce qui n’est
pas possible pour une distribution de probabilité classique. En somme, la fonction de
Wigner ressemble à une distribution bi-dimensionnelle de probabilité classique, mais
ne se comporte pas tout à fait comme telle révélant ainsi le caractère quantique de
l’état. Ainsi, cette fonction est parfois qualifiée de distribution de quasiprobabilité [86]. La
fonction de Wigner contient la totalité des informations sur l’état et permet de remonter
à n’importe quel élément de la matrice densité. Le rapprochement direct de la fonction
de Wigner avec la matrice densité est donné par [86]

W(x, p) =
1
π

�
dλe−ipλ

〈
x +

λ

2

∣∣∣∣ ρ̂

∣∣∣∣x − λ

2

〉
. (1.46)



1.3 fonction de wigner 17

La matrice densité ρ̂ et la fonction de Wigner W(x, p) sont des outils équivalents pour
décrire un état |ψ⟩. Le choix d’une représentation ou d’une autre dépend de l’observable
et de la base choisie pour décrire le vecteur d’état. La matrice densité ρ̂ est couramment
utilisé pour une description du champ en variables discrètes, tandis que la fonction de
Wigner W(x, p) convient mieux à une description du champ en variables continues.

Distribution marginale

Tout comme la matrice densité et le vecteur d’état, la fonction W(x, p) est normalisée :
�

dxdpW(x, p) = Tr[ρ̂] = 1. (1.47)

On obtient la distribution de probabilité sur x (la distribution marginale P(x)) en
intégrant la fonction de Wigner selon p

P(x) = |ψ(x)|2 = ⟨x| ρ̂ |x⟩ =
�

dpW(x, p). (1.48)

La généralisation de la distribution marginale selon n’importes quelles quadratures xθ

et pθ orthogonales avec

xθ = x cos(θ) + p sin(θ)

pθ = −x sin(θ) + p cos(θ),
(1.49)

s’écrit de même :
P(xθ) =

�
dpθW(xθ , pθ). (1.50)

Fonction bornée

La fonction de Wigner est bornée et peut admettre des valeurs négatives [86]

− 1
π

≤ W(x, p) ≤ 1
π

. (1.51)

Il arrive que la fonction de Wigner soit en effet non positive. En réalité, selon le théorème
de Hudson-Piquet les seuls états purs ayant une fonction de Wigner positive sont les
états gaussiens dont la fonction d’onde est une fonction gaussienne [63, 86]. D’un autre
côté, les états purs présentant au moins une valeur négative sont dits états non gaussiens.
Ces deux conditions énoncées sont nécessaires et suffisantes. La représentation de l’état
avec la fonction de Wigner a pour avantage de mettre en exergue la nature quantique
des états et la présence de valeurs négatives peut être considérée comme un critère pour
discriminer les états non-classiques du champ [72, 95].

Nous allons maintenant définir les états gaussiens et non gaussiens utilisés dans ce
manuscrit et énoncer certaines de leurs propriétés. Nous allons de même représenter
leur fonction de Wigner dans l’espace des phases.
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1.3.1 États gaussien

Dans ce manuscrit, nous sommes amenés à manipuler deux types d’états gaussiens, à
savoir, les états cohérents, et les états comprimés.

États cohérents

D̂(α)

p̂

x̂

(a)

p̂

x̂

(b)

θ

|α|

∆x̂

∆p̂

Figure 1.4 – Représentation de l’oscillateur harmonique monomode classique (point rouge) et
quantique (cercle orange) dans l’espace des phases. Pour l’état vide |0⟩ (figure
(a)) comme pour l’état cohérent |α⟩, (figure (b)). Le résultat de la mesure des
quadratures de l’oscillateur quantique est un tirage probabiliste qui vérifie la
relation d’incertitude entre les observables X̂ et P̂.

Par définition, l’état cohérent |α⟩ est un vecteur propre de l’opérateur â de valeur
propre α complexe. Cet état est entre autre utilisé pour décrire les lasers [49] et son
comportement se rapproche de celui d’un oscillateur harmonique classique. Celui-ci
est soumis à la relation d’incertitude (équation (1.45)), comme l’illustre la figure 1.4
représentant les états cohérents (cercle orange) dans l’espace des phases, à la différence
de l’oscillateur harmonique classique (point rouge) dont les quadratures peuvent être
mesurées toutes deux précisément. Un état cohérent peut être construit à partir du vide
|0⟩ l’état cohérent d’amplitude α = 0, par l’application de l’opérateur déplacement :

|α⟩ = D̂(α) |0⟩ , (1.52)

avec
D̂(α) = ei(αâ†−α∗ â). (1.53)

L’effet de l’opérateur D̂(α) sur l’espace des phases est une translation du vide dans
le plan complexe de α. Les valeurs moyennes des opérateurs quadratures d’un état
cohérent monomode sont exprimées à partir de la partie réelle et la partie imaginaire de
l’amplitude α = |α|eiϕ = α′ + iα” :

〈
X̂
∣∣X̂
〉
= ⟨α| X̂ |α⟩ =

√
2α′ (1.54)
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et 〈
P̂
∣∣P̂
〉
= ⟨α| P̂ |α⟩ =

√
2α”, (1.55)

avec α′ = |α| cos ϕ et α” = |α| sin ϕ. En représentation continue, la densité de probabilité

X̂

−2
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2
P̂−2

0
2

(a)

X̂

−2
0

2

P̂−2
0

2

Ŵ
(x
, p

)

0.00

0.35

(b)

Figure 1.5 – Représentation de la fonction de Wigner des états cohérents monomodes |0⟩ (α = 0)
en figure (a) et |α⟩ (α =

√
2(1 + i)) en figure (b).

de mesurer la quadrature x de l’état cohérent suit une distribution gaussienne :

|ψ(x)|2 =

√
1
π

e−(x−
√

2α′)2
. (1.56)

Le module au carré de la transformée de Fourier de ψ(x) nous donne la densité de
probabilité de mesurer la quadrature p :

|ψ(p)|2 =

√
1
π

e−(p−
√

2α”)2
. (1.57)

Les fonctions de Wigner d’un état cohérent monomode d’amplitude α suivent une
distribution gaussienne à deux dimensions comme tracées sur la figure 1.5 selon

Ŵα(x, p) =
1
π

e−(x−
√

2α′)2−(p−
√

2α”)2
. (1.58)

Dans la base de Fock, la statistique associée à cet état suit une distribution de Poisson :

|α⟩ = e
−|α|2

2 ∑
n

αn
√

n!
|n⟩ . (1.59)

État cohérent comprimé

Un autre type d’état gaussien est l’état cohérent comprimé illustré dans la figure 1.6.
A la différence des états cohérents montrant une fluctuation isotrope des quadratures
autour de leur valeur moyenne, les états comprimés présentent une compression de la
variance de la distribution d’une quadrature et un élargissement de la variance pour
la quadrature orthogonale. Nous pouvons de même construire un état comprimé en
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Ŝ(ζ)

p̂

x̂

p̂

x̂∆x̂

∆p̂

(a) (b)

∆x̂

∆p̂

Figure 1.6 – Représentation de l’oscillateur harmonique monomode classique (point rouge) et
quantique (région orange) dans l’espace des phases. La figure (a) représente un état
cohérent d’amplitude arbitraire. La figure (b) représente l’état après l’application
de l’opérateur de compression Ŝ(ζ). La relation d’incertitude sur la variance des
observables X̂ et P̂ est conservée et la variance sur la quadrature P̂ est réduite
tandis que la variance sur la quadrature X̂ est dilatée.

l’appliquant l’opérateur suivant à un état cohérent

Ŝ(ζ) = e
ζ
2 (â2−â†2), (1.60)

avec ζ ∈ R le paramètre de compression 2. Les quadratures d’un état de vide après
l’application de l’opérateur de compression s’expriment :

∆X̂ζ =
1
2

e−ζ et ∆P̂ζ =
1
2

eζ , (1.61)

on parle ici de vide comprimé. L’opérateur Ŝ(ζ) peut être mis en œuvre par une opération
non linéaire dont les détails expérimentaux sont décrits dans le chapitre 2. La densité de
probabilité d’un état de vide comprimé sur la quadrature x s’écrit

|ψ(x)|2 =
1√

πe2ζ
e−x2e−2ζ

. (1.62)

La densité de probabilité le long de la quadrature dilatée s’écrit alors

|ψ(p)|2 =
1√

πe−2ζ
e−p2e2ζ

. (1.63)

La figure 1.7 illustre la fonction de Wigner d’un état de vide comprimé monomode
donné par la formule

Ŵζ(x, p) =
1
π

e−x2e−2ζ
e−p2e2ζ

, (1.64)

2. Dans ce manuscrit, nous avons choisi un paramètre de compression réel. Il est à noter que de manière

plus générale, ζ peut être complexe et l’opérateur de compression s’écrit alors Ŝ(ζ) = e
ζ∗
2 â2− ζ

2 â†2
.



1.3 fonction de wigner 21

P̂

−3
−2

−1
0

1
2

3X̂

−3 −2 −1
0

1
2

3

−0.35

0.00

0.35

−3 −2 −1 0 1 2 3

0.0

0.2

0.4

P
(x

)

0.5 1.0 1.5

P (p)

−3

−2

−1

0

1

2

3

Ŵ
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Figure 1.7 – Fonction de Wigner du vide comprimé de 3 dB sur la quadrature x dans l’espace
des phases. Les distributions marginales représentant les densités de probabilité
P(x) et P(p) des quadratures x et p sont représentées sur les côtés.

ainsi que les distributions marginales données par les formules (1.62) et (1.63). On
constate que la variance des quadratures X̂ et P̂ sont liées. En effet, lorsque la variance
de la quadrature X̂ est comprimée, la variance de la quadrature P̂ augmente. Pour
indiquer la compression d’un état comprimé, on utilise plus communément le taux de
compression [108]

s =
∆2X̂ζ

∆2X̂0
= e−2ζ . (1.65)

Ce paramètre est le rapport au carré entre la variance de vide ∆X̂0 et la variance la plus
réduite de l’état ∆X̂ζ et s’exprime communément en dB

sdB = −10 log10(s) =
20

ln(10)
ζ. (1.66)

1.3.2 États non gaussiens

Nous allons dans un deuxième temps présenter deux états non gaussiens dont la
fonction de Wigner admet des valeurs négatives.

États de Fock

La fonction de Wigner d’un état de Fock à n photons est

Ŵn(x, p) =
(−1)n

π
e−(x2+p2)Ln(2(x2 + p2)) (1.67)

avec Ln le polynôme de Laguerre d’ordre n. Cette fonction de Wigner possède une
symétrie circulaire traduisant l’invariance de phase des états de Fock. De plus, tous les
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états de Fock, hormis l’état de vide |0⟩, sont non gaussiens et admettent des valeurs
négatives. La valeur maximale ou minimale de la fonction de Wigner est atteinte au
point Ŵn(0, 0) dont le signe dépend de la parité de l’état

Ŵn(0, 0) =
(−1)n

π
. (1.68)

La fonction de Wigner d’un état de Fock à un photon

X̂

−3
−2

−1
0

1
2

3

P̂

−3

−2

−1
0

1
2

3

Ŵ
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Figure 1.8 – a) Distribution marginale P(x) de la quadrature x d’un état de Fock monomode
contenant un seul photon. b) Fonction de Wigner de l’état.

Ŵ1(x, p) = − 1
π
(1 − 2(x2 + p2))e−(x2+p2), (1.69)

représenté en figure 1.8 (b) atteint une valeur minimum de − 1
π . La figure 1.8 (a)

représentant la distribution marginale de la quadrature x, montre une probabilité nulle
de tirer une quadrature aux alentours de 0.

États chats

Les états chats font référence à l’expérience de pensée d’Erwin Schrödinger qui souligne
le caractère étrange de la mécanique quantique transposée à l’échelle d’un chat. L’idée
est d’appliquer le principe de superposition, à deux états "classiques" orthogonaux
comme la vie et la mort d’un chat. En optique, un état chat est une superposition entre
deux états cohérents de phase opposée

|chatθ⟩ =
|α⟩+ eiθ |−α⟩

Nθ
(1.70)
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Ŵ
(x
, p

)

−0.35

0.00

0.35

(b)

Figure 1.9 – Fonction de Wigner d’un chaton impair (a) et pair (b) dans l’espace des phases.
L’amplitude des états cohérents est de 2.

Avec le coefficient Nθ =
√

2(1 + cos(θ)e−2|α|2) la norme de l’état. Le facteur e−2|α|2 est
d’autant plus négligeable lorsque l’amplitude α de l’état cohérent est grande. Notons
que l’analogie de l’état |chat±⟩ avec l’expérience de pensée est limitée, car le chat
présenté par Schrödinger est en réalité intriqué avec une particule quantique. Or l’état
|chat±⟩ tel qu’écrit dans la formule (1.70) n’est pas intriqué. Une autre appellation
moins équivoque pour ces états est la superposition d’états cohérents. Dans la base de Fock,
les états chats pairs |chat+⟩ = |chatθ=0⟩ ont une probabilité nulle de tirer un nombre
impair de photons :

|chat+⟩ =
|α⟩+ |−α⟩√
2(1 + e−2|α|2)

=

√
2e−

|α|2
2√

1 + e−2|α|2 ∑
n

α2n
√

2n!
|2n⟩ . (1.71)

D’un autre côté, les chats impairs |chat−⟩ = |chatθ=π⟩ sont constitués des vecteurs de la
base de Fock ayant un nombre de photons impair :

|chat−⟩ =
|α⟩ − |−α⟩√
2(1 − e−2|α|2)

=

√
2e−

|α|2
2√

1 − e−2|α|2 ∑
n

α2n+1
√
(2n + 1)!

|2n + 1⟩ . (1.72)

Ces deux cas particuliers dont la fonction de Wigner est représentée en figure 1.9 sont
suffisants pour l’ensemble des applications décrites dans ce manuscrit. La fonction de
Wigner des états chats pairs et impairs est

Ŵchat±(x, p) =
2
N 2

±

(
1
2
Ŵα(x, p) +

1
2
Ŵ−α(x, p)± Ŵ0(x, p) cos(4αp)

)
. (1.73)

La fonction écrite sous cette forme montre la présence des deux états cohérents Ŵα(x, p)
et Ŵ−α(x, p), et entre ceux-ci, le terme Ŵ0(x, p) cos(4αp) à l’origine des oscillations
entre les lobes signatures de la nature quantique de l’état. A titre de comparaison, ces
oscillations sont absentes pour la fonction de Wigner d’un mélange parfaitement mixte
d’états cohérents de même amplitude

Ŵmixte(x, p) =
1
2

(
Ŵα(x, p) + Ŵ−α(x, p)

)
(1.74)
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Figure 1.10 – État mixte de deux états cohérents d’amplitudes égales à α = 2 et β = −2.

illustré en figure 1.10.

1.4 conclusion

Nous avons introduit dans ce premier chapitre l’approche discrète et continue pour
décrire le champ classique et quantique. Nous avons de même montré que ces deux
approches décrivent de manière différente le même hamiltonien. Une façon commode de
transporter l’information via le champ quantique est d’utiliser le qubit, un vecteur d’état
de dimension deux communément représenté sur la sphère de Bloch. La particularité des
qubits par rapport aux bits classiques, est que celui-ci peut être placé en superposition
d’état et être intriqué avec un autre qubit. Nous avons introduit les deux formalismes
liés de la matrice densité et de la fonction de Wigner contenant toute l’information sur
les états. Ces deux formalismes sont appropriés pour étudier les états dont la pureté
peut être altérée. Nous sommes plus enclins à utiliser la fonction de Wigner lorsque
l’espace de Hilbert associé à l’état est infini tandis que la matrice densité est souvent
utilisée pour un espace de Hilbert de dimension finie. Nous avons finalement utilisé la
fonction de Wigner afin d’introduire les états utilisés dans ce manuscrit.
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Ce chapitre est dédié à l’introduction des outils expérimentaux, que nous utilisons
dans ce manuscrit pour la manipulation, la génération et la détection des états quantiques
introduits dans le chapitre précédent.

2.1 coupler les modes du champ - lame séparatrice

Nous introduisons dans un premier temps un outil fréquemment utilisé pour mani-
puler les états quantiques à savoir la lame séparatrice. Lorsque le champ passe à travers
une lame séparatrice, il subit une opération linéaire. Deux réalisations possibles de
lame séparatrice sont montrées en figure 2.1. En figure figure 2.1 (a) deux modes 1 et
2 se rencontrent au travers d’une lame semi-réfléchissante. Les modes d’entrée sont
mélangés et se propagent désormais dans les modes 3 et 4 à la sortie de la lame. La
figure figure 2.1 (b) présente la même opération en optique guidée. Le guide du haut (1)
est construit très proche du guide (2) sur une certaine longueur de sorte que les modes
soient mélangés par couplage évanescent. La matrice Û peut s’écrire en représentation
de Heisenberg comme :

Û =

(
t −r

r t

)
(2.1)

avec t l’amplitude de transmission et r l’amplitude de réflexion du milieu 1 choisi comme
étant réels et |t|2 + |r|2 = 1. Une écriture alternative de l’action de la lame séparatrice
sur les modes peut être la suivante

Û = eθ(â†
1 â2−â1 â†

2), (2.2)

1. La transmission et la réflexion en énergie est la norme au carré des coefficients t et r.

25
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(a) (b)

(1)

(1)

(3)

(3)
t

r

(4)

(4)

(2)

(2)

t : r

Figure 2.1 – Deux réalisations possibles d’une lame séparatrice. (a) Deux modes (1) et (2) se
propageant dans le vide rencontrent une lame semi-réfléchissante. (b) Les deux
modes (1) et (2) sont deux guides monomodes proches sur une certaine longueur.
Le champ se propageant dans le mode (1) peuple le mode (2) par couplage
évanescent et la longueur pour laquelle les guides sont proches détermine les
amplitudes de réflexion et transmission r et t.

avec ici t = cos θ et r = sin θ.

2.1.1 Transformation des états

Nous utilisons la lame séparatrice dans ce manuscrit pour manipuler les états présen-
tés dans le chapitre précédent et nous explicitons ici l’effet de la lame sur l’état de Fock
à un photon et l’état cohérent.

Photon unique

Considérons un photon unique dans le mode (1) et un état de vide dans le mode (2).
L’état initial est alors |ψ⟩in = |1⟩1 |0⟩2 = â†

1 |0⟩1 |0⟩2. L’effet de la lame sur les opérateurs
d’échelle s’écrit :

(
â1

â2

)
=

(
t −r

r t

)(
â3

â4

) (
â3

â4

)
=

(
t r

−r t

)(
â1

â2

)
. (2.3)

Les opérateurs bosoniques de sortie se réécrivent alors :

â3 = tâ1 + râ2

â2 = −râ1 + tâ2,
(2.4)

Et l’état en sortie de la lame s’écrit alors :

|ψ⟩out = t |1⟩3 |0⟩4 + r |0⟩3 |1⟩4 . (2.5)

Remarquons que l’état en sortie de la lame est non séparable [73].
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États cohérents

Supposons maintenant que le mode (1) contienne un état cohérent |α⟩ d’amplitude
α et le mode (2) un autre état cohérent |β⟩ d’amplitude β. L’état en entrée s’écrit
|ψ⟩in = D̂2(β)D̂1(α) |0⟩1 |0⟩2 et en se souvenant de la définition (1.53) et (2.4) sachant
que les opérateurs bosoniques des modes (1), (2), (3) et (4) commutent, nous pouvons
écrire l’effet de la lame sur les opérateurs déplacement de la manière suivante :

D̂2(β)D̂1(α) = eβâ†
2−β∗ â2 eαâ†

1−α∗ â1

= e−rβâ†
3+rβ∗ â3 etβâ†

4−tβ∗ â4 etαâ†
3−tα∗ â3 erαâ†

4−rα∗ â4

= D̂3(−rβ)D̂3(tα)D̂4(tβ)D̂4(rα).

(2.6)

En utilisant la formule de Baker–Hausdorff et en remarquant que

[γâ† − γ∗ â, ϵâ† − ϵ∗ â] = γϵ∗1 − γ∗ϵ1, (2.7)

on aboutit à :
D̂2(β)D̂1(α) = D̂3(tα − rβ)D̂4(rα + tβ). (2.8)

Nous remarquons ici que les états cohérents en sortie de la lame sont ’simplement’
séparés. Contrairement, au cas du photon unique discuté plus haut, l’état en sortie
de la lame, n’est pas intriqué.

2.1.2 Couplage avec l’environnement - Pertes

Nous appelons pertes sur l’état quantique la dissipation de l’information que nous
pouvons récolter sur celui-ci. Cela a pour effet, d’atténuer la cohérence de l’état. Un
cas simple est le mélange des modes de l’état étudié avec un mode que nous ignorons.
Par exemple, l’absorption des photons dans les fibres optiques est le couplage de
celui-ci avec un environnement extérieur à l’expérience qui ne sera pas mesuré. Ce
type de perte sur un système quantique peut se modéliser par le mélange de l’état
avec du vide, par le biais d’une lame séparatrice. La lame séparatrice représentée en
figure 2.2 mélange le mode d’entrée (a) contenant l’état idéal ρ̂a avec du vide |0⟩⟨0|b
dans l’entrée (b). Seule la sortie transmise avec une amplitude de transmission t dans
laquelle est présent l’état soumis à des pertes ρ̂a′ est observée tandis que la sortie
réfléchie sur le mode b′ avec une amplitude de réflexion r est ignorée. L’état mélangé
en sortie se note ρ̂a′ ,b′ et la partie réfléchie est alors tracée sur le mode ignoré (b′)
pour récupérer l’état ρ̂a′ prenant en compte les pertes.

ρ̂a′ = Trb′ [ρ̂a′ ,b′ ]. (2.9)

Prenons comme exemple un état chat pair sur le mode (a) en entrée de la lame

|chat−⟩a =
|α⟩a + |−α⟩a

N−
. (2.10)

L’état de vide dans le mode (b) ayant une amplitude de 0, et l’état chat étant une
superposition d’états cohérents, la lame séparatrice a pour effet de simplement séparer
les états cohérents :

|chat−⟩a′ ,b′ =
|tα⟩a′ |rα⟩b′ + |−tα⟩a′ |−rα⟩b′

N−
. (2.11)
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ρ̂a
(a)

ρ̂a′

(a′)

(b′)

|0⟩⟨0|b
(b)

Figure 2.2 – Modélisation des pertes avec une lame séparatrice. L’état sans perte ρ̂a se propage
dans le mode d’entrée (a) de la lame, et l’autre mode d’entrée (b) contient du vide.
Seul le mode de sortie (a′) est observé, tandis que le mode de sortie (b′) est ignoré
et donc tracé.

La matrice densité s’écrit alors :

ρ̂a′ ,b′ =
1
N 2

−

(
|tα⟩⟨tα|a′ |rα⟩⟨rα|b′

+ |tα⟩⟨−tα|a′ |rα⟩⟨−rα|b′ + |−tα⟩⟨tα|a′ |−rα⟩⟨rα|b′

+ |−tα⟩⟨−tα|a′ |−rα⟩⟨−rα|b′
)

.

(2.12)

Nous pouvons effectuer ainsi la trace partielle de l’état en sortie de la lame et ob-
tenir l’état non normalisé ρ̂a′ . La trace est faite dans la base de Fock en utilisant
l’équation (1.59) :

ρ̂a′ = ∑
n
⟨n|b′ ρ̂a′ ,b′ |n⟩b′

=
e|rα|2

N 2
−

∑
n

1
n!

(
(|rα|2)n |tα⟩⟨tα|a′

+ (−|rα|2)n
[
|tα⟩⟨−tα|a′ + |−tα⟩⟨tα|a′

]

+ (|rα|2)n |−tα⟩⟨−tα|a′
)

=
1
N 2

−

(
|tα⟩⟨tα|a′ + e−2|rα|2

[
|tα⟩⟨−tα|a′ + |−tα⟩⟨tα|a′

]
+ |−tα⟩⟨−tα|a′

)

(2.13)

La dégradation de la cohérence de l’état est exponentielle en fonction de l’amplitude
de réflexion. La figure 2.3 trace la fonction de Wigner d’un chat d’amplitude α = 2
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r = 0.053 r = 0.25

r = 0.50 r = 0.90

Figure 2.3 – Fonction de Wigner d’un état chat pair d’amplitude α = 2 soumis à des pertes.

soumis à des pertes pour différentes amplitudes de réflexion r. Nous observons que
les interférences entre les deux lobes d’amplitudes α et −α sont d’abord affectées par
l’intensité perdue et disparaissent finalement pour r ≈ 0.50. Les lobes de l’état mixte se
rapprochent ensuite pour aboutir au vide pour un coefficient r se rapprochant de 1. Les
chats sont très sensibles aux pertes, et ce, d’autant plus lorsque leur amplitude est élevée
comme le montre la figure 2.4 présentant la pureté et la négativité de la fonction de
Wigner de chats en fonction de l’amplitude de réflexion r pour différentes amplitudes.
La remontée de la pureté pour r ≈ 1 s’explique par le fait que l’état tend vers l’état pur
de vide lorsque les pertes sont trop importantes. La négativité est donnée par le point
minimum de la fonction de Wigner.

Nous avons vu une manière de manipuler les états quantiques grâce à l’opération
linéaire de la lame séparatrice. Cet objet couple deux modes spatiaux entre eux et
est par ailleurs utilisé pour modéliser les pertes sur l’état comme un couplage de
celui ci avec un mode contenant du vide. Ce modèle nous permet de quantifier
à quel point les états chats sont sensibles aux pertes. Notons qu’il existe d’autres
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Figure 2.4 – Pureté et négativité de chats pairs soumis à des pertes en fonction de l’amplitude
de réflexion r et pour différentes amplitudes α. La sensibilité de l’état aux pertes
est plus élevé pour des amplitudes élevées.

opérations linéaires que la lame séparatrice que nous n’avons pas développées ici
comme la rotation ou la séparation en modes spatiaux des modes de polarisation.
Cette opération est permise expérimentalement grâce à des matériaux biréfringents
dans lesquels se propage le champ. Nous pouvons cependant remarquer que le
formalisme mathématique reste le même que celui développé dans ces paragraphes.
Il a été montré que pour construire un système d’information quantique universel,
il faut être capable d’opérer des transformations non linéaires sur les états [90].
Nous allons présenter dans les prochains paragraphes une manière d’appliquer
expérimentalement ce type d’opération.

2.2 interactions non linéaires

En optique, de telles transformations peuvent être effectuées en illuminant un
milieu diélectrique par un faisceau de forte intensité pour que le système atteigne un
régime d’interaction lumière matière non linéaire que nous allons présenter dans les
paragraphes suivants. Afin que le processus non linéaire soit efficace, il est possible de
construire un OPO. Ce montage est un résonateur au sein duquel est placé le milieu
diélectrique dans lequel le faisceau fait alors plusieurs allers-retours permettant ainsi
d’atteindre des valeurs records de taux de compression de 12.3 dB [102]. Pour une
configuration, en simple passage dans laquelle le faisceau lumineux ne fait qu’un
seul passage dans le milieu avec une efficacité de conversion raisonnable, il est
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d’usage d’avoir recours à des guides d’ondes qui confinent la lumière sur quelques
centimètres de longueur. Un autre moyen d’augmenter l’efficacité de conversion
en configuration simple passage est l’utilisation d’un laser pulsé dont la puissance
crête est plus importante que celle d’un laser continu. L’utilisation de guides d’onde
permet d’atteindre des taux de compression raisonnables de 3 dB en régime laser
continu [59, 69, 105] et 4.1 dB en régime impulsionnel [7] tout en gardant un caractère
compact, facilement adaptable à des réseaux commercialisables.

2.2.1 Écriture de l’interaction

Nous nous intéressons ici à une interaction non linéaire en configuration simple
passage. La propagation du faisceau dans le milieu diélectrique induit un changement
de la polarisation P⃗ [19]

P⃗(t) = ϵ0(χ
(1)E⃗(t)︸ ︷︷ ︸

P⃗L

+

P⃗NL︷ ︸︸ ︷
χ(2)E⃗2(t) + χ(3)E⃗3(t) + ... + χ(n)E⃗n(t) + ...), (2.14)

avec ϵ0 la permittivité du vide et χ(n) le tenseur de susceptibilité électrique d’ordre
n du milieu. Le développement de la polarisation à l’ordre 1 correspond à un chan-
gement linéaire (P⃗L) de la polarisation en fonction du champ E⃗ avec l’indice de
réfraction

n =
√

1 + χ(1). (2.15)

Le développement d’ordre supérieur de la polarisation représente un changement
non linéaire de la polarisation (P⃗NL). Les travaux décrits dans ce manuscrit exploitent
uniquement le processus de mélange à trois ondes créé par la susceptibilité d’ordre 2

des matériaux. Les milieux non centrosymétriques comme les cristaux de Niobate de
Lithium (LiNbO3) et Phosphate de Titanyle et de Potassium (KTiOPO4) entre autres
possèdent une susceptibilité d’ordre 2 exploitable pour la génération d’états quan-
tiques. Prenons le cas général d’un champ incident constitué de deux composantes
monochromatiques écrit comme :

E⃗(t, z) = E⃗1eiω1t−ik1z + E⃗2eiω2t−ik2z + cc, (2.16)

avec k⃗1,2 le vecteur d’onde des deux ondes et ω1,2 leur pulsation. La contribution non
linéaire d’ordre 2 de la polarisation s’écrit alors

P⃗NL(t, z) = ϵ0χ(2)

[ SHG︷ ︸︸ ︷
(E⃗2

1ei2ω1t−i2k1z + cc) + (E⃗2
2ei2ω2t−i2k2z + cc)

+ 2(E⃗1E⃗2ei(ω1+ω2)t−i(k1+k2)z + cc)︸ ︷︷ ︸
SFG

+

DFG︷ ︸︸ ︷
2(E⃗1E⃗2ei(ω1−ω2)t−i(k1−k2)z + cc)

]

+ 2ϵ0χ(2)(|E⃗1|2 + |E⃗2|2)︸ ︷︷ ︸
OR

.

(2.17)
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Le dernier terme constant (OR) de l’équation est un terme de rectification optique
que nous ne prenons pas en compte. Les deux premiers termes oscillent à deux fois la
fréquence d’une des ondes planes du champ incident. Cette conversion correspond au
processus génération de seconde harmonique (SHG). Le troisième terme correspond à la
génération de somme de fréquences (SFG) où les deux fréquences de l’onde incidente sont
additionnées. Le quatrième terme est la génération de différence de fréquences (DFG) où les
deux fréquences sont soustraites.

Dans le cadre de ces travaux, nous utilisons les interactions non linéaires de SHG et
de DFG. En particulier, la génération des états quantiques est effectuée dans notre cas
par le processus de génération paramétrique spontanée (SPDC), que nous allons décrire
dans les paragraphes suivants.

2.2.2 Approche semi-classique de la génération paramétrique spontanée

Ces différents processus peuvent être vus comme un échange de photon entre deux
modes de fréquence [Boyld:2008]. Dans le cas de la DFG, un photon est détruit dans
le mode oscillant à la fréquence ω1 pour créer un photon dans le mode oscillant à
la fréquence ω2. En décrivant le phénomène avec l’approche des niveaux d’énergie
des atomes, le photon à la fréquence ω1 est absorbé puis l’atome se désexcite par
un processus d’émission de deux photons stimulé par la présence du photon à la
fréquence ω2. Nous parlons ici d’émission stimulée. L’émission de deux photons peut
de même arriver si le photon ω2 n’est pas présent, et c’est le cas de la SPDC. Ici,
le champ émis est nettement plus faible et les deux photons sont créés de manière
spontanée [19]. La figure 2.5 présente de manière schématique le processus de SPDC.
En figure 2.5 (a), le photon incident au guide est communément appelé photon de
pompe de fréquence ωp et en sortie du guide, le photon de pompe est converti en deux
photons appelés signal et idler de fréquence ωs et ωi respectivement. La figure 2.5 (b)
montre la représentation de l’interaction en termes de niveaux d’énergie. Le milieu
absorbe un photon de fréquence ωp et saute dans le niveau virtuel en pointillé. Le
milieu se désexcite ensuite à son niveau fondamental en libérant les deux photons de
fréquence ωs et ωi. La conservation d’énergie impose la relation entre les impulsions
des trois faisceaux :

ωp − ωs − ωi = 0. (2.18)

En plus de la relation donnée par la conservation de l’énergie, la relation d’accord
de phase impose l’égalité suivante entre les vecteurs d’onde [19] :

kp − ks − ki = 0. (2.19)

Hamiltonien en configuration dégénérée

Le champ de pompe étant intense, et non déplété, le mode de pompe est assimilé
à un état cohérent d’amplitude αp. Lorsque les photons signal et idler sont produits
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Figure 2.5 – Génération paramétrique spontanée. (a) Géométrie de l’interaction. (b) Description
en terme de niveaux d’énergie.

dans le même mode, la génération est dite dégénérée. Le Hamiltonien qui décrit la
conversion est donc donné par [54]

ĤNL = ih̄g(â†2 − â2). (2.20)

Avec g un coefficient proportionnel à la susceptibilité d’ordre 2 du milieu χ(2), et
l’amplitude αp de la pompe. En développant les équations de l’évolution temporelle
des opérateurs â† et â, il est possible d’exprimer les transformations de Bogoliubov
reliant les opérateurs en sortie du cristal (âout, â†

out) avec ceux en entrée (âin, â†
in) :

âout = âincosh(ζ)− â†
insinh(ζ)

â†
out = â†

incosh(ζ)− âinsinh(ζ),
(2.21)

avec ζ = 2gnL
c . Les opérateurs quadratures se réécrivent alors à partir des nouveaux

opérateurs d’échelles

X̂out = X̂ine−ζ

P̂out = P̂ineζ ,
(2.22)

et les variances associées s’écrivent

∆X̂2
out = ∆X̂2

ine−2ζ

∆P̂2
out = ∆P̂2

ine2ζ .
(2.23)

À la suite de l’interaction décrite par le Hamiltonien (2.20), un état cohérent comprimé
monomode est généré. Le taux de compression est directement lié à la longueur du
cristal L, la susceptibilité du milieu χ(2), et l’amplitude du faisceau de pompe αp.

Hamiltonien en configuration non dégénérée

Nous appelons configuration non dégénérée l’interaction produisant des paires de
photons signal et idler dans deux modes distincts (différence entre les fréquences, les
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polarisations, les modes spatiaux, etc.). Le Hamiltonien s’écrit sous la même forme
que l’interaction dégénérée (équation (2.20))

ĤNL = ih̄g(â†
i â†

s − âi âs), (2.24)

avec l’opérateur d’échelle âs associé au signal et âi associé à l’idler. De la même
manière que pour la configuration dégénérée, il est possible de réécrire les transfor-
mations de Bogoliubov

âs,out = âs,incosh(ζ)− â†
i,insinh(ζ)

âi,out = âi,incosh(ζ)− â†
s,insinh(ζ),

(2.25)

avec cette fois ζ = gnL
c . Finalement, les quadratures après interaction s’écrivent [153]

X̂s,out ± X̂i,out = (X̂s,in ± X̂i,in)e±ζ

P̂s,out ± P̂i,out = (P̂s,in ± P̂i,in)e∓ζ ,
(2.26)

avec les variances

∆(X̂s,out ± X̂i,out)
2 = ∆(X̂s,in ± X̂i,in)

2e±2ζ

∆(P̂s,out ± P̂i,out)
2 = ∆(P̂s,in ± P̂i,in)

2e∓2ζ .
(2.27)

L’interaction non dégénérée permet la génération de vide comprimé bimode de
paramètre de compression ζ = gnL

c dépendant, à l’instar de l’interaction dégénérée,
de la longueur du cristal, de la susceptibilité d’ordre 2 et de l’amplitude de pompe.

