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Résumé

Mon travail de recherche s’inscrit dans le contexte de la photonique quantique, c’est-
a~dire I'exploitation des observables physiques portées par les photons pour réaliser des
opérations destinées aux communications quantiques. En pratique, ces travaux partagent
tous un aspect important : I’exploitation de 'optique guidée comme « technologie habi-
litante ». Mes activités ont commencé en 2001 au laboratoire de Physique de la Matiere
Condensée puis ont continué lors de mon séjour post-doctoral a I'université de Bristol
de 2004 a 2006. Enfin depuis 2006, je conduis mes activités de recherche dans 1’équipe
Photonique & Information Quantique de 'Institut de Physique de Nice.

Ces travaux couvrent une vingtaine d’années de recherche. Il faut comprendre que
toutes ces expériences forment un socle de connaissances et de techniques qui me per-
mettent aujourd’hui de positionner favorablement mes activités dans la "seconde révo-
lution quantique" qui enjoint les équipes de recherche & sortir leurs systemes quantiques
hors du laboratoire, collaborer avec des industriels afin de proposer des réalisations
tres appliquées de communications quantiques en champ réel. Mes activités actuelles
visent 'innovation et s’attachent a répondre aux besoins nouveaux liés au déploiement
en champ réel, tels que la synchronisation, la stabilisation d’interférometres distants, la
cohabitation des signaux classiques et quantiques au sein d’'un méme réseau, tout en
investiguant des cas d’usage.

Abstract

My research activities falls in the context of quantum photonics, i.e. the exploitation
of physical observables carried by photons to perform operations for quantum communi-
cations. In practice, all this work shares one important aspect : the exploitation of guided
optics as an « enabling technology ». My activities began in 2001 at the laboratoire de
Physique de la Matiere Condensée, then continued during my post-doctoral fellowship
at the University of Bristol from 2004 to 2006. Since 2006, I have been working in the
Quantum Information & Photonics team at the Institut de Physique de Nice.

My work spans over twenty years of research. It’s important to understand that all
these experiments consitute a foundation of knowledge and techniques that allow me
today to position my research activities favorably in the “second quantum revolution”,
which is urging research teams to take their quantum systems out of the laboratory
and collaborate with industrials group to propose highly applied realizations of real-
field quantum communications. My current activities are focused on innovation and on



answering to the needs of real-field deployment, such as synchronization and stabilization
of remote interferometers, and the coexistence of classical and quantum signals within
the same network, while investigating new use cases.
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Chapitre 1

Introduction a ’information et aux
technologies quantiques

J’ai soutenu ma these de docteur en physique en 2004.

20 ans! C’est long pour soutenir une HDR mais cela va nous permettre de mesurer
I'incroyable tournant technologique qu’est en train de vivre la physique quantique en
I’espace de quelques décennies. Nous verrons cela au travers de quelques exemples de
I'introduction mais aussi de la présentation de mes travaux de recherche. Pour l'instant,
I'objectif de cette introduction est volontairement d’étre pédagogique et de surfer sur
des exemples simples afin d’illustrer les différents aspects du domaine qui est maintenant
appelé « sciences & technologies quantiques ».

Aujourd’hui nous vivons la seconde révolution quantique [1, 2] qui positionne les tech-
nologies quantiques comme une activité de recherche appliquée tres soutenue financiere-
ment dont le taux de création de start-up est parmi les plus élevés parmi les technologies
disruptives et a laquelle les agences de conseil s’intéressent de prés! (voir les Figure 1.1
et Figure 1.2). Mais avant de rentrer dans les détails, re-situons le contexte.

La premiere révolution quantique prit place au début du siecle dernier, découlant de
travaux visant a proposer un modele théorique a méme de reproduire les résultats obte-
nus lors d’expériences sur le rayonnement du corps noir [3]. De cette théorie surgit 1'idée
fondamentale de la complémentarité onde-corpuscule selon laquelle, pour reprendre les
termes de Louis de Broglie, « deux conceptions apparemment incompatibles peuvent
chacune représenter un aspect de la vérité » [4]. De cette simple idée découlent toutes
les percées scientifiques et technologiques associées a cette premiere révolution quan-
tique. Une fois réalisé comment un électron agit comme une onde, il est alors possible de
comprendre la table périodique des éléments, les interactions chimiques et les fonctions
d’ondes électroniques qui sous-tendent la physique des semi-conducteurs. Ce dernier do-
maine d’étude nous a conduit a l’ere de l'information et a ’avenement de l'industrie
de l'informatique. D’autre part, le fait qu'une onde lumineuse puisse aussi étre traitée
comme étant composée de particules, les fameux photons, nous a permis d’appréhender

1. https ://www.mckinsey.com/capabilities /mckinsey-digital /our-insights /quantum-technology-
sees-record-investments-progress-on-talent-gap



Chapitre 1 Introduction a l'information et aux technologies quantiques

effet photoélectrique [5], & l'origine entre autres des cellules photovoltaiques. Enfin, le
concept de photon est également a I'origine de notre compréhension de l'effet laser. Au
cours du siecle dernier, cette premiere révolution quantique a permis I’émergence d’un
grand nombre des technologies de base alimentant le quotidien de la société moderne.

Dans ce contexte, une centaine d’années apres 1’émergence de la théorie quantique,
la deuxiéme révolution quantique laisse entrevoir un nombre non négligeable d’avancées
technologiques clefs pour le vingt-et-unieme siecle.

La caractéristique de cette seconde révolution est la prise de conscience que nous
ne sommes plus les observateurs passifs du monde quantique que la nature nous offre.
Avec la premiere révolution quantique, nous avons utilisé la physique quantique pour
comprendre ce qui « existait déja ». Nous pouvions expliquer la table périodique, mais
nous ne pouvions pas concevoir et construire nos propres atomes. Nous pouvions expli-
quer comment les métaux et les semi-conducteurs se comportent, mais nous ne pouvions
pas vraiment manipuler ce comportement. La différence entre science et technologie
tient dans le fait que la premiere est une entreprise de recherche visant a produire de
la connaissance, tandis que la deuxieme est son prolongement a des fins applicatives.
Ainsi, nous nous attelons aujourd’hui a exploiter le monde quantique qui nous entoure.
En d’autres termes, I'heure est a la manipulation des ressources pour concevoir nos
propres états quantiques de la lumiere et de la matiere, afin de développer de nouveaux
dispositifs. Par exemple, en plus d’expliquer la table périodique, nous pouvons créer
de nouveaux atomes artificiels - boites quantiques et excitons — auxquels nous pouvons
attribuer les propriétés électroniques et optiques de notre choix. Nous pouvons créer
des états en tant que superpositions cohérentes d’autres états ainsi que des états intri-
qués présentant des corrélations non-locales. Ces nouveaux états quantiques, fagonnés
a dessein, ouvrent la voie au développement de processeurs [6], de simulateurs [7], de
dispositifs métrologiques [8, 9] et de systémes de cryptographie [10, 11] dits quantiques.
Ainsi, bien que la physique quantique en tant que science a grandement miiri, I'ingénierie
quantique en tant que technologie se dessine maintenant a part entiere.

Avant d’aller plus, je souhaiterais illustrer ce changement d’attitude qui s’est opéré
tout au long de ces 20 années de recherche dans le domaine de la photonique et de
I'information quantique a l'aide de « clichés » des années 2001 et 2024, construits a
partir d’extraits de theses, de blog ou de livres.



En 2001 :

En 2024 :

Vous pouviez lire :

— Quantum information : An Introduction to Basic Theoretical Concepts and Expe-
riments de A. Zeilinger aux éditions Springer,

— Quantum Computation and Quantum Information de M. A. Nielsen et I. L. Chuang
aux édition Cambridge University Press,

Plusieurs fils d’actualité présentaient I’expérience remarquable d’une équipe de recherche
du ministere de la défense anglais menée par J. G Rarity.

— Les scientifiques de DERA établissent un record du monde de 1,9 km pour [’échange
de clefs sécurisé en espace libre a ['aide de la cryptographie quantique.

Enfin, le ton de l'introduction de la these de S. Tanzilli [12] permet également de se faire
un instantané assez précis de 1’état de la recherche.

— ...Dans le méme temps, un nombre impressionnant d’idées théoriques regroupées
sous l’appellation « communications quantiques » ont vu le jour ces derniéres an-
nées.(...) Toutefois, mis a part la distribution quantique de clefs pour la crypto-
graphie a photons uniques ou da paires de photons, les réalisations expérimentales
sont encore loin d’accomplir les prouesses escomptées par la théorie.

Vous pouvez lire :

— Totally Random — Why Nobody Understands Quantum Mechanics : a Serious Co-
mic on Entanglement de T. Bub and J. Bub aux éditions Princetown University
Press,

— Schrodinger’s Killer App : Race to Build the World’s First Quantum Computer de
Jonathan P. Dowling aux éditions CRC Press.

— Quantiz : La physique quantique et la relativité en BD de L. Schafer aux editions
Dunod.

— Le Mystére du monde quantique en BD de M. Burniat et T. Damour aux éditions
Dargaud.

— Light Keys : A Quantum Graphic Novel de M. Prokic édité par QetLabs.

Le fil d’actualité du MIT technology review présente la bataille Google/IBM pour la
premiere réalisation d’un ordinateur quantique démontrant ’avantage quantique :

— The Google-IBM “quantum supremacy” feud de W. Roush.

tandis que Samsung et I[dQuantique officialisent la cinquiéme génération de smartphone
disposant d’une puce exploitant les technologies quantiques, qu’Apple certifie la sécurité
de Imessage grace a de la cryptographie post-quantique et que la Chine établit le record
du déploiement dun réseau de cryptographie quantique qui couvre 4600 km. Il est enfin
intéressant de lire quelques titres des news & views du site Nature :

— The race for the ideal single-photon source is on de P. Senellart.

— Quantum supremacy : A three minute guide de E. Gibney.

— IBM releases first-ever 1,000-qbit quantum chip de D. Castelvecchi.

— FEntanglement-enhanced sensor networks de L. Pezze.
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Nous distinguons clairement un changement de ton en deux décennies. En 2001, nous
constatons que les titres des ouvrages restent trés conventionnels, alors qu’en 2024, non
seulement les titres abusent des superlatifs mais la culture populaire s’est emparée de la
physique quantique au travers des bandes dessinées mais aussi du cinéma avec des films
comme the Avengers : Endgame?, Antman, ou encore la série anglaise DEVS.