Expérimentalement, le vide comprimé bimode en guide d’onde est obtenu en
choisissant la coupe du cristal, pour obtenir un accord de phase de type II. Pour
cet accord de phase, la pompe génère deux photons de polarisation différente. Le
vide comprimé bimode peut aussi être obtenu avec n’importe quel accord de phase
en ajustant la température du cristal afin de générer deux photons de fréquences
différentes. Les quadratures signal et idler issues d’une interaction non dégénérée
sont corrélées ou anticorrélées quelle que soit la distance qui sépare les deux états.
Le vide comprimé bimode [146] et les paires de photons intriqués [13] sont la plupart
du temps utilisés comme source EPR.

Hamiltonien dans le cas multimode

Nous avons vu la forme de l’interaction non linéaire dans le cas où nous avons
supposé que chaque champ était dans un mode donné. Nous parlons ainsi de
conversion monomode ou bimode. Nous allons maintenant nous pencher sur le
hamiltonien dans le cas de la conversion multimode. Pour une conversion multimode,
le Hamiltonien de l’interaction s’écrit comme une somme continue de contributions
monomodes :

ĤNL = G
�

dωsdωiϕ(ωs, ωi)â†
s â†

i + hc, (2.28)
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avec G une constante proportionnelle à χ(2) et ϕ(ωs, ωi) l’amplitude spectrale jointe
(JSA) définie comme le produit entre l’amplitude du faisceau de pompe, et la fonction
d’accord de phase

ϕ(ωs, ωi) = αp(ωp)sinc
[

∆kL
2

]
, (2.29)

avec ∆k = kp(ωs +ωi)− ks(ωs)− ki(ωi), αp(ωp) l’amplitude du faisceau de pompe, et
L la longueur du cristal. La fonction d’amplitude spectrale jointe contient la totalité de
l’information concernant les corrélations entre les photons générés. Afin d’exprimer
chaque mode comprimé de manière indépendante, il est d’usage de réexprimer le
Hamiltonien (2.28) par la méthode de la décomposition de Schmidt [58]. Le principe
est de décomposer l’amplitude spectrale jointe sur la base de fonctions orthonormales
{φk(ωs)}k∈N et {ψk(ωi)}k∈N comme

ϕ(ωs, ωi) = ∑
k

λk φk(ωs)ψk(ωi). (2.30)

Les coefficients de Schmidt λk sont des réels positifs et respectant la condition de
normalisation ∑k λ2

k = 1. On peut alors définir une nouvelle collection d’opérateurs
d’échelle :

Âk =

�
dωs φk(ωs)âs

B̂k =

�
dωiψk(ωi)âi.

(2.31)

Le Hamiltonien (2.28) se réécrit alors comme :

ĤNL = G ∑
k

λkÂ†
k B̂†

k + hc. (2.32)

Chaque paire de photons issue de ce Hamiltonien dans le mode l se comporte alors
comme lors de l’interaction (2.24) avec une compression λ [153] et les enveloppes
spectrales φk(ωs) et ψk(ωi) associées aux photons signal et idler. 2 Le nombre de Schmidt
K ∈ [0, 1], défini à partir des coefficients de Schmidt [116]

K =
1

∑k λ4
k

(2.33)

donne une indication du nombre de modes excités existants suite à la génération
paramétrique spontanée.

2.2.3 Génération d’états de Fock

Le développement d’un état comprimé monomode dans la base de Fock s’écrit
comme la superposition d’états de Fock de nombre pair de photons

Ŝ(ζ) |0⟩ = 1√
coshζ

∑
n
(tanhζ)n

√
(2n)!

2nn!
|2n⟩ . (2.34)

2. Il est à noter que pour le cas dégénéré, les photons signal et idler sont dans le même mode et les
fonctions φk(ωs) et ψk(ωi) sont les mêmes. φk(ωs) = ψk(ωi) = ψk(ω)
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Si maintenant, nous nous plaçons dans le cas non dégénéré, le développement dans
la base de Fock de l’état comprimé bimode s’écrit

Ŝ2(ζ) |0⟩i |0⟩s =
1

coshζ ∑
n
(tanhζ)n |n⟩i |n⟩s . (2.35)

Le nombre de termes non négligeables dans les développements (2.34) et (2.35)
dépend de la valeur de ζ. Comme la longueur du cristal et la susceptibilité d’ordre
2 sont des paramètres fixes, le choix du nombre de photons présents dans les paires
générées se détermine en principe par le réglage de l’intensité du champ de pompe.
Nous avons deux remarques concernant ce point :

Remarque 1 : Dans le cas où la série géométrique ∑n(tanhζ)n possède au moins deux
termes non nuls, l’état (2.35) est non factorisable. Lorsque le coefficient ζ est assez
faible pour que seuls les termes d’ordre 0 et 1 de la somme soient non négligeables,
l’état (2.35) peut être approximé à un système de deux qubits intriqués dans les
modes i et s tel que présenté dans la sous-section 1.1.3

Ŝ2(ζ) |0⟩i |0⟩s ≈ α |0⟩i |0⟩s + β |1⟩i |1⟩s . (2.36)

Remarque 2 : À la différence des états comprimés dont la génération est déterministe,
la génération des états de Fock à l’échelle du photon unique est quant à elle probabiliste.
De plus, la probabilité de génération est faible car en effet, si nous choisissons par
exemple ζ = 0.01, la contribution des paires |2⟩i |2⟩s sera d’environ 10−4 négligeable
car deux ordres de grandeur plus petits devant la probabilité d’obtenir |1⟩i |1⟩s.
Cependant, la probabilité |β|2 ≈ 10−2 d’obtenir |1⟩i |1⟩s sera très petite devant la
probabilité d’obtenir du vide |α|2 ≈ 0.99. En somme, la SPDC génère principalement
du vide et une paire de photon émerge de manière probabiliste du processus.

2.2.4 Quasi accord de phase

La conversion est pleinement efficace lorsque la condition (2.19) est remplie. Or,
les vecteurs k j (j = p, s, i) sont contraints par l’ indice de propagation du milieu n(ωj)

dépendant de la fréquence du champ. Les deux relations (2.18) et (2.19) limitent en
principe une génération efficace sur une certaine longueur de cristal. Afin de respecter
la condition d’accord de phase (2.19) sur de plus grandes longueurs de cristal et de
permettre une conversion plus efficace, il est commun d’utiliser la technique de quasi
accord de phase (QPM) sur des cristaux biréfringents. La QPM consiste à inverser la
polarisation ferroélectrique du milieu biréfringent de façon périodique le long de
l’axe de propagation de la lumière. Ceci a pour conséquence de modifier la relation
d’accord de phase ainsi :

kp − ks − ki −
2π

Λ
= 0, (2.37)
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avec Λ la période d’inversion. Le réglage de la température change légèrement les
indices de réfraction du cristal et permet de faire des ajustements fins des conditions
d’accord de phase.

Nous avons vu dans ces paragraphes les interactions non linéaires permettant la
génération d’états comprimés et de paires de photons. Cette génération peut être en
configuration dégénérée dans laquelle les photons sont générés dans le même mode,
ou bien non dégénérée pour laquelle les photons sont générés dans deux modes
distincts. Nous avons de même abordé le cas multimode pour lequel la génération
s’écrit comme la somme continue de contributions monomodes. Le développement
de l’opérateur de compression dans la base de Fock nous a permis de faire le lien
entre compression et génération états de Focks intriqués. Nous avons de même pointé
le caractère probabiliste de la génération de paires de photons par SPDC. Voyons à
présent comment récolter de l’information sur ces états grâce à différents types de
détecteurs.

2.3 mesure des états

Nous allons présenter le formalisme lié à la mesure ou la projection des états
quantiques [115] en fonction du détecteur. Nous avons introduit lors de la description
des états par l’utilisation de la matrice densité (chapitre 1), l’opérateur observable
Ô = ∑k λkÔk. La matrice densité de l’état après la mesure de λk s’écrit

ρ̂′ =
Ôkρ̂Ô†

k

Tr[Ôkρ̂Ô†
k ]

=
Ôkρ̂Ôk

Tr[Ôkρ̂]
. (2.38)

Nous proposons maintenant une version plus générale de la mesure des états quan-
tique dont la mesure projective est un cas particulier. Cette mesure s’exprime par
l’opérateur M̂k vérifiant ∑k M̂†

kM̂k = 1. Pour une matrice densité ρ̂ donnée, l’état
du système après la mesure ayant donné comme résultat λk s’écrit alors de façon

plus générale comme M̂k ρ̂M̂†
k

Tr[M̂k ρ̂M̂†
k ]

. La probabilité d’obtenir la valeur propre λk associée

au vecteur propre |ψk⟩ est donnée par la trace Tr[M̂kρ̂M̂†
k ] et peut se réécrire comme

Tr[M̂†
kM̂kρ̂] = Tr[Π̂kρ̂]. (2.39)

La mesure directe du champ ne donne pas accès à l’état à proprement parler, mais
une succession de mesures donne une idée de la probabilité de mesurer une valeur
propre λk. La mesure est alors effectuée par l’utilisation de l’opérateur Π̂k appelé
POVM. Nous utiliserons deux types de détecteurs : les détecteurs de photons afin de
réaliser des mesures projectives sur un vecteur de l’observable nombre de photons et
la détection homodyne pour effectuer une mesure projective sur l’opérateur quadrature.
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2.3.1 Détecteurs de photons

Comptage de photon

L’opérateur de mesure comptage de photon se rapproche de celui énoncé en
équation (1.38).

Π̂n = |n⟩⟨n| (2.40)

avec |n⟩ vecteur de la base de Fock. Ce projecteur est associé à un appareil capable de
discerner le nombre de photons qui constituent l’état. Des exemples de tels détecteurs
sont les transition-edge sensor (TES) [111] ou encore les visible light photon counter
(VLPC) [127] basés sur les transitions de milieu semi-conducteurs. Une autre manière
de créer des détecteurs de photons pouvant discerner le nombre de photons est de
séparer les photons dans différents modes et d’utiliser des détecteurs de type on-off
à l’issu de chaque mode [114].

Détecteurs on-off

Un projecteur plus largement utilisé et au sein des expériences décrites dans ce
manuscrit est celui d’un détecteur capable de distinguer l’absence ou la présence de
photons. Un exemple de détecteurs auquel nous faisons référence sont les méandres
supraconducteurs (SSPD) [112] ou les détecteurs à avalanche (APD). L’opérateur de
mesure s’écrit

Π̂o f f = |0⟩⟨0|
Π̂on = 1̂ − |0⟩⟨0| ,

(2.41)

avec le projecteur Π̂o f f indiquant la présence de vide et projette l’état sur bit logique
|0⟩, et Π̂on indiquant la présence du champ et projette l’état sur bit logique |1⟩. Ce
type de détecteur est en revanche incapable de discerner le nombre de photons qu’il
détecte. Il faut alors faire attention à ce que la probabilité que le champ à détecter
possède plus d’un photon soit faible, car selon la manière dont l’information est
codée, l’incapacité de discerner le nombre de photons présents dans le champ peut
amener à une perte de la cohérence de l’état. D’autres sources de pertes de cohérence
sont les défauts de ce type de détecteurs à prendre en compte :

• L’efficacité de détection (ηdet) le coefficient traduisant la sensibilité du détecteur. Les dé-
tecteurs APD utilisés pour la mesure de photons infrarouges possèdent une efficacité
entre 10 % et 20 %.

• Les coups d’obscurité (Dark Counts) traduisant le nombre de détections accidentelles
par seconde.

• Le temps mort (Dead time) le temps pour lequel le détecteur est dans l’incapacité
d’effectuer une nouvelle détection après avoir cliqué.
Nous avons présenté les détecteurs utilisés pour projeter le signal sur les valeurs
propres nombre de photons. Nous allons désormais nous intéresser à la détection
homodyne donnant accès ici aux quadratures de l’état.
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2.3.2 Détection homodyne

La technique de détection homodyne balancée est couramment utilisée pour la mesure
de la lumière et peut être appliqué à l’optique classique et quantique notamment
pour la spectroscopie [104], la téléportation et la communication quantique [43, 53],
le calcul quantique [103], la génération de nombres aléatoires [44], et la reconstitution
d’états quantiques [97]. Cette technique de mesure projette les quadratures de l’état

− N2−1

50 : 50

âs

âLO

θ

â1

â2

I1 =
∫
i1(t)dt

I2 =
∫
i2(t)dt

Figure 2.6 – Schéma du principe de détection homodyne. Le signal dans le mode âs est mélangé
sur lame séparatrice 50 :50 avec l’oscillateur local, un état cohérent d’amplitude
αLOeiθ dans le mode âLO, et dont la phase est ajustable par l’utilisation d’un contrô-
leur de phase. La différence entre les deux photocourants I1 et I2 est proportionnelle
à la quadrature X̂θ .

en question et est illustrée en figure 2.6. Le principe est de mélanger le signal dont on
veut observer les quadratures sur une lame séparatrice 50 :50 avec un état cohérent
bien plus intense d’amplitude αLOeiθ appelé oscillateur local. La phase θ de l’oscillateur
local peut être ajustée à l’aide d’un contrôleur de phase pour accéder à n’importe
quelle quadrature du signal. Les modes â1 et â2 en sortie de la lame séparatrice sont
obtenus à partir des modes du signal âs et de l’oscillateur local âLO :

â1 =
âs − âLO√

2

â2 =
âs + âLO√

2

(2.42)

Les signaux I1 et I2 sont les signaux intégrés sur le temps de réponse τ des photo-
diodes. Dans le cas des impulsions laser, la mesure d’un signal résolu à une impulsion
nécessite un temps de réponse plus court que le temps entre chaque impulsion. La dif-
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férence des deux photocourants est proportionnelle au nombre de photons soustraits
et s’écrit

N̂2−1 = N̂2 − N̂1

= â†
2 â2 − â†

1 â1

= â†
LO âs + â†

s âLO

. (2.43)

En faisant l’hypothèse que â†
LO âLO ≫ â†

s âs et que les fluctuations de l’oscillateur local
sont négligeables devant le nombre moyen de photons, l’opérateur d’échelle âLO
peut être traité de manière classique et approximé par αLOeiθ . Il est alors possible de
réécrire N̂2−1 comme

N̂2−1 = αLO(âse−iθ + â†
s eiθ) (2.44)

et d’identifier les quadratures à l’aide des formules (1.49). Ainsi, le résultat de la
soustraction des deux photocourants I1 et I2 est proportionnel à la quadrature X̂θ :

N̂2−1 = αLOX̂θ . (2.45)

Les performances du module électronique de la détection homodyne peuvent se
mesurer à travers les quantités suivantes [163] :

L’efficacité électronique (ηelec)

Cette efficacité quantifie à quel point le signal détecté s’élève au-dessus du bruit
électronique. Il est commun de mesurer le bruit quantique en faisant le rapport
signal sur bruit (SNR) c’est-à-dire le rapport entre celui-ci et le bruit intrinsèque de
l’électronique (tension sans lumière incidente sur les détecteurs). Ce ratio doit être
supérieur à 10 dB pour la reconstruction des états [52].

La bande passante

Dans le domaine fréquentiel, la bande passante du système est la fréquence pour
laquelle la puissance du signal homodyne est diminué de 3 dB. Les limitations
de la bande passante du système sont provoquées par l’électronique (photodiode,
amplification ...). Pour la détection homodyne d’états quantiques annoncés en régime
pulsé, il est primordial d’utiliser une détection homodyne dont la bande passante
est supérieure à la cadence du laser afin d’effectuer la mesure homodyne résolue sur
une impulsion [158].

Le rapport de réjection de mode commun

Cette grandeur mesure la bonne soustraction des intensités délivrées par les pho-
todiodes (CMMR). Le CMMR donne une idée de la qualité de la soustraction du
système. Le CMMR s’obtient en comparant la puissance spectrale de la détection
homodyne dans le cas où une seule photodiode est illuminée et dans le cas où les
deux photodiodes sont illuminées.



2.4 conclusion 41

Ces grandeurs citées sont à prendre en compte dans le calcul de l’efficacité globale
(ηtot) du système de détection. Les systèmes de détection homodyne considérés dans
ce manuscrit sont guidés (lame séparatrice et détecteurs fibrés), compatibles avec
des systèmes de communication hors laboratoire. L’efficacité globale de la détection
homodyne prend aussi en compte les imperfections du montage optique :

Les pertes optiques (ηopt)

Ces pertes peuvent provenir entre autres en optique guidée, de l’absorption au sein
des guides, du couplage dans les fibres ou des connecteurs entre chaque fibre. Cette
efficacité est mesurée en faisant le rapport de l’intensité en entrée de la lame et celle
au niveau des détecteurs.

L’efficacité quantique des photodiodes (ηdet)

Cette efficacité correspond à la probabilité qu’un photon incident sur la photodiode
libère une charge. Cette efficacité traduit la sensibilité de la photodiode.

Le recouvrement entre les modes du signal et de l’oscillateur local (ηmode)

Cette efficacité traduit la correspondance des modes temporels, de polarisation,
spectraux et spatiaux entre le signal et l’oscillateur local. Un mauvais recouvrement
entre les modes donne lieu à une perte de visibilité des interférences au niveau de la
lame séparatrice. La mesure de cette efficacité est effectuée en stimulant la génération
paramétrique à l’aide d’un faisceau sonde dans le même mode que l’oscillateur
local [42].

Les détecteurs de photons et le système de détection homodyne, projettent dans
notre cas l’état mesuré sur la base des vecteurs propres liés à l’opérateur nombre de
photons et quadratures. Nous avons énoncé les imperfections expérimentales liées
à ces types de détecteurs pouvant donner lieu, si non prises en compte, à une perte
de la cohérence des états. Dans le cadre de la reconstitution des états, il est important
de calibrer les détecteurs afin de prendre en compte leurs imperfections.

2.4 conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre les outils expérimentaux que nous utiliserons
pour monter les expériences d’optique quantique. La lame séparatrice est un exemple
d’opération linéaire qui permet de manipuler les états quantiques. Cet objet est
de même utilisé pour modéliser les pertes sur l’état. Nous avons pu montrer en
appliquant ce formalisme à un état chat que ses cohérences sont rapidement détruites
par les pertes. Grâce à l’utilisation de guide d’onde, et de l’utilisation de la méthode
de quasi accord de phase, les interactions non linéaires au sein des cristaux peuvent
être effectuées en configuration simple passage, afin de produire du vide comprimé
bimode ou monomode, ou bien des paires de photons intriqués. Nous avons remarqué
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par ailleurs que la génération de paires de photons par SPDC est probabiliste. Nous
avons enfin présenté deux types de mesures projectives des états générés. L’une par
l’utilisation de détecteurs de photons permet la projection de l’état sur l’observable
possédant un spectre discret et l’autre par l’utilisation de détecteur homodyne projette
l’état sur une observable à spectre continu. Ces deux approches pour décrire les états
ont été énoncées dans le chapitre 1. Nous allons voir dans le prochain chapitre
les méthodes de codage de l’information sur les états en représentation discrète et
continue.
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Ce chapitre vise à présenter différentes techniques de codage de l’information sur un
qubit en variables discrètes et en variables continues et leur génération expérimentale.
Le codage en variables discrètes répartit l’information sur un espace lié à une observable
dont le spectre est composé de vecteurs propres discrets comme l’observable nombre
de photons. Pour le codage en variables continues, l’information est contenue dans les
vecteurs propres d’une observable dont le spectre est continu comme les amplitudes de
probabilités ψ(x) et ψ(p) liées aux observables quadratures. Bien que les observables
pour un codage en variable continue ou en variable discrète diffèrent, le principe de
codage d’un qubit reste le même que celui décrit en sous-section 1.1.3. Dans un premier
temps, nous allons présenter le codage en variable discrète puis le codage en variable
continue sur un qubit. Nous allons enfin présenter l’état de mariant ces deux codages
par l’intrication d’un qubit codé en variable discrète avec un qubit codé en variable
continue.

3.1 codage à variables discrètes (dv)

Les états utilisés pour le codage des qubits en variables discrètes (DV) sont bien
souvent constitués d’un seul photon et sont en général peu sensibles aux pertes, car
celles ci ne nuisent pas à la cohérence de l’état, mais détruisent l’état. Cependant, la
génération de ces états via SPDC est probabiliste. Nous pouvons répartir les façons de
coder les qubits discrets en deux catégories le codage sur un seul et même mode (single
rail) ou bien sur deux modes distincts du champ (dual rail). Notons que la liste des
codages présentée dans ce manuscrit ne se veut pas exhaustive, et que les codages
peuvent par ailleurs être combinés.

43
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3.1.1 Absence/présence de photon

Un choix intuitif pour coder un qubit est la présence de vide codé |0⟩ et la présence
d’un photon unique codé |1⟩ dans un mode spatial du champ. Cette méthode de codage
single rail du qubit se présente sous la forme :

|ψ⟩s−r = |0⟩+ eiϕ |1⟩ . (3.1)

Le qubit codé en single rail est manipulé par des opérations linéaires et unitaires grâce à
l’utilisation de lames séparatrices 50 : 50, et de lames de phase [93]. La génération de ce
type de qubit peut être obtenue par SPDC. La détection des photons de la paire générée
sont séparés dans deux canaux discernables et la détection d’un des photons est utilisé
pour annoncer la présence de l’autre membre de la paire.

3.1.2 Polarisation

Le codage sur les degrés de liberté polarisation est un codage dual rail et fut le premier
à être utilisé pour la violation des inégalités de Bell, mettant en exergue la nature non
locale des corrélations des états maximalement intriqués [10] ainsi que dans la mise en
place des protocoles de télécommunication quantique [Yin:2020, 48, 155]. Le codage de
l’information en polarisation s’effectue sur les modes de polarisation du champ

|1⟩H |0⟩V = |H⟩ |0⟩H |1⟩V = |V⟩ , (3.2)

et avec la base des polarisations croisées

|1⟩D = |D⟩ = |H⟩+ |V⟩√
2

|1⟩A = |A⟩ = |H⟩ − |V⟩√
2

. (3.3)

Les transformations unitaires utilisées pour la manipulation de cet état se font à l’aide
de lames biréfringentes ( λ

2 , λ
4 ). Le choix de la base d’analyse de l’état se fait à l’aide d’un

séparateur de polarisation (PBS) qui sépare les deux polarisations H et V spatialement.
La combinaison de lames λ

2 , λ
4 , et séparateur de polarisation permet de mesurer toutes

les configurations possibles d’un état codé en polarisation.

3.1.3 Time-Bin

La variable time-bin est un codage dual rail faisant appel à deux modes séparés par un
temps supérieur au temps de cohérence du photon [24]. Ces modes sont communément
appelés ’early’ pour un photon présent au temps court et ’late’ pour un photon présent
au temps long

early : |1⟩e |0⟩l = |e⟩ late : |0⟩e |1⟩l = |l⟩ . (3.4)

La préparation ou la manipulation de ces états font intervenir un interféromètre de Mach
Zehnder (MZI) déséquilibrés avec un bras plus long que l’autre tel que représenté en
figure 3.1. L’avantage de ce type de codage pour des applications fibrées est que celui ci
n’est pas sensible à la rotation de la polarisation dans la fibre lors de la propagation des
qubits [14, 38]. La génération de paires de photons intriqués en codage time-bin s’obtient
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ϕ

50 : 50 50 : 50

|e⟩+eiϕ|l⟩√
2

l e

Figure 3.1 – Interféromètre de Mach Zehnder déséquilibré pour la manipulation et la génération
de qubit codés en time-bin

ϕ

50 : 50 50 : 50

l e

χ(2)

A

B

Figure 3.2 – Schéma illustrant le principe de génération de qubits intriqués codés en time-bin

par génération paramétrique spontanée pompée par laser pulsé telle que représentée
en figure 3.2. L’impulsion de pompe est délocalisée en amont du cristal à l’aide d’inter-
féromètres déséquilibrés. Les paires de photons émises par génération paramétrique
spontanée sont alors séparées en deux modes spatiaux A et B et délocalisées dans les
modes temporels e et l. Une intrication entre les photons dans les modes A et B est alors
produite.

|ψ⟩A,B =
|e⟩A |e⟩B + eiϕ |l⟩A |l⟩B√

2
(3.5)

Nous avons présenté dans cette section certaines manières de générer un qubit en
variables discrètes. Les codages présentés sont effectués sur les modes spatiaux, de
polarisation ou temporels d’un photon unique. Nous allons voir à présent comment
coder l’information sur un qubit en variables continues.
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3.2 codage à variables continues (cv)

Dans le cadre des variables continues (CV), l’information est contenue dans les
amplitudes de probabilités ψ(x) et ψ(p) liées aux observables quadratures dans un
espace de Hilbert de dimension infinie. À la différence de la génération de paires de
photons utilisées pour le codage à variables discrètes, la génération des états comprimés
est quant à elle déterministe. En contre-partie, ces états sont extrêmement sensibles aux
pertes comme nous l’avons vu en sous-section 2.1.2. Dans un premier temps, nous allons
voir comment coder l’information sur les états gaussiens, puis une technique employée
pour la génération expérimentale d’états chatons de Schrödinger.

3.2.1 Codage sur les états cohérents

Le codage sur les états cohérents que nous allons présenter est une autre forme de
codage de qubit single rail. Nous proposons ici de construire le qubit codé en variables
continues que nous allons utiliser par la suite avec deux états cohérents, |α⟩ et |−α⟩
constituant les signaux logiques |0⟩ et |1⟩. Notons que les états cohérents ne sont pas
orthogonaux en général, mais leur recouvrement est donné par | ⟨α|−α⟩ |2 = e−4|α|2 et
avoisine les 10−6 pour une amplitude α = 2. L’entièreté des opérations logiques requises
pour la manipulation de l’information codée sur les états cohérents peut être effectuée à
l’aide d’opérations linéaires [22, 47]. Cependant, pour bénéficier d’un gain significatif
de temps dans le calcul quantique en variables continues par raport au classique [22],
effectuer une téléportation optimale des états dans les réseaux de télécommunication
quantique [18], ou d’un point de vue fondamental, démontrer les inégalités de Bell de
manière plus poussée [122], il est nécessaire que le qubit possède des états non gaussiens.
L’équateur de la sphère de Bloch est alors composé des états non gaussiens chats pairs
et impairs de la formule (1.70) [94]. Si la sortie d’un laser monomode stable peut être
décrit par l’état cohérent |α⟩, la préparation des états chats de Schrödinger nécessite une
opération non gaussienne que nous abordons dans les prochains paragraphes.

3.2.2 Préparation d’états chatons de Schrödinger

Nous avons évoqué les états chats de Schrödinger pairs et impairs dans la sous-
section 1.3.2 que nous rappelons ici :

|chat±⟩ =
|α⟩ ± |−α⟩√
2(1 ± e−2|α|2)

(3.6)

Un grand nombre de techniques existent pour générer des états chats, basées sur l’utili-
sation de systèmes très différents. La première génération de superposition quantique
d’états cohérents vibrationels de l’ionde beryllium 9B+

e a été effectuée par le groupe
de David Wineland en 1996 [106]. En optique, l’équipe de Serge Haroche généra des
états chats micro ondes par l’utilisation de cavités (QED) de haute finesse couplées avec
un nuage d’atomes de Rydbergs [25]. Nous nous pencherons dans ce manuscrit sur la
génération des états chats de Schrödinger impairs dont le nombre moyen de photons
est de l’ordre du photon unique α ≤ 1 appelés états chatons. La particularité de cet état
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est sa ressemblance avec un photon unique comprimé, qui nécessite peu de ressources
expérimentales pour être produit. La réalisation de photons uniques comprimés peut se

χ(2)

APD

r ≪ t

ON

OFF

|0⟩2
⊗

1

Figure 3.3 – Principe de génération d’état chaton de Schrödinger à partir de la soustraction
d’un photon unique sur une impulsion de vide comprimé monomode. Une faible
partie du faisceau de vide comprimé monomode généré par SPDC est réfléchie vers
une APD. Le prélèvement est effectué à l’aide d’une lame séparatrice d’amplitude
de réflexion très faible devant l’amplitude de transmission. Ainsi, une détection
APD (ON) conditionne la génération d’un état chaton de Schrödinger impair.
L’absence de détection (OFF) indique que l’état présent dans l’impulsion reste un
état comprimé.

faire par l’addition ou la soustraction [119, 154] de photons à un état de vide comprimé
monomode. Le protocole utilisé dans ce manuscrit, à savoir la soustraction de photon
unique à un état comprimé monomode, a été décrit pour la première fois en 1997 [33]
et largement utilisé par la suite pour la génération de chatons impairs aux longueurs
d’onde visibles (≈ 860 nm) en régime impulsionnel [119] et en régime continu [113,
151]. La figure 3.3 présente le protocole expérimental de préparation d’états chatons
impairs par soustraction de photon unique à un état de vide comprimé monomode. Une
lame séparatrice de faible amplitude de réflexion r ≪ t permet d’opérer la soustraction
d’un photon au champ de vide comprimé en sortie de SPDC. Une détection (ON) sur le
détecteur APD conditionne la génération de chatons de Schrödinger impair tandis que
l’absence de détection (OFF) garde l’état de vide comprimé monomode dans le mode
transmis.

Notons que dans la base de Fock, les chatons de Schrödinger impairs sont aussi
ressemblants avec un photon unique comprimé. En effet, la décomposition dans la base
de Fock d’un état chaton de Schrödinger impair ne contient que des nombres de photon
impairs, et idem pour l’état de photon unique comprimé. L’état de vide comprimé
monomode contient lui uniquement des nombres de photons pairs ce qui le rapproche
d’un état chaton de Schrödinger pair. Lorsque la compression est très faible, une seule
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paire de photons est alors générée et la soustraction d’un photon conditionne ici la
génération d’un photon unique monomode.

3.2.3 Appeler un chaton un chaton

Nous avons souligné lors de la présentation des états chats de Schrödinger (sous-
section 1.3.2), que la référence à l’expérience de pensée n’était pas tout à fait juste, car
l’état |chat±⟩ est une superposition d’états cohérents ne présentant pas d’intrication
avec une particule quantique. Nous souhaitons ici faire la remarque que l’état après
la soustraction monomode et en l’absence de mesure d’annonce est un état non sé-
parable. En effet, en appliquant la lame séparatrice en représentation de Schrödinger
(équation (2.2)) à l’état |ψi⟩ = Ŝ1(ζ) |0⟩1 |0⟩2 de la lame séparatrice, et en considérant
que eθ(â†

1 â2−â1 â†
2) ≈ 1 + θ(â†

1 â2 − â1 â†
2) dans la limite ou θ ≪ 1, nous obtenons :

∣∣ψ f
〉
= Û |ψi⟩ ≈ Ŝ1(ζ) |0⟩1 |0⟩2 − θ â1Ŝ1(ζ) |0⟩1 |1⟩2 (3.7)

En utilisant les transformations de Bogoliubov (équation (2.21)) pour réécrire
â1Ŝ1(ζ) |0⟩1 |1⟩2 = Ŝ1(ζ)â1 cosh(ζ) |0⟩1 |1⟩2 + Ŝ1(ζ)â†

1 sinh(ζ) |0⟩1 |1⟩2 on obtient :
∣∣ψ f
〉
≈ Ŝ1(ζ) |0⟩1 |0⟩2 − θ sinh(ζ)Ŝ1(ζ) |1⟩1 |1⟩2

≈ |chaton+⟩1 |0⟩2 − θ sinh(ζ) |chaton−⟩1 |1⟩2
(3.8)

L’état présenté ici peut s’apparenter à un état non séparable entre l’absence et la
présence d’un photon sur le mode (2) d’annonce, et un état chaton pair et impair sur le
mode (1) et se rapproche davantage du chat qu’imaginait Schrödinger. De plus, l’état
(3.8) se trouve être un état non séparable entre un état de Fock sur le mode (2) sur
lequel l’information est codée en variables discrètes single rail et des états chatons de
Schrödinger sur lesquels l’information peut être codée en variables continues. L’état
avant l’annonce dans ce type de protocole de génération de chatons de Schrödinger
impairs est en un sens un tout premier exemple d’états plus complexes appelés variable
hybrides [78] que nous allons présenter par la suite.

3.3 variables hybrides

La mise en place de réseaux quantiques entièrement codés en variables discrètes ou
continues ont leurs propres avantages et inconvénients [123] Les ressources continues
permettent la mise en place de portes logiques déterministes [131]. Et la détection
homodyne permet de caractériser entièrement les états sans équivoque. La cohérence
des états codés en variables continues est cependant très vite altérées par les pertes.
D’un autre côté les portes logiques dédiées aux états codés en variables discrètes
(addition et soustractions de photons uniques) sont certes probabilistes, mais selon leur
implémentation au sein des protocoles, la cohérence des états discrets est insensible aux
pertes.
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Les états hybrides permettent de concevoir des protocoles qui tirent parti des avan-
tages des deux stratégies de codage en limitant leurs inconvénients [6]. Ces variables
rallient les deux approches de codage, et se présentent sous la forme :

|ψ⟩Hy =
|ψ0⟩B |0⟩A + eiϕ |ψ1⟩B |1⟩A√

2
. (3.9)

Cet état est l’intrication entre un qubit B codé en variables continues avec le signal
logique 0 (1) codé sur |ψ0⟩ (|ψ1⟩) et le qubit codé en variables discrètes sur le mode A.
Nous avons présenté l’état (3.8) au paragraphe précédent comme un premier exemple
de variable hybride avec |ψ0⟩B = |chaton+⟩B et |ψ1⟩B = |chaton−⟩B. Cependant, cet état
est difficilement exploitable, car les probabilités qui pondèrent les états sont fortement
déséquilibrées (θ sinh(ζ) ≪ 0.1).

3.3.1 Description générale du protocole de génération

Une proposition de protocole pour la génération des états hybrides nécessite la
mise en place d’un schéma un peu plus complexe basé sur le principe de transfert
d’intrication [160] effectué par l’interaction entre un membre d’une paire de qubits
intriqués en variables discrètes et la partie discrète de l’état (3.8). L’idée simplifiée du

Projection
sur la base
de Bell

CV

B

B′

A′

A

DV

1 2

Interférences
et mesure de Bell

3

|0⟩A|1⟩A′+|1⟩A|0⟩A′√
2

|chat+⟩B |0⟩B′ + ε |chat−⟩B |1⟩B′

ε≪ 1

|ψ⟩Hy

Figure 3.4 – Principe général de transfert d’intrication entre le mode A discret et le mode B
continu. La partie discrète d’un premier état hybride se propageant sur le mode B′

interfère un élément d’une paire de qubits intriqué dans le mode A′. La mesure de
l’interférence projette l’état sur le mode A et B sur la base des états de Bell.

transfert d’intrication présentée en figure 3.4, est de créer un lien d’intrication entre
les deux modes A et B qui ne sont pas connectés directement. Pour la première partie
(1), les ressources en entrée sont deux qubits intriqués sur les modes A et A′, et l’état
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(3.8) dont la partie continue habite le mode B et la partie discrète B′. Les modes A′ et
B′ des qubits sont ensuite envoyés en (2) sur une plateforme intermédiaire commune
où une mesure impliquant une interférence entre ces deux modes est opérée. Pour
ce faire, les deux modes sont couplés à l’aide d’une lame séparatrice, et un détecteur
est placé sur chaque sortie de celle-ci. Dans le cas où l’un des deux détecteurs est
déclenché, cela signifie qu’un photon provenant de l’un des deux états d’entrée s’est
trouvé en amont de la lame séparatrice. La présence de la lame séparatrice brouille
l’information de la provenance de ce photon. Nous nous trouvons ainsi dans le cas d’une
superposition d’états entre la présence d’un photon provenant de la paire intriquée,
et du photon soustrait à un chaton pair. Cette mesure revient à faire une projection
sur les deux états de Bell |Ψ+⟩ et |Ψ−⟩ des deux modes de sortie de la lame. Enfin,
cette projection conditionne le transfert d’intrication vers les modes A et B en partie (3)
permettant l’obtention de l’état |ψ⟩Hy en sortie du schéma. L’équipe de Jeong proposa
en 2015 un protocole pour la génération d’états hybrides basé sur le schéma de transfert
d’intrication [81] liant un qubit continu codé sur les états cohérents |α⟩ et |−α⟩ avec
un qubit codé en polarisation. Expérimentalement, la génération aux longueurs d’onde
visibles de ces états a été réalisée par l’équipe de M.Bellini [65] liant un qubit continu
codé sur des états cohérents |α⟩ et |−α⟩ et un qubit discret single rail, et l’équipe de
J.Laurat [109] liant un qubit continue codé sur des états chat pairs et impairs et un
qubit discret single rail. En 2018, l’équipe de A.I.Lvovsky [143] généra un état hybride
aux longueurs d’onde visible dont la partie continue est composée d’états chats de
Schrödinger pairs et impairs et la partie discrète est codée en polarisation. Ces états bien
utilisés permettent d’exploiter les avantages du codage discret et continu en laissant de
côté les inconvénients au sein des réseaux quantique.

3.3.2 Exemples d’application des variables hybrides

Nous présentons brièvement ici quelques exemples d’applications de ce genre de
variables.

Répéteurs convertisseur CV-DV ou DV-CV :

Le premier exemple d’application des variables hybrides est de lier deux utilisateurs
dont l’un utilise uniquement le codage en variables discrètes et l’autre le codage en
variables continues. Un schéma de téléportation d’information quantique [13] permet
à un utilisateur de passer d’un codage à un autre tout en préservant l’information
contenue dans les états. Par analogie avec l’électronique classique, ce protocole peut être
assimilé à un convertisseur digital-analogue ou analogue-digital. Il à déjà été montré
qu’il est possible en utilisant ces états de téléporter l’information d’un qubit discret vers
un qubit continu [143] et l’opération inverse est en cours d’investigation. De manière
générale l’approche hybride pour téléporter un qubit codé en variables discrètes permet
d’outrepasser le caractère probabiliste de l’opération liée aux protocoles en variables
discrètes tout en gardant une haute efficacité de transfert [15, 84, 144].
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Préparation à distance d’états continus

Nous pouvons imaginer le cas où deux utilisateurs partagent un mode d’une variable
hybride. Dans cette configuration, il est favorable de garder en local la partie continue
plus sensible aux pertes à la propagation, et d’envoyer la partie discrète à un autre
utilisateur à distance. Cette configuration permet ainsi la préparation à distance d’états
continus générés grâce à la manipulation et la mesure de la partie discrète comme
montré en 2018 par l’équipe de J.Laurat [64].

Accroissement des chats

Le protocole de préparation à distance d’états continus, permet par la même occasion
de vérifier que les états hybrides possèdent des corrélations non locales appelées quantum
steering [28]. Cette propriété permet la mise en place de protocoles pour accroître les
amplitudes des états cohérents de la partie continue. En utilisant la variable hybride [109]
ce genre de protocole permet la génération d’états chats de Schrödinger d’amplitude
|α|2 > 3 à une cadence raisonnable [61].

Programmation quantique

Les états hybrides dans le cadre de la programmation quantique ouvrent la possibilité
d’implémenté des portes logiques à deux photons de façon déterministe et résistantes
faces aux pertes [91].

3.4 conclusion

Nous avons vu différentes techniques de codage de l’information sur les qubits ainsi
que les méthodes de préparation et de manipulation associées. Pour le codage en
variables discrètes, nous avons présenté le codage single rail défini par la présence et
l’absence de photon sur un seul mode, le codage utilisant les modes de polarisation,
et le codage time-bin utilisant des modes temporels efficaces pour la propagation de
l’information en optique guidée. Pour le codage à variables continues, nous avons
présenté le protocole de génération des états chatons par soustraction d’un photon
unique à un vide comprimé monomode. Cette technique de préparation s’avère être une
première hybridation des plateformes discrètes et continues. Enfin, nous avons présenté
les variables hybrides liant par intrication un mode codé en variables discrètes avec
un autre mode codé en variables continues. Les premières générations et utilisations
des variables hybrides montrent que celles-ci constituent un atout notable au sein des
réseaux de télécommunication quantique en programmation quantique et présente de
même un attrait fondamental. Notons que cependant à l’heure actuelle aucun des états
hybrides générés n’est encore exploitable hors laboratoire. Il est de fait important dans
le but d’implémenter ces états aux réseaux fibrés par exemple, qu’ils soient générés aux
longueurs d’onde de télécommunications et robustes à la perte de cohérence dans les
fibres. La partie suivante présente le protocole envisagé pour la génération de variables
hybrides infrarouge adaptables aux réseaux de télécommunication et la mise en place
expérimentale des états requis pour la création de ces états.
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Ce chapitre a pour but de présenter le protocole expérimental visant à générer des
états hybrides de type

|ψ⟩ =
|e⟩A

∣∣+α f
〉

B − |l⟩A

∣∣−α f
〉

B√
2

, (4.1)

avec les modes A et B correspondant à la partie discrète et continue respectivement.

Le codage en variable discrète time-bin est le meilleur candidat pour la propagation
du mode A dans les canaux fibrés des réseaux de communication tandis que le mode
B, sensible aux pertes reste en local. En effet, les pertes par absorption, et la rotation
de la polarisation dans les fibres nuisent à la qualité du qubit discret et a fortiori
celui de l’état hybride. Or, les méthodes maîtrisées de compensation de la dispersion
permettent la propagation dans les fibres de qubits codés en time-bin sans en affecter la
pureté [48]. Dans la section 4.3 nous nous proposons d’étudier plus en détails l’influence
des imperfections d’un canal fibré sur la pureté de l’état hybride pour les codages de la
partie discrète en polarisation et de type single rail.

55



56 protocole de génération

4.1 descritpion du protocole

Le schéma expérimental visant à générer l’état (4.1) est présenté en figure 4.1 [50, 51].
Ce principe consiste à faire interférer d’un membre d’une paire de qubits intriqués en
variables discrètes time-bin, et d’un photon prélevé à un état en variables continues. Le
transfert de l’intrication sur les modes de sortie de l’interféromètre se fait par un jeu
de mesures bien choisi. Les ressources requises en entrée sont sur les modes 1 et 2, des

BS1
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|e⟩1|e⟩2+|l⟩1|l⟩2√
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Figure 4.1 – Schéma pour la génération de variables hybrides avec la partie discrète codée en
time-bin

qubits de variables discrètes a savoir un état intriqué codés en time-bin et sur le mode 3
un état codé en variables continues à savoir un état chat pair.
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4.1.1 États en entrée du protocole

Entrée discrète

Dans le cas idéal (sans considérer les multiples paires), le qubit intriqué codé en
time-bin s’écrit

|φ⟩1,2 =
|e⟩1 |e⟩2 + |l⟩1 |l⟩2√

2
. (4.2)

Le photon dans le mode 2 est envoyé sur la lame séparatrice BS4 et le qubit (4.2) s’écrit
alors

|φ⟩1,10,11 =

|e⟩1

(
â†

10,e + â†
11,e

)
+ |l⟩1

(
â†

10,l + â†
11,l

)

2
|0⟩ . (4.3)

Mise en forme de l’entrée continue

Le qubit codé en variables continues

|chat+⟩3,m =
|α⟩3,m + |−α⟩3,m

N+
, (4.4)

avec le mode m un mode temporel provisoire, est envoyé sur une lame séparatrice BS1
déséquilibrée de coefficient de transmission t et de réflexion r avec r ≪ t de sorte que la
valeur moyenne de la portion lumineuse prélevée de l’état soit de l’ordre du photon.
En sortie de la lame, l’état |chat+⟩ est alors intriqué entre le mode B contenant la partie
finale codée en variable continue et le mode 5 contenant la petite portion du champ
d’intensité |rα|2 ≈ 1 dédiée à interférer avec un des photons de la paire discrète

|ψ⟩B,5,m =
D̂(tα)B,mD̂(rα)5,m + D̂(−tα)B,mD̂(−rα)5,m

N+
|0⟩ . (4.5)

Afin de permettre le mélange entre l’état cohérent du mode spatial 5 et le photon
unique issu de (4.2) dans le mode spatial 2, le mode 5 interfère au préalable avec
un état cohérent de même amplitude |rα⟩ dans un interféromètre de Mach Zehnder
déséquilibré en longueur constitué des lames séparatrices BS2 et BS3. La différence
de chemin des bras long et court 6 (m → l) et 7 (m → s) correspondent aux mêmes
créneaux temporels utilisés pour coder le qubit discret. Les interférences du mode 5
avec le mode 4 conduisent le champ selon le signe de l’amplitude de l’état cohérent
dans le mode 6 (pour une amplitude de −rα) ou le mode 7 (pour une amplitude de rα)
À la sortie de BS3, l’état s’écrit alors

|ψ⟩B,8,9 =
1
N+

(
D̂(tα)B,mD̂(rα)8,l D̂(−rα)9,l

+ D̂(−tα)B,mD̂(−rα)8,eD̂(−rα)9,e

)
|0⟩ .

(4.6)

L’état en variable continue à la sortie de l’interféromètre de Mach Zehnder s’écrit alors
comme la somme de deux états cohérents séparés, un pour lequel la partie dans le
mode spatial B a pour amplitude tα avec le champ dans 8 et 9 codé dans l et l’autre
avec une amplitude de −tα dans le mode spatial B avec le champ dans 8 et 9 codé
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dans e. L’utilisation de cet état évince la possibilité que la partie continue ne déclenche
les détecteurs simultanément, et permet de s’assurer que deux événements dans un
mêmes créneaux temporel e ou l provient effectivement de l’entrée discrète et de l’entrée
continue.

4.1.2 Mélange de la partie discrète et continue

Le mélange final s’opère sur les lames séparatrices BS5 et BS6 balancées qui effacent
l’information sur le chemin emprunté par la partie discrète et continue avant les détec-
teurs d’annonce dans les modes spatiaux C D E et F. Ainsi il est impossible de discerner
si un événement sur l’un des détecteurs provient de la partie discrète ou de la partie
continue. Après les lames BS5 et BS6, la partie continue devient

1
N+

[
D̂(tα)B,mD̂(

rα√
2
)C,l D̂(

−rα√
2
)D,l D̂(

−rα√
2
)E,l D̂(

rα√
2
)F,l

+D̂(−tα)B,mD̂(
−rα√

2
)C,eD̂(

rα√
2
)D,eD̂(

−rα√
2
)E,eD̂(

rα√
2
)F,e

]
|0⟩

(4.7)

tandis que la partie discrète devient

1
2
√

2

[
|e⟩A â†

C,e â†
D,e â†

E,e â†
F,e + |l⟩A â†

C,l â
†
D,l â

†
E,l â

†
F,l

]
|0⟩ . (4.8)

Notons que le mode 1 d’entrée est le même que le mode A de sortie. L’état final
∣∣∣ψ(1)

〉

au niveau des détecteurs s’obtient en combinant (4.7) et (4.8)
∣∣∣ψ(1)

〉
=

1
2
√

2N+

[
|tα⟩B |e⟩A D̂(α̃)C,l D̂(−α̃)D,l D̂(−α̃)E,l D̂(α̃)F,l

⊗
(

â†
C,e + â†

D,e + â†
E,e + â†

F,e

)

+ |−tα⟩B |e⟩A D̂(−α̃)C,eD̂(α̃)D,eD̂(−α̃)E,eD̂(α̃)F,e

⊗
(

â†
C,e + â†

D,e + â†
E,e + â†

F,e

)

+ |tα⟩B |l⟩A D̂(α̃)C,l D̂(−α̃)D,l D̂(−α̃)E,l D̂(α̃)F,l

⊗
(

â†
C,l + â†

D,l + â†
E,l + â†

F,l

)

+ |−tα⟩B |l⟩A D̂(−α̃)C,eD̂(α̃)D,eD̂(−α̃)E,eD̂(α̃)F,e

⊗
(

â†
C,l + â†

D,l + â†
E,l + â†

F,l

)]
|0⟩

(4.9)

avec α̃ = rα√
2

et un changement de notation pour le mode B. Les termes colorés sont
ceux qui relèvent d’un intérêt pour la construction de l’état (4.1).
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4.1.3 Annonce de l’état

L’opération de détection projette l’état
∣∣∣ψ(1)

〉
de l’équation (4.9). Ainsi, nous ne sou-

haitons conserver uniquement que les termes colorés de l’équation (4.9). Une façon de
discriminer les termes du milieu des termes colorés est de choisir une annonce sur les
deux modes e et l, les termes du milieu ne vivant que dans un seul mode temporel.
L’annonce est alors choisie (arbitrairement) sur le déclenchement du détecteur E dans le
mode l et le détecteur F dans le mode e :

∣∣∣ψ(1)
〉
=

1
2
√

2N+

[
|tα⟩B |e⟩A D̂(α̃)C,l D̂(−α̃)D,l D̂(−α̃)E,l D̂(α̃)F,l

⊗
(

â†
C,e + â†

D,e + â†
E,e + â†

F,e

)

+ |−tα⟩B |e⟩A D̂(−α̃)C,eD̂(α̃)D,eD̂(−α̃)E,eD̂(α̃)F,e

⊗
(

â†
C,e + â†

D,e + â†
E,e + â†

F,e

)

+ |tα⟩B |l⟩A D̂(α̃)C,l D̂(−α̃)D,l D̂(−α̃)E,l D̂(α̃)F,l

⊗
(

â†
C,l + â†

D,l + â†
E,l + â†

F,l

)

+ |−tα⟩B |l⟩A D̂(−α̃)C,eD̂(α̃)D,eD̂(−α̃)E,eD̂(α̃)F,e

⊗
(

â†
C,l + â†

D,l + â†
E,l + â†

F,l

)]
|0⟩ .

Les termes sur les modes des détecteurs (C, e), (C, l), (D, e), (D, l) , (E, e) et (F, l) sont
conservés afin de préserver la cohérence de l’état annoncé. L’état est alors aussi condi-
tionné sur l’absence d’événement sur ces détecteurs. Expérimentalement, les détecteurs
utilisés pour l’annonce sont des APD de type on-off. Les détecteurs sont considérés
dans un premier temps comme parfaits, sans pertes, et le POVM s’écrit donc :

Π̂cond = 1̂A,B ⊗ |1⟩⟨1|E,l ⊗ |1⟩⟨1|F,e ⊗i |0⟩⟨0|i (4.10)

avec l’indice i indiquant les modes (C, e), (C, l), (D, e), (D, l) , (E, e) et (F, l). Pour sim-
plifier le calcul de l’état annoncé, nous pouvons réduire l’équation (4.9) aux termes de
probabilité non nulle de déclencher l’annonce :

∣∣∣ψ̃(1)
〉
=

1
2
√

2N+

[
|tα⟩B |e⟩A D̂(α̃)C,l D̂(−α̃)D,l D̂(−α̃)E,l D̂(α̃)F,l â†

F,e

+ |−tα⟩B |l⟩A D̂(−α̃)C,eD̂(α̃)D,eD̂(−α̃)E,eD̂(α̃)F,e â†
E,l

]
|0⟩ .

(4.11)
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En appliquant les opérateurs au vide, on obtient :
∣∣∣ψ̃(1)

〉
=

1
2
√

2N+

[
|tα⟩B |e⟩A |α̃⟩C,l |−α̃⟩D,l |−α̃⟩E,l |α̃⟩F,l |1⟩F,e |0⟩C,e D,e E,e

+ |−tα⟩B |l⟩A |−α̃⟩C,e |α̃⟩D,e |−α̃⟩E,e |α̃⟩F,e |1⟩E,l |0⟩C,l D,l F,l

]
(4.12)

L’état non normalisé après annonce est donné par :

ρ̂(1) = TrC,D,E,F

[
Π̂cond

∣∣∣ψ̃(1)
〉〈

ψ̃(1)
∣∣∣
]

. (4.13)

En se souvenant de la réécriture de l’état cohérent dans la base de Fock, nous en

déduisons le produit scalaire ⟨0|α̃⟩ = ⟨α̃|0⟩ = e−
|α̃|2

2 et ⟨1|α̃⟩ = ⟨α̃|1⟩ = e−
|α̃|2

2 α̃, nous
constatons que la stratégie de conditionnement projette l’état

∣∣∣ψ(1)
〉

dans l’état :

ρ̂(1) =
|α|2e−4|α|2

2
√

2N+

[∣∣α f
〉〈

α f
∣∣

B |e⟩⟨e|A

− [
∣∣α f
〉〈
−α f

∣∣
B |e⟩⟨l|A +

∣∣−α f
〉〈

α f
∣∣

B |l⟩⟨e|A]

+
∣∣−α f

〉〈
−α f

∣∣
B |l⟩⟨l|A

]
(4.14)

proche de l’état cible avec l’amplitude tα de la partie continue remplacée par l’amplitude
α f . La norme de l’état, qui donne aussi la probabilité d’annonce P(1) est donné par la
trace totale de l’état annoncé :

P(1) = Tr
[

Π̂cond

∣∣∣ψ(1)
〉〈

ψ(1)
∣∣∣
]
=

|rα|2e−2|rα|2

16(1 + e−2|α|2)
. (4.15)

Finalement, l’état annoncé normé correspond à l’état cible (4.1) :

ρ̂
(1)
norm =

1
2

[∣∣α f
〉〈

α f
∣∣

B |e⟩⟨e|A
−
∣∣α f
〉〈
−α f

∣∣
B |e⟩⟨l|A −

∣∣−α f
〉〈

α f
∣∣

B |l⟩⟨e|A
+
∣∣−α f

〉〈
−α f

∣∣
B |l⟩⟨l|A

]
= |ψ⟩⟨ψ|

(4.16)

Nous allons désormais nous intéresser à la qualité de l’état en sortie de ce schéma
soumis à des imperfections expérimentales.

4.2 imperfections expérimentales

4.2.1 Annonce sur deux modes et détecteurs non parfaits

Nous considérons désormais des détecteurs d’annonce de type on-off plus réalistes,
avec une efficacité de détection η, et l’annonce effectuée uniquement par le déclen-
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chement des détecteurs (E, l) et (F, e). Les POVMs prenant en compte l’efficacité de
détection sont

Π̂o f f
i =

∞

∑
k=0

(1 − η)k |k⟩⟨k|i

Π̂on
i = 1̂ − Π̂o f f

i ,

(4.17)

avec l’indice i indiquant les modes de détection, et |k⟩i un vecteur de la base de Fock
dans le mode i contenant k photons. L’absence de détecteur sur les voies autres que
(E, l) et (F, e) sont représentés par des POVMs d’efficacité η = 0. Le POVM de l’annonce
s’écrit alors

Π̂realiste = Π̂on
E,l ⊗ Π̂on

F,e ⊗i 1̂i (4.18)

avec l’indice i indiquant les autres modes (C, e), (C, l), (D, e), (D, l) , (E, e) et (F, l). La
matrice densité de la projection de l’état

∣∣∣ψ(1)
〉

en utilisant le POVM (4.18) s’écrit

ρ̂′(1) =
1
2

[∣∣α f
〉〈

α f
∣∣

B |e⟩⟨e|A

− η|α̃|2e−4|α̃|2

1 − e−η|α̃|2

(∣∣α f
〉〈
−α f

∣∣
B |e⟩⟨l|A +

∣∣−α f
〉〈

α f
∣∣

B |l⟩⟨e|A
)

+
∣∣−α f

〉〈
−α f

∣∣
B |l⟩⟨l|A .

(4.19)

En prenant en considération l’efficacité de détection, nous observons que les termes non-
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Figure 4.2 – Fidélité de l’état annoncé (figure du haut) et probabilité d’annonce (figure du
bas) en fonction de l’amplitude α̃ = rα√

2
avec α = 2. Les courbes en trait plein

correspondent aux différentes éfficacités de détéction, et la courbe en pointillé
représente le cas idéale considéré en sous-section 4.1.3
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diagonaux de l’équation (4.19) sont désormais pondérés par un coefficient dépendant de
α̃ = rα√

2
. La fidélité entre l’état annoncé et l’état cible

F =
1
2

(
1 +

η|α̃|2e−4|α̃|2

1 − e−η|α̃|2

)
, (4.20)

est tracée pour différentes efficacités de détection en figure 4.2 (figure du haut). L’ampli-
tude α es fixée à 2 et seule l’amplitude de réflexion r de la lame séparatrice BS1 varie.
Cette figure montre que la décroissance de la courbe reste sensiblement la même quelle
que soit l’efficacité de détection. Une efficacité de détection faible affecte en revanche la
probabilité de détection, donnée par :

P′(1) =
η(1 − e−η|α̃|2)
8(1 + e−2|α|2)

. (4.21)

et tracée en figure 4.2 (figure du bas).

4.2.2 Imperfections de la source d’états discrets

La description du protocole faite en amont prend comme entrée sur le canal discret
des paires parfaites de photons intriqués. Ici nous prennons en compte pour l’entrée
discrète la composante de vide et les multiples paires également présentes lors de la
génération expérimentale de paires de photon intriquées [31]. L’état (4.2) en entrée du
protocole se réécrit

∣∣φ′〉
1,2 =

√
p0 |0⟩1 |0⟩2 +

√
p1

|e⟩1 |e⟩2 + |l⟩1 |l⟩2√
2

+
√

pϵ |ϵ⟩1,2 (4.22)

avec la conservation des probabilités p0 + p1 + pϵ = 1 et le vecteur |ϵ⟩1,2 prenant en
compte les multiples paires générées. Dans le cas expérimental, la contribution du
vide est prépondérante devant celle de la paire, et selon la puissance de la pompe, la
génération de multiple paires devient minime devant la génération d’une seule paire :
p0 ≫ p1 ≫ pϵ. L’état avant détection comprend alors ces trois nouvelles composantes
de l’entrée discrète et se réécrit sous la forme

∣∣ψ′〉 = √
p0

∣∣∣ψ(0)
〉
+
√

p1

∣∣∣ψ(1)
〉
+
√

pϵ

∣∣∣ψ(ϵ)
〉

. (4.23)

Nous avons vu que le choix de l’annonce évince la possibilité que la partie continue ou
discrète ne fasse l’annonce de l’état seul. La composante de vide de l’état (4.23) est alors
incapable de donner lieu à une annonce. La probabilité de réussite P(1) est la même que
celle donnée par l’équation (4.21), et la fidélité se réécrit

F =
1

1 + pϵP(ϵ)

p1P(1)

, (4.24)

avec P(ϵ) la probabilité que l’annonce provienne d’une multiple paire. Outre la formu-
lation explicite de l’état |ψϵ⟩ et de la matrice densité après annonce, ce qui nous importe
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est la probabilité que l’annonce s’opère sur une multiple paire soit très faible par rapport
a la probabilité de l’annonce sur une seule paire [50].

pϵ

p1
≪ |α̃|2 (4.25)

Cette condition peut être remplie d’une part en adaptant la puissance du champ de
pompe utilisé pour la génération de paires, et d’autre part en adaptant le coefficient de
réflexion de la première lame séparatrice. En prenant des détecteurs d’efficacité η = 0.95,
et en imposant une fidélité de 0.99, il faut une amplitude α̃ = 0.075. Soit une amplitude
de α = 2 pour la partie continue en entrée du protocole, l’amplitude de réflexion r de la
lame séparatrice BS1 doit être de 0.05. La probabilité d’annonce est alors P1 = 6, 4.10−4.

4.2.3 Négativité de la transposée partielle

La négativité de la transposée partielle (NPT) est un bon outil pour pouvoir se concentrer
davantage sur la quantification de l’intrication hybride. La NPT d’un état bipartite est
utilisée pour certifier et quantifier son degré d’intrication [3, 17]. Cette quantité, basée
sur le critère de Peres-Horodecki [161], est reliée à la propriété de la positivité des
matrices densités. Cette approche pouvant être utilisée dans l’étude de l’intrication
hybride [65], indique que si l’état ρ̂(1) est séparable, alors la transposés partielle de cet
état sur n’importe lequel des sous espaces discret HA ou continu HB est semi-définie
positive i.e ρ̂(1)Γi ⩾ 0, Γi étant la transposée partielle de ρ̂(1) sur le sous espace i = A, B.
La violation de cette condition nécessaire indique que l’état est intriqué. La NPT de l’état
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Figure 4.3 – Négativité de la transposée partielle pour de l’état en sortie du protocole en fonction
de l’amplitude α̃ = rα√

2
avec α = 2. Les courbes en trait plein correspondent aux

différentes efficacités de détection et la courbe en pointillé représente le cas idéal
considéré en sous-section 4.1.3.

ρ̂(1) est alors définie comme proportionnelle à la somme des valeurs propres négatives
de la transposée partielle de l’état :

N (ρ̂(1)) = −2 ∑
k

λ−
k (4.26)
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avec λ−
k les valeurs propres négatives de ρ̂(1)Γi(i = A, B). Le coefficient N (ρ̂) est

compris entre 0 et 1
2 . Pour un état intriqué bipartite une NPT de 1 correspond à un état

entièrement intriqué pouvant être écrit dans la base des états de Bell. Une NPT nulle
ne donne pas d’information sur le fait que l’état est intriqué ou non, mais seulement
que les valeurs propres de la transposée partielles de l’état sont toutes positives. Il est à
noté que bien que la réciproque soit vérifiée pour un état bipartite, la réciproque n’est
généralement pas vraie. La figure 4.3 trace la négativité de la transposée partielle de
l’état en sortie du protocole de génération pour différentes efficacités de détection, et
pour le cas idéal considéré en section 4.1.

Nous avons présenté dans ces paragraphes le protocole de génération des états
intriqués hybrides dont la partie discrète est codé en time-bin. Nous avons par ailleurs
étudié la qualité de l’état généré dans un cas plus réaliste prenant en comptes les
imperfections expérimentales comme l’efficacité des détecteurs ou la présence de vide
et de multiple paires pour l’entrée DV. Nous avons enfin introduit la NPT qui nous
permet de quantifier le degré d’intrication de l’état hybride généré. Dans les prochains
paragraphes, nous allons nous concentrer sur l’application de cet état à des réseaux de
télécommunication fibrés.

4.3 application à la préparation d’états à distance

Nous avons vu en sous-section 3.3.2 que les états hybrides sont essentiels pour tout
réseau quantique reliant des dispositifs quantiques disparates sur des codages CV ou
DV [6]. Ces variables sont au cœur d’une nouvelle génération de prototypes de commu-
nication quantique [15, 124]. Cependant, ces applications requièrent la distribution des
deux parties de l’état quantique sur des nœuds distants, et il est important de prendre
en compte la robustesse des états hybrides pour leur application à des protocoles de
communication sur des longues distances. Nous nous proposons dans cette section
détudier la résistance de l’état hybride contre les pertes au sein des fibres optiques dans
le cas simple de la préparation à distance d’état [83].

4.3.1 Pertes sur la partie continue

Nous avons vu dans la sous-section 2.1.2 à quelle point les pertes sont néfastes pour
les états continus, nous allons voir qu’il en est de même pour la CV de l’état hybride. En
effet, nous considérons le cas ou seul la partie CV se propage et est soumis à des pertes
modélisées par une lame séparatrice (c.f figure 4.4) d’amplitude de réflexion rCV , et de
transmission tCV (|tCV |2 + |rCV |2 = 1). Dans le souci de simplifier la suite des calculs et
puisque l’absorption dans les fibres est indépendant de la phase, nous considérons les
amplitudes de réflexion et de transmission comme étant réelles pour toutes les pertes
par absorption (ri, ti ∈ R, i = CV, DV). La lame séparatrice sur le bras B mélange la
partie continue se propageant initialement sur le mode spatial B avec le vide |0⟩⟨0|νB

du
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|ψ⟩ = |e⟩A|+αf ⟩B−|l⟩A|−αf ⟩B√
2

âB

âA

âB′

ârB

|0⟩⟨0|νB

DV

CV

Figure 4.4 – Modélisation des pertes sur le mode B dans lequel se propage la partie CV de l’état
hybride.

mode spatial νB. Nous appelons le mode de sortie transmis et observé B′. Le mode rB

réfléchit est alors ignoré. L’état après la lame séparatrice s’écrit alors :

∣∣ψ′〉
CV =

1√
2

[
|e⟩A

∣∣+rCVα f
〉

rB

∣∣+tCVα f
〉

B′

− |l⟩A

∣∣−rCVα f
〉

rB

∣∣−tCVα f
〉

B′

]

Le mode rB n’étant pas observé, cela revient à effectuer la trace partielle de la matrice
densité |ψ′⟩⟨ψ′| sur le mode rB. L’état hybride soumis à des pertes sur la partie CV s’écrit
alors :

ρ̂′CV =
1
2

[
|e⟩⟨e|A

∣∣+tCVα f
〉〈
+tCVα f

∣∣
B′

− e−2|rCV α f |2(|e⟩⟨l|A
∣∣+tCVα f

〉〈
−tCVα f

∣∣
B′

+ |l⟩⟨e|A
∣∣−tCVα f

〉〈
+tCVα f

∣∣
B′)

+ |l⟩⟨l|A
∣∣−tCVα f

〉〈
−tCVα f

∣∣
B′

]
.

(4.27)

Les termes non diagonaux de la matrice densité sont pondéré par un coefficient (terme en
couleur) qui décroît de manière exponentielle avec les pertes. En pratique, les amplitudes
de réflexion et de transmission varient avec la distance de propagation z dans les fibres
standards SMF de télécommunication, en suivant la loi de Beer Lambert

tCV = e−
1
2 βz

rCV =
√

1 − e−βz,
(4.28)

avec β = 0.2 dB. km−1. La partie continue est vite détériorée au bout de quelque km
de propagation dans les fibres et les effets des pertes sont d’autant plus importantes
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Figure 4.5 – Négativité de la fonction de Wigner de l’état hybride soumis à des pertes sur
lorsque la partie CV se propage dans une fibre. La partie discrète a été projetée
sur l’état |+⟩A =

|e⟩A+|l⟩A√
2

afin d’obtenir un chat impair su la partie CV (c.f
section A.1). Les courbes correspondent au cas idéal, avec différentes amplitudes
α f .

que l’amplitude de la partie CV α f est élevée comme le montre la figure 4.5. Notons que
cette étude des pertes à la propagation sur la partie CV prend l’état 4.1 comme exemple,
cependant, cet effet est commun à tout état hybride soumis à des pertes dans la partie
CV. Pour appliquer les états hybrides à des réseaux de communications, il convient alors
mieux de garder la partie continue en local et de faire se propager la partie discrète.
Une projection du qubit discret permet alors d’obtenir l’état voulu sur la partie continue
(c.f section A.1). Nous allons dans les paragraphes suivant étudier l’impact des pertes
de la partie DV sur la partie CV.

4.3.2 Pertes sur la partie discrète codée en time bin

Le codage time bin sur le qubit discret de la variable hybride permet de préserver
l’état de la décohérence due aux pertes lors de la propagation dans les fibres. Nous
étudions ici les pertes à la propagation de la partie de la parie continue et discrète de
l’état hybride (4.1). Pour évaluer la qualité de l’état lors de la propagation du qubit
discret codé en time-bin, nous rajoutons une lame séparatrice sur la partie discrète
(figure 4.7) d’amplitude de réflexion rDV et de transmission tDV . La lame mélange ainsi
la partie discrète dans le port A avec une composante de vide dans le port νA. La mode
réfléchi rA de la partie discrète est ignorée et seul le mode de sortie A′ est observé à
l’instar des pertes sur la partie continue. L’état hybride en sortie de la lame sur la partie
discrète s’écrit :

∣∣ψ′〉
DV =

1√
2

[
tDV |e⟩A′

∣∣α f
〉

B + rDV |e⟩r

∣∣α f
〉

B

− tDV |l⟩A′
∣∣−α f

〉
B − rDV |l⟩r

∣∣−α f
〉

B

] (4.29)
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|ψ⟩ = |e⟩A|+αf ⟩B−|l⟩A|−αf ⟩B√
2

âB

âA

âB′

âA′

ârB

ârA

|0⟩⟨0|νB

|0⟩⟨0|νA

DV

CV

Figure 4.6 – Modèle de la lame séparatrice sur la partie discrète.

Après la trace sur le mode rA la matrice densité ρ̂′DV s’écrit :

ρ̂′DV = t2
DV |ψ⟩⟨ψ|+ r2

DV |0⟩⟨0|A′

∣∣+α f
〉〈
+α f

∣∣
B +

∣∣−α f
〉〈
−α f

∣∣
B

2
. (4.30)

Cette formule montre que le codage en time-bin n’ayant aucune composante de vide
préserve la cohérence de l’état contre les pertes sur la partie discrète. En effet, la seule
détection d’un signal sur la partie discrète projette l’état ρ̂′Aout

sur l’état (4.1) avec une
probabilité de succès de t2

DV . La matrice densité ρ̂′DV,CV d’un état hybride pour lequel des
pertes ont été appliquées sur la partie discrète et la partie continue s’écrit en combinant
les pertes sur la partie discrète et la partie continue :

ρ̂′DV,CV = t2
DV ρ̂′CV

+ r2
DV |0⟩⟨0|A′

1
2

(∣∣+tCVα f
〉〈
+tCVα f

∣∣
B′ +

∣∣−tCVα f
〉〈
−tCVα f

∣∣
B′

) (4.31)

Les effets de la dispersion sur le codage time-bin ne jouent pas un rôle important et
peuvent être facilement compensés par des modules standard [66, 99] (lame de phase,
lame de verre...). Aucun effet de décohérence n’est donc observé sur l’état |ψ⟩⟨ψ| lorsque
sa partie DV est soumise à des pertes ou se propage sur de longues distances. Cependant,
cette résistance aux pertes pour l’application à des protocoles de communication longue
distance n’est pas disponibles pour d’autres types d’états hybrides comme nous allons
le voir dans les prochains paragraphes.