Plus sérieusement, nous observons une accélération importante des efforts consacrés
a la recherche soutenus par une prise de conscience par les institutions publiques mais
également privés de 'importance d’investir dans la recherche appliquée. Ces dernieres
années, les investissements dans les technologies quantiques ont connu une augmentation
exponentielle dans le monde entier dont I'apogée a été atteint en 2021 comme illustré
sur la Figure 1.1. La création de startups dans le domaine des technologies quantiques
est également un bon indicateur dont le ralentissement ces dernieres années est en partie
attribué aux difficultés de recrutement de talents puisque la plupart des spécialistes
expérimentés (souvent des académiques) travaillent déja dans une startup et que les
formations adaptées n’existent pas encore(en 2020 en tout cas).

Figure 1.1 — Investissement de chaque pays pour le développement des technologies
quantiques en dollars. Image tirée de https ://www.qureca.com/fr/quantum-initiatives-
worldwide/

Enfin, le 7 juin 2024, les Nations Unies ont proclamé 2025 (qui marque les 100 ans
de la création de la théorie quantique) comme I’Année Internationale de la Science et

2. https ://www.phys.org/news/2019-04-avengers-endgame-exploits-quantum-mechanics.html
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1.1 Le gbit dans tous ses états

Figure 1.2 — Nombre de création de startup dans le domaine des technologies quantiques.
La taux de création annuel de startups montre un ralentissement ces derniéres années.Il est
en partie attribué aux difficultés de recrutement de talents a cause du manque de forma-
tions adaptées en technologies quantiques. Image tirée de Quantum Technology Monitor de
I’agence McKinsey.

de la Technologie Quantiques afin « d’accroitre la sensibilisation du grand public a I'im-
portance de la science et des applications quantiques (sic) ». A ce titre, Vinitiative de J.
Bobroff (professeur a I’Université Paris Saclay) est remarquable puisqu’a cette occasion,
il va partager pendant un an les images préférées de 100 chercheuses et chercheurs en
quantique .

Il ne s’agit pas tant d’une course quantique, que d’un effort global pour
développer une nouvelle technologie quantique! C’est une période d’innova-
tion étonnante et passionnante que nous vivons actuellement a la fois pleine
d’inconnu et de promesses.

1.1 Le qbit dans tous ses états

Les systemes de communication sont basés aujourd’hui sur une entité universelle ap-
pelée le bit, pour coder et traiter 'information. Cette appellation, issue du terme anglo-
phone « binary digit », illustre le choix d’encoder I'information dans un systeme repré-
senté en base 2. Cela permet d’implémenter un alphabet de la maniere la plus simple
possible. Il suffit d’utiliser, par exemple, dans les communications par fibre optique deux

3. https://vulgarisation.fr/projet/images_quantiques/
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valeurs d’intensité lumineuse différentes, dans des circuits électroniques deux valeurs de
la tension/courant, ou bien pour le stockage dans les disques durs deux directions de
magnétisation différentes. Cette liste n’est, bien entendu, pas exhaustive et nous ne ren-
trerons pas dans plus de détails quant aux supports et moyens qui servent a exploiter
I’encodage classique de I'information.

Figure 1.3 — Représentations d’un bit et d’un gbit |¢). Tandis que le bit ne peut occuper que
deux états distincts, le gbit est infiniment plus riche. Il peut prendre n’importe quel état
situé sur la surface de la sphere. Il existe des points remarquables tels que les pdles nord et
sud, que 'on associe respectivement aux états |0) et |1), qui correspondent exactement aux
états dit « classiques » , 0 ou 1. Il existe également quatre autres points remarquables situés
sur I’équateur. Il s’agit des superpositions cohérentes des états |0) et |1). C’est en partie ces
états dit « non-classiques » qui font la richesse de I'information quantique.

En information quantique, on ne code plus l'information sur des bits mais sur des
gbits, appellation utilisée pour la premiere fois par Schumacher [13] et qui contracte
les deux termes anglais quantum et bits. A Pinstar du bit, le gbit peut prendre deux
valeurs permettant de coder 'information en base 2 mais a la différence pres que ces
deux valeurs correspondent a un jeu de valeurs propres d’un vecteur évoluant dans une
base de dimension 2 complexe. La représentation graphique usuelle se fait donc dans un
espace vectoriel réel en & dimensions comme présentée sur la Figure 1.3. De la méme
facon que les états d'une quelconque représentation quantique, les gbits peuvent donc
étre dans une superposition cohérente telle que :

[¥) = al0) + B]1)

ou « et 3 sont des amplitudes de probabilité et pour lesquels, dans le cas d’états |1)) purs,
la condition de normalisation |a|?+|3|> = 1 doit étre respectée. Cette notation implique

12



1.2 Les technologies quantiques

qu'un gbit peut étre dans une infinité d’états puisque le vecteur [¢)) peut pointer dans
n’importe quelle direction de la sphere de Bloch-Poincaré de la Figure 1.3.

L’intrication est I'extension de la notion de superposition cohérente a plusieurs gbits
corrélés. Il s’agit plus spécifiquement de la superposition cohérente des corrélations d’une
observable physique de chaque particule, i.e. : « si la particule A = 0, alors la particule
B = 0 ou si la particule A = 1, alors la particule B = 1 ». En pratique, pour une paire
de gbits, les états maximalement intriqués sont au nombre de 4 et forment une base
permettant de décrire n’importe quelle paire de gbits.

o) = 02 L)
oy = PO

V2

Présenté sous cet angle, difficile de voir I'intérét de ces états, mais c’est lorsque qu’'une
paire de gbits est justement « placée » spécifiquement dans un de ces 4 états que tout
devient intéressant. En fait, chaque élément de cette base correspond a un état non
factorisable puisque ces états (dits de Bell) sont impossibles & écrire comme le produit
d’un état associé a un gbit A avec un autre associé au gbit B. Il devient alors impossible
de considérer individuellement chaque gbit et les corrélations que portent ces paires de
gbits vont bien au-dela des corrélations classiques [14, 15] au point qu’elles ouvrent de
nouvelles possibilités que nous verrons dans la suite.

1.2 Les technologies quantiques

La physique quantique, autrefois cantonnée a décrire les lois de la nature au sein
d’instituts de recherche, permet aujourd’hui le développement de technologies nouvelles
ayant le potentiel d’impacter la société civile. Dans les sections qui suivent, nous présen-
tons succinctement les différentes technologies quantiques faisant actuellement 1’objet
d’intenses recherches aussi bien fondamentales qu’appliquées, a savoir : le calcul, la si-
mulation, la métrologie et la cryptographie quantique.

1.2.1 Le calcul quantique

Les taches de calcul sont généralement classées suivant le type de relation existant
entre le volume des opérations a effectuer et la taille du probléme [16]. Si le nombre

13



Chapitre 1 Introduction a l'information et aux technologies quantiques

d’opérations augmente comme une puissance entiere de la taille N du probleme, on dit
que ce dernier appartient a la classe de complexité polynomiale dénotée, de maniere
abrégée, par la lettre P. Si par contre le nombre d’opérations augmente plus rapide-
ment qu’'une fonction polynomiale, alors le probleme est dit appartenir a une classe de
complexité non-polynomiale (NP). Un petit exemple est le bienvenu ici. Les problémes
de classe NP s’identifient généralement au probléme du voyageur de commerce qui doit
« visiter » de nombreuses villes (26), disons Amiens, Brest, Chartres, Dunkerque,. . .,
Lyon, Montpellier, Nice, Orsay, Paris ..., Xertigny, Yvré-I’Evéque et Zutkerque. Son
objectif est d’optimiser son temps de voyage (et ses frais d’essence) en trouvant le che-
min le plus court qui relie une seule fois chacune de ces 26 villes. Ce type de probléme
ne dispose pas d’algorithme classique plus efficace que de calculer le temps de chaque
parcours et de chercher le plus court. En d’autres termes, si quelgu’un vous donne la
solution, il est trés rapide de vérifier que c’est la bonne dans un temps polynomial, mais
s’il faut chercher la solution ¢a devient non-polynomial. En effet, le nombre de che-
mins possibles croit selon la fonction factorielle (de type exponentielle) ce qui dans le
cas des 26 villes s’écrit 26! = 26 x 25 X ... x 3 X 2 x 1 et prend la valeur numérique
408291461126605635584000000. A raison d’une nanoseconde par calcul sur un ordina-
teur classique, ce calcul prendrait environ 12 milliards d’années. Evidement ce genre
de probléme a des implications bien plus grandes que réduire la facture d’essence d’un
voyageur de commerce. Il trouve des applications dans la planification de taches et d’op-
timisation de ressources pour la distribution d’énergie. A titre d’exemples : Orange a
besoin de distribuer aussi efficacement que possible (le temps de parcours) le flux de don-
nées entre N utilisateurs situés sur un immense réseau de communication ; EDF a besoin
d’optimiser la distribution de l’électricité (la longueur de cables haute-tension) entre ses
centrales de production et les utilisateurs répartis sur un immense réseau de distribution ;
L’agence spatiale européenne a besoin d’optimiser la séquence des taches a bord d’un sa-
tellite pour assurer son fonctionnement au quotidien. Bref, tout ces exemples sont des
probléemes de type NP et ont des implications concrétes dans nos modeles économiques.

Un autre exemple important est la factorisation de grands entiers qui a des répercus-
sions sur l'axe des communications sécurisées que nous aborderons a la section 1.2.3.
Actuellement, la seule fagon de trouver les facteurs premiers d’un grand nombre en-
tier N est de diviser N par tous les entiers impairs jusqu’a v/ N et de vérifier s'il y a un
reste ou non. Cette procédure de division requiert environ N opérations supplémentaires
chaque fois que nous ajoutons un chiffre a N. En d’autres termes, le nombre d’opérations
augmente exponentiellement avec N. De ce fait, en augmentant N, le temps de calcul
nécessaire pour trouver les facteurs premiers augmente également de maniére exponen-
tielle. C’est précisément ce qui garantit la sécurité des protocoles de cryptographie a clefs
publiques nommé RSA, d’apres les initiales de ses trois inventeurs, utilisé sur internet
notamment pour le commerce électronique [17]. En effet, décrypter les clefs utilisées au
quotidien de 2048 bits prendrait des temps incommensurables. . .