4.3.3 Pertes sur la partie discrète codée en single rail

Nous nous intéressons ici à la résistance vis-à-vis des pertes d’un état hybride dont
l’information de la partie discrète est codé sur l’absence et présence de photon (single
rail). L’information du qubit discret étant codé en partie sur du vide l’état hybride est
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plus sensible à l’absorption des photon au sein des fibres. L’état hybride ici considéré
est le suivant [65, 109] :

|ψs-r⟩ =
|1⟩A

∣∣+α f
〉

B − |0⟩A

∣∣−α f
〉

B√
2

, (4.32)

avec la partie discrète maintenant encodée sur la présence ou l’absence d’un photon.
Nous réutilisons ici le modèle de la lame séparatrice pour évaluer les pertes, et comme

|ψ⟩ = |1⟩A|+αf ⟩B−|0⟩A|−αf ⟩B√
2

âB

âA âA′

ârA

|0⟩⟨0|νA

DV

CV

Figure 4.7 – Modèle de la lame séparatrice sur la partie discrète.

les pertes lors de la propagation de la partie CV sont les mêmes quelque soit l’encodage,
nous considérons uniquement les pertes sur la partie DV (c.f figure 4.7). Après son
passage à travers la lame, la partie discrète se réécrit comme :

|1⟩A |0⟩νA
= tDV |1⟩A′ |0⟩rA

+ rDV |0⟩A′ |1⟩rA
(4.33)

Le mode vide de A n’est pas affecté par la lame. L’état, soumis à des pertes s’écrit alors :

∣∣ψ′
s-r
〉

DV =
1√
2

[(
tDV |1⟩A′ |0⟩rA

+ rDV |0⟩A′ |1⟩rA

) ∣∣+α f
〉

B

− |0⟩A′ |0⟩rA

∣∣−α f
〉

B

] (4.34)

La matrice densité ρ̂′
s-r
DV de l’état hybride single rail dont la partie DV a été soumis à des

pertes s’écrit alors en traçant la matrice |ψ′
s-r⟩⟨ψ′

s-r|DV sur le rA mode ignoré :

ρ̂′
s-r
DV =

1
2

[(
t2

DV |1⟩⟨1|A′ + r2
CV |0⟩⟨0|A′

) ∣∣+α f
〉〈
+α f

∣∣
B

− tDV |1⟩⟨0|A′
∣∣+α f

〉〈
−α f

∣∣
B

− tDV |0⟩⟨1|A′
∣∣−α f

〉〈
+α f

∣∣
B

+ |0⟩⟨0|A′
∣∣−α f

〉〈
−α f

∣∣
B

]
.

(4.35)
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Les amplitudes de réflexion et de transmission sont aussi donné suivant la loi de Beer
Lambert (cf. sous-section 4.3.1). Nous observons que pour le codage single rail de la
partie DV d’un état hybride, les pertes modifient le poids relatif du terme qubit DV en
réduisant la contribution de |1⟩A en faveur de |0⟩A. Cet effet ne peut pas être éliminé
par une post-sélection comme pour le cas du time-bin à l’étape de détection. Nous
voyons de même que les pertes ont pour effet d’introduire de la décohérence sur les
termes non diagonaux. Ces termes sont pondérés par l’amplitude de transmission tDV en
couleur. Lorsque les pertes sont trop importantes (rDV → 1), les termes non diagonaux
deviennent nuls et la cohérence est totalement perdue.

4.3.4 Pertes sur la partie discrète codée en polarisation

Les pertes par absorption dans les fibres ne sont pas la seule source de décohérence
plus généralement des qubits discrets et dans notre cas des états hybrides. Nous allons
voir que pour les états hybrides dont le qubit DV est codé en polarisation, la biréfringence
des fibres peut engendrer une variation aléatoire de la polarisation et amener à une perte
de cohérence sur le qubit DV et sur l’état hybride. Nous allons à présent nous interresser
à la résistance d’un état hybride avec la partie discrète codée en polarisation [87, 124,
143]

∣∣ψpol
〉
=

|H⟩A

∣∣+α f
〉

B − |V⟩A

∣∣−α f
〉

B√
2

. (4.36)

Lors d’une propagation dans une fibre, la polarisation du champ tourne de manière
aléatoire. L’information portée par un qubit codé en polarisation est alors affectée en
l’absence de compensation. Nous utilisons le modèle de Wai et Menyuk [150] pour

z

...

Figure 4.8 – L’évolution de la polarisation de l’état dans une fibre est modélisé par la rotation
de la polarisation de l’état lors de son passage dans une petite section de fibre biré-
fringente. L’état tourné d’un angle est ensuite moyenné sur l’ensemble des angles
de rotation pondéré par la distribution P(θ, z). Cette distribution est empruntée
aux statistiques décrivant un mouvement brownien unidimensionnel.

représenter le brouillage de l’information sur la polarisation. Seulement la rotation
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linéaire alors est prise en compte, la fibre ne présentant pas de chiralité ce qui implique
l’absence de biréfringence circulaire. L’idée du modèle est de découper la fibre en petites
sections possédant une biréfringence locale. L’état en entrée de la fibre subit une rotation
de polarisation

Ri(θ) =

(
cos(θ) sin(θ)

− sin(θ) cos(θ)

)

i

(4.37)

avec i correspondant à la i-ème section de fibre. Il est associé à chaque section de fibre
une distribution de probabilité concernant l’angle de rotation de l’état. Cette distribution
est modélisée par un mouvement Brownien unidimensionnel variant selon la distance
de la fibre [110, 150] :

P(θ, z) =
1√

2πσ2z
e−

θ2

2σ2z . (4.38)

avec la variance de cette distribution augmentant de façon linéaire en fonction de la
distance z. La distribution correspond ainsi à un pic de Dirac, lorsque z est proche de 0,
puis devient uniforme pour de grandes distances (comme représenté en figure 4.8). Le
paramètre σ peut être défini comme l’inverse de la racine d’une longueur :

σ =

√
2

LC
, (4.39)

avec LC la longueur pour laquelle, l’angle θ perd toute corrélation [110].

Lors d’un passage dans une section i de fibre, la polarisation de l’état est alors tournée
par l’application de la matrice de rotation.

∣∣ψpol,θ
〉
= Ri(θ)

∣∣ψpol
〉

=
1√
2
(Ri(θ) |H⟩A |+α⟩B − Ri(θ) |V⟩A |−α⟩B)

(4.40)

L’application de la matrice de rotation Ri(θ) aux vecteurs |H⟩A et |V⟩A donne :

Ri(θ) |H⟩A = cos(θ) |H⟩A − sin θ |V⟩A

Ri(θ) |V⟩A = sin(θ) |H⟩A + cos θ |V⟩A
(4.41)

Et donc :

∣∣ψpol,θ
〉
=

1√
2
(cos(θ) |H⟩A

∣∣+α f
〉

B − sin θ |V⟩A

∣∣+α f
〉

B

− sin(θ) |H⟩A

∣∣−α f
〉

B − cos θ |V⟩A

∣∣−α f
〉

B

(4.42)
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La matrice densité associée à cet état s’exprime alors comme :

∣∣ψpol,θ
〉〈

ψpol,θ
∣∣ = 1

2

[ (
cos(θ)2 |H⟩⟨H|A − cos(θ) sin(θ) |H⟩⟨V|A

− cos(θ) sin(θ) |V⟩⟨H|A + sin(θ)2 |V⟩⟨V|A
)∣∣+α f

〉〈
+α f

∣∣
B

−
(

cos(θ)2 |H⟩⟨V|A − cos(θ) sin(θ) |V⟩⟨V|A

+ cos(θ) sin(θ) |H⟩⟨H|A − sin(θ)2 |V⟩⟨H|A
)∣∣+α f

〉〈
−α f

∣∣
B)

−
(

cos(θ)2 |V⟩⟨H|A − cos(θ) sin(θ) |V⟩⟨V|A

− cos(θ) sin(θ) |H⟩⟨H|A − sin(θ)2 |H⟩⟨V|A
)∣∣−α f

〉〈
+α f

∣∣
B

+

(
cos(θ)2 |V⟩⟨V|A + cos(θ) sin(θ) |H⟩⟨V|A

+ cos(θ) sin(θ) |V⟩⟨H|A + sin(θ)2 |H⟩⟨H|A
)∣∣−α f

〉〈
−α f

∣∣
B

]
.

Nous effectuons ainsi la moyenne sur l’ensemble des angles à n’importe quelle section
de position z.

ρ̂
depol
DV (z) =

�
dθP(θ, z)

∣∣ψpol,θ
〉〈

ψpol,θ
∣∣ . (4.43)

Cela revient à effectuer les trois intégrales suivante :
�

dθ cos(θ) sin(θ)
1√

2πσ2z
e−

θ2

2σ2z = 0, (4.44)

�
dθ cos(θ)2 1√

2πσ2z
e−

θ2

2σ2z =
1
2
(1 + e−2σ2z), (4.45)

et �
dθ sin(θ)2 1√

2πσ2z
e−

θ2

2σ2z =
1
2
(1 − e−2σ2z). (4.46)

La résolution de ses intégrations est décrite en section A.3. La matrice densité ρ̂(z) de
l’état hybride s’écrit alors comme :

ρ̂
depol
DV (z) =

1
4

[(
(1 + e−2σ2z) |H⟩⟨H|A + (1 − e−2σ2z) |V⟩⟨V|A

)∣∣+α f
〉〈
+α f

∣∣
B

−
(
(1 + e−2σ2z) |H⟩⟨V|A − (1 − e−aσ2z) |V⟩⟨H|A

)∣∣+α f
〉〈
−α f

∣∣
B

−
(
(1 + e−2σ2z) |V⟩⟨H|A − (1 − e−aσ2z) |H⟩⟨V|A

)∣∣−α f
〉〈
+α f

∣∣
B

+

(
(1 + e−2σ2z) |V⟩⟨V|A + (1 − e−2σ2z) |H⟩⟨H|A

)∣∣+α f
〉〈
+α f

∣∣
B .

(4.47)
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En faisant émerger le la matrice densité de l’état initiale exempt de toute rotation∣∣ψpol
〉〈

ψpol
∣∣ de la matrice (4.47) l’écriture finale de celle-ci devient

ρ̂
depol
DV (z) =

1
2

[
(1 + e−2σ2z)

∣∣ψpol
〉〈

ψpol
∣∣

+ (1 − e−2σ2z)
∣∣∣ψpol, π

2

〉〈
ψpol, π

2

∣∣∣
]

.
(4.48)

Cette formulation montre la détérioration de la pureté de l’état ρ̂
depol
DV (z) avec la distance.

En effet, dans la limite ou la distance z est très grande,

ρ̂
depol
DV (z) −→

z→+∞

1
2

∣∣ψpol
〉〈

ψpol
∣∣+ 1

2

∣∣∣ψpol, π
2

〉〈
ψpol, π

2

∣∣∣ , (4.49)

l’équation (4.48) tend vers un mélange statistique de l’état initial
∣∣ψpol

〉
et de l’état

∣∣∣ψpol, π
2

〉
=

|V⟩A

∣∣+α f
〉

B − |H⟩A

∣∣−α f
〉

B√
2

. (4.50)

Estimation de la longueur LC

La longueur LC est fixée à partir de l’article de Sören Wengerowsky présentant la
destruction de clefs quantiques par voie fibrées sous-marines sur une grande distance
via des qubits intriqués codés en polariasation [155]. L’équipe de Sören Wengerowsky
observait une chute à 85 % de la fidélité de la paire de qubit intriqué après 200 km
de propagation dans les fibres avec un état de Bell. En supposant que la détérioration

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Longueur de fibre (km)

0.6

0.8

1.0

F B
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Figure 4.9 – Courbe de la fidélité d’une paire de qubits intriqués avec un état de Bell en fonction
de la propagation dans une fibre optique. La courbe a été tracée en suivant le
modèle [150]. La longueur pour laquelle la fidélité égale à 1

2 est de 2200 km

de la fidélité est causée uniquement par la randomisation de la polarisation dans les
fibres, une interpolation de la courbe de fidélité avec notre modèle fixe la longueur pour
laquelle l’information sur la polarisation est totalement brouillée à 2200 km (figure 4.9).
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4.3.5 Fidélité avec un état chat impaire

Nous considérons enfin l’expérience de préparation d’un qubit CV chat impair à
distance [64] et comparons les performances de trois types d’états hybrides avec les
différents codages DV. La fidélité de l’état préparé avec l’état cible est ici un bon
indicateur pour vérifier l’efficacité du protocole. Pour préparer un état chat impair, la
partie discrète l’état hybride est désormais projeté sur l’état

∣∣+codage
〉

en utilisant le
projecteur

Π̂codage
A′ =

∣∣+codage
〉〈
+codage

∣∣
A′ , (4.51)

l’indice ’codage’ correspondant au type de codage sur la partie discrète (’e-l’ pour
time-bin, ’s-r’ pour single rail et ’depol’ pour polarisation) Cet opérateur projette la
partie continue sur un état chat impair que nous rappelons :

|chat−⟩B =
|+α⟩B − |−α⟩B

N−
(4.52)

avec N− =
√

2(1 − e−2|α|). Le détail du calcul de la projection est décrit en section A.1.
L’état chat impair étant pur, la fidélité est donnée par l’équation (1.42)

F codage = ⟨chat−| ρ̂
codage
B |chat−⟩B (4.53)

avec ρ̂
codage
B la matrice densité dont le qubit discret a été projeté. La fidélité des éléments

de matrice |+α⟩⟨+α| et |−α⟩⟨−α| avec un chat négatif, sont écrit comme suit :

⟨chat− |+α⟩⟨+α| chat−⟩ =

⟨chat− |−α⟩⟨−α| chat−⟩ =
(1 − e−2|α|2)

2
.

De la même manière nous pouvons exprimer la fidélité des éléments de matrice |+α⟩⟨−α|
et |−α⟩⟨+α| avec un chat impair :

⟨chat− |+α⟩⟨−α| chat−⟩ =

⟨chat− |−α⟩⟨+α| chat−⟩ = − (1 − e−2|α|2)
2

.

Dans ces paragraphes, nous considérons que la partie CV est gardée en local, et que
seul la partie discrète est envoyé dans la fibre. Il en résulte que nous ne prenons pas en
compte les pertes sur la partie CV dans le cadre de notre étude.

qubit codé en time-bin

Nous commençons par le cas d’un état hybride avec codage en time-bin soumis à
des pertes sur sa partie DV comme l’équation (4.31) dont la partie DV est exempt des
pertes :

ρ̂′e-l
DV = t2

DV |ψ⟩⟨ψ|

+ r2
DV |0⟩⟨0|A′

1
2

(∣∣+α f
〉〈
+α f

∣∣
B +

∣∣−α f
〉〈
−α f

∣∣
B

) (4.54)
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Sans perte de généralité, nous considérons le cas d’une mesure DV décrite sur l’état

|+e-l⟩A′ =
|e⟩A′ + |l⟩A′√

2
, (4.55)

conduisant à un chat de Schrödinger impair sur la partie CV de l’état. L’état non
normalisé sur la partie CV après un tel conditionnement se lit :

ρ̂e-l
B =TrA′(Π̂e-l

A′ ρ̂′e-l
DV) =

t2
DV
4

(
∣∣+α f

〉
B −

∣∣−α f
〉

B)(
〈
+α f

∣∣
B −

〈
−α f

∣∣
B)

∝ |chat−⟩⟨chat−|B

(4.56)

À la détection du photon, l’état CV obtenu est exactement le même qu’il serait sans
pertes sur l’état DV et la fidélité est égale à 1 quelle que soit la distance de propagation.
Les pertes sur la partie DV réduit en revanche la probabilité de succès du protocole de
préparation d’états continus à distance. En effet, lorsque l’amplitude de transmission
tend vers 0, la probabilité succès de la préparation est nulle.

qubit codé en single rail

En ce qui concerne le choix de codage single rail, la matrice densité ρ̂′s−r
DV de

l’équation (4.35) est projeté sur l’état discret

|+s-r⟩A′ =
|1⟩A′ + |0⟩A′√

2
.

La matrice ρ̂′s-r
B , résultat de la projection normalisée s’écrit :

ρ̂s-r
B =

∣∣+α f
〉〈
+α f

∣∣
B − tDV(

∣∣+α f
〉〈
−α f

∣∣
B +

∣∣−α f
〉〈
+α f

∣∣
B) +

∣∣−α f
〉〈
−α f

∣∣
B

2(1 − tDVe−2|α f |2)
(4.57)

En réécrivant le coefficient tDV en fonction de z grâce à la loi de Beer Lambert, la fidélité
est alors écrite sous sa forme simple comme :

F s-r(z) =
1
2
+

e−
1
2 βz − e−2|α f |2

2(1 − e−
1
2 βze−2|α f |2)

(4.58)

Lorsque z tant vers 0, la fidélité est de 1 tandis que lorsque les pertes sont maximales, et
que z tend vers l’infini, la fidélité est proche de 1

2 .

qubit codé en polarisation

Dans de la partie discrète codée en polarisation, nous projetons de la matrice densité
ρ̂

depol
DV (z) de l’équation (4.48) sur l’état discret :

∣∣+pol
〉

A′ =
|H⟩A′ + |V⟩A′√

2
. (4.59)

La matrice densité normalisée ρ̂
pol
B (z) de l’état hybride ρ̂

depol
DV (z) dont la partie DV a été

projetée s’écrit alors :

ρ̂
pol
B (z) =

∣∣+α f
〉〈
+α f

∣∣
B − e−2σ2z(

∣∣+α f
〉〈
−α f

∣∣
B +

∣∣−α f
〉〈
+α f

∣∣
B) +

∣∣−α f
〉〈
−α f

∣∣
B

2(1 − e−2σ2ze−2|α f |2)
. (4.60)
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La fidélité de la matrice densité ρ̂
pol
B avec un chat négatif est alors calculée et réécrite

comme :

Fpol(z) =
1
2
+

e−2σ2z − e−2|α|2

2(1 − e−2σ2ze−2|α f |2)
(4.61)

Nous voyons avec cette formule que lorsque la longueur z = 0, la polarisation de la
partie DV n’a pas été affectée par la biréfringence de la fibre, et la fidélité est de 1.
Lorsque et lorsque la longueur z tend vers l’infinie, l’information sur la polarisation a
complètement été brouillée lors de la propagation de l’état DV dans la fibre et la fidélité
tend cette fois vers 1

2 .

La figure 4.10 présente les différentes fidélités de la partie continue préparée avec
l’état cible |chat−⟩B en fonction de la distance parcourue par le qubit discret dans
une fibre pour le codage time-bin, single rail, et en polarisation. L’amplitude α f de la
partie continue a été fixée à 2. Nous remarquons que la fidélité obtenue à partir d’un
encodage en time-bin sera toujours égale à 1. Seul le taux de succès, sera affecté par les
pertes. Les performances de l’état hybride avec un codage single-rail en polarisation se
dégradent de manière exponentielle avec cette distance. Notons que cette étude pour
le protocole de préparation à distance d’états continus peut facilement être étendue
à d’autres protocoles annoncés tels que la téléportation ou le transfert d’intrication.
Nous pouvons conclure de la figure 4.10 que le codage de la partie DV en time-bin
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Figure 4.10 – Graphique des fidélités avec un chat impair obtenu à partir d’un état hybride
projeté pour en fonction de la propagation du qubit dans une fibre, pour différent
type d’encodage. La courbe rouge correspond à l’encodage single rail sur la partie
discrète de l’état hybride, tandis que la courbe jaune correspond à l’encodage
en polarisation. la fidélité d’un chat obtenu à partir d’un encodage en time-bin
(courbe noire) sera toujours égale à 1. L’amplitude α f de la partie continue a été
fixée à 2.

est la stratégie la plus pertinente pour l’application des états hybrides à des protocoles
télécommunication quantique fibrés de longue distance.
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4.4 conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre le protocole pour la génération expérimentale
d’états hybrides avec la partie discrète codée en time-bin compatibles avec les systèmes
de télécommunication standard. Ce type de variable, permettra de pousser les applica-
tions des états hybrides de la lumière hors du laboratoire pour le développement de
futurs systèmes de réseaux quantiques guidés. Les ressources requises en entrées de ce
protocole sont un état continu chat de Schrödinger, et une pair de photon intriqués en
time-bin. Nous avons de même tenu compte de certaines imperfections expérimentales
tel que des détecteurs non parfaits pour l’annonce de l’état hybride, et une source paire
de photon contenant du vide et des multiples paires en entrée de protocole. L’état en
sortie du protocole, reste fidèle à l’état cible même en considérant des détecteurs de
type on-off disponibles dans le commerce. Dans le cas d’une source d’états discrets
imparfaite, le vide présent dans la génération des paires de photons intriqués par SPDC
n’est pas en mesure de déclencher de fausses annonces, cependant la fidélité dépend des
probabilités de génération de multiples paires. Il convient donc d’adapter la puissance
de la pompe en conséquence. Nous avons dans un second temps étudié l’influence des
pertes lorsque nous appliquons l’état généré, à la préparation d’états continue à distance.
Nous avons ainsi montré que les états produits lors de la mise en place de ce protocole
sont nettement plus fidèle avec l’état cible lorsque nous utilisons des états hybrides avec
la partie discrète codée en time-bin. Nous soulignons que des considérations similaires
à celles que nous avons discuté pour le protocole de préparation d’états continus à
distance peuvent être facilement étendues à d’autres protocoles utilisant une annonce
sur la partie discrète tels que la téléportation ou le transfert d’intrication, confirmant
ainsi l’avantage du codage time-bin pour les états hybrides appliqués aux protocoles de
communication quantique.
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Nous rappelons les ressources requises en entrées du protocole énoncé dans le
chapitre 4 sont un état continu chat de Schrödinger, et une paire de photon intriquée en
time-bin. Ces deux états en entrée, seront généré par deux sources d’états quantiques
indépendantes. Nous allons nous pencher dans ce chapitre sur le montage expérimental
et la caractérisation de ces deux sources. Le principal objectif dans l’élaboration de
ces sources est de les rendre facilement adaptables aux réseaux de télécommunication
fibrés par leur configuration en régime pulsé aux longueurs d’onde infrarouges entre
1540 nm et 1560 nm correspondantes au canal ITU-55. Par ailleurs, ce montage utilise
des éléments commerciaux empruntés à l’industrie des télécommunications pour une
application hors laboratoire. Ces sources constituent une première étape dans la mise en
place du protocole de génération des états hybrides présenté en section 4.1, à laquelle
viendra s’ajouter à l’avenir, la construction de l’interféromètre et du système de détection
annonçant l’état.

5.1 présentation générale de l’expérience

77
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La première étape a été de mettre en place un montage de préparation et de détection
homodyne de photon unique infrarouge en régime impulsionnel. Le montage expéri-
mental est montré sur la figure 5.1 et le dispositif peut être scindé en trois grands blocs.
Le premier comprend la source laser (I), le deuxième est relatif à la production des états
quantiques (II) et le troisième est lié au système de détection annoncé (III). En partie I,

IIII II
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Figure 5.1 – Schéma du montage expérimental pour la génération et la détection d’états non
gaussiens en régime impulsionnel fibré. UOC : Horloge laser ultra rapide, OPP :
Optical pulse picker, LO : Oscillateur local, PC : Contrôleur de polarisation, PPLN :
Cristal massif de Niobate de lithium périodiquement polarisé, PPKTP : Guide
d’onde de titanyl phosphate de potassium périodiquement polarisé, PBS : Sépara-
teur de polarisation massif, FPBS : Séparateur de polarisation fibré, DM : Miroir
dichroïque, L : Lentille, PD : Photodiode, APD : Détecteur de photon unique à
avalanche.

l’horloge optique ultra rapide (UOC) délivre des impulsions de longueur d’onde 1556

nm à la cadence de 1 GHz. La fréquence de répétition est ensuite réduite à 250 MHz
à l’aide d’un pulse picker optique 1 (OPP) afin de s’adapter à la bande passante de la
détection homodyne. Une portion de 25% des impulsions à 1556 nm est amplifiée à
l’aide d’une fibre dopée erbium (EDFA) puis ensuite converti par SHG à 778 nm à l’aide
d’un cristal massif de niobate de lithium périodiquement polarisé dopé à l’oxyde de
magnésium (PPLN Covesion) en partie II. Le contrôleur de polarisation (PC1) est utilisé
afin que la polarisation de la pompe infrarouge remplisse les conditions d’accord de
phase de la SHG. La pompe infrarouge est alors filtrée par un filtre interférentiel (Fi).
Le faisceau converti est alors collimaté grâce à la lentille L1, et placé en polarisation
horizontale à l’aide d’une lame demi-onde λ

2 et d’un cube séparateur de polarisation
(PBS). Enfin, le faisceau à 778 nm est injecté au sein d’un guide d’onde de titanyl phos-
phate de potassium périodiquement polarisé (PPKTP ADVR ) grâce à la lentille L2

et est ainsi utilisé comme pompe pour l’étage de conversion SPDC monomode avec
accord de phase de type II 2. En partie III, le photon généré polarisé verticalement est
ensuite séparé du photon généré polarisé horizontalement à l’aide d’un polariseur fibré

1. L’OPP induit des pertes sur la puissance moyenne d’environ 20 dB. Notons que les impulsions sont
au préalable amplifiées avant l’OPP grâce à un amplificateur fibré dopé erbium interne au laser.

2. Notons que la partie II n’est pas guidée pour éviter la déformation du spectre des impulsions causée
par le phénomène d’automodulation de phase provoquée par les hautes puissances crêtes du faisceau à
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(FPBS) et d’un contrôleur de polarisation (PC3). Après séparation des photons de la
paire, une APD (id230 ID Quantique) est placé sur l’une des sorties du FPBS. Ainsi
la détection d’un photon grâce à l’APD conditionne la mesure homodyne du photon
jumeau. Les 75 % restants du faisceau laser constituent l’oscillateur local (LO) utilisé
pour la détection homodyne. Le système de photodétection différentiel Insight BPD-1
utilisé pour la détection homodyne est issu de l’entreprise SweptLaser.

Synchronisation des impulsions

La partie non encadrée sur la figure 5.1 est utilisée pour la synchronisation des
impulsions de l’oscillateur local avec les impulsions du signal. En effet, pour que la
détection homodyne soit efficace, il est important que signal et oscillateur local soient
dans le même mode temporel et donc que les impulsions du signal et de l’oscillateur
local parviennent au même moment sur le séparateur fibré 50 : 50. La synchronisation
est effectuée par le biais d’interférences classiques. Étant donné que l’intensité du signal
en sortie de SPDC est trop faible, cette étape de synchronisation nécessite l’utilisation
d’un faisceau auxiliaire prélevé sur le trajet de l’oscillateur local grâce à un séparateur
fibré. Ce faisceau appelé seed sorts se la fibre par un coupleur monté sur une plateforme
amovible pouvant être déplacée à l’aide d’une vis micrométrique. Une lame demi onde
λ
2 et un cube PBS permettent de tourner la polarisation du faisceau seed sur l’orientation
verticale. Le chemin du seed est alors adapté par l’ajout de fibres dans un premier
temps pour correspondre à celui de de la pompe entre le séparateur 75 :25 et l’entrée
du guide PPKTP. Le seed est enfin couplé dans le même guide PPKTP que la pompe
et un puissance-mètre est placé sur le bras du FPBS avec le PC3 placé de sorte que
seul l’intensité du champ horizontalement polarisé soit mesuré. Lorsque les chemins
du seed et de la pompe sont de même longueur, un signal polarisé horizontalement de
quelques centaines de nW est généré par DFG, peut être détecté sur la puissancemètre.
La maximisation de ce signal DFG en variant le délai δTseed introduit par le déplacement
de la vis micrométrique permet dans un premier temps de synchroniser finement le
seed avec la pompe. Dans un second temps, le seed couplé dans la fibre micrométrique
peut alors être utilisé pour simuler le signal afin de synchroniser les impulsions de
l’oscillateur local avec le signal émergeant du guide sur la lame 50 :50. Une photodiode
rapide est placée sur l’un des bras de sortie du séparateur 50 :50, permettant ainsi de
visualiser les deux impulsions du seed et de l’oscillateur local placé à la même intensité.
Le chemin de l’oscillateur local est ensuite adapté pour que les impulsions se recouvrent
grossièrement. Enfin, la variation du deuxième délai δTLO à l’aide d’une ligne à retard
fibrée sur le trajet de l’oscillateur local permet de synchroniser le seed avec l’oscillateur
local en maximisant le contraste des interférences classiques sur la lame séparatrice
50 :50. Cette opération permet également d’aligner la polarisation de l’oscillateur local
avec celle du signal en maximisant de même le contraste des interférences avec le
contrôleur de polarisation PC2.

778 nm. Nous discuterons des effets de l’automodulation de phase de la pompe à 1556 nm sur le spectre
des impulsions SHG à 778 nm en sous-section 5.3.2.
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Ce montage a permis d’effectuer certains tests préliminaires, à savoir la mise en forme
de la source laser (section 5.2), la caractérisation des sources quantiques qui seront
utilisées plus tard pour la génération des états en entrée du protocole de génération des
états hybrides (section 5.3), enfin le test du détecteur homodyne (section 5.4). Afin de
générer les états chatons de Schrödinger pour l’entrée continue du protocole décrit en
section 4.1, la puissance de pompe sera augmentée et le PC3 tournera la polarisation
des photons générés dans la base diagonale afin de générer des états comprimés
monomodes. Le FPBS sera remplacé par un séparateur fibré à faible coefficient de
réflexion. Par ailleurs, la même expérience sera ensuite construite pour la génération
des paires de photons intriqués pour l’entrée discrète du protocole section 4.1.

5.2 mise en forme de l’horloge optique ultra rapide

5.2.1 Génération des impulsions par verrouillage harmonique de mode

Le laser UOC manufacturé par l’entreprise Pritel est un laser impulsionnel à ver-
rouillage de mode actif. Le fonctionnement de ce laser, conçu pour une utilisation
simplifiée, a l’avantage de reposer sur des composants des telecom optiques standards
et commerciaux. Ainsi, il est parfaitement applicable à des systèmes de communication
quantique en variables discrètes [32]. Cet appareil délivre des impulsions de longueur

Figure 5.2 – Schéma de la configuration du laser UOC.

d’onde centrale accordable dans la bande de fréquence conventionnelle des réseaux de
télécommunication (entre 1530 nm et 1560 nm) et possède une faible gigue de synchro-
nisation des impulsions (< 100 fs). La fréquence de répétition des impulsions s’élève
à 1 GHz. Afin de délivrer des impulsions à une telle fréquence de répétition à des
puissances moyenne raisonnable, la génération des impulsions repose sur le principe de
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verrouillage harmonique de mode consistant à introduire périodiquement des pertes à
l’intérieur de la cavité laser [138].

La figure 5.2 est un schéma des éléments impliqués dans le verrouillage actif de mode.
Le milieu amplificateur est constitué d’une fibre dopée erbium (EDFA) pompée par
une diode laser de longueur d’onde 976 nm (pump). Un signal radio fréquence (RF) de
1 GHz est amplifié et envoyé à un modulateur électro-optique dans un interféromètre
de type Mach Zehnder (MZI). Ce principe permet d’introduire les pertes à la fréquence
du signal RF au sein de la cavité laser. Un élément piézoélectrique permet de régler
la taille de la cavité laser pour verrouiller le laser. La figure 5.3 illustre le principe de

Figure 5.3 – Principe du verrouillage actif de mode. (a) La cavité délivre génère un peigne
de fréquence naturel dont les supermodes sont séparées en fréquence par fFSR
correspondant à la longueur de la cavité laser (15.87302 MHz). La courbe rouge
correspond à la courbe de gain du milieu amplificateur. (b) La modulation des
pertes empêche les supermodes colorés en orange d’être amplifiés. Seules les
supermodes espacés de la fréquence frep sont amplifiés. (c) Représentation du
peigne de fréquence dans le domaine temporel.

fonctionnement du laser UOC. La fréquence de répétition fondamentale fFSR de la cavité
laser est d’environ 16 MHz (figure 5.3(a)). Le modulateur d’intensité éléctro-optique
introduit des pertes périodiques à l’intérieur de la cavité dont la fréquence correspond
exactement à un multiple de la fréquence de répétition fondamentale de la cavité fibrée
(figure 5.3 (b) et (c)). Ces pertes favorisent l’amplification des supermodes oscillants à
la fréquence de répétition frep = 1 GHz, et minimisent les autres supermodes. Ainsi,
un nouveau peigne de fréquence ’sculpté’ dont seuls les supermodes espacés de la
fréquence de 1 GHz sortent de la cavité du laser UOC. Pour garantir une stabilité en
amplitude et en fréquence satisfaisante au cours du temps, il est crucial de supprimer
tous les supermodes à l’exception du supermode d’intérêt (figure 5.3 (c)). À un taux
de répétition de 1 Ghz, l’analyseur de spectre optique que nous possédons ne permet
pas de résoudre les supermodes, ainsi nous pouvons visualiser l’enveloppe d’un spectre
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Figure 5.4 – (a) Spectres typique du laser UOC à la longueur d’onde centrale 1560 nm. La
largeur à mi-hauteur du spectre est relevée à 2.7 nm (b) Signal d’autocorrelation en
intensité des impulsions. La largeur à mi-hauteur du signal est relevée à 1 ps.

typique du laser UOC en figure 5.4 (a). Le signal d’autocorrélation en intensité des
impulsions est montré en figure 5.4 (b). La largeur spectrale s’élève à 2.7 nm et la largeur
temporelle des impulsions est mesurée à 1 ps. Il est possible de changer ces largeurs
spectrale et temporelle en changeant la bande passante du filtre (labellisé tunable filter
sur la figure 5.2) et la profondeur de la modulation du MZI [79].

Après une présentation générale du fonctionnement du laser UOC, nous allons
désormais nous intéresser dans les prochains paragraphes à l’étude de la stabilité en
phase des impulsions délivrées par celui-ci.

5.2.2 Étude de la stabilité en phase des impulsions

En pratique, des fluctuations de la température et des vibrations acoustiques au sein
du montage engendrent inévitablement au cours du temps de légères fluctuations de la
longueur de la cavité laser. Pour contrer la fluctuation de la longueur de la cavité due aux
variations thermiques, la cavité laser est montée au sein d’une chambre isolante équipée
d’une boucle de rétroaction sur la température qui limite les fluctuations thermiques à ±
0.1◦C. Malgré ces efforts, il est impossible de supprimer totalement le bruit technique au
sein de la cavité. En conséquence, les différentes contributions du bruit sont responsables
d’une randomisation de la phase entre les impulsions. Une bonne stabilité en phase des
impulsions est essentielle, entre autres dans notre expérience et pour des applications
ultérieures hors laboratoire pour la mesure homodyne des états produits. En effet, pour
avoir une référence de phase stable de l’oscillateur local lors de la détection, quelle que
soit la différence de longueur entre le trajet des impulsions du signal et des impulsions
de l’oscillateur local, il est nécessaire que toutes les impulsions possèdent la même phase.
Un premier montage simple pour tester la stabilité en phase des impulsions lasers a
été de construire un MZI fibré (figure 5.5) et d’étudier le contraste des interférences
en sortie de celui-ci dans une configuration équilibrée (bras de la même longueur), et
déséquilibrée (bras de longueur différente). Le montage de l’interféromètre est présenté
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Figure 5.5 – Montage de l’interféromètre visant à mesurer les franges d’interférence de l’horloge
UOC. La séparation et la recombinaison des impulsions sont effectuées à l’aide
de polariseurs fibrés (FPBS1 et FPBS2) et de contrôleurs de polarisation (PC1,
PC2, PC3, PC4) afin de s’assurer que l’interféromètre est parfaitement équilibré en
intensité. Le contraste moyen des interférences est observé avec un puissance-mètre
à basse bande passante. Le contraste des interférences résolu à l’impulsion est
observé avec une photodiode rapide et un oscilloscope. Le petit délai δt permet de
synchroniser les impulsions lors de la recombinaison et le grand délai ∆t introduit
un déséquilibre temporel des deux bras de l’interféromètre.

en figure 5.5. Le contrôleur de polarisation PC1 règle la polarisation des impulsions en
configuration diagonale afin que la séparation en aval du polariseur fibré FPBS1 soit
parfaitement de 50 % dans les deux bras. Une ligne à retard introduit un délai δt afin de
synchroniser les impulsions lors de la recombinaison au niveau du deuxième polariseur
fibré FPBS2. Les contrôleurs de polarisation PC2 et PC3 compensent la rotation de
la polarisation lors de la propagation des impulsions dans les fibres des deux bras.
Enfin, le dernier contrôleur de polarisation PC4 replace la polarisation des impulsions
en configuration diagonale pour visualiser les interférences. La mesure de contraste
moyen est effectuée à l’aide d’un puissance-mètre (FieldMaxII) de faible bande passante
sensible aux longueurs d’onde infrarouges, et le contraste à l’échelle des impulsions
est mesuré à l’aide d’une photodiode rapide (InGaAs Biased Detector 5 GHz (-3 dB)
bandwidth Thorlabs) et d’un oscilloscope de haute définition (Rohde & Schwarz RTO
1044 4GHz 20GSa/s). Le contraste 0 < C < 1 est donné par :

C =
IMax − IMin

IMax + IMin
. (5.1)

Lorsque l’interféromètre est parfaitement équilibré, le contraste moyen s’élève à 0.98 et
chute drastiquement à 0.80 lorsqu’un délai ∆t est introduit. Cette baisse de contraste
moyen est due au manque d’homogénéité des interférences entre les impulsions telle
que montrée en figure 5.6 (b) traçant le signal des interférences constructives (courbe
noire) et destructives (courbe rouge) récoltées par la photodiode rapide et visualisées
à l’oscilloscope pour un interféromètre déséquilibré. L’interférence à l’échelle de l’im-
pulsion présente un contraste de 99 %, cependant le contraste moyen est détérioré
par l’instabilité de phase entre les impulsions. La figure 5.6 (a) représente en revanche
le résultat des interférences pour un interféromètre parfaitement équilibré. Toutes les
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impulsions interfèrent de manière destructive (courbe rouge) et constructive (courbe
noire) en même temps.
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Figure 5.6 – Signal d’interférence de 20 impulsions laser en sortie du MZI. Les courbes noires
représentent un maximum de puissance moyenne lu sur le puissance-mètre, tandis
que les courbes rouges représentent un minimum d’intensité. (a) Interférences
obtenues pour un interféromètre parfaitement équilibré. (b) Déséquilibre de l’inter-
féromètre correspondant à 6 impulsions de retard entre un bras à l’autre.

Cette première étude nous a permis de révéler une instabilité en phase des impulsions.
La stabilité en phase et en amplitude du peigne de fréquence généré par ce genre de sys-
tème est souvent garantie par l’insertion dans le circuit d’un filtre étalon permettant de
supprimer totalement les supermodes [126, 156]. Ces filtres se présentent généralement
sous forme de cavités dont l’intervalle spectral libre (ISL) correspond à la fréquence de
répétition des impulsions. L’intervalle spectral libre de 1 GHz impose une longueur du
filtre étalon trop importante (≈ 15 cm) pour qu’un tel dispositif soit placé à l’intérieur
du circuit du laser UOC.

Pour vérifier si le peigne de fréquence est effectivement pollué par la présence
résiduelle de supermodes non voulus, nous avons monté une expérience de mesure
hétérodyne dont le principe est présenté en figure 5.7. Le laser UOC est comparé par
battements d’interférence avec un laser continu ultra stable de référence. Le laser de
référence est un laser RIO ORION de longueur d’onde 1560.49 nm avec une largeur
spectrale inférieure à 1 kHz et dont le bruit d’intensité est inférieure à -130 dB/Hz.
Le signal d’interférence est enfin collecté par la même photodiode rapide que pour
la mesure de la figure 5.5. L’analyseur de spectre électronique (ESA) (ESA-LI500A
9kHz-1.5GHz HP), renvoie la transformée de Fourier du signal d’interférence. Dans
le cas parfait d’impulsions laser mélangées à une référence stable, la transformée de
Fourier des battements atteint son maximum suivant les conditions suivantes établies
en section B.1 :

i) ω0 = 0
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Figure 5.7 – Montage expérimental visant à analyser le peigne de fréquence du laser UOC.
L’horloge est comparée à un laser continu ultra stable de référence (RIO ORION)
par battements d’interférence. Les intensités des deux lasers sont égalisées à l’aide
des contrôleurs de polarisation PC1 et PC2 et du polariseur fibré FPBS1. L’uti-
lisation du contrôleur de polarisation PC3 tourne la polarisation de 45° afin de
provoquer l’interférence sur le polariseur fibré FPBS2. Le signal est récupéré sur une
photodiode rapide (PD) et envoyé sur l’analyseur électrique de spectre électrique
(ESA).

ii) ωrep = 2π
trep

iii) ω1 = m2π
trep

+ ∆ω et ω2 = m2π
trep

− ∆ω

où trep est le temps entre deux impulsions 1
trep

= frep = 1 GHz. L’entier relatif m indexe
les dents du peigne fréquence. La longueur d’onde centrale du laser UOC est placée
à 1560.35 nm, légèrement décalée par rapport à la longueur d’onde de la référence.
Ce décalage introduit la grandeur ∆ω = |ωRIO − ωUOC| équivalent à un décalage de
fréquence d’environ 17.249 GHz qui permet la visualisation des dents du peigne d’ordre
supérieur en les déplaçant à des fréquences dans la bande passante de l’analyseur
(c.f figure B.1). Nous observons ainsi sur la figure 5.8 (a) la dent à la fréquence f0

de la condition ii, et l’émergence d’une dent à la fréquence avoisinant les 249 MHz
correspondant à la dent d’ordre m = −17 et d’une dent à la fréquence avoisinant
les 751 MHz correspondant à la dent d’ordre m = 18 satisfaisant la condition iii. la
présence de super modes résiduelles entre ces dents de supermodes est aussi révélé par
cette figure. La figure 5.8 (b) montre que ces supermodes résiduels sont espacés de la
fréquence de répétition naturelle fFSR de la cavité (≈ 16 MHz).

En terme d’application de l’horloge pour la génération des états en entrée du protocole
(4.1), il est important de corriger cette instabilité observée. En effet, celle-ci brouille
l’information sur la phase, et si non corrigée, contraint à égaliser chaque longueur après
séparation du signal de l’oscillateur local et recombinaison afin de garder une référence
de phase stable.
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Figure 5.8 – Spectres des impulsions laser obtenus par mesure hétérodyne avec un laser continu
stable. (a) La mesure hétérodyne dans la fenêtre d’échantillonnage de 0 à 1.5 Ghz
révèle la présence de dents non prédites par l’analyse de Fourier d’un peigne
parfait de 1 Ghz de fréquence de répétition. (b) Pour une fenêtre d’échantillonnage
plus restreinte (de 0 à 140 MHz), nous observons que les fréquences parasites sont
séparées d’environ 16 MHz ce qui correspond à l’intervalle spectral libre natif de la
cavité fibrée. Les paramètres d’acquisition sont de 500 ms de fenêtre de balayage et
300 kHz de largeur de résolution.

5.2.3 Filtrage des supermodes

La solution adoptée dans un premier temps a été de construire un filtre étalon sous
forme de cavité optique à la sortie du laser UOC afin de filtrer les supermodes non
désirés. Une cavité optique est un dispositif linéaire constitué de deux miroirs semi-
réfléchissants entre lesquels certains modes fréquentiels du champ sont susceptibles de
résonner et d’être transmis tandis que d’autres sont rejetés. Cette discrimination dans la
transmission des rayons motive l’utilisation des cavités optiques en spectroscopie [16,
46], en métrologie [1, 145], et pour la stabilisation de laser [34, 55]. D’un point de vue
plus fondamental les cavités ont de même leur place comme dans les atomes froids et
l’étude des condensats de Bose-Einstein [74] ou la génération d’états quantiques [43, 133].
En particulier dans le cas de la stabilisation de l’horloge UOC, une cavité dite synchrone
dont la résonance survient à la fréquence de 1 GHz et ses harmoniques est ici construite
pour sélectionner uniquement les impulsions du laser délivrées à la bonne fréquence
de répétition, et supprimer les supermodes non désirés. Il est possible d’utiliser des
cavités de haute finesse, pour asservir un peigne de fréquence sur celle-ci [67, 101]. La
cavité construite dans notre cas est de faible finesse et à la différence des montages cités,
l’asservissement est effectué sur la longueur de cavité elle-même pour suivre la déviation
du laser et non l’inverse. Les paragraphes qui suivent présentent la construction de cette
cavité synchrone et de son système d’asservissement.

Configuration de la cavité synchrone

La configuration de la cavité synchrone dont le schéma est montré en figure 5.9, est
linéaire plan-concave. Le miroir d’entrée M1 est un miroir plan collé à une céramique
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Figure 5.9 – Schéma SolidWorks du prototype de cavité. Schéma du haut : vue de dessus.
Schéma du bas vue de côté.

piézoélectrique, permettant d’appliquer une correction vis-à-vis des fluctuations de
la longueur de la cavité. Le système miroir et céramique piézoélectrique (SR080410

PiezoDrive) est placé sur une monture type cage dotée d’une molette d’alignement
micrométrique de la longueur L0 de la cavité. Cette longueur est idéalement fixée
pour que l’intervalle spectral libre soit égal à la fréquence de répétition des impulsions
L0 =

c frep
2 . Le miroir de sortie M2 est un miroir plan concave de rayon de courbure

de 1 m. La focale de la lentille de collimation ajustable (Thorlabs CFC5-C) permettant
de collimater le faisceau se propageant dans la fibre directement sur le miroir M1, est
choisie comme étant égale à 4.6 mm afin que le rayon de courbure du faisceau au niveau
du miroir M2 épouse parfaitement la courbure du miroir. L’ajustement de la résonance
des modes spatiaux pour favoriser uniquement le mode fondamental est assuré grâce à
la rotation des vis de la monture gimbal du miroir M2 et le déplacement de la lentille
du coupleur.

Il est possible d’établir la fonction de transmission en amplitude t(ω) d’une cavité
reliant le champ Ein incident sur le miroir M1 et le champ Eout sortant de la cavité
par le miroir M2. Dans le cas d’une cavité sans perte, le champ sortant est la somme
géométrique des multiples réflexions entre les miroirs M1 et M2 d’amplitude de réflexion
r1 (r2) et de transmission t1 (t2). La fonction d’amplitude de transmission est alors

t(ω) =
Eout

Ein
=

t1t2ei ϕ(ω)
2

1 − r1r2eiϕ(ω)
(5.2)

avec ϕ(ω) la phase accumulée par le champ lors d’un tour dans la cavité. Le carré de la
norme de la transmission en amplitude donne la transmission en intensité de la cavité
que l’on écrit sous la forme :

T(ω) =
T

1 + 4r1r2
(1−r1r2)2 sin2( ϕ(ω)

2 )
(5.3)
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Figure 5.10 – Tracé de la fonction de transfert en intensité de la cavité optique en fonction du
choix des coefficients de réflexion R1 = r2

1, R2 = r2
2 des miroirs M1 et M2. Le

rapport entre ∆ωISL défini comme l’écart en fréquence entre deux résonances et
∆ω1/2 défini comme la largeur à mi-hauteur de la fonction de transfert donne la
finesse du résonateur.

avec T = ( t1t2
1−r1r2

)2 la transmission maximale. La fonction décrit une succession de
résonances à des fréquences ω telles que ϕ(ω) = 0. Les résonances sont des pics
Lorentziens dont le maximum est T espacés d’un ISL les uns des autres. La figure 5.10

montre les différentes courbes de transmission en fonction du choix du coefficient de
réflexion des miroirs envisagés pour la construction de la cavité. Les faces des miroirs
sont constituées de silice fondue sont traitées antireflet par le fournisseur Layertec. Trois
configurations sont ici envisagées avec un miroir d’entrée de coefficient de réflexion
R1 = r2

1 = 0.98 et les miroirs de sortie avec le coefficient de transmission R2 = r2
2 choisi

à :
i) 0.999 pour la courbe avec des traits

ii) 0.9915 pour la courbe avec des traits et des points
iii) 0.97 pour la courbe avec des points.

La figure 5.10 montre que la transmission maximale est notablement réduite lorsque les
coefficients de réflexion des miroirs M1 et M2 sont éloignés. En effet, la configuration
i) relève une transmission maximale de seulement 18%, tandis que les deux autres
configurations ont des transmissions raisonnables (83% pour la configuration ii) et 96%
pour la configuration i). Cette étude doit être nuancée avec celle de la finesse de chaque
résonateur. La finesse F est définie comme le rapport entre l’intervalle en fréquence entre
deux résonances ∆ωISL et la largeur à mi-hauteur d’une résonance ∆ω 1

2
(figure 5.10) et

peut se réécrire en fonction des coefficients de réflexion des miroirs

F =
∆ωISL

∆ω1/2
= π

√
r1r2

(1 − r1r2)
. (5.4)

Pour un ISL fixe de 1 GHz, une diminution de la finesse provoque un élargissement de
la largeur à mi-hauteur de la fonction de transmission. La figure 5.11 trace les différentes
transmissions normalisées au maximum de transmission de la cavité pour les trois
configurations envisagées, ainsi que le peigne de fréquence du laser UOC contenant les
deux premiers supermodes à supprimer. L’intensité des supermodes est arbitraire et
volontairement exacerbée pour faciliter la lisibilité. Ici les premiers supermodes sont le
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Figure 5.11 – Intensité de transmission de la cavité optique normalisée au maximum de trans-
mission pour différentes finesses des trois résonateurs envisagées. i) pour la courbe
avec des traits, ii) pour la courbe avec des traits et des points, iii) pour la courbe
avec des points. Le peigne de fréquence du laser UOC composé de deux premiers
supermodes à environ 16 MHz est représenté par la courbe noire. L’intensité des
supermodes est arbitraire et volontairement exacerbée pour faciliter la lisibilité.

R1 R2 T Finesse Bande Passante Extinction des premiers

supermodes

0.98 0.999 18% 296 3.3 MHz 99.81%

0.98 0.9915 83% 218 4.6 MHz 98.3%

0.98 0.97 96% 124 8 MHz 94.3%

Table 5.1 – Tableau récapitulatif des paramètres de la cavité. Les paramètres de la ligne surlignée
en vert sont ceux retenus pour la construction de la cavité.

mieux supprimés dans le cas de la configuration i) avec une finesse de 296, et 99.81%
de suppression. La configuration iii) de finesse 124 supprime quant à elle seulement
94.3% des supermodes. La configuration retenue est la ii) de finesse 218 qui garantit
une transmission raisonnable de 83 % tout en supprimant les supermodes à 98.3 %. Le
tableau 5.1 récapitule l’étude décrite dans cette section. Les paramètres retenus sont
ceux de la configuration ii) (ligne surlignée en vert).

Alignement de la cavité optique avec le peigne de fréquence

Les conditions de résonance pour un laser pulsé dans une cavité optique sont plus
restreintes que pour un laser continu. En effet, la longueur optimale L0 est la longueur
de cavité pour laquelle chaque dent du peigne de fréquence est parfaitement transmise.
Cela revient à une correspondance exacte entre l’ISL et la fréquence de répétition de
l’horloge

f ISL =
c

2L0
= frep. (5.5)
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Figure 5.12 – Représentation du cas pour lequel l’intervalle spectral libre de la fonction de
transfert en intensité (courbe rouge) est décalé par rapport aux dents du peigne
écartées de la fréquence de répétition de l’horloge UOC (courbe noire). Le décalage
correspond à un éloignement de 1 mm de la longueur optimale, ce qui équivaut à
un ISL décalé d’environ 6 MHz.

Un léger décalage par rapport à la longueur L0 a pour effet de décaler les résonances.
Par conséquent, les dents du peigne ne sont pas proprement transmises par la cavité
(figure 5.12) et la transmission moyenne est alors réduite (figure 5.13). Lorsque la cavité
est à la longueur L0 les dents du peigne sont alignées avec les pics de résonance et la
transmission moyenne est telle que prédite en figure 5.10. La transmission moyenne
chute de 3 dB lorsque la longueur est décalée de quelques micromètres (inset) et tend
rapidement vers zero passé quelques millimètres.

Asservissement de la longueur de la cavité optique sur le laser

La stabilité de la longueur de la cavité est critique, car une variation de celle-ci
induit un changement de l’ISL et réduit la transmission. Or, la longueur de la cavité est
sujette à des fluctuations mécaniques (vibration des miroirs) et la source laser elle-même
présente des fluctuations internes (décalage en fréquence du laser). La mise en place
d’un système de rétroaction contraignant la longueur de la cavité à s’adapter pour
que l’ISL corresponde à la fréquence de répétition du laser UOC en entrée est alors
nécessaire. L’asservissement de la longueur de cavité est effectué par la méthode Pound
Drever Hall (PDH) fréquemment utilisée notamment en physique atomique pour la
stabilisation en fréquence de source lasers sur une raie d’absorption d’un atome [34]. Le
système d’asservissement PDH génère un signal d’erreur impair relatif à la phase du
faisceau essentiel pour établir la consigne de correction, alors que la simple utilisation
des fonctions de réflexion ou de transmission de la cavité relatives à l’intensité de la
lumière sont elles sont des fonctions paires. La figure 5.14 est une simulation du signal
réfléchi par la cavité ainsi que le signal d’erreur ϵ(ω) obtenu par le montage PDH
envisagé. Nous obtenons un signal d’erreur impair, dont la portion linéaire est bornée
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Figure 5.13 – Simulation de la transmission de la cavité en fonction du décalage de la longueur
autour de la longueur optimale L0. La simulation prend en compte un peigne de
fréquence de largeur temporelle de 1 ps possédant environ 300 dents et une cavité
de 218 de finesse.
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Figure 5.14 – Simulation du signal d’erreur (figure du bas) en fonction du déphasage. Cette
courbe est comparée avec le signal réfléchi par la cavité (figure du haut). L’erreur
est une fonction impaire négative (positive) pour un décalage de la fréquence du
laser vers des fréquences positives (négatives).

par la bande passante de la cavité. Le développement détaillé menant à l’obtention du
signal d’erreur est traité en section B.2.

Le schéma du montage optique et électronique d’asservissement par la méthode PDH
est montré en figure 5.15. Pour la partie optique, le champ E de la source laser UOC
est modulé à 24 MHz 3 en phase par un modulateur électro-optique résonnant (EOM
PM7-SWIR QUBIG). Le champ modulé Emod entre ensuite dans le premier port d’un

3. La fréquence est choisie pour que la modulation soit entre deux supermodes.
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Figure 5.15 – Schéma du montage d’asservissement de la cavité optique par méthode Pound
Drever Hall.

circulateur optique. En ce qui concerne la partie électronique, le signal radio fréquence
URF(t) à la fréquence 24 MHz est généré par une breakout board Adafruit Si5351 Clock
Generator combinée avec une puce Arduino Uno R3 (c.f section B.3). Ce signal est
envoyé après amplification à l’EOM et sert de référence lors de la détection synchrone
faisant émérger le signal d’erreur ϵ(t). Le champ réfléchi par la cavité Eref

mod à la sortie
du troisième port du circulateur optique est détecté par une photodiode rapide (PD)
Thorlabs InGaAs Amplified Photodetectors 50 MHz de bande passante. Le signal s(t)
récolté par la photodiode est multiplié avec le signal de référence par un mélangeur
de chez Minicircuit (ZXO5-1MHW). Un filtre passe bas (Minicircuit) de fréquence de
coupure 2.5 MHz est placé en sortie du mélangeur pour sélectionner uniquement la
composante DC du signal. Un régulateur proportionnel intégral dérivé (PID), digital
programmé sur la même carte Arduino Uno R3 (c.f section B.3) permet enfin d’envoyer
la consigne de rétroaction au piézo collé sur le miroir d’entrée de la cavité optique. La
consigne est amplifiée à l’aide d’amplificateur électronique (TD250 V8 PiezoDrive). La
figure 5.16 présente les signaux utilisés pour verrouiller la longueur de la cavité. Le
signal vert est une rampe appliquée au piézo à l’aide d’un générateur RF afin dans un
premier temps de moduler la longueur de la cavité et de visualiser les signaux. Cette
rampe est sommée électroniquement avec la consigne PID. Le signal bleu correspond à la
transmission de la cavité du laser UOC modulé à l’aide de l’EOM. Afin de verrouiller la
longueur de la cavité, on se place au maximum de transmission de la cavité en coupant
la modulation de la rampe et en ajustant la dilatation du piézo et le PID prend ainsi le
relais. Une tension DC de 1, 25 V a été ajoutée au signal d’erreur (courbe jaune) afin que
celui ci puisse être lu par la carte Arduino dont la tension de lecture est bornée entre
0 V et 5 V 4. L’amplitude du signal d’erreur est de 1.5 V. Pour maximiser l’efficacité de
la rétroaction la cavité à été placée sur sorbothane et dans une boîte afin de minimiser

4. Il est à noter que le signal d’erreur simulé et mesuré expérimentalement possèdent une polarisation
inversée. Cet inversement est dû à la sommation du signal d’erreur avec la tension DC afin que la carte
Arduino puisse lire l’intégralité du signal.
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Figure 5.16 – Capture d’écran du signal d’erreur PDH utilisé pour verrouiller la longueur de la
cavité (signal jaune), de l’intensité de l’horloge laser UOC transmise par la cavité
lorsque le champ en entrée est modulé (signal bleu) et de la rampe de tension
appliquée au piézo afin de moduler la longueur de la cavité (signal vert).

les fluctuations mécaniques (vibrations de la table, vibrations sonores) susceptibles de
changer la longueur de la cavité. L’amplitude du signal d’erreur et la correction effectuée
par la carte Arduino se sont montrés suffisants pour verrouiller la longueur de la cavité
avec un laser incident continu. Cependant, lorsque nous avons appliqué le dispositif
au laser UOC, l’asservissement de la longueur de la cavité filtrante a été évincé par les
sauts de modes de la cavité interne au laser UOC.

Saut de modes

La transmission du laser UOC à travers la cavité de filtrage a mis en évidence une
autre instabilité dans la génération des impulsions. En effet, les fluctuations mécaniques
de la cavité laser même corrigées sont trop importantes, et il arrive que deux supermodes
entrent en concurrence et que l’amplification d’un super mode par rapport à un autre
se fait de manière aléatoire. Le peigne laser subit alors des sauts de modes erratique
visible sur la résonance du peigne dans la cavité comme illustré dans la figure 5.17. Les
impulsions vertes représentent le peigne natal de la cavité dont l’une est sélectionnée
en rouge par le modulateur d’intensité interne et amplifiée par la fibre dopée erbium
(courbe bleue). La longueur de la cavité étalon est alors choisie et contrainte par le PID
afin que les impulsions amplifiées en sortie du laser résonnent comme montré par la
courbe orange dans la figure du haut. Cependant il arrive de manière aléatoire après
quelques secondes que la sélection de l’impulsion à amplifier saute sur l’impulsion
voisine comme le montre la figure du bas. Les impulsions en sortie du laser ne sont alors
plus en résonance avec la cavité étalon dont le PID ne peut pas suivre ce changement. Ce
saut de mode rend impossible la stabilisation de la longueur de la cavité et l’utilisation
de celle-ci pour cette expérience comme montré sur la capture d’écran de l’oscilloscope.
En effet, la courbe bleue montre la transmission de la cavité asservie sur une minute. On
voit que la transmission chute lorsque la sortie du laser saute. Cette première solution
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Figure 5.17 – Illustration des sauts de mode du laser UOC.

pour évincer le bruit de phase de l’horloge laser fut alors mise de côté pour adopter la
deuxième solution de l’égalisation précise de la longueur des chemins empruntés par le
signal et l’oscillateur local. Cette cavité est désormais réutilisée au sein de notre équipe
comme filtre sur une autre expérience.

5.2.4 Division de la fréquence de répétition

Le module utilisé pour la division de la fréquence de répétition du laser UOC est un
optical pulse picker (OPP) délivré par l’entreprise Pritel. Cet appareil est un modulateur
de pertes basé sur le même principe de fonctionnement que celui du laser UOC et utilise
le même signal RF. Ce signal RF peut être ensuite divisé jusqu’à 32 fois afin de moduler
des pertes à une harmonique de la fréquence de répétition du laser et de sélectionner
certaines impulsions à la fréquence de répétition voulue. La figure 5.18 présente la
trace des impulsions du laser UOC en entrée et sortie de l’OPP pour une fréquence de
répétition réduite à 125 MHz (division de la fréquence de répétition par 8). Les pertes
provoquées par ce module sur la puissance moyenne s’élèvent à 20 dB. Le laser UOC
est ainsi amplifié à l’aide d’un amplificateur fibré EDFA interne avant la division des
impulsions.

Nous avons présenté dans ces premiers paragraphes la source laser UOC, un laser
impulsionnel basé sur le principe de verrouillage actif de mode délivrant des impulsions
infrarouges à la fréquence de répétition de 1 GHz, et le module OPP utilisé pour
réduire la fréquence de répétition. Nous avons décelé une instabilité en phase entre les
impulsions du laser UOC liée à la présence résiduelle de supermodes non désirés dans
le peigne de fréquence. Nous avons présenté une première solution pour corriger cette
instabilité gênante pour la mise en place du protocole 4.1 par la mise en place d’une
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Figure 5.18 – Performance de l’OPP. Le même signal RF interne au laser est divisé par huit
(signal vert) pour moduler les pertes appliquées aux impulsions à la fréquence de
répétition 1 GHz du laser UOC en entrée de l’appareil (signal bleu). Les impulsions
en sortie du module sont à la fréquence de répétition de 125 MHz (signal rose).

cavité externe au laser UOC filtrant les supermodes non voulus. Les sauts de modes
interne au principe de fonctionnement du laser rendent impossible l’application de ce
filtre, nous contraignant par la suite d’égaliser parfaitement les longueurs de fibre entre
le signal et l’oscillateur local. Les paramètre des impulsions du laser UOC correspondent
en revanche tout à fait pour la génération des états quantiques comme nous allons le
voir dans les paragraphes suivants.

5.3 source des états quantiques

Nous nous intéressons désormais dans les prochains paragraphes à la construction et
la caractérisation des sources des états quantiques.

5.3.1 Choix des paramètres expérimentaux

Dans le cas idéal, la génération conditionnée d’un état de Fock, ou d’un état chaton de
Schrödinger donne lieu à un état pur si le photon est soustrait sur un mode connu que
l’on peut mesurer. Or, selon les conditions de travail, (largeur temporelle des impulsions,
accord de phase de la conversion) l’état généré en sortie du cristal SPDC présente un
aspect multimode dans le domaine fréquentiel [135, 153] ce qui induit des imperfections
sur l’état généré. En effet, la soustraction du photon de l’annonce dans un mode différent
que l’oscillateur local a pour conséquence d’introduire du vide comprimé dans le résultat
traduit comme des pertes. Afin de générer et de détecter des états non gaussiens purs,
il est important de prendre en compte la nature multimode de la génération. D’autre
part, l’efficacité de l’interférence pour la génération des états hybrides serait réduite si le
photon unique soustrait à l’état chaton n’est pas dans le même mode que le photon de
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la paire intriquée. Il est donc important pour le protocole 4.1 de construire deux sources
dont les photons envoyés dans l’interféromètre sont dans le même mode.

Pour la génération d’états de haute qualité, trois solutions s’offrent à nous. Premiè-
rement, dans le cas où il est possible d’opérer la soustraction et de détecter sur un
mode sélectionné, le résultat de l’opération est un état pur. Cet aspect multimode peut
alors se montrer avantageux pour le multiplexage de l’information quantique [12, 45,
133] car il devient possible de manipuler l’état multimode en entrée de l’opération de
soustraction et de générer ainsi des états non gaussiens sur un mode précis ou des
superpositions d’états non gaussiens. Cependant, ces expériences requièrent des mon-
tages optiques non linéaires complexes [36], difficiles à implémenter. Deuxièmement,
une autre solution grandement utilisée est de filtrer la voie d’annonce avec un filtre
très resserré [96]. Cependant, l’ajout de filtre réduit la probabilité de réussite. Il est
troisièmement enfin possible comme il est présenté dans l’expérience de ce manuscrit
de réfléchir sur les paramètres expérimentaux de la source SPDC afin d’obtenir une
conversion monomode [30, 37].
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Figure 5.19 – Simulation visant à choisir les longueurs de cristal optimal pour la génération
de paires de photons monomodes. Cette simulation considère des impulsions
infrarouges de largeur spectrale de 1.5 nm ainsi que les indices de réfraction du
Niobate de Lithium pour la génération de la SHG et du Phosphate de Titanyle
et de Potassium pour la SPDC. Les longueurs optimales retenues sont 3 mm
pour le cristal SHG et 20 mm pour le cristal SPDC. Cette simulation annonce un
recouvrement des modes |c0|2 de 99 % entre l’oscillateur local et le signal lors de
la détection homodyne.

Le choix de la longueur des cristaux SHG et SPDC, du type d’accord de phase du
cristal utilisé pour la génération des états quantiques et des paramètres de pompe SHG
sont motivés par la volonté d’obtention d’une conversion monomode. La figure 5.19

montre la simulation visant à choisir les bonnes longueurs des cristaux utilisés pour
la SHG et la SPDC. Cette simulation utilise la description multimodale de la généra-
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Figure 5.20 – (a) Simulation de l’intensité spectrale jointe obtenue avec les paramètres expéri-
mentaux envisagés. L’aspect circulaire de la fonction donne l’indication que la
génération est monomode. (b) Décomposition de Schmidt de la génération obtenue
en factorisant la fonction d’intensité spectrale jointe. Seuls les trois premiers modes
sont excités et le mode fondamental est le plus exacerbé.

tion SPDC [153] et prend en compte des impulsions infrarouges de largeur spectrale
de 1.5 nm comme pompe de la SPDC. Cette largeur assure une bonne stabilité du
verrouillage du laser UOC. Les indices de réfraction utilisés sont ceux du Niobate de
Lithium pour la génération de la SHG et du Phosphate de Titanyle de Potassium pour
la SPDC. Le milieu titanyle de phosphate de potassium fut retenu, car les indices de
dispersions permettent un accord de phase orthogonal à la fonction de pompe [71]. Le
résultat de cette simulation indique que le choix de la longueur du cristal SHG à 3 mm
et celle du cristal SPDC à 20 mm avec des impulsions de pompe infrarouge de 1.5 nm
permet un recouvrement entre les modes de l’oscillateur local et le signal de 99 %.

La figure 5.20 (a) présente la simulation de l’intensité spectrale jointe (JSI) obtenue
avec les paramètres expérimentaux envisagés. Cette fonction est le module carré de
l’amplitude spectrale jointe énoncée en équation (2.29) :

Φ(ωs, ωi) = |ϕ(ωs, ωi)|2 = |α(ωp)sinc(
∆kL

2
)|2 (5.6)

avec ∆k = kp(ωs + ωi)− ks(ωs)− ki(ωi), αp(ωp) l’amplitude du faisceau de pompe, et
L la longueur du cristal. Pour une paire de photons donnée, cette dernière s’interprète
comme la probabilité jointe de détecter le photon signal à ωs et le photon idler à ωi.
L’aspect circulaire de la fonction donne l’indication que la génération est monomode.
Les modes excités lors de la génération obtenue par décomposition de Schmidt sont
tracés en figure 5.20) (b). Le mode fondamental est grandement excité par rapport aux
deux autres modes et le nombre de Schmidt résultant de cette décomposition est proche
de 1 (équation (2.33)).
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Les simulations nous ont permis de choisir la taille des cristaux non linéaires pour
construire les sources d’états quantiques et la largeur des impulsions de pompe in-
frarouge. Nous nous proposons dans les paragraphes qui suivent de caractériser la
configuration choisie.

5.3.2 Module d’amplification et génération de seconde harmonique

Afin de caractériser dans un premier temps le premier cristal de conversion SHG,
la largeur des impulsions du laser UOC source est placée à 1.46 nm, et la fréquence
de répétition de 250 MHz. La source amplifiée par une fibre de 8 m dopée erbium
grâce au module amplificateur (Pritel) est directement focalisée dans un cristal massif
périodiquement polarisé de niobate de lithium dopé à l’oxyde de magnésium (Covesion)
de 3 mm de longueur grâce à une lentille traitée anti-reflet. Les impulsions de 1556 nm
de longueur d’onde sont converties en sortie du cristal à la longueur d’onde visible de
778 nm. Le dopage améliore la résistance du matériau aux hautes puissances de pompe
et limite l’effet photoréfractif pouvant apparaître au sein des cristaux à ces régimes de
puissance. La puissance crête se déduit à partir de la puissance moyenne en divisant
celle-ci par la durée d’une impulsion et la fréquence de répétition des impulsions. Il est
alors important étant donné le régime des impulsions (largeur spectrale et fréquence de
répétition) choisi, de prendre en compte la puissance crête des impulsions ultra courtes
guidées dans un milieu fibré. Au-delà d’une certaine puissance crête, le phénomène
d’automodulation de phase (SPM) survient lors de la propagation des impulsions dans
la fibre. La SPM est un processus non linéaire d’ordre 3 lié à l’effet Kerr optique se
traduisant par une variation de l’indice optique au sein de la fibre en fonction de
l’intensité du champ :

n(I) = nL + I∆NL. (5.7)

Avec nL l’indice de réfraction linéaire du milieu, I l’intensité du champ et ∆nNL la varia-
tion de l’indice lié à l’indice effectif d’ordre 3 (χ(3)) de la fibre. De trop fortes puissances
crêtes ont pour effet de déformer le spectre de la pompe infrarouge de la SHG et par
conséquent de déformer le spectre de la génération SHG comme montré en figure 5.21

(b). La longueur de fibre est réduite au maximum entre le stage d’amplification et le
cristal et le contrôleur de polarisation (PC1) visant à orienter la polarisation afin de
satisfaire l’accord de phase a été placé avant l’amplificateur (figure 5.1). La puissance de
pompe infrarouge de travail a été choisie telle que les spectres SHG ne soient pas encore
déformés (courbe obtenue à 57.24 W de puissance crête de pompe de la figure 5.21 (b))
ce qui limite la puissance du faisceau rouge générée. En effet, la puissance crête SHG
atteinte pour une puissance de 60 W de pompe infrarouge est d’environ 1 W (figure 5.21

(a)). L’accord de phase est ajusté en plaçant la température du cristal à 137.9◦C. Pour
la construction de la plateforme expérimentale visant à générer les états hybrides, un
deuxième cristal et un deuxième module d’amplification identiques seront utilisés. Les
faisceaux rouges à 778 nm seront alors utilisés comme pompe pour générer les états
quantiques discrets et continus par conversion paramétrique spontanée (SPDC) via deux
cristaux PPKTP.
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Figure 5.21 – (a) Puissance de SHG en fonction de la puissance de pompe infrarouge obtenue
par processus de doublage de fréquence au sein de PPLN chauffé à 137.9◦C. Les
puissances sont données en termes de puissance crête. (b) Spectre de la génération
SHG pour différentes puissances crêtes de pompe infrarouge. L’automodulation
de phase de la pompe dans les fibres en amont du cristal déforme les spectres
SHG et contraint à restreindre les puissances de travail pour la pompe à environ
60 W. La puissance SHG maximale atteinte est d’environ 1 W.