Dans une certaine mesure, ces problemes englobent également les démonstrations ex-
périmentales de type « bosons sampling », présentées sur la Figure 1.5, qui ont enflammé

14



1.2 Les technologies quantiques

Nb de noeuds Nombre de chemins possibles
1 1 1,00E+00
2 2 2,00E+00
3 6 6,00E+00
4 24 2,40E+01
5 120 1,20E+02
6 720 7,20E+02
7 5040 5,04E+03
8 40320 4,03E+04|
9 362880 3,63E+05
10 3628800 3,63E+06
11 39916800 3,99E+07
12 479001600 4,79E+08|
13 6227020800 6,23E+09
14, 87178291200 8,72E+10]

-
@

1307674368000 1,31E+12

16 20922789888000| 2,09E+13
17 355687428096000 3,56E+14
18 6402373705728000 6,40E+15
19 121645100408832000 1,22E+17,
20 2432902008176640000 2,43E+18
21 51090942171709400000 5,11E+19
22 1124000727777610000000 1,12E+21
23 25852016738885000000000] 2,59E+22
24| 620448401733239000000000] 6,20E+23
25 15511210043331000000000000 1,55E+25
26 403291461126606000000000000 4,03E+26|
27 10: 50418400000000000000 1,09E+28
28 304888344611714000000000000000 3,05E+29
29 8841761993739700000000000000000 8,84E+30
30| 265252859812191000000000000000000 2,65E+32
31 8222838654177920000000000000000000 8,22E+33
32 263130 )00000000000000000000 2,63E+35
33 8683317618811890000000000000000000000 8,68E+36
34| 295232799039604000000000000000000000000 2,95E+38
35 10333147966386100000000000000000000000000 1,03E+40
36 371993326789901000000000000000000000000000 3,72E+41
37 13763753091226300000000000000000000000000000 1,38E+43
38 523022617466601000000000000000000000000000000 5,23E+44
39 20397882081197400000000000000000000000000000000 2,04E+46
40 815915283247898000000000000000000000000000000000 8,16E+47

Figure 1.4 — Visualisation « directe » de 'augmentation exponentielle de la difficulté calcu-
latoire en action pour le voyageur de commerce.

le monde du calcul quantique a base de systémes photoniques entre 2016 et 2020 [18, 19].
Je invite le lecteur a lire la référence [20] qui relie remarquablement bien les processus
d’interférence & N photons au calcul du permanent * d’une matrice qui est un probléme
de classe NP.

Les ordinateurs actuels sont capables de traiter des problemes de la classe P sans trop
de difficulté. Si le probleme est pour l'instant trop difficile a résoudre, la loi de Moore
nous prédit que nous devrions étre capables de le résoudre dans un futur proche compte
tenu de la croissance exponentielle® de la puissance de calcul. En revanche, les problémes
de classe NP restent quant a eux toujours difficiles voir impossibles a traiter. Une légere
augmentation de taille du probleme se traduit dans ce cas par une forte augmentation
de la puissance de calcul nécessaire.

Comment l'ordinateur quantique peut-il faire mieux ? Ceci provient de I’exploitation
avantageuse de la notion de superposition d’états. En conséquence, la superposition

4. Un cousin du déterminant en mathématique
5. malgré quelques signes de ralentissement ces dernieres années. . .
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Figure 1.5 — Comparaison de la table de Galton et de son équivalent en optique intégrée pour
le « boson sampling ». L’objectif consiste a évaluer la distribution de probabilité de sortie de
particules quantiques dans chaque port de l'interférometre (a droite) a Uinstar de la table
de Galton (a gauche) avec des particules classiques. Si dans le cas des particules classiques,
le résultat (une loi binomiale) a pu étre identifié par les mathématiciens, la contrepartie
avec des particules quantique (les bosons) est pour U'instant treés difficile avec un ordinateur
classique.

ouvre la porte au parallélisme quantique dans les algorithmes d’évaluation de fonctions.
En effet, si un gbit est dans une superposition d’états « |0) + 5 |1) quelconque, deux gbits
réunis sont quant a eux dans une superposition d’états a [00)+501)++ |10)+ |11). Avec
10 gbits, on a 1024 états superposables, et avec n gbits, 2". Donc, quand un algorithme
est appliqué a l'ensemble des gbits, il est, en quelque sorte, appliqué a 2" états en
méme temps, ce qui équivaut a un « calcul parallele sur 2" données ». C’est pourquoi la
puissance de calcul théorique d’un ordinateur quantique double a chaque fois qu’on lui
adjoint un gbit. Une fonction f(x) peut alors étre évaluée simultanément pour plusieurs
valeurs de x : ¢’est 'algorithme de Deutsch-Jozsa [21]. Attention, nous n’aurons pas acces
aux différentes valeurs de f(x) mais, grace aux interférences quantiques, cela permet de
répondre a certaines questions relatives au comportement de la fonction f(x) comme
sa parité ou sa monotonie. On peut également mentionner les avancées significatives
qui eurent lieu en 1994 quand Peter Shor développa un algorithme reposant sur la
manipulation d’états quantiques pour effectuer des opérations de factorisation [22], et

16
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en 1997 avec l'algorithme de Grover pour la recherche d’éléments dans une liste [23],
deux problemes passant ainsi de la classe NP dans le monde classique a la classe P dans
le monde quantique.

1.2.2 La simulation quantique

Un simulateur quantique est une classe restreinte d’ordinateur quantique spécifique-
ment développé pour simuler un autre systéme quantique auquel nous n’avons pas encore
acces [7]. Les simulateurs quantiques permettent I’étude de systémes quantiques difficiles
a étudier en laboratoire et impossible a modéliser avec des supercalculateurs non quan-
tiques. Les simulateurs et les ordinateurs sont donc des dispositifs similaires bien que la
portée du simulateur soit plus restreinte. En effet, 'ordinateur quantique est dit « uni-
versel » puisqu’il doit étre capable de conduire n’importe quel calcul en exploitant les
ressources quantiques. Ainsi, le terme d’ordinateur est plus souvent utilisé pour décrire
des calculs liés a des fonctions mathématiques plus abstraites, non liées a un systeme
physique et utilisées en dehors de la méthode scientifique, tandis que le terme de si-
mulateur fait référence a des fonctions que l'on peut interpréter comme faisant partie
d’un modele physique, faisant ainsi de la simulation une composante a part entiere de
la méthode scientifique.

Encore une fois prenons un exemple : L’atome d’hydrogéne est constitué d’un proton et
d’un électron liés par l'interaction Coulombienne. Trouver les différents niveaux d’énergie
associés aux différents états propres de l'atome est un probléeme « classique » de physique
quantique que nous savons résoudre et méme simuler sur un simple ordinateur portable.
C’est pour I’hélium constitué de 2 protons et 2 électrons liés que cela se complique. Les
électrons sont des particules de spin 1/2, c’est-a-dire que leur état quantique peut étre
associé a une projection du spin +1/2 (le spin pointe vers le haut | 1)) ou -1/2 (le spin
pointe vers le bas | 1)) selon laze de quantification z. Autant [’hydrogéne est simple a
résoudre, autant I'hélium est le cauchemar des étudiants de Master puisque le principe
d’indiscernabilité des électrons impose que l’état des deux électrons A et B doit étre
anti-symétrisé sous la forme d’une combinaison linéaire des deux®

| Dalbs — | Dal 15
V2

Cela implique que pour trouver I’état fondamental de I’hélium il nous faut non seule-
ment allouer sur lordinateur 2% bits de mémoire mais calculer le résultat pour les com-
binaisons linéaires (superposition cohérente) de 1a,lp et }a,Ts. Impossible donc de par-
tager le travail avec d’autres ordinateurs. Fort heureusement, pour la plupart des atomes
avec un grand nombre d’électrons, les choses sont plutot simples da calculer (avec des su-
percalculateurs quand-méme) puisque peu ou pas d’intrication rentre en jeu sauf... pour

6. qui n’est autre qu'un état intriqué. ..
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le cas particulier de ’atome de thulium constitué de 69 électrons pour lequel l'intrication
des électrons n’est plus négligeable (voir Figure 1.0).

Pour conduire mon calcul, je dois consacrer a ma simulation les ressources nécessaires
pour pouvoir encoder l’état anti-symétrique qui est une superposition cohérente des états
quantiques suivants :

1 Ot )
et

P2t O
et

O A A R R

mais aussi. . .

N o R R

et encore . ..
P O R
et encore. ..
B A A I A A A U S B R )
et encore. ..

B B B B O e A N B N B R A

et enfin. ..

| A - WA D

Pour résumer, il y a donc 2%° états possibles qu’il faut traiter simultanément pour
tenir compte de l’intrication correspondant a des superpositions cohérentes de certains
de ces états. Nous apercevons maintenant ou se situe le probleme : 69 électrons donnent

Figure 1.6 — Atome de thulium avec ses 69 électrons sur la couche externe.
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naissance a 590295810358705651712 combinaisons possibles soit 600 milliards de mil-
liards de milliards de bits (5 x 10*°) bien au-dela des capacités des ordinateurs actuels.
1l faudrait en effet un milliard de disques durs de 1 To pour écrire mes états et démarrer
le calcul, tandis que pour mon simulateur quantique, en omettant de prendre en compte
les nombreuz qbits supplémentaires pour assurer le calcul et la correction des erreurs, 69
gbits seraient logiquement suffisants.

Je n’ai pas choisi cet exemple par hasard, la limite des simulations classiques quelques
années en arriere (2018) s’établissait a 49 gbits [24] et les récentes annonces d’ordinateurs
quantiques déclarent disposer d’un millier de gbits physiques pour effectuer des simula-
tions ou calculs [25, 26] en offrant des solutions viables pour manipuler jusqu’a 100 gbits
logiques. A travers ces chiffres trés proches, nous pouvons sentir que nous sommes au
milieu d’une révolution qui est maintenant engagée et qui aboutira d’une fagon ou d’une
autre. Quel est donc I'intérét économique de ce genre de simulation a grand nombre de
particules a spin? Par exemple, pour trouver des matériaux supraconducteur a haute
température. Les physiciens de la matiere condensée utilisent le terme « frustré » pour
décrire un type d’aimant dans lequel les spins des électrons ne parviennent pas a s’ali-
gner dans un ordre magnétique stable. Dans les aimants parfaitement frustrés, connus
sous le nom de « liquides de spin » [27], le magnétisme désordonné persiste méme a
tres basse température, conséquence spécifique de 'intrication de leur état fondamental.
Les propriétés uniques de ces matériaux sont explorées pour le développement de maté-
riaux supraconducteurs a haute température [28, 29]. Par ailleurs, ce type de simulateur
pourrait nous aider a simuler de grandes molécules complexes et découvrir de nouveaux
catalyseurs pour la capture du carbone émis par I'exploitation des énergies fossiles ” ou la
fixation biologique de I'azote pour la fabrication d’engrais, moins chers et plus efficaces
que les modeles actuels [30].

1.2.3 La métrologie quantique

D’'une fagon générale, il est impossible de parler de métrologie sans parler d’interfé-
rométrie, tant elle est ancrée dans 'art d’extraire des grandeurs physiques des systémes
a mesurer. L’interférométrie est une technique optique inventée a la fin du X7X*¢ par
Ch. Fabry et A. Pérot qui permet de mesurer des déplacements, des épaisseurs ou des
indices de réfraction avec une précision qui va bien au-dela d’une mesure directe a 'aide
d’un étalon. En recombinant deux composantes de 'amplitude d’une onde électroma-
gnétique dont I'une sert de sonde et I'autre de référence, nous obtenons un phénomene
d’interférence qui nous permet d’extraire des informations avec une précision de 1'ordre
de grandeur de la longueur d’onde du champ optique utilisé. Nous sommes en train de
parler de mesure dont la précision est de 'ordre de la centaine de nanometres et tout
I’art de ce domaine de recherche consiste a trouver des configurations d’interférometre

7. Total a officiellement annoncé en 2020 vouloir accélérer le développement des technologies « Cap-
ture, utilisation et stockage du carbone » indispensables pour atteindre la neutralité carbone en 2050.
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pour lesquelles la sensibilité est accrue par un facteur multiplicatif, tel 'interférometre
LIGO et ses bras de plusieurs km pour capter une infime variation du champ gravitation-
nel. Pour autant, le travail de recherche en métrologie ne se résume pas a cela puisque
qu'un tel procédé est généralement accompagné d’erreurs statistiques qu’il faut traiter
correctement.

Figure 1.7 — Métrologie classique a base d’interférométrie laser. La grandeur G est « mé-
caniquement » liée a la position du miroir et conduit a des interférences constructives ou
destructives visibles sur la courbe d’intensité de sortie a droite de la figure. La sensibilité du
montage est indiquée par le rectangle rouge qui lie la variation d’intensité Al en fonction de
la variation AG de la grandeur. D’un point de vue quantique, cette configuration exploite
la superposition quantique d’'une particule dans chaque bras et ’expérience est répétée N
fois.

Nous prendrons pour cela I’'exemple d'un interférometre de Michelson que nous uti-
lisons pour mesurer une grandeur G a l'aide d’'un champ laser d’une grande stabilité
en intensité. Nous obtenons un interférogramme comme présenté sur la Figure 1.7 qui
lie la valeur de l'intensité I en sortie avec la valeur de GG. Ce qui intéresse en général
les métrologistes, c’est Al la variation d’intensité en fonction de AG la variation de G
identifiée par le rectangle rouge.

La physique quantique apporte 3 concepts importants a ce domaine :

— Le premier est que l'interférométrie n’est plus exclusivement réservée aux ondes
électromagnétiques et que les particules massives peuvent se comporter comme des
ondes dont la longueur d’onde effective (longueur d’onde de De Broglie A = %)
peut étre plusieurs ordres de grandeurs plus courte. C’est par exemple 'axe de
recherche suivi a I'observatoire de Paris pour le développement de gravimetres [31]
et horloges [32] a atomes froids dont la sensibilité et la précision sont sans égales.

— Le second est que toute variation de I n’est pas forcément reliée a une variation
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de G, aussi stable que puisse étre l'intensité d’entrée du laser. Nous savons qu’il
existe une limite fondamentale liée au « shot noise » [33] du laser qui implique
une fluctuation de l'intensité en AT = v/N x hw avec N le nombre moyen de pho-
tons contenus dans le champ optique. Il en résulte une erreur relative que nous ne
pouvons pas annuler en % = ﬁ Dans la description quantique du champ élec-
tromagnétique, les quadratures (amplitude et phases) sont reliées par une relation
de dispersion fondamentale AX;AX, > h/2. 1l est toutefois possible de mettre
en forme cette relation afin qu'une des observables ait une variance réduite par
rapport a l'autre comme présenté sur la Figure 1.8. Il est alors possible de faire
certaines mesures dont la résolution dépasse la limite standard du shot noise. Un
exemple notable que nous pouvons souligner est la phase de développement ac-
tuelle du projet VIRGO qui consiste a injecter de la lumiere comprimée afin de
permettre la détection d’ondes gravitationnelles [34] avec une résolution allant au

dela du shot-noise pour cet interférometre de Michelson géant [35].

1 X

X2 Coherent state X2 Squeezed statle
- oo 1 AXsq<
AXi=AX2= = g

& > L]

AX2 L AX2
. 1
|ﬂ.| I v
7] : AXi
X1 X1

Figure 1.8 — La description quantique du champ électromagnétique met en exergue une rela-
tion de dispersion entre 'amplitude (AX;) et la phase (AX3) qui limite la précision absolue
d’une mesure métrologique a ’aide d’un signal laser. Il est toutefois possible de créer des
états comprimés de la lumiere dont la relation de dispersion n’est pas symétrique et pour
lesquels une des quadratures est réduite vis a vis de 'autre.

— Le troisiéme est que l'utilisation d’un champ cohérent s’apparente a établir la

moyenne des résultats de N mesures indépendantes (chaque photon du mode laser
interagit avec lui méme indépendamment des autres) et converge vers une dis-
tribution gaussienne avec une distribution standard \{V—N, ce qui correspond par
conséquent & une erreur en ﬁ, avec N le nombre total de photons dans le mode
optique si nous utilisons un laser (ou le nombre de fois que 'on répéte la mesure
avec un seul photon). Il est coutume de la nommer « limite quantique standard »,
ou « shot-noise » en optique quantique. Autrement dit, la présence d’une erreur

statistique en ﬁ suppose que le procédé de mesure s’est effectué en présence
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Fi
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de corrélations « classiques » entre les différents photons, qui ne sont générale-
ment. . .pas corrélés. En métrologie classique, c¢’est donc 'absence de corrélations
entre les photons (dans notre exemple) qui empéche de descendre en dessous de la
limite quantique standard [9]. C’est précisément ici que la photonique quantique
entre en jeu. L’idée consiste a utiliser N particules qui présentent des corréla-
tions quantiques, autrement dit /N particules intriquées. C’est donc dans cet esprit
que sont apparus les états intriqués dit « NOON » correspondant a des états a
N particules dont les applications pour la métrologie optique sont admirablement
présentées dans la référence [36]. Il s’agit d’états qui s’écrivent

0, N) +|N,0)
V2

et qui correspondent a une superposition cohérente d’un état fortement corrélé
de N particules dans un mode, tandis que 'autre est vide et vice-versa (voir Fi-
gure 1.9). Pour un tel ensemble de N photons corrélés, on atteint la limite ultime,
connue sous le nom de limite de Heisenberg, qui ne permet pas de descendre en des-
sous d’une erreur statistique en % La métrologie quantique a donc pour but d’étu-
dier cette limite et les stratégies qui permettent de I'atteindre [37, 38, 39, 40, 41, 42].

gure 1.9 — Métrologie quantique a base d’interférométrie a N = 2 particules. En compa-

raison avec la Figure 1.7, dont I'interférogramme est représentée en vert, cette configuration
i . . . e T0.2) 42,00

exploite la superposition quantique de 2 particules intriquées By dans chaque bras.

La sensibilité qui est indiquée par le rectangle rouge sur l'interférogramme en bleu est liée a

la périodicité des franges d’interférences qui est N = 2 fois plus grande. Nous atteignons la

limite de Heisenberg dans ce cas présent.
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1.2.4 La communication quantique

Notre société a de plus en plus besoin de traiter et de communiquer des données. Le
chiffrement des données de communication est un levier majeur de la confiance que nous
accordons au numérique, un rempart contre I’espionnage et les cyberattaques. C’est un
élément crucial de notre sécurité en ligne et de la confidentialité sur internet. Malheu-
reusement, la sécurité de la cryptographie conventionnelle repose souvent sur de simples
hypotheses de calcul. Par exemple, la sécurité du systeme RSA [17] — le systeme de
cryptage a clef publique le plus répandu présenté a la section 1.2.1 — est basée sur la
difficulté présumée que représente la décomposition d’un grand nombre en ses facteurs
premiers. Or, parmi les algorithmes quantiques présentés précédemment, nous avons vu
qu’un processeur quantique pourrait permettre, via algorithme de Shor [22], de factori-
ser des grands nombres en un temps polynomial a la taille de ces derniers, rendant ainsi
la cryptographie conventionnelle vulnérable aux progres technologiques. Il est important
de comprendre que la fragilité des cryptosystemes classiques actuels ne constitue pas
vraiment une menace au moment ou nous écrivons ces lignes, mais une menace plus
sérieuse et réaliste pour l'avenir. Sans méme anticiper l'avénement de l'informatique
quantique, un espion peut intercepter des cryptogrammes indéchiffrables aujourd’hui,
les stocker et attendre leur déchiffrement lorsqu’un ordinateur quantique suffisamment
puissant sera technologiquement disponible (ou lorsqu’un nouvel algorithme classique
sera découvert). Cela signifie que la confidentialité des messages peut avoir une durée de
vie trés limitée et que nous devrions commencer a migrer vers un chiffrement a sécurité
quantique des que possible.

En effet, la physique quantique peut permettre de rendre obsoletes les techniques de
cryptographie actuelles, mais elle peut également permettre de les dépasser. L’établis-
sement quantique de clefs secretes (Quantum Key distribution - QKD), Iapplication
la plus connue des communications quantiques, promet d’atteindre le Saint Graal de
la cryptographie, a savoir 1’établissement de communication avec un niveau de sécu-
rité inconditionnelle. On parle de sécurité inconditionnelle lorsque 'espion (Eve) n’est
pas limité par des hypotheses de calcul, mais seulement par les lois de la physique. La
cryptographie quantique s’appuie sur le principe d’incertitude de Heisenberg formulé
en 1927 [43] et le théoreme de non-clonage décrit par Wootters et Zurek en 1982 [44].
En résumé, nous ne pouvons pas mesurer les caractéristiques d’un systéme quantique
sans 'altérer et nous ne pouvons pas avoir acces a toutes ses propriétés. Le théoreme de
non-clonage démontre quant a lui qu’il est impossible de créer une copie parfaite d’un
état quantique inconnu et arbitraire. L’impossibilité d’établir une copie parfaite oblige
ainsi un espion a effectuer une mesure sur le systéeme original et laisser une trace de son
méfait.