5.3.3 Conversion paramétrique spontanée

Nous nous intéressons désormais aux guides PPKTP dédiés à la production des états
quantiques. Les études présentées dans les paragraphes suivants ont eu pour but de
révéler informations essentielles pour la construction des sources du protocole 4.1 à
savoir la longueur d’onde centrale de la conversion, le profil dégénéré en fréquence des
spectres d’émission, et enfin le caractère monomode de la génération.

Longueur d’onde centrale de la conversion

La première information récoltée sur les guides est la longueur d’onde centrale de
conversion des guides. En effet, étant donné que le protocole 4.1 requière l’interférence
entre deux champs issus des deux sources d’états quantiques utilisant deux cristaux
différents, il s’agit de choisir deux guides ayant des longueurs d’onde centrales de
conversion similaires afin que l’interférence soit efficace. Les cristaux dédiés à la SPDC
contiennent cinq groupes de six guides de diamètre différent. Cette première caractérisa-
tion utilise le processus de génération seconde harmonique. Le banc de caractérisation
est présenté en figure 5.22. Les guides PPKTPs sont pompés aux longueurs d’onde de
télécommunication par un laser continu accordable (Exfo T100S-HP). La pompe est injec-
tée dans les guides par la même fibre micro lentillée utilisée pour récolter la génération
SPDC. Un contrôleur de polarisation fibré est utilisé pour aligner la polarisation sur
l’axe vertical. La puissance du faisceau rouge généré est ensuite mesurée en fonction de
la longueur d’onde de la pompe à l’aide d’un puissance-mètre sensible aux longueurs
d’onde visibles. Cette même caractérisation fut effectuée sur les guides des deux cristaux
PPKTP. Cette mesure nous a permis de sélectionner les guides les plus efficaces dont
l’un à la longueur d’onde centrale de conversion 1556 nm avec un diamètre de 3 µm et
l’autre à 1557.8 nm de diamètre 4 µm. Ces deux guides ont la longueur d’onde centrale
la plus proche. Contrairement aux cristaux de niobate de lithium, l’accord de phase
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Figure 5.23 – (a) Dispositif expérimental utilisé pour la caractérisation du spectre SPDC des
guides. Iso : isolateur utilisé pour bloquer la pompe visible, Yanista : filtre accor-
dable, APD : détecteur de photon unique. (b) Spectre SPDC des guides PPKTP. La
largeur à mi-hauteur du spectre mesuré est de 2.25 nm.

des supports de titanyl phosphate de potassium est peu sensible à la température fixée
ici à 61 °C. Ceci constitue une limitation que nous devrons prendre en compte dans le
montage final de l’expérience, car la longueur d’onde centrale de conversion des guides
ne peut être changée. De ce fait, les photons issus des deux cristaux ne sont pas tout à
fait indiscernables et ceci peut nuire à la pureté de l’état hybride généré.

Visualisation du spectre en émission spontanée

Une deuxième étape a été de visualiser le spectre des photons émis du guide par
processus d’émission spontanée des guides sélectionnés pour vérifier l’aspect dégénéré
en fréquence de la conversion. Notre étude se concentre sur le guide de 1156 nm
de longueur d’onde centrale d’émission. Le banc de caractérisation est présenté en
figure 5.23. Le guide sélectionné est cette fois pompé par les impulsions de l’UOC de
1.46 nm de largeur à mi-hauteur converties à 778 nm par le cristal SHG. Le faisceau en
sortie du guide est collecté par la fibre micro lentillée puis passe par un isolateur fibré
afin de supprimer la pompe visible. Les photons infrarouges générés sont alors filtrés
par un filtre accordable (Yenista Optics, XTM-50) de largeur à mi-hauteur 80 pm et sont
mesurés par un détecteur de photon unique à avalanche (ID Quantique, ID220). Le
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nombre de coups relevé par l’APD est enfin mesuré en fonction de la longueur d’onde
centrale du filtre accordable à longueur d’onde de pompe et température fixées. Le
spectre de la génération mesuré est représenté en figure 5.23. Ce spectre de la génération
présente un profil gaussien dégénéré en longueur d’onde de largeur à mi-hauteur 2.25

nm. Cette première mesure donne une bonne indication sur la qualité du profil spectral
de la génération. Cette mesure ne révèle cependant aucune information sur l’influence
de la pompe pulsée dans la génération.

5.3.4 JSI - source monomode

Pour avoir une information complète sur la corrélation entre les photons générés nous
avons poussé l’analyse expérimentale en procédant à la mesure de la JSI de la génération.
Cette étude nous permet de vérifier le caractère monomode de la génération des états.
Le nombre de modes excités lors du processus de génération est estimé par la mesure de
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Figure 5.24 – (a) Schéma du montage utilisé pour la mesure de la JSI du guide. (b) JSI mesurée.
(c) Dix premières valeurs propres issues de la décomposition de Schmidt des
données récoltées.
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la JSI Φ(ωs, ωi) des photons générés. La mesure de la JSI peut être effectuée en régime
spontané en réadaptant le montage présenté sur la figure 5.23 à la différence que cette
fois les photons signal et idler sont séparé avec une lame de polarisation et un filtre
accordable et une APD sont placés sur le trajet des deux photons. Cette méthode est
cependant gourmande en matériel et les temps de mesure sont longs. Nous avons opté
pour une solution de conversion paramétrique stimulée, impliquant un laser continu
accordable comme faisceau seed sur le photon idler [89]. La variation de la longueur
d’onde du photon idler est directement effectuée par la variation de la longueur d’onde
du faisceau seed. La puissance lumineuse de la génération est de même plus élevée
qu’en régime spontané, permettant ainsi l’utilisation d’un analyseur de spectre optique
pour la mesure du spectre du signal plutôt qu’un filtre accordable et un détecteur APD.

La figure 5.24 (a) présente le montage utilisé pour la mesure de la JSI du guide de
longueur d’onde centrale 1556 nm. Les impulsions de 1.46 nm de largeur à mi-hauteur
initiale sont placées à la fréquence de répétition de 250 MHz grâce à l’OPP. Le cristal
PPLN convertit la longueur d’onde des impulsions pour pomper le guide PPKTP à la
température de 61 °C. Un laser continu accordable aux longueurs d’onde infrarouges
(Tunics) polarisé horizontalement est injecté dans ce même guide. Les photons signal
polarisés verticalement, et idler polarisés horizontalement générés par émission stimulée
sont ensuite séparés à l’aide d’un polariseur fibré et d’un contrôleur de polarisation.
Un puissance-mètre est placé sur le bras de l’idler afin de vérifier la séparation des
photons en maximisant la puissance. Un spectre du signal généré est enfin mesuré par
un analyseur de spectre optique (OSA Yokosawa) pour différentes longueurs d’onde du
laser accordable.

La figure 5.24 (b) présente la JSI mesurée expérimentalement composée de 53 spectres
mesurés pour différentes longueurs d’onde de seed concaténés. La JSI obtenue est
circulaire, signe du caractère monomode de la génération. Le caractère monomode de
la génération est de même vérifié en opérant une décomposition de Schmidt obtenue
en diagonalisant le jeu de données récoltées. La figure 5.24 (c) présente les premières
valeurs propres obtenues par la décomposition de Schmidt. Ces valeurs sont les modes
excités lors du processus de génération. Le premier mode est largement excité comparé
aux neuf autres modes et le nombre de Schmidt s’élève à K = 1.04 corroborant le
caractère monomode de notre source. Les paramètres expérimentaux peuvent être
améliorés notamment en réduisant la largeur à mi-hauteur des impulsions dans le
domaine spectral afin de rendre la génération d’autant plus monomode.

Nous avons présenté dans ces paragraphes notre stratégie pour obtenir des sources
d’états quantiques purs et la caractérisation de celles-ci. Le caractère monomode de
la génération SPDC essentiel pour que le champ prélevé des deux sources d’états
quantiques DV et CV interférent lors de la construction du protocole 4.1 a été vérifié.
Cependant, ceci est à nuancer avec le choix des paramètres des impulsions (fréquence
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de répétition, largeur spectrale des impulsions) de la source infrarouge vite sujette à la
SPM dans les fibres pour de trop grande puissance et contraint la puissance SHG dédiée
à pomper la SPDC. La puissance limitée de la SHG limite aussi le taux de compression
des états comprimés pour la génération des états CV. D’autre part les deux guides
PPKTP sélectionnés n’ont pas la même longueur d’onde centrale de conversion, et ceci
peut limiter de même l’efficacité de l’interférence dans la mise en place du protocole 4.1
et altérer la qualité des états hybrides.

5.4 détection homodyne

Cette section a pour but de présenter la calibration du système de détection homo-
dyne composé d’un séparateur 50 :50 fibrée et de la détection équilibrée commerciale
Insight. Le but de cette caractérisation est d’une part de s’assurer que l’efficacité du
système est applicable à la mesure de quadrature des états quantiques et d’autre part
de déterminer la cadence de répétition à laquelle travailler afin de garder un signal
homodyne raisonnable. En effet, si la mesure d’états comprimés peut être effectuée sur
un ensemble d’impulsions moyennées, la bande passante du module de soustraction est
critique dans le cas de la mesure d’états non gaussiens qui se résume à une mesure sur
une seule impulsion sur laquelle l’annonce a été donnée. La cadence de répétition doit
alors être adaptée à la bande passante du module de soustraction. La caractérisation du
module de soustraction est effectuée en mesurant le bruit fondamental de vide. Aucun
champ est envoyé dans le bras du signal en amont du séparateur et seule la réponse de
l’électronique est relevée.

5.4.1 Analyse spectrale

L’étude du système de détection homodyne dans le domaine fréquentiel nous permet
de quérir deux informations concernant l’efficacité du système de détection. Première-
ment la mesure de la réponse du système sur une large plage de fréquence nous permet
de connaître la bande passante du module de détection. Deuxièmement, une mesure de
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Figure 5.25 – Montage pour la caractérisation dans le domaine spectrale du module de sous-
traction.

la réponse du détecteur en fonction de la puissance lumineuse à fréquence d’analyse
fixe nous permet de vérifier la linéarité de la réponse et de mesurer le SNR pour ainsi
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remonter à l’efficacité quantique du détecteur. Afin de visualiser la puissance de bruit,
nous employons le montage de caractérisation montré en figure 5.25. La puissance d’un
laser continu (RIO) de longueur d’onde infrarouge est ajustée à l’aide d’un contrôleur
de polarisation (PC1) et d’un polariseur fibré (FPBS1). Une portion de 10 % est prélevée
de la source afin de prendre connaissance de la puissance en amont des détecteurs. Un
deuxième contrôleur de polarisation (PC2) et un polariseur fibré (FPBS2) sont utilisés
afin d’ajuster finement la balance de puissance incidente sur les photodiodes à 50 %. Le
signal homodyne est ensuite filtré à l’aide d’un DC block SMA et transmis à un ESA.
La puissance de bruit du vide pour différentes puissances lumineuses de l’oscillateur
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Figure 5.26 – Densités spectrales de bruit différentes puissances lumineuses incidentes sur les
photodiodes.

local est présentée sur une plage de fréquence de 0 MHz à 600 MHz en figure 5.26. Le
signal est réduit de 3 dB au-delà de la fréquence de 500 MHz indiquant ainsi la bande
passante du détecteur. Afin de définir le rapport SNR et la linéarité du système de
détection pour différentes fréquences de répétitions potentielles du laser UOC, nous
avons relevé la puissance de bruit en fonction de la puissance pour des fréquences fixées
à 500 MHz, 250 MHz et 125 MHz. Les trois relevés sont présentés en figure 5.27. Les
trois courbes sont linéaires pour les régimes de puissances lumineuses mesurées et le
SNR pour les trois différentes fréquences est mesuré à la limite du régime de la non
linéarité du système de détection. Nous retenons la fréquence de 250 MHz, fréquence
la plus élevée pour laquelle le SNR est mesuré à 16 dB. Il est alors possible d’estimer
l’efficacité électronique ηelec présentée en sous-section 2.3.2 à partir du SNR mesuré. À
la fréquence de 250 MHz, l’efficacité de l’électronique s’élève à :

ηelec = 100
SNR − 1

SNR
= 100

10
16
10 − 1

10
16
10

= 97 %. (5.8)

À titre d’exemple, la figure 5.28 est une capture d’écran de l’oscilloscope présentant la
réponse temporelle typique du système de détection homodyne en utilisant en réutilisant
le même montage avec le laser UOC placé à la fréquence de répétition de 250 MHz. Les
courbes jaune et verte sont les tensions moyenne de la photodiode positive et négative
respectivement et la courbe bleue est le signal homodyne. La largeur à mi-hauteur
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Figure 5.27 – Mesure de la puissance de bruit en fonction de la puissance incidente sur les
photodiodes à fréquences fixées à 500 MHz, 250 MHz et 125 MHz. La linéarité de
la réponse du module de détection est préservée. Un rapport signal sur bruit de
16 dB est mesuré pour la fréquence d’analyse 250 MHz.

Figure 5.28 – Réponse typique de la détection homodyne en régime pulsé dans le domaine
temporel enregistrée sur l’oscilloscope pour une fréquence de répétition choisie
à 250 MHz. Courbe jaune : tension moyenne de la photodiode positive, courbe
verte : tension moyenne de la photodiode négative, courbe bleue : signal ho-
modyne montrant le bruit fondamental du vide. La largeur à mi-hauteur des
impulsions enregistrées est d’environ 1 ns bien en dessous de la séparation entre
deux impulsions laser.

des impulsions enregistrées sur l’oscilloscope est d’environ 1 ns bien en dessous de la
séparation entre deux impulsions laser permettant de discerner les mesures homodyne
sur chaque impulsion.

5.4.2 Rapport de réjection du mode commun

Le rapport de rejet du mode commun (CMRR) quantifie la capacité d’un amplificateur
différentiel à rejeter la tension commune de ses deux entrées. Un large CMMR permet
d’assurer la bonne suppression des bruits classiques de l’oscillateur local [Jin:15]. Cette
grandeur est définie comme la différence entre la somme des puissances de bruit lorsque
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seule la photodiode positive et négative est éclairée et la puissance de bruit lorsque les
deux photodiodes sont éclairées [163]. La mesure de cette grandeur est effectuée avec le
même banc de caractérisation en remplaçant le laser continue avec l’horloge laser UOC
dont la fréquence de répétition est réduite à 250 MHz à l’aide de l’OPP. La figure 5.29 (b)
représente la densité spectrale de bruit du laser UOC à la fréquence de répétition fixée à
250 MHz dans le cas où une seule photodiode est éclairée (courbe noire), et le cas ou les
deux photodiodes sont éclairée (courbe rouge). La puissance en amont du polariseur
fibré est de 80 µW pour rester dans le régime linéaire du module de soustraction tracé
en figure 5.29 (a). La différence entre le maximum des deux courbes mesurées sur la
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Figure 5.29 – (a) Réponse du module de soustraction en fonction de la puissance moyenne de
l’horloge laser UOC à 250 MHz de fréquence de répétition. La tension moyenne
récoltée lorsque seule la photodiode négative (cercles noirs) est illuminée est ici
inversée pour présenter des valeurs positives. Les cercles rouges représentent la
tension moyenne obtenue lorsque seulement la photodiode positive est illuminée.
Les cercles jaunes représentent la valeur moyenne des deux tensions. (b) Mesure
du CMMR du module de soustraction. La différence entre le maximum de la
densité spectral de bruit du laser UOC à la fréquence de 250 MHz mesurée
lorsqu’une seule photodiode est illuminée (courbe noire) et celle mesurée lorsque
deux photodiodes sont illuminées est de 61 dB. En considérant que la densité
spectrale de bruit est la même pour les deux photodiodes, un ajout de 3 dB est
effectué et CMMR s’élève donc à 64 dB.

première harmonique à 250 MHz s’élève à 61 dB. En considérant que la densité spectrale
de bruit est la même pour les deux photodiodes, un facteur de 3 dB est ajouté ce qui
correspond à un CMMR de 64 dB. Ce CMMR est similaire à la plupart des détecteurs
utilisés pour la mesure d’états quantiques [60, 80, 98].

5.4.3 Efficacité globale de détection

Les imperfections expérimentales de la détection et leur impact sur la pureté du
photon unique sont modélisées par une lame séparatrice sur le chemin du signal en
amont du séparateur 50 :50 du système de détection [118]. L’amplitude de transmission
est

√
ηtot avec ηtot l’efficacité globale de détection comprenant les efficacités citées

en sous-section 2.3.2 [8]. Les pertes à la propagation dans les fibres sont mesurées
simplement en faisant le rapport entre la puissance d’un faisceau cohérent intense en
entrée des ports du module de soustraction et à la sortie de la fibre micro lentillée. Afin
de diminuer au maximum les pertes dues aux connecteurs entre chaque composant
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(isolateur, contrôleur de polarisation, polariseur fibré, lame séparatrice), ceux-ci ont été
soudés en un seul bloc. La transmission totale du système soudé s’élève alors à 80 %. Par
l’utilisation de la fibre micro lentillée pour récolter le signal en sortie de guide, nous nous
attendons à une efficacité de couplage guide/fibre de 50 % [26]. Les pertes optiques ηopt

s’élève donc à 64 %. Pour l’efficacité modale ηmode, le recouvrement spatial des modes est
parfait étant donné que le système de détection est guidé. La correspondance des modes
temporels est ajustée à l’aide de la ligne à retard δTLO en maximisant le contraste des
interférences entre le faisceau seed préalablement synchronisé avec le faisceau pompe
du cristal PPKTP, et l’oscillateur local au niveau de la lame séparatrice 50 :50. Cette
opération permet par ailleurs d’accorder la polarisation de l’oscillateur local avec celle
du signal. Un contraste de 99 % des interférences nous donne l’indication que les modes
temporels et de polarisation sont alignés. La correspondance des modes spectraux est
estimée théoriquement à 99 % (sous-section 5.3.1) et s’élève expérimentalement à 92% en
comparant le mode spectral fondamental du photon signal obtenu par décomposition de
Schmidt de la mesure présentée en sous-section 5.3.4 et le profil spectral de l’oscillateur
local. Cette différence entre le recouvrement attendu et le recouvrement mesuré peut
s’expliquer par la SPM dans la fibre en amont de la SHG. En effet, la gamme de
puissance infrarouge adoptée lors de la mesure de la JSI était légèrement au-dessus du
seuil d’apparition de la SPM dans les fibres. Nous soupçonnons ainsi que le spectre de
pompe SHG ait été élargi par la SPM. La correspondance des modes spectraux peut être
améliorée en diminuant davantage la largeur spectrale des impulsions infrarouges et
en adaptant la puissance de la pompe en entrée du cristal SHG. L’efficacité quantique
des photodiodes ηdet nous a été donnée directement par le constructeur du module de
soustraction et s’élève à 80 %, et nous avons mesuré l’efficacité électronique ηelec à 97 %.

La fonction de Wigner d’un photon unique soumis aux imperfections de détection
s’écrit alors :

W1,η =
1
π

e−(x2+p2)(
√

1 − ηtot −
√

ηtot + 4
√

ηtot(x2 + p2)) (5.9)

avec ηtot = ηoptηdetηelecηmode = 0.29, les pertes globales à la détection. La fidélité de l’état
mesuré avec un photon unique serait alors de 54 %. Cette efficacité globale maintenant
calibrée peut être utilisée pour la correction dans notre reconstitution de l’état par
tomographie. Cette correction permet de connaître les propriétés de l’état généré à la
sortie du cristal PPKTP qui sera utilisé pour la génération des variables hybrides.

5.4.4 Annonce de l’état

Contrairement à la génération de chatons, la soustraction d’un photon de la paire
générée par SPDC se produit de manière déterministe en séparant les deux polarisations
des photons de la paire. Dans le cas d’une source parfaitement monomode, (K=1),
les photons possèdent le même profil spectral, le mode de l’annonce est parfaitement
indiscernable générant ainsi un photon unique pur. Malgré l’aspect circulaire de la JSI
de nos sources et un nombre de Schmidt très proche de 1, celles-ci restent légèrement
multimodes, et l’éventualité de placer un filtre étroit sur le trajet de l’annonce n’a pas
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été omise. Nous nous proposons ici d’étudier de manière analytique l’influence d’un
filtre fortement resserré sur le trajet de d’annonce de l’opération de soustraction sur une
paire de photon multimode dégénérée [4].

Dans le cas d’un pompage de faible intensité, le champ en sortie de la SPDC dégénérée
s’écrit

|ψ⟩ = |0⟩+ A
�

dωdω′ϕ(ω, ω′)â†(ω)â†(ω′) |0⟩ , (5.10)

avec ϕ(ω, ω′) l’amplitude spectrale jointe et la constante A réunit les paramètres relatifs
au coefficient non linéaire d’ordre 2 (χ(2)) du cristal et à la puissance de pompe. Dans le
cas de la génération de photon unique, le pompage est faible (A << 1). La composante
du vide est tracée par l’opération d’annonce, et l’état après la lame séparatrice et le filtre
s’écrit

|ψ⟩ ≈
�

dωdω′dω”ϕ(ω, ω′)t(ω”)â(ω”)b̂†
out(ω”)â†(ω)â†(ω′) |0⟩ , (5.11)

où b̂†
out(ω) exprime les composantes spectrales à la fréquence ω après le filtre. Le POVM

associé à la détection du photon d’annonce s’écrit comme :

Π̂out =

�
dω |1out(ω)⟩⟨1out(ω)| (5.12)

avec |1out(ω)⟩ = b̂†
out(ω) |0⟩ décrivant le photon à la sortie du filtre. L’état après l’an-

nonce s’écrit en traçant les modes détectés (i.e les modes de b̂out(ω)) :

ρ̂out ≈
�

dωdω′dω”dΩdΩ′ϕ(ω, ω′)t(ω”)â(ω”)â†(ω)â†(ω′)

|0⟩⟨0| â(Ω)â(Ω′)â†(ω”)t∗(ω”)ϕ∗(Ω, Ω′).
(5.13)

Nous nous intéressons maintenant au cas d’un filtre extrêmement resserré tel que la
fonction de transfert s’exprime comme t(ω) = δ(ω − ω0). L’état se réécrit alors comme

ρ̂out ≈
�

dωdω′dΩdΩϕ(ω, ω′)â(ω0)â†(ω)â†(ω′)

|0⟩⟨0| â(Ω)â(Ω′)â†(ω0)ϕ
∗(Ω, Ω′).

(5.14)

En exploitant les règles de commutation entre les opérateurs bosoniques [â(ω), â†(ω′)] =
δ(ω − ω′) et [â(ω), â(ω′)] = 0, il est possible de réécrire la matrice densité comme :

ρ̂out ≈
�

dωdω′[ϕ(ω, ω0)ϕ
∗(ω0, ω′) + ϕ(ω0, ω)ϕ∗(ω0, ω′)]â†(ω) |0⟩⟨0| â(ω′)

�
dωdω′[ϕ(ω, ω0)ϕ

∗(ω′, ω0) + ϕ(ω0, ω)ϕ∗(ω′, ω0)]â(ω) |0⟩⟨0| â†(ω′)

=

�
dωdω′G(ω)G∗(ω′)â†(ω) |0⟩⟨0| â(ω′)

(5.15)

avec la fonction G(ω) = ϕ(ω, ω0) + ϕ(ω0, ω′). En introduisant l’opérateur Â =�
dωG(ω)â(ω), l’équation (5.15) peut être réécrite comme

ρ̂out ≈ Â† |0⟩⟨0| Â. (5.16)
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Cette relation décrit un état à photon unique pur annoncé dans le mode décrit par
l’opérateur Â. Cette analyse corrobore les observations reportées dans la littérature, à
savoir que la pureté de l’état photon unique généré par annonce est augmentée par
l’application d’un filtre resserré sur la voie d’annonce.

5.5 conclusion

L’expérience présentée dans ce chapitre est un premier pas vers l’installation des deux
sources d’états quantiques CV et DV en entrée du protocole 4.1. Nous avons étudié la
source laser UOC impulsionnel et décelé une instabilité en phase des impulsions pouvant
nuire à la construction du protocole. Nous avons construit une cavité étalon asservie
sur le laser UOC afin de corriger cette instabilité. Nous avons étudié la longueur et les
fonctions d’accord de phase des cristaux dédiés à la génération des états quantiques
afin d’obtenir une génération monomode. L’aspect monomode des sources permet
d’une part d’effectuer les expériences d’états annoncés sans altérer la pureté de l’état
généré, et d’autre part une bonne interférence des champs prélevés dans la mise en
place du protocole. Le caractère pratiquement monomode de la génération a été vérifié
expérimentalement, par la mesure de la JSI. Enfin, nous avons calibré le système de
détection homodyne en prenant connaissance de la bande passante du module de
soustraction et l’efficacité globale du système. Comme nos sources présentent un aspect
légèrement multimode, le cas de figure de l’ajout d’un filtre resserré sur la voie d’annonce
dans pour de la génération et la mesure homodyne d’un état photon unique à partir
d’une paire dégénérée a de même été considéré. Ce montage sera adapté dans un
second temps à la génération et la détection homodyne d’états chatons. Le régime de
puissance de la pompe de la SPDC sera augmenté afin de permettre la génération d’états
comprimés. Le contrôleur de polarisation PC3 orientera la polarisation des photons dans
la base diagonale afin de se placer en configuration dégénérée. La fibre micro lentillée
en sortie du cristal PPKTP sera remplacée par une fibre biréfringente afin de compenser
le délai entre les photons verticaux et horizontaux accumulé lors de leur propagation
dans les guides du cristal. Enfin, une lame séparatrice à faible coefficient de réflexion
remplacera le polariseur fibré à la suite du contrôleur de polarisation PC3.
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Le développement de circuits intégrés photoniques sur puces représente un certain
intérêt comme plateforme pour de futures applications des protocoles quantiques hors
laboratoire. Le milieu silicium est une plateforme prometteuse pour les technologies
quantiques intégrées [141]. Ce matériau présente une susceptibilité non linéaire d’ordre
3 et peut tout à fait être utilisé pour générer des états quantiques gaussiens [120]. Il est
de même possible de manipuler ces états à l’aide de déphaseurs thermiques et réaliser
des circuits intégrés programmables à large échelle [27, 125]. Il est enfin possible comme
l’a déjà montré l’équipe de Jonathan C F Matthews en 2018 [130] de combiner cette
plateforme avec des photodiodes germanium pour réaliser une détection homodyne
sur puce. Nous avons vu que la bande passante de la détection homodyne définit la
cadence de la génération lors de la préparation d’états quantiques annoncés. Ceci a pour
conséquence par exemple de limiter la fréquence de l’horloge pour le calcul quantique [9,
82], et le taux d’échange de clés sécurisées pour la télécommunication quantique [162]. Il
a été montré en optique classique que les photodiodes germanium intégrées sur silicium
montrent une haute sensibilité aux longueurs d’onde de télécommunication et une bande
passante intrinsèque de 50 GHz [147]. En réduisant la résistance de contact entre les
composants électroniques d’amplification, et en intégrant directement les photodiodes
sur les puces photoniques silicium, l’équipe de Bristol a pu augmenter la bande passante
totale du système de détection homodyne [130]. Le but de cette collaboration a été de
tester ce détecteur avec un état quantique en montant sur place une source d’états de
vide comprimés entièrement guidée à large spectre.

113
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6.1 module de détection intégré

6.1.1 Bande passante de la détection

Nous allons dans un premier temps présenter de manière simplifiée les éléments
électroniques intervenant dans le système de détection homodyne présentés en figure 6.1
(a) et (b) 1. Une photodiode est composée d’une jonction p-n. Si un photon incident

PD

CF

AO

(b)

(a)

Figure 6.1 – (a) Modélisation d’une photodiode comme une source de courant Iph proportion-
nel à la puissance lumineuse incidente Popt. Le coefficient S est la sensibilité du
détecteur. (b) Schéma électronique simplifié d’un amplificateur transimpédance.
Le courant de la photodiode Iph est converti en tension Vph et amplifié par un
gain dépendant de la résistance de rétroaction RF. La capacité CF est utilisée pour
améliorer la stabilité du système.

possède une énergie supérieure à la largeur de la bande interdite du semi-conducteur, il
peut être absorbé et ainsi libérer un électron. Une photodiode peut alors être modélisée
de manière simple (figure 6.1 (a)) comme une source de courant Iph donné par le flux
lumineux incident Iph = SPopt où S étant la sensibilité de la photodiode, généralement
exprimée en A/W, et Popt la puissance du champ lumineux incident. La capacité CPD

modélise la capacité de la jonction et est proportionnelle à la surface active de la
photodiode. D’un autre côté, dans sa version simple, un amplificateur transimpédance
(TIA) est un convertisseur courant-tension qui amplifie le signal de la photodiode par un

1. https://www.koheron.com/blog/2015/05/18/photodetection

https://www.koheron.com/blog/2015/05/18/photodetection
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gain dépendant de la résistance de rétroaction RF (figure 6.1 (b)). Ce genre de système
est mis en œuvre grâce à un amplificateur opérationnel (AO). La capacité de rétroaction
CF est utilisée pour améliorer la stabilité du système. La bande passante d’un filtre de
Butterworth 2 idéal qui modélise la réponse de l’amplificateur est donnée par [100]

f3 dB =

√
A0 f0

2πRFCtot
, (6.1)

avec le produit gain-bande A0 f0 et la capacité totale Ctot = 2CPD + CF + CA1. Cette
capacité totale Ctot est la somme des capacités CPD, et CA1 inhérentes aux photodiodes
et à l’amplificateur opérationnel respectivement, et CF la capacité de la boucle de la
rétroaction utilisée pour optimiser le gain. À gain et résistance R f fixés, la seule façon
d’augmenter la bande passante du système est de réduire au maximum la capacité
totale Ctot. En principe, la capacité CPD des photodiodes intégrées est basse (9 fF) [88]
et les amplificateurs opérationnels peuvent atteindre des capacités CA1 de l’ordre de
100 fF [148]. Cependant, en montant le TIA sur une carte électronique imprimée (PCB),
la capacité parasite croît à 250 pF [100, 130] et dans ce cas, une bande passante de
seulement 150 MHz est atteinte [130]. Cette bande passante est bien en dessous des
1 GHz de bande passante relevés pour des photodiodes non intégrées [11]. Le défi de ce
projet a été pour l’équipe du NSQI de Bristol de minimiser au maximum les capacités
parasites diminuant la bande passante de la détection lors de la réalisation de la puce
que nous allons présenter par la suite.

6.1.2 Présentation de la puce

La figure 6.2 montre le TIA et le circuit photonique intégré sur la puce photonique
de silicium (PIC). La conception de la puce de silicium a été effectuée par l’équipe du
NSQI de Bristol et la fabrication a été réalisée par la fonderie IMEC. En figure 6.2 (a),
l’oscillateur local est injecté dans le guide monomode de dimension 450 × 220 nm (1)
par couplage vertical sur grille tracée dans le silicium (vertical grating coupler) via
une fibre montée sur une monture v-groove array (VGA). Les pertes dues à ce type de
couplage s’élèvent à −2.1 dB. Les pertes au couplage limitent la gamme de longueur
d’onde pouvant être mesurée avec ce système à ±42 nm autour de la longueur d’onde
de 1562 nm. Le signal à analyser est injecté dans le port (2) par le même principe. Le
contrôle de la phase de l’oscillateur local est assuré en changeant la température en (3).
Le système utilisé pour faire interférer le signal et l’oscillateur local est un MZI composé
de deux lames séparatrices guidées (4), et d’un second contrôleur de phase thermique
(5). Ce système permet d’équilibrer plus précisément le rapport entre transmission
et réflexion de la séparation. Une rétroaction PID fut mise en place pour corriger la
diaphonie entre le contrôleur de phase de l’oscillateur local et de l’interféromètre qui
créait un bruit sur la balance des intensités. La composante DC à 20 kHz a été prélevé
du signal de détection par un bias tee (SHF BT45) et utilisée comme signal d’erreur
pour le verrouillage PID en utilisant la plate-forme reconfigurable Moku : Lab (Liquid

2. Un filtre de Butterworth est un type de filtre linéaire, possédant un gain constant dans sa bande
passante.
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(a) (b)

Figure 6.2 – (a) Illustration de la puce photonique intégrée et de l’amplificateur transimpédence
MAX3277 die. L’oscillateur local est injecté dans la puce grâce à un couplage
vertical sur grille dans l’entrée 1 via une fibre montée sur une monture v-groove
array (VGA). Le signal est injecté en utilisant le même procédé dans l’entrée 2. Un
premier contrôleur de phase thermo-optique est placé sur le trajet de l’oscillateur
local changer la phase relative entre le signal et la référence de la détection. Un MZI
en 4 formé de deux coupleurs directionnels et du deuxième contrôleur de phase
thermo-optique en 5 permet d’ajuster la séparation du signal et de l’oscillateur local.
Pour la détection homodyne, les intensités dans les deux ports de sortie du MZI sont
parfaitement équilibrées. Les sorties du MZI sont guidées vers deux photodiodes
SI-GE intégrées (6). L’amplificateur est constitué d’un amplificateur transimpédence
(7), suivi d’un amplificateur de tension (8) et d’un amplificateur séparateur (9).
Le signal homodyne est ensuite envoyé vers un analyseur de spectre électrique
pour la visualisation du signal dans le domaine fréquentiel ou un oscilloscope
pour une analyse du signal dans le domaine temporel. (b) Photographie de la puce
photonique (PIC) et du système électronique d’amplification transimpédance (TIA).
Les deux composants sont montés sur le même PCB. Les câbles qui transportent le
signal homodyne sont gardés le plus court possible pour minimiser les capacités
parasites.

Instruments). La sortie du Moku : Lab est amplifiée, filtrée par un filtre passe bas et
connectée au contrôleur de phase thermique de la lame séparatrice du MZI.

À la sortie de l’interféromètre, les deux photodiodes intégrées en (6) possèdent une
longueur d’environ 100 µm avec une efficacité quantique de détection mesurée à ηdet =

88 %. En principe les PINs des photodiodes souffrent d’un excédent de pertes à des
fréquences au-dessus du temps de transit dues à la distribution de l’absorption des
photons dans la région intrinsèque du détecteur. Cet effet apparaît pour une orientation
verticale du signal incident sur les photodiodes, car une région intrinsèque épaisse est
sollicitée pour atteindre une grande efficacité quantique. Ceci engendre des temps de
transit plus longs et des pertes augmentant avec des fréquences au-dessus de 100 MHz
pour le silicium et 1 GHz pour l’arséniure de gallium-indium (InGaAs) [139]. Dans le
cas des photodiodes germanium couplées aux guides, celles-ci ont un couplage de bord
et non vertical. Le temps de transit n’est pas augmenté lorsque la taille de la diode
est agrandie pour accroître l’efficacité quantique des photodiodes. Ainsi, l’efficacité
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quantique des photodiodes intégrées dans le dispositif présenté n’est pas limitée par les
pertes pour de grandes fréquences.

Pour augmenter la bande passante du détecteur en réduisant les capacités parasites,
le signal des deux photodiodes est alors transmis directement par un câble court en
transmission différentiel du PIC à un TIA commercial sur un circuit intégré (die) imprimé
sur semi-conducteur SI-Ge (Maxim Integrated) (figure 6.2 (b)). Le gain de l’amplificateur
s’élève à RF =3.3 kΩ. Le circuit imprimé comporte le TIA (7), un amplificateur de tension
(8) suivi d’un amplificateur séparateur (9). Toutes ces composantes sont connectées par
interface directe et sans fil afin de minimiser au maximum les capacités parasites et
augmenter la vitesse de la détection. Le PIC et le TIA sont montés sur le même PCB afin
de garder la même tension de polarisation. Le signal homodyne est enfin observé grâce
à un analyseur de spectre optique ou un oscilloscope. Nous allons présenter dans les
paragraphes qui suivent la caractérisation de la bande passante de ce détecteur.

6.1.3 Caractérisation de la bande passante

Le principe de caractérisation du module de détection est le même que celui suivi
dans le chapitre 5. Aucun signal n’est injecté dans l’entrée (2) et seul le bruit fondamental
du vide est observé. La réponse du système de détection en termes de puissance de
bruit en fonction de la fréquence est représentée en figure 6.3 (a). La bande passante
du détecteur donnée par la diminution du signal de 3 dB est de 1.7 GHz en prenant en
compte les pertes dans les connecteurs des câbles coaxiaux radio fréquence. La figure 6.3

(a) (b) (c)

Figure 6.3 – Caractérisation du système homodyne intégré. (a) Réponse du système de détection
dans le domaine fréquentiel pour différentes puissances de l’oscillateur local. La
bande passante du système définie comme la réduction de 3 dB de la réponse est de
1.7 GHz. (b) Tracé de la réponse du système de détection en fonction de la fréquence
à 4.6 mW de puissance lumineuse et du bruit électronique pour une plus grande
gamme de fréquence. Le signal émerge du bruit électronique au-delà de 9 GHz.
(c) La linéarité de la réponse du détecteur est préservée jusqu’à une puissance
de l’oscillateur local de 4.6 mW, et le rapport signal sur bruit à la fréquence de
coupure est de 14 dB.

(b) montre qu’il est possible de faire une mesure de bruit du vide au delà de 9 GHz.
Pour la fréquence de 1.7 GHz, un rapport signal sur bruit de 14 dB est obtenu à l’orée
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du régime non linéaire (puissance de 4.6 mW) du système de détection comme figuré
sur la figure 6.3 (c). Ce rapport signal sur bruit donne une efficacité 96 %. L’efficacité
électronique totale de l’homodyne est alors estimée à 84 % à partir de l’efficacité de
détection (88 %), et le rapport signal sur bruit (96 %).

CMMR

Un laser continu modulé à la fréquence de 1 GHz est utilisé pour la mesure de
CMMR. Dans le cas de la puce, il n’est pas possible de bloquer la lumière d’un des bras
après la séparation. La mesure du CMMR a alors été effectuée en changeant le ratio du
MZI de 50% à 100% de transmission dans l’un des bras, en changeant la température
du contrôleur de phase (5). La différence de puissance mesurée à la fréquence de
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Figure 6.4 – Densité spectrale de bruit de l’homodyne lorsqu’une seule photodiode est illuminée
(courbe rouge) et lorsque les deux photodiodes sont illuminées (courbe noire) à la
fréquence de 1 GHz (a), et de 100 MHz (b). Un atténuateur optique de 20 dB est
ajouté dans le cas non balancé de la mesure du CMMR à la fréquence de 100 MHz.

modulation 1 GHz est de 57 dB sur la figure 6.4 (a). Une quantité de 6 dB doit être
soustraite à cette mesure car dans le cas où une seule photodiode est éclairée, celle
ci reçoit deux fois plus d’intensité lumineuse que dans le cas où les intensités sont
balancées. Le CMMR à 1 GHz s’élève alors à

57 − 6 = 51 dB. (6.2)

La limitation du CMMR à 1 GHz est probablement due à la plage dynamique du
capteur. Cette hypothèse a été vérifiée en effectuant la même mesure à la fréquence de
modulation de 100 MHz et en plaçant un atténuateur optique de 20 dB pour la mesure
de la densité de bruit lorsqu’une seule une photodiode est illuminée (courbe rouge de
la figure 6.4 (b)). Ici, le rapport brut mesuré est de 27 dB ce qui correspond à un rapport
corrigé des 20 dB d’atténuation et des 6 dB de 27 + 40 − 6 = 61 dB. Cette étude nous a
permis d’estimer le CMMR du module de détection à plus de 51 dB.

6.2 mesure d’états comprimés

Le système de détection homodyne intégré présenté en amont à été testé avec une
source de vide comprimé intégrée aux longueurs d’onde de télécommunication. Cette
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source compacte et "plug-and-play" fut la première à générer des états comprimés à
1542 nm de façon entièrement guidée [69]. Les paragraphes qui suivent ont pour objectif
de présenter la source des états comprimés et la mesure homodyne de ceux ci à des
fréquences records au-dessus de 9 GHz.

6.2.1 Modules de conversion

Fabrication des modules de conversion

La source est composée de deux modules de conversion SHG et SPDC. Ces modules
sont fabriqués par l’entreprise NTT, et sont constitués de guides de type ridge tracés
dans des cristaux de niobate de lithium LiNbO3 périodiquement inversés (WH-0770-
000-F-B-C, PPL/RW). Le cristal de LiNbO3 de polarisation inversée périodiquement
est déposé sur une couche de LiNbO3 dopée à l’oxyde de magnésium (MgO) pour
minimiser les effets photoréfractifs à de hautes puissances lumineuse [121]. Les guides
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Figure 6.5 – (a) Schéma du module de conversion NTT. Le guide ridge est placé au sein d’une
boîte avec un contrôleur de température Peltier. Les faces du guide sont traitées
antireflet pour la longueur d’onde 775 nm d’un côté et la longueur d’onde 1550 nm
d’un autre. Des fibres micro lentillées couplent le champ en entrée et en sortie du
guide. Ces fibres ne guident qu’une seule longueur d’onde (1550 nm ou 775 nm).
(b) Puissances normalisées de génération de seconde harmonique en fonction de
la longueur d’onde de pompe à température fixée à 40◦C. (c) Dépendance de la
longueur d’onde optimale de pompe infrarouge pour maximum de conversion
SHG en fonction de la température. La régression linéaire des données permet de
choisir la bonne température de travail.

confinent fortement la lumière sur la longueur de 34 mm et offre alors une efficacité
de conversion relativement élevée en configuration simple passage. Par exemple, pour
une conversion SHG, 500 mW de puissance de pompe infrarouge convertit 160 mW de
puissance de rouge. L’efficacité de couplage s’élève ainsi à 64 %/W. Les guides d’ondes
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d’environ 10 µm de large et 30 µm de profondeur sont enfin creusés sur la longueur du
matériau à l’aide d’une scie à diamant. Les guides sont couplés à des fibres à maintien
de polarisation micro lentillées (figure 6.5 (a)), et placés dans une boîte avec résistance
chauffante Peltier intégrée afin de permettre une facilité de transport et d’utilisation.

Température de travail

Pour choisir la température idéale du cristal pour une conversion SHG optimale, et la
génération d’un spectre SPDC dégénéré en fréquence à 1560.61 nm de longueur d’onde,
les caractérisations présentées en figure 6.5 (b) et (c) sont requises. La figure 6.5 (b)
montre la conversion SHG rouge normalisée du module à température fixée à 40◦C
en fonction de la longueur d’onde de pompe infrarouge. Le banc de caractérisation
utilisé pour obtenir la courbe est le même que celui utilisé dans le chapitre 5. Cette
caractérisation a pour motivation de connaître à température fixée la longueur d’onde
de pompe pour laquelle la conversion SHG est la plus efficace. La figure 6.5 (c) montre
la dépendance linéaire du maximum de conversion en fonction de la température des
guides. La tendance obtenue par régression linéaire est d’environ 15 nm par degré. Cette
étude nous a permis de choisir la température des modules SHG et SPDC qui ont été
intégrés à l’expérience présentée dans les prochains paragraphes.

Bande passante de la génération

Le spectre acquis selon la même méthode que présentée dans en sous-section 5.3.3
(figure 5.23) est montré en figure 6.6. La largeur à mi-hauteur du spectre est de 80 nm.
Dans le domaine spectral, cette largeur à mi-hauteur correspond à une bande passante
de 10 THz. Étant donné que la conversion est en configuration simple passage sans uti-

Figure 6.6 – Spectre de la conversion SPDC tiré de la thèse de Bruno Fedrici [41]. La largeur à
mi-hauteur du spectre liée à la bande passante du vide comprimé est de 80 nm.

lisation de cavité, cette bande passante est directement celle de l’état de vide comprimé.
Cette bande passante est bien au-dessus de la bande passante estimée de l’homodyne.
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6.2.2 Montage de l’expérience

Le montage expérimental entièrement guidé est présenté en figure 6.7. Un laser
continu de longueur d’onde 1560.61 nm amplifié par une fibre dopée erbium est envoyé
pour pomper le premier module de conversion SHG. Le faisceau converti à 780.305 nm
est ensuite utilisé pour pomper le module de conversion SPDC. Une lame séparatrice
fibrée 99 : 1 est placée entre les deux modules pour renseigner sur la puissance de pompe
rouge. Des contrôleurs de polarisation fibrés sont utilisés afin d’aligner la polarisation.
La figure 6.8 (a) présente la compression mesurée sur toute la bande de détection de

Figure 6.7 – Schéma général de l’expérience. Le laser continu source de longueur d’onde
1560.61 nm est amplifié par une fibre dopée erbium (EDFA). Une portion de 10 %
est prélevée de la source amplifiée en (2) pour l’oscillateur local. Les 90 % restants
en (2), sont guidés vers le premier module de conversion SHG. Une portion de 1 %
du faisceau rouge est prélevée pour informer de la puissance de pompe adressée à
la SPDC. Le faisceau de pompe est transmis en entrée du module de SPDC. Bien
qu’une grande partie de la puissance de la pompe est filtrée par la fibre de sortie de
la SPDC, un isolateur est placé sur le trajet du signal afin de supprimer la puissance
de pompe résiduelle. Le signal et l’oscillateur local sont à terme injecté sur la PIC.
Enfin le signal homodyne est enfin mesuré sur 1 s avec un ESA placé à 8 MHz de
bande passante de résolution.

l’homodyne. Un taux de compression moyen de 0.84 ± 0.03 dB mesuré dans bande
passante de 1.7 GHz du détecteur. Cette figure montre qu’il est toujours possible de
mesurer les propriétés quantiques du champ même au-delà de la bande passante. La
figure 6.8 montre la mesure des variances comprimées (∆X2

MIN) et anti-comprimés
(∆X2

MAX) en fonction de la puissance SHG (PSHG) à la fréquence de mesure de 9 GHz.
Les pertes électroniques ont été retirées des données présentées. Il est possible de
remonter à partir de cette mesure l’efficacité totale de la formule en extrapolant les
données avec la formule suivante :

∆X2
MAX/MIN = ηtote±2r + (1 − ηtot), (6.3)

avec ηtot l’efficacité totale du montage, le taux de compression

r = µ
√

PSHG (6.4)

et µ une constante dépendant de la longueur du cristal et de sa non linéarité. De cette
extrapolation de données, nous en déduisons ηtot= 28 ± 1 % et µ = 0.044 ± 0.002 mW− 1

2 .
La transmission du couplage entre la sortie du guide ridge et le fibre est de 80 % [69]
et les pertes à la propagation à l’intérieur des guides est de 83 %. La transmission à
travers les fibres, le contrôleur de polarisation, et les différentes connectiques est de
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(a) (b)

Figure 6.8 – (a) Valeurs de compression estimées sur toute la bande passante du détecteur.
(b) Valeurs de compression et d’anti-compression en fonction de la puissance de
pompe SHG à la fréquence d’analyse de 9 GHz.
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Figure 6.9 – Estimation de la variance de compression à partir des données récoltées sur l’ESA
à la fréquence d’analyse fixe de 9 GHz. La courbe rouge représente la variation de
la variance perçue à l’ESA lorsque la phase de l’oscillateur local est scanné à 50 Hz
à l’aide du contrôleur de phase intégré. La courbe bleue est la variance du vide
lorsque la pompe de la SPDC est atténuée de 50 dB. Les croix vertes pointent les
variances comprimées trouvées par un algorithme.

85 %. Le couplage évanescent dans la puce via réseau est de 62 %. En prenant en compte
l’efficacité l’électronique totale de 84 % et le couplage du champ sur la puce, nous
pouvons considérer le l’ensemble de la puce photonique et la puce électronique comme
un module de détection d’environ 52 % d’efficacité de détection. L’efficacité totale est
alors de (0.8x0.83x0.85x0.52)x100 = 29 % qui se rapproche de l’efficacité ηtot évaluée.
Nous estimons ainsi une valeur de compression de 3.36 ± 0.07 dB à la sortie du module
de SPDC à la fréquence de mesure de 9 GHz.
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La mesure des variances de compression et d’anti-compression est faite à l’aide d’un
ESA à la fréquence fixe de 9 GHz en scannant la phase de l’oscillateur locale dans avec
le contrôleur de phase intégré. La fréquence de balayage est de 50 Hz, plus grande que
les fluctuations thermiques dans les fibres dues à l’environnement. La courbe rouge sur
la figure 6.9 est un spectre de puissance de bruit typique de l’acquisition de la détection
de vide comprimé avec modulation de l’oscillateur local. La courbe bleue est le bruit
fondamental du vide, et les points verts représentent les variances de la compression
trouvées par un algorithme.

Pour montrer que le système peut tout à fait être utilisé pour reconstruire la fonction
de Wigner d’un état quantique dépendant de la phase, nous avons procédé à une
tomographie du vide comprimé. En scannant la phase de l’oscillateur local à 100 Hz

Figure 6.10 – Reconstruction de la fonction de Wigner de l’état de vide comprimé au-delà
une bande passante de 2 GHz. Les courbes blanches en traits pleins (pointillé)
représentent les points 1/e de l’état de vide comprimé (l’état de vide).

grâce au contrôleur de phase thermique intégré, nous avons acquis 2 x 107 quadratures
en fonction de la phase à la fréquence d’intégration de 2 GHz. En appliquant un
algorithme d’estimation de type Maximum likelihood, dans un espace de Fock tronqué
à quatre photons, nous avons pu reconstruire l’état comprimé de ce jeu de données. La
fonction de Wigner de la matrice densité reconstruite est tracée en figure 6.10.
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6.3 conclusion

La réduction de la capacité à l’interface entre un circuit optique intégré sur puce de
silicium avec un système d’amplification transimpédance die permet d’augmenter la
rapidité de détection bien au-dessus des détecteurs homodyne intégrés déjà dévelop-
pés [130, 159, 163]. La bande passante de 1.7 GHz est un ordre de magnitude plus élevée
que les précédents détecteurs homodynes intégrés sur silicium germanium [130, 152], et
la rapidité de ce détecteur est plus grande que les détecteurs non intégrés [163]. La me-
sure des propriétés quantiques d’un état de vide comprimé à une fréquence de mesure
plus élevée que 9 GHz n’a jamais été reportée avec des détecteurs non intégrés [11, 70,
163] et intégrés [130, 152]. Il sera possible de réduire les capacités parasites à environ
10 fF [148] et augmenter la bande passante à plus 100 GHz. L’augmentation de la bande
passante augmentera les performances des protocoles quantiques utilisant le codage
variables continues déjà existants et permettra par ailleurs d’implémenter certaines
modalités de traitement de l’information comme le "feed forward" et le multiplexage de
l’information dans le temps. Il est de même possible de réduire l’empreinte des compo-
sants électrique en dessous du milimètre [130] permettant la fabrication de plusieurs
détecteurs intégrés pour la mesure d’états sur plusieurs modes spatiaux.
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Nous nous intéressons dans ce deuxième chapitre à la deuxième plateforme tout aussi
prometteuse pour le développement de technologies quantiques intégrées à savoir le
Niobate de Lithium (LiNbO3). La plupart des opérations requises pour l’information
quantique peuvent aussi bien être intégrées sur LiNbO3, et cette plateforme a pour
avantage par rapport au Si la facilité de couplage à une fibre monomode, une plus
grande efficacité de conversion en régime non linéaire, des propriétés éléctro-optique
pour la modulation rapide du champ et des pertes à la propagation plus faibles [5]. Le
milieu LiNbO3 possède de même des propriétés optoélectroniques. Utilisées largement
pour des états codés en variables discrètes à l’échelle du photon unique, les puces de
LiNbO3 tendent aussi à être adaptées à des applications pour des variables continues. Il
a été montré que des états de variables continues peuvent être générés via processus de
SPDC guidés, pompé par un champ proche infrarouge (775 nm) [69], et comparé avec
l’oscillateur local directement sur puce [85, 105].

Dans le cadre de production d’états continus, la puissance de pompe utilisée est plus
élevée que pour la production de photons uniques. Dans ces conditions, nous sommes
confrontés au phénomène de photoréfractivité du milieu LiNbO3. Ce phénomène est
provoqué par des défauts et des impuretés (ion ferreux) présents dans le cristal qui
absorbent le champ lumineux se propageant dans les guides. Cette absorption génère
un déplacement des charges jusqu’aux frontières du guide et une modification locale de
l’indice de réfraction du milieu. Cette modification d’indice provoque en premier lieu
un changement du profil spatial du champ lumineux se propageant dans des guides
multimodes (saut de mode spatial), et des pertes [77] qui peuvent altérer la qualité des
états en variables continues. Pour réduire ces effets, il est d’usage de doper le milieu
avec un métal (magnesium, zinc, indium, or hafnium), cependant les techniques de
fabrication ne sont pas encore assez développées pour appliquer cette méthode à des
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circuits complexes [76, 149]. Les effets photorefractifs sont de même partiellement ou
totalement évincés pour des puces non dopées en travaillant à hautes températures [132],
car cela empêche les charges de stagner sur les bords du guide. Cependant, chauffer le
substrat à de hautes températures est peu commode et ne fait que repousser l’apparition
des effets photoréfractifs. Nous proposons ici une étude des effets photoréfractifs sur
puce LiNbO3 afin de prendre connaissance les conséquences de ces effets sur les puces
photoniques. Cette étude permettrait à l’expérimentateur de choisir les bons paramètres
de puissance de pompe, et température du substrat lors du montage de protocoles
quantiques en variables continues sur puce de LiNbO3. Nous allons présenter l’étude
du phénomène de photoréfraction, et son impact sur les opérations communément
utilisées pour générer et manipuler les états quantiques en variables continues à savoir,
la génération au sein d’un résonateur, la génération simple passage d’états comprimés,
et l’opération linéaire de la lame séparatrice au sein du système de détection homodyne.

7.1 fabrication des échantillons et banc de caracté-
risation

Nous utilisons pour cette étude des circuits photoniques intégrés fabriqués dans
nos laboratoires par la méthode de soft proton exchange (SPE) [29]. Les pertes à la
propagation de ce genre de guide est de 0.1 dB/cm à 1550 nm et 1 dB/cm à 775 nm
de longueur d’onde. Les guides 6 µm de diamètre, sont monomodes spatialement
pour les longueurs d’onde infrarouges, et légèrement multimodes pour le visible. Le
phénomène de photoréfraction peut éventuellement provoquer des sauts de mode
pour le champ de pompe utilisé généralement pour la SPDC à la longueur d’onde
de 775 nm. Le banc de caractérisation de nos échantillons est présenté en figure 7.1.

Figure 7.1 – Schéma du banc de caractérisation utilisé pour étudier la photoréfraction dans les
puces de LiNbO3. PC : contrôleur de polarisation. WDM : fiber wavelength division
multiplexer. SUT : échantillon, i.e. cavité intégrée, lame séparatrice intégrée ou
PPLN. Des isolateurs sur le trajet de la sonde et de la pompe ne sont pas représentés
sur ce schéma.

Un laser de sonde (EXFO T100S-HP) accordable avec un spectre fin placé à 1550 nm,
et le laser utilisé comme pompe (M-Squared SolsTiS) accordable placé à 775 nm sont
injectés dans les guides à tester (SUT). Sonde et pompe sont réunis dans une même
fibre grâce à un multiplexeur (WDM). Les deux faisceaux sont en régime continu (CW)
et leur polarisation est contrôlée de manière indépendante à l’aide de contrôleurs de
polarisation. À la sortie de l’échantillon, la lumière est collectée par une lentille puis
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envoyée sur un miroir dichroïque (DMLP950T-Thorlabs) dont la transmission à 775 nm
est en dessous de 0.1 %. Les faisceaux séparés sont enfin focalisés sur les capteurs
de deux puissances mètres Coherent sensibles au visible (OP-2 Vis) et à l’infrarouge
(OP-2 IR). La température de l’échantillon est stabilisée par une boucle de rétroaction
active avec une erreur de ±5 mK. Notons que dans ces conditions de travail, les effets
photorefractifs prédominent sur le changement de l’indice de réfraction induit par la
température ( 10−7/K) [107]. Le montage est utilisé pour trois types d’échantillons, à
savoir : une cavité intégrée, une lame séparatrice, et un guide PPLN.

7.2 cavités et photoréfraction

7.2.1 Cavités parasites

Les effets cavités parasites causés par des réflexions de Fresnel sur les faces d’entrées
et de sortie des guides sont utilisés dans ce paragraphe dans le but de mettre en exergue
les effets photoréfractifs. Dans un premier temps, nous avons étudié un échantillon de
15 mm de long dont les faces d’entrée et de sortie ne sont pas traitées anti-reflets, et ont
été polies perpendiculairement à l’axe de propagation du champ dans le guide. L’indice
de réfraction du matériel dans les guides est de nIR = 2.13 à 1550 nm et nR = 2.18
à 775 nm. Les coefficients de réflexion aux interfaces sont alors de Rguide→air ≈ 0.14

Figure 7.2 – Puissance en sortie d’un échantillon du faisceau sonde infrarouge transmise en
fonction du temps. Les faces d’entrée et de sortie de l’échantillon ne sont pas traitées
antireflet, et ont été polies de façon perpendiculaire aux guides de sorte qu’une
cavité Fabry-Perot soit présente due aux réflexions de Fresnel aux interfaces. Cette
cavité de basse finesse nous permet d’observer les effets du changement d’indice
au sein du guide et les sauts de modes de la pompe sur à travers la transmission
de la sonde.

(0.13) pour la longueur d’onde infrarouge (rouge) et la finesse de la cavité Fabry-Perot
induite est de F = 1.30 avec une largeur à mi-hauteur de la fonction de transmission de
20 pm [57]. Les effets photoréfractifs induisent un changement d’indice de réfraction
∆n changeant ainsi la longueur effective de la cavité que nous pouvons observer en
figure 7.2.
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Figure 7.3 – Transmission en fonction de ∆n.

Cette figure retrace la puissance transmise du faisceau sonde en sortie du guide à
la température de 30◦C [56]. L’aire verte représente l’intervalle de temps pour lequel
seul le faisceau sonde se propage dans le guide et la région rouge est l’intervalle de
temps durant lequel le faisceau de pompe de puissance 5 mW est présent dans le guide.
Bien que la puissance de la pompe soit faible, nous observons déjà un des sauts de
modes de la pompe dès que celle-ci est allumée et pendant 60 s jusqu-à la stabilisation
du système. Le saut de mode de la pompe est mis en évidence par des oscillations de
la transmission du faisceau infrarouge. Le laser de pompe est éteint après 140 s sans
impact observé sur la distribution des charges. Après 165 s, l’échantillon est éclairé par
une ampoule halogène afin d’accélérer la migration des électrons à leur position initiale
et la transmission du faisceau infrarouge redevient la même.

Nous avons mis en évidence la présence de saut de mode de la pompe à 775 nm et ce
même avec la puissance de 5 mW. La migration des électrons change ainsi les indices de
propagation au sein du guide et donc les conditions de résonance de la cavité comme
observé par une augmentation de la puissance transmise dès que la pompe est allumée.
En effet, la fonction de transmission de la cavité peut s’écrire en fonction de la variation
de l’indice de réfraction en fonction du temps nIR + ∆n(t) comme :

T(t) =
1

1 + F sin2( 2πL(nIR+∆n(t))
λIR

)
(7.1)

avec L=15 mm la longueur de l’échantillon, F=1.30 la finesse du résonateur, nIR l’indice
de réfraction du guide et λIR la longueur d’onde de la sonde. La transmission de la sonde
en fonction de ∆n est tracée à droite de la formule. Une demie période équivaut à un
décalage d’environ 2.6x10−5. Le changement dans la transmission induit par la variation
de l’indice de réfraction due aux effets photoréfractifs, s’observe expérimentalement en
figure 7.4 (a) présentant la puissance transmise mesurée pour différentes température
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et puissance de travail. À la température de travail de 30◦C, transmission oscille dès

Figure 7.4 – Puissance transmise pour différentes températures de guide dans le cas pour lequel
les effets cavité parasites sont présents (a), et dans le cas pour lequel ceux-ci sont
éliminés (b)

l’allumage de la pompe à 10 s puis se stabilise au bout de 15 s révélant un changement
d’indice de ∆n ≈ 8x10−5. Nous constatons les oscillations s’amenuiser pour des tempéra-
tures de travail plus élevées, cependant la transmission est tout de même affectée même
à 130◦C [62]. La meilleure méthode pour empêcher les effets cavités dus à la réflexion
de Fresnel sur les interfaces est de polir les faces de l’échantillon avec un angle de 7◦ par
rapport à la normale à l’axe de propagation [134]. Dans cette configuration présentée en
figure 7.4 (b) supprime la signature des effets photoréfractifs La puissance de pompe est
placée à son maximum (20 mW), pour les mesures présentées dans cette figure et les
effets résiduels sont dus au changement des conditions de couplage à l’entrée du guide
induit par ∆n. Nous avons vu que le changement de l’indice de réfraction affecte les
conditions de résonance dans les cavités, nous allons désormais étudier théoriquement
l’impact de ce changement d’indice sur la compression des états de vide comprimé
générés par OPO intégrés sur LiNbO3.

Génération de vide comprimé

La plateforme LiNbO3 ouvre la possibilité de construire des sources d’états de vide
comprimé compactes en exploitant la susceptibilité d’ordre 2 du milieu au sein de
résonateur guidées. Une valeur de compression de −5 dB a été mesuré à la sortie d’un
résonateur guidé dans lequel à été tracé un PPLN Ti-indiffused pompé par 30 mW à
775 nm de longueur d’onde. Le changement d’indice induit par la photoréfractivité est
présent même pour de basses puissances et crée un désaccord (detunning en anglais, ∆)
de la cavité et peut dégrader la valeur de compression de l’état générer [157]. La figure 7.5
(a) présente une simulation des valeurs de compression et d’anti-compression d’un état
de vide comprimé monomode à la sortie d’un guide PPLN en cavité intégrée [142]. Le
désaccord est normalisé par le par rapport à la bande passante de la cavité. Le minimum
de compression (courbe en pointillée) apparaît à des fréquences dépendant du désaccord
et présente une réduction du bruit moins importante que dans le cas parfaitement
résonnant. La figure 7.5 (b) présente les meilleures valeurs de compression et d’anti-
compression en fonction de la valeur de désaccord ∆. On observe qu’effectivement
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Figure 7.5 – (a) Valeurs de compression (traits pointillés) et anti-compression (traits pleins)
d’un champ émis par processus SPDC en cavité intégrée pour différent désaccord
par rapport à la résonance ∆. (b) Valeurs optimales de compression et d’anti-
compression en fonction du désaccord. La valeur ∆ représente le désaccord et est
normalisée par rapport à la bande passante du résonateur.

les meilleures valeurs de compression escomptées diminues à mesure que la cavité
est désaccordée. Les valeurs numériques considérées pour cette simulation sont une
cavité de 15 mm avec des miroirs de réflexion 0.77 et 0.99 comme dans le cas de
l’expérience [142]. Une variation de l’indice de réfraction ∆n = 2.6x10−5 induit un
désaccord normalisé ∆ = 1.50 dégradant la compression de −5 dB à seulement −2 dB.

Par l’utilisation des cavités parasites dus aux réflexions de Fresnel aux interfaces
des guides, nous avons mis en évidence l’apparition des effets photoréfractifs au sein
du milieu LiNbO3 et évaluer le changement d’indice associé. Nous avons effectué une
simulation de la dégradation de la valeur de compression et d’anti-compression pour la
génération OPO d’état comprimé sur puce LiNbO3 en fonction du désaccord de la cavité
induit par les effets photoréfractifs. La migration des électrons ne nuit pas seulement
aux systèmes résonnants, nous allons dans les prochains paragraphe étudier l’impact de
l’effet photoréfractif sur les coupleurs lame séparatrice intégrés utilisé pour les systèmes
de détection homodyne sur puce [105] et sur l’accord de phase pour la génération SPDC
single passe.

7.3 manipulation et génération intégrée d’états en

variables continues

La génération et la détection intégrée d’état en variables continues représente un
atout majeur pour l’élaboration de réseaux quantiques compacts. Nous nous proposons
de présenter dans ces paragraphes notre étude de la photoréfraction sur ce genre de
systèmes intégrés sur la plateforme LiNbO3.
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7.3.1 Lame séparatrice intégrée

Dans un premier temps, nous avons étudié l’impact de la photoréfraction sur les
coupleurs directionnels intégrés. Ce type d’outil permet par exemple, de séparer le
champ comme une lame séparatrice 50 :50 afin de construire système de détection
homodyne intégré [105], ou bien d’opérer la soustraction de photon à un vide comprimé
monomode pour la génération d’états chatons de Schrödinger. La séparation du champ
réside sur le couplage par ondes évanescentes entre deux guides très proches. La
transmission et la réflexion de ce genre de coupleur dépendent alors sensiblement
des constantes de propagation βR = 2πnR

λ pour le coefficient R et βT = 2πnT
λ pour le

coefficient T avec λ la longueur d’onde du champ. Lorsque |∆β|2 = βT − βR = 0, un
transfert parfait d’un guide à un autre est opéré périodiquement en fonction de la
distance sur laquelle les guides sont rapprochés. Cette distance s’écrit Lc =

π
2k avec k une

constante de couplage dépendant de l’indice de réfraction effectif ne f f et de la distance
entre les deux guides. Un changement de l’indice de réfraction change alors la balance
entre transmission et réflexion du coupleur directionnel, affectant les résultats de la
plupart des expériences. La figure 7.6 est le résultat de notre étude sur un échantillon

Figure 7.6 – Figure (a) : dérive du coefficient de réflexion Rprobe d’une lame séparatrice intégré
en fonction de la puissance lumineuse guidée Pp pour différentes températures
des guides. Figure (b) : Variation du changement d’indice ∆n calculé à partir de la
mesure du coefficient de réflexion en fonction de la puissance de pompe Pp.

coupleur directionnel de longueur 4.3 mm intégré sur une puce de longueur L=15 mm.
La distance séparant les deux guides de 6 µm de diamètre est de 14 µm donnant une
constante de couplage k = 0.46 mm−1. La longueur Lc est alors de 3.43 mm pour un
faisceau sonde de 1550 nm à la température 30◦C. La face de sortie de la puce fut polie
de sorte à évincer les réflexions de Fresnel sur l’interface. La sonde de puissance Pprobe
et la pompe de puissance Pp sont injectés dans le même guide, et la géométrie de la
puce permet de mesurer uniquement la puissance de la sonde réfléchie par le guide PR

et le coefficient de réflexion du coupleur à la sortie de ce même guide. La figure 7.6 (a)
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présente la dérive du coefficient de réflexion du faisceau sonde infrarouge à la sortie
du coupleur en fonction de la puissance de pompe visible. La puissance de la pompe
change l’indice de réfraction du milieu nR → nR + ∆n, et change donc la constante de
propagation ∆β = 2π∆n

λ . Ce changement a pour conséquence d’altérer la balance initiale
du coupleur à mesure que la puissance de pompe augmente et la puissance réfléchie
s’écrit alors :

Rprobe =
PR

Pprobe
= 1 − 4k2

4k2 + ∆β2 sin2
[

L
√

4k2 + ∆β2

2

]
. (7.2)

Les données de la figure 7.6 (a) ont été extrapolées en utilisant l’équation (7.2) pour
déduire le changement d’indice ∆n. Nous supposons une dépendance du changement
d’indice ∆n =

aPp
b+cPp

en fonction de la puissance de pompe avec les constantes a, b et
c dépendant du milieu. La figure 7.6 (b) présente les valeurs ∆n déduites montrant
une dépendance linéaire de la variation d’indice en fonction de la puissance de pompe
sans saturation. Les résultats obtenus ici sont compatibles avec la littérature [39], et une
puissance de pompe induit une variation d’indice ∆ ≈ 10−4 proche de la valeur 8x10−5
reportée pour notre analyse de la sous-section 7.2.1. La différence entre les deux valeurs
obtenues provient peut-être de la variation des propriétés géométriques des deux puces
échantillons due au processus de fabrication, et aux incertitudes de mesure (en dessous
de 10 %). La température de 90◦C permet de rendre l’impact de la photoréfraction sur
les coupleurs directionnel négligeable pour des puissances de pompe en dessous de
15 mW.