Nous ne chercherons pas a détailler le principe de la distribution quantique de clefs
puisqu’elle est maintenant accessible dans de nombreuses theses ou articles de vulgari-
sation. A ce tire, deux excellents articles de revue, trés complets, sont disponibles en
ligne [46, 47] et nous nous contenterons de rappeler que les réalisations expérimentales
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Figure 1.10 — A gauche : un systéme de QKD compact et autonome capable d’établir des
clefs secretes sur 307 km de fibre optique grace au protocole Coherent One Way (COW) [45].
A droite : le réseau quantique chinois composé d’une liaison en fibre optique sur 2000 km
(ligne orange) et de deux liaisons sol-satellite qui relient Xinglong et Nanshan (carrés bleus),
séparés par 2600 km.

de dispositifs de QKD ont beaucoup progressé au cours de ces deux derniéres décennies.
En 2002, le record de distance pour la transmission quantique de clefs secretes était
de 67km, entre Geneve et Lausanne [48]. Suite a plusieurs évolutions technologiques,
ce record est passé, toujours a Geneve, en 2018 a 421 km, preuve de la croissance tres
rapide de ce champ d’applications [49], puis jusqu’a 4600 km plus récemment en Chine
avec I'avenement des liens satellitaires [50] (voir Figure 1.10). Par ailleurs, 1'apparition
de nouveaux protocoles de type « twin-field » a permis d’atteindre des distances en lien
terrestre direct jusqu’a 1000 km [51], toujours en Chine.

Outre I’établissement quantique de clefs secretes, de nombreuses autres applications
a ’échange d’états quantiques peuvent étre citées, telles que : le calcul distribué sécu-
risé quantique (secure quantum distributed computing) [52], le pile ou face quantique
(quantum coin flipping) [53], les preuves a divulgation nulle de connaissance (quantum
zero-knowledge proof) [54], le transfert quantique inconscient (quantum oblivious trans-
fer) [55], ou encore les gages quantiques (quantum bit-commitment) [56]. Au final, toutes
ces applications rentrent sous 'ombrelle de I'internet quantique, c’est-a-dire un réseau
qui permettra aux dispositifs quantiques d’échanger des informations encodées dans des
états quantiques (ordinateurs, capteurs, stockage, etc. . .)
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1.3 Les communications quantiques déployées en
champ réel

1.3.1 Enjeux et défis

Nos laboratoires sont des bulles privilégiées, a I’abri desquelles de nouveaux protocoles
tels que la distribution quantique de clefs ou la téléportation quantique d’états, ont pu
émerger depuis une trentaine d’années. Toutefois, ces protocoles n’ont pas vocation a y
rester confinés. Les chercheuses et les chercheurs ont également pour mission d’assurer le
transfert technologique vers le monde réel. Pour cela, les dispositifs quantiques doivent
aussi devenir compacts, résistants aux perturbations extérieures (vibration, humidité,
température...), énergétiquement sobres, et capables d’autodiagnostiquer des défaillances
et de redémarrer seuls. Sacré cahier des charges! S’y ajoutent d’autres contraintes fortes
comme la gestion des flux d’information enregistrés et traités quasiment en temps réel
ou les besoins de synchronisation et de stabilisation entre les dispositifs de mesure.

Déployer les dispositifs de communications quantiques hors du laboratoire vise égale-
ment a répondre a de nombreuses questions ouvertes comme :

— Quelle est la distance maximale atteignable, compte tenu des réseaux de fibre déja
déployés ? A distance et topologie données, faut-il préférer un lien fibré ou un lien
satellite 7

— Quel est le protocole le plus adapté en fonction de la zone a couvrir ? Intra-urbaine,
métropolitaine, nationale, ...

— Quelle intégration est possible dans les réseaux de communication classique déja
déployés ? Quelle niveau de cohabitation est envisageable ? Quels sont les besoins
additionnels en termes de communication classique entre les utilisateurs ?

— Quels sont les besoins en termes de débit de clef secrete ? Quel degré de coexisten-
ce/intégration avec les protocoles de chiffrements actuels est envisageable 7

— Comment évaluer la sécurité dans son ensemble, en tenant compte que la faille
de sécurité puisse se situer aux interfaces avec le systéeme quantique? Comment
évaluer la sécurité des noeuds dits « de confiance » ?

— Quel sont les besoins en termes de déploiement de nouvelles fibres ? Quelle topologie
adopter 7

— Et toutes ces questions sont a ajuster en fonction des applications et cas d’usages
visés

Pour pouvoir répondre a ces questions, il a fallu opérer une forte montée en maturité

technologique des dispositifs quantiques afin de rendre les développements en labora-
toire résistants a des environnements extérieurs « hostiles ». A ce titre, la photonique
intégrée, qui a été la clef des télécommunications modernes, joue également le role de
« technologie habilitante » pour les communications quantiques. Elle a considérablement
stimulé la photonique quantique expérimentale en lui permettant de dépasser la preuve
de principe en laboratoire sous la forme de sources de photons massives, gourmandes en
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énergie et d’interférometres optiques construits a partir de composants massifs boulon-
nés a des tables optiques, vers des prototypes a faible consommation et encombrement,
intrinsequement stables et utilisables en dehors du laboratoire. L’effet levier de I'optique
intégrée/guidée réside essentiellement dans 'amélioration de 'efficacité des interactions
non linéaires optiques et électro-optiques, mais aussi dans la possibilité de combiner
plusieurs fonctions sur une seule puce, ce qui simplifie considérablement la réalisation et
I'utilisation de circuits (électro-)optiques quantiques interférométriques.

Au travers les nombreux travaux de communication en champ réel, qui seront présen-
tés a la section 1.3.2, nous avons maintenant une idée assez précise de ce qu’implique
la notion de « champ réel » : environnements de travail pas forcément (voire pas du
tout) adaptés a des expériences d’optique (salle serveur, local technique, salle d’expé-
rience partagée, coupole d’observatoire ...)%. Des lors, sans une forte compacité et une
grande résilience aux perturbations extérieures, il est inconcevable de sortir du labo-
ratoire. L’idée est résumée graphiquement sur la Figure 1.11 : 'exploitation en champ
réel des technologies quantiques n’aurait pas pu se faire avec le montage de gauche qui
s’étale sur une table optique d’environ 1m? et requiert des conditions de fonctionnement
difficilement compatibles avec le « monde réel ». Il aura fallu un effort de développement
technologique pour aboutir a des composants compacts dont ’encombrement est de
quelques cm? tels que présentés sur la figure de droite. Dans cette course, plusieurs
plateformes se démarquent : le niobate de lithium de part sa maturité technologique
mais d’autres jouent de leurs atouts spécifiques pour occuper 'espace. Parmi les mul-
tiples plates-formes disponibles [59], on peut citer le silicium [60] de part sa densité
d’intégration inégalée ou les semi-conducteurs I1I-V [61, 62, 63] pour leur technologie de
fabrication mature, la possibilité d’intégrer des lasers et des détecteurs supraconducteurs
pour la détection de photons sur puce.

Défi #1

Evidement, le développement de nouvelles sources de lumiere quantique offrant de
nouvelles fonctionnalités et d’analyseurs d’états quantiques innovants sont les premieres
choses qui nous viennent a ’esprit.

Déf #2

Mais tres vite, des défis liés a la synchronisation temporelle des utilisateurs distants
ainsi que la stabilisation relative de leurs systemes d’analyse des états quantiques sur-
gissent. Des besoins nouveaux auxquels il faut trouver des solutions encore une fois!

Par exemple, pour tout partage d’état quantique, la synchronisation temporelle est
I'un des facteurs les plus cruciaux, car elle permet aux utilisateurs (Alice et Bob) d’as-

8. Il n’est d’ailleurs pas rare de lire des papiers expérimentaux de communication quantique en
champ réel qui jouent la carte de la facilité en faisant subir un aller-retour aux photons pour pouvoir
travailler dans des conditions simplifiées [57, 58].
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Figure 1.11 — Deux dispositifs équivalents mais deux approches différentes. Il aura fallu la
synergie de 'optique intégrée et de 'optique quantique pour passer d’une expérience de
génération de paires de photons de laboratoire (emprise au sol de ~1m?) & un dispositif,
transportable, qu'il est possible d’installer presque n’importe ou (emprise au sol de quelques
cm?). Photo de droite « empruntée » de la compagnie AdvR.inc.

socier a chaque détection une heure exacte, ce qui permet d’identifier et reconstruire
les corrélations temporelles entre Alice et Bob. En pratique, les corrélations temporelles
sont mesurées a l'aide d'un dispositif de datation de haute précision qui exploite une
horloge ultraprécise (de l'ordre de la picoseconde) pour attribuer a chaque détection
des étiquettes temporelles qui servent a identifier les corrélations en post-traitement.
Cette précision est couramment atteinte en laboratoire avec de simples horloges a base
d’oscillateurs a quartz dont la stabilité de fréquence centrale est de I'ordre de 107% Hz,
c’est-a-dire environ 1ns toutes les secondes. La méme horloge étant utilisée pour dater
tous les évenements, sa stabilité importe peu puisque les corrélations font intervenir les
intervalles de temps relatifs entre des évenements quasi simultanés. Le probléme est bien
différent des lors que 'on sort du laboratoire : chaque site de réception dispose de sa
propre échelle de temps, dont la synchronisation relative, pourtant essentielle, n’est pas
garantie au-dela de quelques secondes. Les opérateurs mobiles offrent ce service a nos
téléphones, ou les satellites a nos GPS, mais avec des précisions bien en-deca des atten-
dus pour les protocoles de communication quantique. Cet aspect technologique est lun
axe de recherche important du réseau de recherche en métrologie du temps FIRST-TF ?.

Une synchronisation précise peut augmenter de maniere significative le rapport si-
gnal/bruit et, compte tenu des performances actuelles de la gigue temporelle des dé-
tecteurs de photons uniques, une précision de quelques dizaines de picosecondes est
aujourd’hui nécessaire [64, 65, 66]. Les échelles de temps de chaque station doivent étre

9. https://first-tf.fr/
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synchronisées ou syntonisées *°.

Pour des liens de QKD élémentaires, i.e. a deux utilisateurs, la syntonisation est
suffisante, tandis que la synchronisation sera nécessaire pour les réseaux quantiques
avancés a N > 3 utilisateurs. Quelle que soit ’application visée, la synchronisation peut
étre mise en ceuvre par un systéme mondial de navigation par satellite (GNSS), au
détriment d’une faible précision a courte échelle de temps [67], ou par la transmission
d’impulsions lumineuses intenses, soit dans une fibre dédiée [68, 69] (technologie White
Rabbit), soit dans le canal quantique a une longueur d’onde différente [70], pour une
grande précision a courte échelle de temps. Pour un déploiement réel sur le terrain, les
solutions précédentes pourraient ne pas étre compatibles avec les scénarios commerciaux,
car le multiplexage des longueurs d’onde ajoutera du bruit optique et ’exploitation d'une
fibre dédiée pour la synchronisation est trop cofiteuse pour étre sérieusement envisagée.

Défi #3

La mesure des corrélations sur les observables intriquées requiert des mesures inter-
férométriques corrélées qui imposent une stabilisation relative des deux interférometres
utilisés. A titre d’exemple, pour les corrélations en énergie, nous mesurons la somme des
énergies des deux photons de la paire via une paire d’interférometres fortement déséqui-
librés mais identiques. Il s’agit alors de stabiliser les interférometres I'un par rapport a
I’autre. En laboratoire, a I’abri de toutes perturbations, il est assez facile d’obtenir deux
interférometres avec une stabilité relative meilleure que ﬁ sur quelques heures. Mais des
lors que les interférometres sont placés dans deux laboratoires différents, cette stabilité
relative devient un casse-téte. On entre alors sur les platebandes du projet REFIMEVE 1!
qui vise a assurer le transfert d’une fréquence optique ultra-stable sur longue distance.
Ce genre de considération est identique pour la stabilisation relative des analyseurs de

gbits en polarisation [57].

Déf #4

Un autre point important a mettre en avant est celui du flux de données échangées
au cours d'une expérience de distribution quantique de clefs. Un calcul rapide montre
qu'une dizaine de millions de détections de photons dont la date (a la picoseconde pres)
et le numéro d’identification sont codés sur 64 bits requiert un débit d’information d’en-
viron 640 Mbit /s, facilement assuré par une connexion USB3 courte distance mais moins
trivialement assuré via une connexion Ethernet sur des kilometres. Si par ailleurs le
traitement des clefs se fait a la volée, il faut donc y ajouter les étapes classiques de ré-
conciliation des bases de mesure, d’estimation et de correction des erreurs qui sont tres

10. La synchronisation est définie par le partage de la fréquence et de la phase (¢’est-a-dire que deux
horloges font tic-tac & la méme fréquence et donnent exactement la méme date) alors que la syntonisation
ne prend en compte que le partage de la fréquence (c’est-a~dire que deux horloges font tic-tac & la méme
fréquence mais peuvent avoir un décalage fixe).

11. https://www.refimeve.fr/index.php/fr/
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gourmandes en données. I1 y a donc un fort besoin d’amélioration des algorithmes de cor-
rection d’erreurs et d’amplification de sécurité en termes d’efficacité et de consommation
de ressources.

D& #5

Enfin, un dernier point tout aussi important se situe au niveau I'intégration de la QKD
a I’échelle nationale. Pour aussi parfait que peut étre le protocole, les réseaux physiques
de communications quantiques ne couvriront certainement pas 100% du territoire fran-
cais ou tout au moins ne seront pas disponibles 100% du temps. A titre d’exemple un
lien Nice-Paris ne sera certainement pas constitué de 100% de brins opérant la QKD ou
en cas de forte congestion de la demande, des liens alternatifs devront étre disponibles.
C’est donc tout le travail des chercheurs en cyber-sécurité et en déploiement des réseaux
que de trouver des topologies de réseaux résilientes ou mixant des liens QKD avec des
liens « post-quantique » avec une transparence absolue pour les utilisateurs !

1.3.2 Etat de Part

Pour conclure ce chapitre introductif, nous allons établir une image a I'instant ¢ du pay-
sage mondial des implémentations de QKD associées a quelques remarques pour mettre
en avant leurs originalités et leurs limites. Nous discuterons également des solutions de
synchronisation et de stabilisation mises en occuvre quand cela sera pertinent.

Treés longue distance — les réseaux déployés en Chine

Il existe a ce jour deux réalisations d’expériences de QKD couvrant des distances
dépassant largement les 1000 km. Elles exploitent chacune I'une des deux approches ac-
tuellement disponibles pour déployer de la QKD sur une telle distance : la QKD par
satellite et I'utilisation de nceuds de confiance (ttrusted nodes).

Historiquement, la premiere réalisation de ce type a été réalisée en 2017, lors d'un
partage quantique de clefs par satellite entre Graz en Autriche et Xinglong en Chine,
pour une distance totale de 7600 km, formant ainsi un lien intercontinental [71]. A ce
lien, s’ajoute un troisieme utilisateur, situé a 2500 km de Xinglong, a Nanshan en Chine,
formant ainsi un réseau de trois utilisateurs avec noeuds de confiance, comme montré
en Figure 1.12. Dans ce réseau, chaque utilisateur ne communique directement qu’avec
le satellite, exploitant le protocole decoy BB84 [72]. Afin de partager une clef identique
entre deux stations (Alice et Bob), il est donc nécessaire que le satellite envoie & chaque
station le XOR de leurs clefs respectives. Ce dernier doit donc agir comme un nceud de
confiance afin de permettre le chiffrement des données entre deux stations au sol. Cette
implémentation est a ce jour 'expérience de QKD spatiale la plus avancée et le partage
quantique de clefs sur la plus grande distance jamais réalisé. Elle montre la faisabilité de
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Figure 1.12 — Représentation des trois stations au sol pouvant partager des clefs via le sa-
tellite Micius. Chaque station partage plusieurs centaines de kilobits de clefs par protocole
decoy BB84 avec le satellite lorsqu’il passe a portée, qui permet ensuite une communication
chiffrée entre ces trois lieux, en agissant comme un nceud de confiance (trusted node).

la QKD par satellite et ouvre la porte a I'implémentation de canaux de communications
sécurisés intercontinentaux. De plus, une telle expérience peut constituer un premier
pas vers de la QKD satellite vers satellite qui pourrait permettre de partager des clefs
entre n’importe quels points sur terre dotés d’un télescope. Cependant, cette expérience
montre aussi les limites, technologiques et théoriques, de la QKD par satellite. En effet,
chaque entrée sur la Figure 1.12 correspond a un passage du satellite au-dessus de la
station au sol, permettant un partage de clefs pendant environ 300 secondes, pendant
lesquelles les variations de pertes de transmission et les variations de fréquence apparente
des photons (par effet Doppler) sont des défis a surmonter a 'avenir [73].

Le réseau de QKD au sol couvrant actuellement la plus grande distance totale et re-
liant le plus de nceuds est localisé dans l'est de la Chine. Il s’étend sur ~ 2000 km de
fibres optiques, et relie 31 nceuds, et quatre sous-réseaux urbains entre eux [74], pour
un total de plus de 150 utilisateurs, comme montré en Figure 1.13. Il est aujourd’hui le
seul réseau fibré a dépasser les 1000 km et est relié a I'une des stations au sol du réseau
satellite mentionnée plus haut. Il exploite le protocole de QKD decoy BB84, qui peut
normalement difficilement lier deux utilisateurs a plus de 500 km de fibre avec les techno-
logies actuelles. Afin d’atteindre une distance de 2000 km, 31 nceuds sont placés le long
du réseau et agissent comme des noeuds de confiance, créant ainsi un réseau constitué
de différents liens d’une longueur moyenne de 63,8 km qui, mis bout a bout permettent
de partager des clefs entre des utilisateurs a grande distance. Par ailleurs, les réseaux
urbains déployés, détaillés en Figure 1.13, ont des topologies simples (majoritairement
des configurations en étoiles) qui requiérent presque systématiquement l'utilisation de
neeuds de confiance pour partager des clefs entre deux utilisateurs. Ces deux aspects
sont les principales limites de I'exploitation du protocole BB84 et rendent tres complexe
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Figure 1.13 — Lien de QKD basé sur decoy BB84 déployé dans I’est de la Chine sur plus de
2000 km de fibre. Chaque point jaune représente un trusted node pour les liens entre les
villes et les fleches rouges représentent les villes dans lesquelles des réseaux de différentes
topologies sont déployés.

la création de réseaux densément connectés avec ce protocole.

Dans les deux démonstrations discutées, la synchronisation temporelle est assurée via
un canal dédié. Pour les réseaux au sol, il s’agit d'une fibre dédiée qui distribue un signal
de synchronisation optique tandis que, pour les liens en espace libre, la synchronisation
des deux stations terrestres a été réalisée a l'aide d’un laser pulsé a 100 kHz, envoyé
depuis le satellite et parfaitement aligné avec les photons. En particulier pour les liens
vers les satellites, leur mouvement par rapport au sol induit une dérive du temps d’arrivée
et de la rotation de la polarisation observée par les récepteurs qu’il convient de corriger.
C’est une approche 100% classique qui a été adoptée avec des lames d’ondes motorisées
et une fenétre d’analyse de 2,5 ns qui permet d’assouplir la contrainte de synchronisation
au détriment du rapport signal a bruit.

Bien qu’il ne s’agisse pas a proprement parlé d’une réalisation déployée, mais d’une
démonstration en laboratoire (voir Figure 1.14) qui utilise des fibres trés particulieres
présentant des pertes tres basses (en moyenne inférieure a 0.157dB/km) et des proto-
types de détecteurs tres bas bruit (0,02 Hz de bruit) et tres haute efficacité (~ 94%),
les résultats sont suffisamment saisissants pour les citer ici. L’exploitation du protocole
twin-field [75] a permis 'implémentation du premier lien fibré de 1000 km sans répéteurs
ou trusted nodes [76] en 2023. Cette expérience montre la limite de pertes tolérables
par ce protocole, avec un taux de clefs asymptotiques de 0,0034 bps, justifiant ainsi le
besoin d’exploiter d’autres méthodes pour créer des liens de QKD sur des plus longues
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Figure 1.14 — Implémentation en laboratoire du protocole twin-field QKD qui utilise des
fibres & tres faibles pertes, des détecteurs a tres haute efficacité et treés bas bruit (0,02 Hz de
bruit) et trés haute efficacité pour afficher les limites maximales de la QKD point & point
en termes de distance : 1000 km.

distances, comme la QKD par satellite, les trusted nodes ou le développement de répé-
teurs quantiques.