7.3.2 Accord de phase de la SPDC

En dernier lieu, nous avons étudié l’impact de la photoréfraction sur la fonction
d’accord de phase dans le cadre de la génération de vide comprimé en configuration
simple passage via des guides PPLNs. Cette configuration à permis par exemple la
génération beaucoup compacte pouvant atteindre des valeurs de compression d’environ
−6 dB [39]. Comme les conditions de quasi accord de phase dépendent des indices
de réfraction du milieu, la photoréfraction à aussi pour effet de modifier le spectre de
la génération SPDC. Nous avons alors recueilli les spectres d’émission spontanée à la
sortie de guides PPLN de 15 mm de long pour différentes températures de travail et à
différentes puissances de pompe présentées en figure 7.7. Le banc de caractérisation est
le même que celui utilisé dans la sous-section 5.3.3 de la partie II. La longueur d’onde
de la pompe a été choisie pour obtenir une SPDC en configuration non dégénérée
en fréquence du signal et de l’idler pour la puissance Pp=0.25 mW. Nous observons
l’impact escompté de la photoréfraction sur les spectres présentés dans la figure 7.7 (a)
pour une température de travail fixée à 30◦C. En effet, dû au changement d’indice, les
lobes signal et idler des spectres de la génération non dégénérée se décalent en fonction
de la puissance de pompe pour atteindre la configuration totalement dégénérée à la
puissance de pompe 25 mW. Des résultats similaires ont été observés dans l’étude [121]
pour la génération de seconde harmonique pour laquelle un décalage de la longueur
d’onde d’accord de phase du faisceau bleu généré fut observé. Comme le pour l’étude
du coupleur directionnel, l’accord de phase n’est pas sensible à la puissance de pompe
lorsque le substrat est chauffé à la température de 90◦C.
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Figure 7.7 – Spectres SPDC normalisés à différente puissance de pompe pour une température
de 30◦C (a) et 90◦C (b)

La photoréfraction affecte directement la génération de la compression. En effet, le
paramètre µ intervenant de l’équation (6.4) du taux de compression, n’est plus constant
et change en fonction de la puissance de pompe. La figure 7.8 compare la valeur de com-
pression obtenue dans le cas d’un guide PPLN idéal (non affecté par la photoréfraction),
avec un guide réaliste (affecté par la photoréfraction). Dans le premier cas, nous avons
pris un coefficient µ constant de 0.101 mW− 1

2 [69]. Dans le second cas, le coefficient
µ prend en compte de la dégradation de l’accord de phase observé en figure 7.7(a).
La valeur de compression obtenue pour le cas du guide réaliste (pointillés rouges) est

Figure 7.8 – Valeurs de compression pour un guide PPLN idéal (courbe pointillée noire) et
soumis à la photoréfraction (courbe pointillée rouge) observée en figure 7.7(a).

fortement affectée comparé au cas idéale (pointillés noirs). C’est pourquoi les conditions
de travail (température du substrat, puissance de pompe) doivent être optimisées pour
compenser les dégradations du spectre provoquées par la photoréfraction.
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7.4 conclusion

En conclusion de ce chapitre, nous avons étudié l’impact des effets photoréfractifs
sur les systèmes utilisés pour la génération, la manipulation, et la détection d’états
quantique à variables continues intégrés sur substrats de Niobate de Lithium. Cette
étude caractérisant les effets de la photoréfraction sur les cavités intégrées, les coupleurs
directionnels, et l’accord de phase de la génération SPDC permet à l’avenir l’amélioration
des plateformes intégrées pour le développement de puces à variables continues. Nous
avons montré que la photoréfraction non prise en compte, nuit fortement au succès des
expériences et ceux même à de faibles puissances de pompe. Nous avons remarqué
que la température de 90◦C est suffisante pour effacer l’impact de la photoréfraction
sur les coupleurs directionnels et la génération via des guides PPLN, mais que cette
stratégie n’est pas valable dans le cas de résonateurs très sensibles à la variation d’indice
et pour lesquels nous avons décelé des changements d’indice même à des températures
au-delà de 120◦C. C’est pourquoi il est important d’enlever les effets cavités parasites
au sein des guides, et pour les expériences dans lesquelles une cavité est requise, il est
important d’ajouter un dopage métallique au substrat de LiNbO3.
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C O N C L U S I O N G É N É R A L E

Durant cette thèse, nous avons effectué un travail théorique et expérimental sur les
états intriqués hybrides afin de les rendre adaptables aux réseaux de télécommunication
guidés. Nous avons par ailleurs exploré le monde de la photonique intégrée, et plus
précisément la génération, la manipulation et la détection des états CV sur puce de
Silicium ou de Niobate de Lithium. Nous nous proposons ici de résumer le travail
accompli pendant cette thèse et d’énoncer les perspectives et ce qui reste à faire pour le
futur.

Dans le chapitre 4 de la partie II, nous avons présenté le protocole expérimental de
génération des états intriqués hybrides, et pris en compte la robustesse de ce protocole
compte tenu de certaines imperfections expérimentales et montré que ce protocole
est entièrement réalisable avec des composants fibrés disponibles dans le commerce.
Nous avons par ailleurs étudié l’impact des imperfections du canal discret (pertes par
absorption, dépolarisation) sur la partie continue pour l’application des états hybrides à
la préparation à distance d’états continus. Il en découle que le codage time-bin permet
une plus grande résistance de l’état préparé vis-à-vis des imperfections expérimentales
dans le cadre de notre exemple. Nous pensons que des considérations similaires à celles
que nous avons discuté pour le protocole de préparation d’états de variables continues
à distance peuvent être facilement étendues à d’autres protocoles utilisant une annonce
sur la partie discrète tels que la téléportation ou le transfert d’intrication, confirmant
ainsi l’avantage du codage time-bin pour les états hybrides appliqués aux protocoles de
communication quantique.

En chapitre 5, de la partie II nous avons amorcé le montage des sources des états
quantiques en entrée du protocole décrit dans le chapitre 4. Ce montage, en grande
majorité guidé, a permis de caractériser les différents composants commerciaux et
applicables aux réseaux de télécommunication. Nous avons par ailleurs opté pour
la stratégie de construire des sources monomodes pour garantir une bonne pureté
des états générés par annonce et réfléchi sur les meilleurs paramètres expérimentaux
(largeur temporelle de pompe, longueur des cristaux) à choisir. À l’avenir, il reste à
montrer les propriétés quantiques de ces sources, et à effectuer la tomographie d’état
de Fock à un photon dans un premier temps et d’état chaton de Schrödinger dans
un second temps. Une fois ces sources validées, l’interféromètre du protocole 4 sera
ensuite monté afin de générer les états hybrides. La suite envisagée une fois ces états
obtenus est de les appliquer à des protocoles de télécommunication quantiques et à
long terme, les implémenter sur des réseaux fibrés hors laboratoire. La cavité construite
pour la stabilisation du laser source UOC, a été réutilisée comme filtre sur l’annonce
d’un protocole de génération de chatons de Schrödinger aux longueurs d’onde de
télécommunication en régime continu.

En partie III nous avons étudié deux plateformes que nous pouvons appliquer à la
génération, la manipulation et la détection d’états continus sur puce. Le développement
de puces photoniques permet des expériences plus compactes, permettant de réduire la
taille des montages pour les appliquer hors laboratoire. Au chapitre 6 nous avons testé
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les performances quantiques d’un détecteur homodyne intégré sur puce de silicium
avec un état de vide comprimé. L’intégration directe des photodiodes sur la plateforme
et la réduction des capacités parasites ont permis d’atteindre des bandes passantes de
détection records.

D’un autre côté, dans le chapitre 7, nous avons étudié le phénomène connu de la
photoréfractivité sur Niobate de Lithium qui survient dans les régimes de puissance
utilisés dans la mise en place de protocoles faisant intervenir des variables continues. La
connaissance de l’impact de ce phénomène sur les expériences permet de les prendre
en compte lors de la réalisation de futurs prototypes de puces photoniques pour les
variables continues. Cette étude est par ailleurs prise en considération pour le projet à
venir au sein de notre laboratoire visant à concevoir une puce photonique dont le but est
de générer des chatons de Schrödinger avec un laser continu. Ainsi cette puce réunira de
manière plus compacte que nos montages expérimentaux le stage de génération d’état
de vide comprimé, et le séparateur dédié à l’opération de soustraction et le séparateur
50 : 50 du système de détection homodyne.
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a.1 calcul de la projection de la partie discrète d’un

état hybride

Cette annexe a pour but de formuler la projection de la partie discrète de l’état hybride
4.1 que nous rappelons ici

|ψ⟩ =
|e⟩A

∣∣α f
〉

B − |l⟩A

∣∣−α f
〉

B√
2

,

Le qubit discret sur lequel l’état 4.1 est projeté s’écrit

|ψ⟩A = cos(θ) |e⟩A + sin(θ) |l⟩A , (A.1)

avec l’angle θ définissant l’orientation du vecteur. Un angle θ = π projette la partie
discrète entièrement sur le mode e, tandis qu’un angle θ = π

2 projette partie discrète
entièrement sur le mode l. La superposition d’état entre le mode e et l est obtenue pour
un angle de π

4 . La projection de l’état |ψ⟩ de matrice densité ρ̂A,B donne :

ρ̂B = ⟨ψ|A ρ̂A,B |ψ⟩A =
1
2

(
cos(θ)2 ∣∣α f

〉〈
α f
∣∣

B

− sin(θ) cos(θ)
[∣∣α f

〉〈
−α f

∣∣
B +

∣∣−α f
〉〈

α f
∣∣

B

]

+ sin(θ)2 ∣∣−α f
〉〈
−α f

∣∣
B

)
(A.2)
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On cherche maintenant à normaliser l’état de matrice densité ρ̂B. La normalisation est
donnée par la trace de la matrice densité ρ̂B exprimé dans la base de Fock :

Tr{ρ̂B} =
∞

∑
k=0

⟨k| ρ̂B |k⟩ =
e−|α f |2

2

(
cos(θ)2

∞

∑
k=0

∣∣α f
∣∣2k

k!

− 2 sin(θ) cos(θ)
∞

∑
k=0

−
∣∣α f
∣∣2k

k!

+ sin(θ)2
∞

∑
k=0

∣∣α f
∣∣2k

k!

)

=
1 − 2 sin(θ) cos(θ)e−2|α f |

2

L’état hybride dont la partie discrète est projetée sur le vecteur |ψ⟩A s’écrit alors :

ρ̂B =
1

1 − 2 sin(θ) cos(θ)e−2|α f |2

(
cos(θ)2 ∣∣α f

〉〈
α f
∣∣

− sin(θ) cos(θ)(
∣∣α f
〉〈
−α f

∣∣+
∣∣−α f

〉〈
α f
∣∣)

+ sin(θ)2 ∣∣−α f
〉〈
−α f

∣∣
)

(A.3)

On remarque ainsi que cet état est fonction de l’angle qui oriente le vecteur sur lequel
nous projetons la partie discrète de l’état hybride comme montré dans les figures A.1 et
A.2.

a.2 fonction de wigner de l’état projeté

Nous cherchons ici à exprimer la fonction de Wigner de l’état ρ̂B. La fonction de
Wigner est définie comme une transformée de Fourier à deux dimensions de la fonction
caractéristique C [ρ̂B]

s (λ) :

W ρ̂B(α) =
1
π

�
d2λC [ρ̂B]

s (λ)eαλ∗−α∗λ (A.4)

La fonction caractéristique symétrique est définie comme la valeur moyenne de l’opéra-
teur déplacement de la valeur λ dans l’état décrit par la matrice densité ρ̂B :

C [ρ̂B]
s (λ) = Tr{ρ̂BD(λ)} (A.5)

Remarquons que la fonction caractéristique symétrique C [ρ̂B]
s (λ) atteint sa valeur

maximale pour λ = 0. Remarquons aussi que la fonction de Wigner est normalisée�
d2W(α) = 1.
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Figure A.1 – Représentation du qubit de la partie discrète projetée dans la sphère de Bloch et
tracé de la fonction de Wigner de la partie continue pour un angle de projection
de θ = 0 (figures (a) et (b)) et θ = π

2 (figures (c) et (d)). Nous rappelons que la
métrique de la sphère de Bloch est telle que les angles sont multiplié par 2.

La fonction de Wigner de l’état considéré s’exprime alors :

W ρ̂B(α) =
1

π(1 − 2 sin(θ) cos(θ)e−2|α f |2

)�
d2λ

e(αλ∗−α∗λ)

2

[
cos(θ)2C [|α f ⟩⟨α f |]

s (λ)

+ sin(θ)2C [|−α f ⟩⟨−α f |]
s (λ)

− sin(θ) cos(θ)(C [|−α f ⟩⟨α f |]
s (λ) + C [|α f ⟩⟨−α f |]

s (λ))

]

Les deux premiers termes de l’équation correspondent à une somme des fonctions
de Wigner des états cohérents

∣∣α f
〉

et
∣∣−α f

〉
, tandis que les deux derniers termes

sont les termes non diagonaux de la matrice densité traduisant la cohérence de l’état.
Contrairement à la fonction de Wigner d’un état complètement mixte de matrice densité
ρ̂mixte =

∣∣α f
〉〈

α f
∣∣+
∣∣−α f

〉〈
−α f

∣∣, la fonction de Wigner d’un état pur possède des figures
d’interférences provoquées par les termes diagonaux de la matrice densité. La fonction
admet alors des valeurs négatives. La négativité de la fonction de Wigner révèle la
présence de ces termes diagonaux absents pour des états mixtes.
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Figure A.2 – Représentation du qubit de la partie discrète projetée dans la sphère de Bloch et
tracé de la fonction de Wigner de la partie continue pour un angle de projection
de θ = π

4 (figures (a) et (b)) et θ = −π
4 (figures (c) et (d)). Nous rappelons que la

métrique de la sphère de Bloch est telle que les angles sont multiplié par 2.

On peut exprimer les différentes fonctions caractéristiques symétriques : C [|α f ⟩⟨α f |]
s (λ),

C [|−α f ⟩⟨−α f |]
s (λ), C [|α f ⟩⟨−α f |]

s (λ) et C [|−α f ⟩⟨α f |]
s (λ).

Calculons dabord D(λ)
∣∣α f
〉

en utilisant l’identité de Glauber :

D(λ)
∣∣α f
〉
= D(λ)D(α f ) |0⟩
= eλâ†−λ∗ âeα f â†−α∗f â |0⟩
= e(α f +λ)â†−(α∗f +λ∗)â+ 1

2 [λâ†−λ∗ â;α f â†−α∗f â] |0⟩
= e

1
2 (α

∗
f λ−α f λ∗) ∣∣α f + λ

〉

Pour des raison de simplicité, nous faisons l’hypothèse que l’amplitude α f est réel.
L’amplitude du déplacement λ peut être exprimé de nouveaux comme λ = λ′ + iλ′′

Cela réduit le le calcul précédent à :

D(λ)
∣∣α f
〉
= eiα f λ′′ ∣∣α f + λ

〉

Par ailleurs, le déplacement appliqué à l’état cohérent d’amplitude −α f s’exprime alors
comme :

D(λ)
∣∣−α f

〉
= e−iα f λ′′ ∣∣−α f + λ

〉
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Nous rappelons ici l’expression du produit scalaire entre deux états cohérents d’ampli-
tude α et β :

⟨α|β|α|β⟩ = e
−(|α|2+|β|2

2 )eα∗β.

Ainsi,

C [|α f ⟩⟨α f |]
s (λ) =

〈
α f
∣∣D(λ)

∣∣α f
〉
= eiα f λ” 〈α f |α f + λ

∣∣α f |α f + λ
〉

= e−
|λ|2

2 e2iα f λ”

C [|−α f ⟩⟨−α f |]
s (λ) =

〈
−α f

∣∣D(λ)
∣∣−α f

〉
= e−iα f λ” 〈−α f | − α f + λ

∣∣−α f | − α f + λ
〉

= e−
|λ|2

2 e−2iα f λ”

C [|−α f ⟩⟨α f |]
s (λ) =

〈
−α f

∣∣D(λ)
∣∣α f
〉
= eiα f λ” 〈−α f |α f + λ

∣∣−α f |α f + λ
〉

= e−
|λ|2

2 e−2α f (α f +λ′)

C [|α f ⟩⟨−α f |]
s (λ) =

〈
α f
∣∣D(λ)

∣∣−α f
〉
= e−iα f λ” 〈α f | − α f + λ

∣∣α f | − α f + λ
〉

= e−
|λ|2

2 e−2α f (α f −λ′).

On peut séparer la partie réelle de la partie imaginaire et poser α = α′ + iα′′ = x + ip.
On peut ainsi réécrire cette fonction en termes de quadratures :

W(x, p) =
1
π

�
d2λC [ρ̂B]

s (λ)e2i(pλ′−xλ′′) (A.6)

Calculons les transformées de Fourier de chaque fonction caractéristique :

Les transformées de Fourier de C [|α f ⟩⟨α f |]
s (λ) et C [|−α f ⟩⟨−α f |]

s (λ) donnent une courbe
Gaussienne de deux dimensions centrée sur +α f et −α f respectivement.

� �
dλ′dλ”e−

|λ|2
2 e2iα f λ”e2i(pλ′−xλ”) = 2e−2|α−α f |2

� �
dλ′dλ”e−

|λ|2
2 e−2iα f λ”e2i(pλ′−xλ”) = 2e−2|α+α f |2

La transformée de Fourier des éléments antidiagonaux de la matrice densité s’exprime
ainsi : � �

dλ′dλ”(e−
|λ|2

2 e−2α f (α f +λ′) + e−
|λ|2

2 e−2α f (α f −λ′))e2i(pλ′−xλ”)

=

�
dλ′[e−

1
2 (λ

′+2α f )
2
+ e−

1
2 (λ

′−2α f )
2
]e2ipλ′

�
dλ”e−

λ”2
2 e−2ixλ”

= 2e−2p2
[e4ipα f + e−4ipα f ]e−2x2

= 4e−2|α|2 cos
(
4pα f

)
.
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Finalement la fonction de Wigner selon les coordonnée conjuguées x et p s’éxprime
ainsi :

W ρ̂B(x, p) =
1

π(1 − 2 sin(θ) cos(θ)e−2|α f |2

)

[
2 cos(θ)2e−2|α−α f |2

+ 2 sin(θ)2e−2|α+α f |2

− 4 sin(θ) cos(θ)e−2|α|2 cos
(
4pα f

)]
.

(A.7)

a.3 calcul des intégrales de dépolarisation

Nous présentons ici le détail de calcul des intégrales
�

dθ cos(θ) sin(θ)
1√

2πσ2z
e−

θ2

2σ2z , (A.8)

�
dθ cos(θ)2 1√

2πσ2z
e−

θ2

2σ2z , (A.9)

et �
dθ sin(θ)2 1√

2πσ2z
e−

θ2

2σ2z . (A.10)

Première intégrale

L’intégration A.8 est nulle, car la fonction cos(θ) sin(θ) est une fonction impaire et la

fonction 1√
2πσ2z

e−
θ2

2σ2z est paire.

�
dθ cos(θ) sin(θ))

1√
2πσ2z

e−
θ2

2σ2z = 0. (A.11)

Deuxième intégrale

La fonction cos(θ)2 de l’ intégration A.9 se réécrit comme 1
2 (cos(2θ) + 1). La fonc-

tion P(θ, z) étant normée (
�

dθP(θ, z) = 1, ∀z constent), nous nous intéressons ici à
l’intégrale suivante : �

dθ cos(2θ)
1√

2πσ2z
e−

θ2

2σ2z .

On pose

I(a) =
�

dθ cos(aθ)
1√

2πσ2z
e−

θ2

2σ2z

La dérivée de I(a) par rapport à a donne :

dI(a)
da

= −
�

dθθ sin(aθ)
1√

2πσ2z
e−

θ2

2σ2z

= σ2z| sin(aθ)
1√

2πσ2z
e−

θ2

2σ2z |∞−∞ − aσ2z
�

dθ cos(aθ)
1√

2πσ2z
e−

θ2

2σ2z

= −aσ2zI(a).
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Sachant que I(0) = 1,
I(a) = e−aσ2z

On a donc : �
dθ cos(2θ)

1√
2πσ2z

e−
θ2

2σ2z = I(2) = e−2σ2z,

et l’intégral A.9 se réécrit alors comme :
�

dθ cos(θ)2 1√
2πσ2z

e−
θ2

2σ2z =
1
2
(1 + e−2σ2z) (A.12)

Troisième intégrale

Pour la dernière intégration A.10, nous pouvons réutiliser le calcul fait en amont en
réécrivant sin(θ)2 comme 1

2 (1 − cos(2θ)). Cette intégrale se réécrit alors comme :
�

dθ sin(θ)2 1√
2πσ2z

e−
θ2

2σ2z =
1
2
(1 − e−2σ2z) (A.13)
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b.1 mesure hétérodyne

Cette annexe a pour but de décrire de façon analytique la transformation de Fourier
de l’interférence entre les impulsions de l’horloge laser (UOC) avec la référence stable
continue (RIO). Cette présentation considère les champs à la sortie de la lame séparatrice
fibrée FPBS2 du schéma 5.7, et fait l’hypothèse que les polarisations des deux champs
sont les mêmes. Dans le cas idéal, le champ de l’horloge laser est représenté par une
onde plane pondérée par une amplitude gaussienne

EUOC(t) = e
−2 ln 2

(t−trep)2

T2
0 eiωUOCt, (B.1)

avec trep le temps séparant deux impulsions consécutives, et T0 la variance de l’enveloppe
gaussienne. L’inverse du temps trep est la fréquence de répétition de l’horloge laser et
ωUOC la pulsation centrale de l’horloge laser.

La référence RIO est un laser continu décrit par une onde plane oscillant à la pulsation
ωRIO.

ERIO(t) = eiωRIOt (B.2)

Le champ à la sortie de polariseur fibré FPBS2 est la somme entre les deux champs
EUOC(t) et ERIO(t). La photodiode est sensible à l’intensité du champ

Itot(t) =|(EUOC(t) + ERIO(t))(E∗
UOC(t) + E∗

RIO(t))|

=
1
4
(e

−4 ln 2
(t−trep)2

T2
0 + 1 + 2e

−2 ln 2
(t−trep)2

T2
0 cos(∆ωt)),

(B.3)

avec ∆ω = |ωRIO − ωUOC|.

149
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L’analyseur de spectre électrique donne accès à la transformée de Fourier (TF) du
signal mesuré par la photodiode. En utilisant la propriété de linéarité de la TF, Ĩtot(ω) =

TF[Itot(t)] peut être écrit comme suit :

Ĩtot(ω) = TF[ f1(t)] + TF[ f2(t)] + TF[ f3(t)], (B.4)

avec

f1(t) = e
−4 ln 2

(t−trep)2

T2
0

f2(t) = 1

and f3(t) = 2e
−2 ln 2

(t−trep)2

T2
0 cos(∆ωt)).

La TF de chaque fonction est donnée par :

f̃1(ω) = e
T2

0 ω2

8 ln 2 eiωtrep (B.5)

f̃2(ω) = δ(ω) (B.6)

f̃3(ω) =
1
2

e
T2

0 ω2

4 ln 2 eiωtrep ∗ (δ(ω + ∆ω) + δ(ω − ∆ω)) (B.7)

avec la fonction δ(ω) fonction de Dirac. Comme f̃ (ω) ∗ δ(ω0) = f (ω + ω0), la TF f̃3(ω)

s’écrit

f̃3(ω) =
1
2
(e

T2
0 (ω+∆ω)2

4 ln 2 ei(ω+∆ω)trep + e
T2

0 (ω−∆ω)2

4 ln 2 ei(ω−∆ω)trep). (B.8)

Nous énumérons ainsi les pulsations pour lesquelles les fonctions f̃1(ω), f̃2(ω) et
f̃3(ω) atteignent un maximum :

• Si l’on se réfère à l’équation B.6 la fonction de Dirac est égale à 1 à la pulsation

ω0 = 0.

• L’équation B.5 atteint un maximum pour eiωtrep = 1. Cela consiste à avoir ωtrep =

m2π et donc :
ω =

m2π

trep
= ωrep

avec m un entier relatif. La fonction f̃2(ω) est donc une série de dents espacées
en fréquence par le taux de répétition du laser pondérée par une enveloppe
gaussienne.

• Dernièrement, l’équation B.8 mène à un maximum pour deux contraintes :

ω1 =
m2π

trep
+ ∆ω,

et
ω2 =

m2π

trep
− ∆ω,

avec m un entier relatif.
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b.2 génération du signal d’erreur par méthode pdh

Cette annexe à pour but de décrire l’obtention du signal d’erreur par la méthode
PDH.

Écriture du champ modulé en sortie de l’EOM

Le champ en entrée de l’EOM s’écrit comme une onde plane d’amplitude A à la
fréquence d’oscillation ω0 égale à la fréquence centrale d’une impulsion 1

E = Aeiω0t (B.9)

En sortie de l’EOM, la phase du champ est modulée par une fonction sinusoïdale donnée
par le générateur radio fréquence,

Emod = Aei(ω0t+β sin(Ωt)) (B.10)

avec β l’amplitude et Ω = 24 MHz la fréquence de modulation. Cette exponentielle
dont la phase est modulée peut être réécrite dans la base des fonctions de Bessel par
l’expansion de Jacobi-Anger,

eiβ sin(Ωt) =
∞

∑
k=−∞

Jk(β)eikΩt (B.11)

Jk(β) étant la k.ième fonction de Bessel de première espèce. En plaçant la nouvelle
écriture du champ modulé en fonction de Bessel dans l’expression de Emod, et en
utilisant la propriété des fonctions de Bessel J−k(β) = (−1)k Jk(β), on obtient :

Emod = Aeiω0t(J0(β) +
∞

∑
k=1

Jk(β)eikΩt +
∞

∑
k=1

(−1)k Jk(β)e−ikΩt) (B.12)

L’amplitude du champ à la sortie de l’EOM est alors répartie entre une composante
centrale oscillant à la fréquence centrale du champ d’entrée ω0, et des composantes
oscillant à la fréquence centrale plus ou moins un multiple de la fréquence de modulation
Ω appelées bandes latérales. L’intensité répartie entre la composante centrale et les
bandes latérales est déterminée par l’amplitude de modulation β. La courbe de gauche
de la figure B.2 est la répartition de l’intensité lumineuse en entrée d’EOM dans
chaque bande en fonction de l’amplitude de modulation β. Pour de petites amplitudes
de modulation, il est possible de répartir l’intensité lumineuse uniquement dans la
composante centrale et la première bande latérale. Le pourcentage d’intensité lumineuse
répartie est donné par J0(β), et J1(β). Pour une amplitude β ≈ 1 rad, environ 20% de
l’intensité présente dans J0 est transférée dans la première bande latérale J1 et seulement
1 % dans la deuxième bande latérale J2. Seules la composante centrale, et la première
bande latérale peuvent être prises en compte, et le champ modulé peut être approximé
par :

Emod ≈ Aeiω0t J0(β) + AJ1(β)(ei(ω0+Ω)t − ei(ω0−Ω)t) (B.13)

1. Il est à noter que le champ ici est décrit comme monochromatique car la modulation est très petite
devant la largeur fréquentielle de l’impulsion ( Ω ≪ ν ≈ 300 GHz).
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Figure B.2 – Figure de gauche : Tracé des trois premières fonctions de Bessel en fonction de
l’amplitude β des modulations. La tension appliquée sur l’EOM est telle que β ≈ 1
rad et que seule la première fonction de Bessel J1 soit excitée. Figure de droite :
Intensité transmise mesurée après la cavité. La courbe noire est l’intensité transmise
normalisée d’un champ incident non modulé, tandis que la courbe rouge est
celle obtenue pour un champ incident modulé. Environ 20% de la fonction J0 est
transféré dans les deux bandes latérales positionnées à la fréquence ±24.2 MHz
par rapport à la résonance centrale.

Écriture du champ modulé réfléchi par la cavité

Le champ Eref réfléchi par la cavité est la somme du champ incident E directement
réfléchi par le miroir M1, et le champ partiellement résonnant avec la cavité. À l’instar
de la fonction de transmission, la fonction de réflexion s’exprime comme le rapport
entre le champ réfléchi Eref et le champ incident E sur le miroir d’entrée de la cavité :

R(ω) =
Eref

E
=

−r1 + r2(r2
1 + t2

1)e
i ω

ωISL

1 − r2r1ei ω
ωisl

(B.14)

avec r1, (r2) l’amplitude de réflexion du miroir M1 (M2), t1 l’amplitude de transmission
du miroir M1 et ωISL l’intervalle spectral libre de la cavité. Le champ Emod après un
passage non résonnant dans la cavité s’exprime alors comme :

Eref
mod = R(ω)J0(β)Aeiωt + J1(β)A(R(ω + Ω)ei(ω+Ω)t − R(ω − Ω)ei(ω−Ω)t)). (B.15)

La photodiode détecte l’intensité lumineuse il est alors plus commode de calculer la
puissance Pref

mod lumineuse du champ Eref
mod :

Pref
mod = |Eref

mod|2 =

P0|R(ω)|2 + P1(|R(ω + Ω)|2 + |R(ω − Ω)|2)
+
√

P0P1(R(ω)R∗(ω + Ω)e−iΩt − R(ω)R∗(ω − Ω)eiΩt)

+ R∗(ω)R(ω + Ω)eiΩt − R∗(ω)R(ω − Ω)e−iΩt)

− P1(R(ω + Ω)R∗(ω − Ω)e2iΩt + R∗(ω + Ω)R(ω − Ω)e−2iΩt),

(B.16)
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avec P0, (P1) le module carré de la fonction de Bessel J0(β) (J1(β)). En réécrivant
les exponentielles complexes en fonctions oscillantes, la puissance lumineuse Pmod,out
devient :

Pmod,out =

P0|R(ω)|2 + P1(|R(ω + Ω)|2 + |R(ω − Ω)|2)
+ 2
√

P0P1[cos(Ωt)(Re(R(ω)R∗(ω + Ω)− R∗(ω)R(ω − Ω))

+ sin(Ωt)(Im(R(ω)R∗(ω + Ω)− R∗(ω)R(ω − Ω))]

− 2P1(cos(2Ωt)Re(R(ω + Ω)R∗(ω − Ω)) + sin(2Ωt)Im(R(ω + Ω)R∗(ω − Ω)).
(B.17)

La puissance détectée possède des composantes au signal DC, et deux autres modulées
à la fréquence Ω, et 2Ω. Le un système de détection synchrone permet de dégager le
signal d’erreur (en vert dans l’équation B.17) de l’ensemble des signaux détectés.

Détection synchrone

Le principe de détection synchrone s’inscrit dans le contexte du traitement du signal.
Cette technique à pour but d’extraire un faible signal du bruit environnent, ou bien
dans le cas d’un système d’asservissement par méthode PDH de démoduler un signal
et le ramener à la fréquence DC. Le signal d’erreur à extraire est la composante détectée
modulée par un sin(Ωt).

ϵ(ω) = 2
√

P0P1[Im(R(ω)R∗(ω + Ω)− R∗(ω)R(ω − Ω))] (B.18)

Le principe de la détection synchrone est de multiplier à l’aide d’un mélangeur le signal
électrique issus de la photodiode avec une onde radio fréquence oscillant à la même
fréquence que le signal électrique à extraire. Cette opération à pour effet de ramener
une partie du signal à la composante DC. Un filtre est placé en sortie du mélangeur
pour éliminer les composantes du signal oscillant à des fréquences élevée. La référence
est le même signal sinusoïdal délivrée à l’EOM et s’exprime comme il suit :

URF(t) = U sin(Ωt). (B.19)

Avec U l’amplitude de l’onde radio fréquence de référence et Ω la même fréquence
d’oscillation que celle appliquée au cristal EOM. On peut montrer à l’aide des formules
d’additions trigonométrique, que seule la partie du signal modulée par la fonction
sinusoïdal sin(Ωt) est ramenée à la composante DC après multiplication par URF(t).
Un filtre passe bas permet alors d’ignorer les composantes du signal modulé à des
fréquences plus élevées et d’isoler ϵ(ω).

b.3 code arduino

Cette annexe a pour but de présenter le code de la puce Arduino uno R3 utilisé à la fois
pour générer le signal radio fréquence envoyé à l’EOM et le signal de référence utilisé
pour la détection synchrone, et pour formuler la consigne de correction à la céramique
piézoélectrique. Pour générer le signal RF, le code utilise la bibliothèque Adafruit SI5351

éditée par le constructeur [2]. Le signal PID est généré à l’aide de la bibliothèque PID [20].
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#include <Wire.h>
#include <Adafruit_SI5351.h>
#include <PID_v1.h>

Adafruit_SI5351 clockgen = Adafruit_SI5351();

const int pidOut = 11; // PID signal output port 11
int errIn = A3; // Error signal input port A3

//Define Variables we’ll be connecting to
double Setpoint, Input, Output;

//Specify the links and initial tuning parameters
double Kp = 0.1, Ki = 0.1, Kd = 0.0;
PID myPID(&Input, &Output, &Setpoint, Kp, Ki, Kd, DIRECT);

void setup(void)
{

//PID
Serial.begin(9600);

//Change the Timer of the PID output
pinMode(pidOut, OUTPUT);
TCCR2A = _BV(COM2A1) | _BV(COM2B1) | _BV(WGM21) | _BV(WGM20);
TCCR2B = _BV(CS20);
OCR2B = 50;

//initialize the variables we’re linked to
Input = analogRead(errIn);
Setpoint = 91;
myPID.SetOutputLimits(-126, 126);
myPID.SetSampleTime(10);

//Turn the PID on
myPID.SetMode(AUTOMATIC);

//Clock
Serial.println("Si5351 for PDH lock");
Serial.println("");

/* Initialise the sensor */
if (clockgen.begin() != ERROR_NONE)
{

/* There was a problem detecting the IC ... check your connections

*/
Serial.print("Ooops, no Si5351 detected ... Check your wiring or I

2C ADDR!");
while (1);

}
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Serial.println("OK!");

/* FRACTIONAL MODE --> More flexible but introduce clock jitter */
/* Setup PLLB to fractional mode @616.66667MHz (XTAL * 24 + 2/3) */
/* Setup Multisynth 1 to 13.55311MHz (PLLB/45.5) */
clockgen.setupPLL(SI5351_PLL_A, 15, 61, 125);
Serial.println("Set Output #0 to 24 MHz for EOM");
clockgen.setupMultisynth(0, SI5351_PLL_A, 16, 0, 1);

/* Multisynth 2 is not yet used and won’t be enabled, but can be */
/* Use PLLB @ 616.66667MHz, then divide by 900 -> 685.185 KHz */
/* then divide by 64 for 10.706 KHz */
/* configured using either PLL in either integer or fractional mode

*/

clockgen.setupPLL(SI5351_PLL_B, 15, 61, 125);
Serial.println("Set Output #1 to 24 MHz for reference");
clockgen.setupMultisynth(1, SI5351_PLL_B, 16, 0, 1);

/* Enable the clocks */
clockgen.enableOutputs(true);

}

void loop(void)
{

Input = analogRead(errIn);
Input = map(Input, 0, 1023, 0, 255);
myPID.Compute();
analogWrite(pidOut, 126 + Output);
Serial.print(Input);
Serial.print(",");
Serial.print(Output);
Serial.print(",");
Serial.print(Setpoint);
Serial.println();

}
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