Ici la notion de synchronisation temporelle n’a pas de sens puisque 'expérience n’est
pas déployée mais la stabilisation d'un interférometre géant de 1000 km est un tour de
force qu’il faut saluer!

Pour conclure cette section sur les réalisations chinoises, le programme QUESS (Quan-
tum Experiments at Space Scale) est un programme scientifique vaste dont ’objectif est
de tester des télécommunications entre un satellite et des installations au sol. Un tres
bonne revue des travaux (tres complet) est disponible dans la référence [77].

QKD longue distance — les réseaux déployés en Europe

Historiquement, 'expérience réalisée en 2007 sur les iles Canaries enter Palma et
Tenerife de la Figure 1.15 fait figure de pionniere. L’idée était d’explorer d’autre pistes
que le partage de clef par fibre optique mais surtout de démontrer les premiers tests de
liens vers les satellites. Cette expérience de QKD a été réalisée entre deux iles de I’archipel
des Canaries via un télescope de la station d’observation de Tenerife, permettant un
partage de clefs en espace libre sur 144 km (limité par la courbure de la terre), exploitant
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le protocole BBM92 [78].

Figure 1.15 — Une expérience de QKD a été réalisée entre deux iles de ’archipel des Canaries
via un télescopes de la station d’observation de Tenerife, permettant un partage de clefs en
espace libre sur 144km, exploitant le protocole BBM92 [78]. Cette réalisation montre un
taux de clefs secretes de 12,8 bps et est la plus grande expérience de partage quantique de
clefs sol-sol sans fibre optique réalisée a ce jour.

Ici la synchronisation des horloges locales des systéemes de datation temporelle est
assurée par des oscillateurs ultra-stables asservis par GPS avec une dérive relative in-
férieure a 10ps sur 100s. Cette durée permet de conduire une expérience de mesure
d’intrication en polarisation sur plusieurs dizaines de minutes tandis que le régime im-
pulsionnel de la source permet de limiter le bruit optique dans la fenétre d’analyse des
coincidences de 1ns.

Beaucoup plus récemment, soutenues par le programme Européen FuroQCI, les expé-
riences de QKD déployées sur plus de 100 km fleurissent dans le paysage européen. Elles
offrent cependant une diversité de protocole et de type de transmission plus grande, avec
notamment des liens en espace libre, des liens fibrés sous-marins et des protocoles dif-
férents comme le twin-field ou le BBM92. Nous présentons dans la suite les réalisations
les plus notables.

Le lien de QKD reliant Bratislava en Slovaquie et St. Pélten en Autriche [79] sur 248 km
de fibre utilise I'intrication en polarisation (BBM92) comme montré en Figure 1.16. Cette
implémentation, réalisée en 2022, constitue le plus long lien de QKD basé sur 'intrication
réalisé dans le monde et s’approche de la limite théorique de ce que peut faire ce type
de protocole. En effet, le taux de clefs sécurisés asymptotique est en moyenne de 1,4 bps
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Figure 1.16 — Schéma expérimental des modules (source et analyseurs), ainsi que des fibres
déployées formant un lien de QKD basé sur l'intrication exploitant le protocole BBM92,
reliant Bratislava et ST. Polten, pour une distance totale de 248 km de fibre optique, per-
mettant Uextraction d’un taux de clefs asymptotique de 0,66 bps [79].

et chute a 0,66 bps en prenant en compte les effets de clefs finies. Ce taux de clefs tres
bas est 1ié a la forte influence des pertes sur les liens de QKD basés sur l'intrication et
montre qu'un tel protocole pourra difficilement étre intégré sur des distances largement
plus grandes de maniere efficace.

A Dinstar de Dexpérience de Tenerife (puisque plusieurs auteurs sont communs aux
deux), la synchronisation des horloges locales des systémes de datation temporelle est
assurée par des oscillateurs ultra-stables asservis par GPS avec une dérive relative infé-
rieure a 10 ps sur 100s a laquelle s’ajoute un suivi actif du pic de coincidence toutes les
10s afin de garantir la synchronisation pendant plus de 4 jours.

Un second lien de QKD déployé entre les cotes de Malte et de la Sicile sur 96 km de
fibres sous-marines [80, 81] est présenté sur la Figure 1.17. Ce lien a été exploité par
deux équipes différentes qui ont mis en avant deux protocoles différents pour des objectifs
différents. Chronologiquement, 1’équipe de R.Ursin a démontré pour la premiere fois en
2019 qu’un lien a base d’intrication de pres de 100km était viable avec 1’observable
polarisation. En pratique, les fibres sous-marines présentent une stabilité remarquable
en termes de biréfringence qui permet de réaliser sans correction active de polarisation
de la QKD pendant pres de 2h! Il faut relativiser ces performances moyennes puisqu’en
2019, il s’agissait du plus long lien déployé a base d’intrication. L’équipe de A. Zavatta
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Figure 1.17 — Lien de QKD sous-marin de 100km. Chronologiquement, I'expérience de
gauche [80] est basée sur de Uintrication pour réaliser du BBM92, tandis que l’expérience
de droite [81] exploite un laser atténué pour réaliser un protocole de type BB84. Les taux
de comptages n’ont pas de sens ici puisque les objectifs se situent respectivement dans la
remarquable stabilité en polarisation et 'utilisation de détecteurs InGaAs novateurs.

a quant a elle utilisé le lien pour mettre en avant les performances d’'un nouveau type
de détecteur de l'institut polytechnique de Milan (a base de semi-conducteur InGaAs)
pour faire de la QKD « prepare-and-measure » en amplitude-phase en 2023.

Ici, les deux démonstrations discutées ont exploité une seconde fibre dédiée pour as-
surer la synchronisation des deux stations.

cour

Pour finir, 'implémentation la plus récente de 2023 qui coche toutes les cases de
I'initiative EuroQCI est celle conduite par I’équipe de A. Zavatta [68]. Elle présente un
cas d’usage de sécurisation d’un réseau privé (VPN) a I’aide de solutions commerciales
(Quantum telecommunication Italy '?). Le tour de force est ici de relier 3 pays européens,
I'Italie, la Slovénie et la Croatie et d’avoir démontré un service de QKD, c’est-a-dire la
génération de clefs secretes utilisables (et utilisées pendant la réunion des ministres du
numériques du G20) pendant plusieurs jours. Elle regroupe quatre nceuds sur un lien de
~ 200 km de fibres et permet un partage de clef de ’ordre du kilobit par seconde. Cette
valeur de SKR est bien plus faible que ce que peut produire une implémentation com-
parable de BB84, mais elle est ici liée a l'utilisation de détecteurs plus simples (APD) :
moins efficaces, mais aussi moins chers et moins volumineux que ceux habituellement
utilisés en laboratoire.

Ici, encore c’est une seconde fibre uniquement dédiée a cette tache qui assure la syn-
chronisation des quatre stations.

12. QTI : https ://www.qticompany.com
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Figure 1.18 — Premier réseau européen de QKD (initiative EuroQCI) qui connecte I'Italie, la
Slovénie et la Croatie. Un protocole BB84 a été utilisé pour chacune des liaisons : Trieste—
Postojna, Ljubljana—Postojna et Trieste—Rijeka. Les clefs quantiques distribuées ont été
utilisées pour sécuriser un réseau privé virtuel (VPN) entre les utilisateurs lors du G20 qui
s’est tenu a Trieste.

36



1.3 Les communications quantiques déployées en champ réel

QKD courte distance — les réalisations les plus notables

De nombreux réseaux de QKD a échelle métropolitaine sont déployés a travers le
monde. II n’y a plus de spécificité géographique puisque ces projets sont portés localement
par des centres de recherche (université ou laboratoire) dans le but de fournir des bancs
d’essai pour des protocoles et dispositifs de QKD. Bien qu’il date de 2019, le rapport
technique édité par la commission européenne fait une revue remarquable des différentes
implémentations sur chaque continent [82]. Nous ne garderons ici que les réalisations les
plus notables qui couvrent I’étendue du spectre de la QKD « courte distance ».

Figure 1.19 — Réseau quantique reliant I'Institut Niels Bohr (NBI) et I'Université technique
du Danemark (DTU), d’une longueur de 18 km. Le panneau du bas présente un schéma
simpliste de 'expérience, depuis la source de photon unique, l'interface de conversion de
fréquence, le systeme d’encodage jusqu’a ’analyse et le traitement des données. Un taux de
clefs secréetes de 3kbit/s a été atteint en conditions réelles en 2024.

Pour commencer le tour d’horizon des réseaux métropolitains, il faut souligner que
la plupart des démonstrations de QKD longue distance sont de type « prepare-and-
measure » basées sur des lasers atténués puisque les récents protocoles de type « decoy-
state » permettent de garantir la sécurité tout en compensant en partie les pertes par
I’augmentation de l'intensité moyenne des impulsions et d’atteindre des taux de commu-
nication remarquablement plus élevés que les vraies sources de photons uniques. Pourtant
ces dernieres offrent des perspectives intéressantes pour le développement de taches de
communication quantique plus avancées impliquant l'intrication et la téléportation et, a
terme, un systeme de QKD totalement indépendant du matériel employé [83]. Par consé-
quent, une démonstration sur le terrain d’un lien QKD basé sur une source de photons
uniques est une étape importante qui a été jusqu’a présent entravée par des faiblesses
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récurrentes : un faible taux d’émission des photons, des longueurs d’onde d’émission
éloignées des bandes de télécommunication et un fonctionnement a des températures
cryogéniques. Les choses sont en train de changer [84] et il est important de citer ici une
réalisation remarquable [85] bien que les performances soient encore loin d’atteindre les
performances des systéemes a base de laser atténué.

Le tour de force de la réalisation danoise concerne la collection optimisée du photon
grace des structures photoniques (15%) puis la conversion de fréquence efficace (50%)
que subit le photon de 942 nm vers 1550 nm permettant de maintenir un taux de photons
uniques au-dela du MHz.

Ici encore la synchronisation est réalisée via un canal dédié.

Figure 1.20 — Description du réseau de QKD implémenté a Bristol. Une clique est créée
entre huit utilisateurs en distribuant huit paires de canaux de longueur d’onde différents a
travers le réseau. Des fibres déployées reliées a des miroirs permettent un semi-déploiement
de I'expérience, ou les photons traversent des fibres sous Bristol, mais sont émis et analysés
sur le méme site. Le module d’émission des photons est une source Sagnac en espace libre
et les modules d’analyses, eux aussi développés en espace libre, permettent la projection des
paires sur deux bases complémentaires.

Il existe une implémentation de réseau de QKD semi-déployé basé sur l'intrication
mise en place a Bristol en 2020 qui lie huit utilisateurs dans un réseau completement
connecté, en exploitant le multiplexage en longueur d’onde des paires de photons émises
par la source [86].

Comme présenté sur la Figure 1.20, les utilisateurs, ainsi que la source, sont situés dans
un méme laboratoire, mais les photons sont transmis dans des fibres optiques déployées
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sous la ville de Bristol, toutes reliées a des miroirs pour permettre aux signaux de revenir
aux analyseurs. Cette configuration permet la réalisation d’une expérience semi-déployée,
ou les effets des fibres optiques sont pris en compte, sans se confronter pour autant aux
probléemes de synchronisation temporelle. Malgré ce caractére semi-déployé et des taux
de clefs secrétes de l'ordre de 100 bit/s, cette expérience est aujourd’hui le réseau de
communication quantique sans trusted nodes reliant le plus d’utilisateurs au monde et
prouve la faisabilité de réseaux quantiques, a la fois pour la QKD, mais aussi pour des
protocoles plus avancés [87].

Figure 1.21 — Schéma expérimental des modules (source et analyseurs), ainsi que des fibres
déployées formant une boucle dans la ville de New-York. Le protocole est basé sur l'intrica-
tion sur une distance totale de 30 km de fibres. Bien que ce ne soit pas a proprement parler
de la QKD puisque que seule une mesure de Iintrication a été effectuée, c’est réellement
I’étude de I'observable polarisation dans les fibres et la solution commerciale de stabilisation
de la polarisation qui rend notable cette démonstration [57].

Le réseau GothamQ@Q), présenté sur la Figure 1.21, forme une boucle de 30 km sous la
ville de New-York. A l'instar de la démonstration réalisée a Bristol, les utilisateurs, ainsi
que la source, sont situés dans un méme laboratoire, mais les photons sont transmis
dans des fibres optiques déployées sous la ville. Si ce n’est pas a proprement parler
de QKD, la réalisation de la société Qunnect'® a le mérite de présenter une solution
entierement automatisée capable de distribuer des photons intriqués en polarisation dans
une fibre déployée sur 34km [57]. Les auteurs ont démontré 15 jours de distribution
continue en 2024, avec une fidélité de I’état intriqué supérieure a 94%. Bien que la source
d’intrication soit « surprenante '* » puisqu’il s’agit d’un ensemble atomique de Rubidium

13. https ://www.qunnect.inc/
14. Pas tant que ca, finalement, pour cette société qui vise le déploiement de véritables réseaux
d’information quantique incluant des mémoires quantiques [88]
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avec des taux de paires de photons modestes, ¢’est réellement le systeme de stabilisation
commercial de la polarisation qui est a mon sens important et I’étude approfondie des
effets de décohérence sur 1'observable polarisation dans des fibres déployées. Avec la
démonstration de I’équipe de Bristol, ce sont presque tous les éléments requis pour une
véritable démonstration de distribution de clefs secrétes en milieu urbain qui sont réunis.

Pour finir, la France est dotée de deux réseaux quantiques déployés. Le premier est
situé a Paris tandis que le second se situe a Nice avec des topologies et des objectifs
complémentaires.

Figure 1.22 — Le réseau « ParisQCI » s’étend sur une centaine de kilometres et relie les
principaux laboratoires de recherche de Paris et sa banlieue. Il regroupe des académiques et
des sociétés commerciales avec une topologie riche en termes de nombre de noeuds.

Le réseau ParisQCI, présenté sur la Figure 1.22, opérationnel depuis 2022 a notamment
servi a une démonstration de protocoles de QKD & variable continue [89]. Ce qui est
remarquable dans la démonstration de I’équipe de E. Diamanti de 2024, ce sont les débits
atteints (de 'ordre du MHz), la simplicité de déploiement (pas besoin de détecteurs de
photons uniques) et surtout la synchronisation temporelle et la stabilisation relative
des oscillateurs locaux de Alice et Bob qui sont entiérement assurés via un traitement
numérique du signal quantique [90]. Dans le cadre d'un déploiement intra-urbain, ou
les distances sont courtes mais les besoins en termes de clefs secrétes élevés, I’équipe a
démontré un taux de clefs secrétes sur 10 km de fibre de 'ordre de 2,5 MBit /s qui montre
bien tout l'intérét et la complémentarité des variables continues pour la QKD.

Le réseau Q@QUniCA déployé sur la Cote d’Azur (voir Figure 1.23), est un réseau de
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Figure 1.23 — Le réseau Q@QUniCA en partenariat avec Orange relie 4 sites académiques
avec une ouverture vers les communications spatiales via la station optique sol opérée par
le laboratoire GéoAzur. Le réseau est déployé en situation semi-urbaine.

fibres optiques dédié aux expériences de communication quantique. C’est un véritable
banc d’essai fourni par Orange aux chercheurs d’INPHYNI qui relie les sites d’Université
Cote d’Azur (campus Valrose a Nice centre, campus Plaine du Var a Nice ouest), le centre
INRIA a Sophia-Antipolis et enfin le laboratoire GéoAzur de 1’observatoire de la Cote
d’Azur a Caussol. En pratique, il est constitué d’une centaine de brins de fibre optique
standard aboutés les uns aux autres pour obtenir un unique lien de 100 km présentant des
pertes totales de 35 dB, c’est-a-dire a 1’état de I’art mondial. Trois des quatre nceuds sont
équipés de détecteurs de photons, d'un systéme de datation temporelle et des moyens de
communication trés haut débit. Le site de 1’éco-vallée et d’'INRIA sont de simples salles
serveur, tandis que les sites de Nice-centre et de GéoAzur sont de véritables laboratoires.
En outre, le nceud de Caussol est connecté au télescope d’observation astronomique pour
préparer les futurs liens spatiaux par satellite.

L’atout principal de ce réseau est que nous avons choisi de connecter le centre ville a
une station d’observation astronomique en activité et capable de suivre la trajectoire de
satellites basse orbite comme en orbite géostationnaire. Le réseau QQ@QUniCA présente
donc la particularité unique en Europe d’offrir d’ores et déja un banc de test pour les
communications quantiques spatiales couplées aux communications quantiques terrestres
avec des distances offrant des scenarii d’usage tres riches. Les démonstrations faites et a
venir seront discutées en détail dans la section 2.3.

Pour conclure ce chapitre et aller plus loin a propos de la synchronisation, je souhaite
ajouter un paragraphe sur les techniques qui vont au-dela du simple partage d’une
référence optique comme souvent rapporté dans cette section. Une solution élégante
basée uniquement sur I'analyse du signal quantique détecté sans nécessiter de matériel
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supplémentaire a été discutée et démontrée dans les références [91, 92, 93]. Elle est
toutefois limitée a I'identification de I'heure d’arrivée des impulsions d’un laser atténué en
supposant que le taux de répétition est connu pour les protocoles QKD de type « prepare
and measure ». Par ailleurs, pour les protocoles basés sur 'intrication, il est possible
d’utiliser les fortes corrélations temporelles des paires de photons transmises par le réseau
pour atteindre un niveau de synchronisation tres élevé [64, 94]. Cette méthode exploite
certaines informations transportées par le canal quantique sans induire de bruit pour les
gbits, évitant ainsi les inconvénients d’autres protocoles de synchronisation temporelle.
J'invite le lecteur désireux d’approfondir la partie synchronisation et/ou la coexistence
des signaux quantiques avec des signaux classiques a lire les articles suivants [95, 96, 97].
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Chapitre 2

Activités de recherche

Les références [i] en caractére gras de cette section se rapportent d la notice biblio-
graphique de la section 5. Les étudiants que j’ai encadrés apparaissent soulignés dans la
liste des auteurs.

Mon travail de recherche s’inscrit dans le contexte de la photonique quantique, c’est-
a~dire I'exploitation des observables physiques portées par les photons pour réaliser des
opérations destinées aux communications quantiques. En pratique, les observables ex-
ploitées sont la polarisation, le temps d’émission ou le mode spatial, et c¢’est réellement
leur complémentarité et leur ingénierie qui servent les expériences de communications
quantiques réalisées aujourd’hui. Par ailleurs, ces travaux partagent tous un aspect im-
portant : ’exploitation de 'optique guidée comme une « technologie habilitante ». Mes
activités ont commencé en 2001 au laboratoire de Physique de la Matiere Condensée,
puis ont continué lors de mon séjour post-doctoral a I'université de Bristol de 2004 a
2006. Enfin depuis 2006, je conduis mes activités de recherche dans ’équipe photonique
et information quantique de 'Institut de Physique de Nice.

Mon travail de recherche couvre une vingtaine d’années de recherche, nous noterons
donc une progression chronologique de la complexité, en termes de techniques expéri-
mentales, des travaux qui vont étre présentés puisque mes activités ont commencé par la
réalisation de « simples » sources de photons uniques annoncés [40,39,37,36], en pas-
sant par la réalisation de sources de paires de photons intriqués [34,31,30, 28,21,18]
puis Pexploitation d’interférences & deux photons [33,29,27,20], pour ensuite proposer
I'intégration de tous ces précédents concepts sur des puces photoniques [23,19,14,6,4].
Il faut comprendre que toutes ces expériences forment un socle de connaissances et
de techniques qui me permettent aujourd’hui de me positionner favorablement dans la
« seconde révolution quantique » qui enjoint les chercheurs a sortir du laboratoire et pro-
poser des expériences tres appliquées de communications quantiques en champ réel [5,2].
Mes activités actuelles s’attachent a réaliser des expériences en champ réel et adresser
les besoins nouveaux liés a ce déploiement tels que la synchronisation, la stabilisation
d’interférometres distants et la cohabitation des signaux classiques et quantiques sur un
meéme support.

L’éventail des articles est large et pour la présentation de mes activités de recherche,
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je n’ai retenu qu’'une sélection d’articles significatifs sur lesquels s’appuient mes travaux
actuels et futurs. C’est en premier lieu mon travail sur l'exploitation de 1'optique gui-
dée/intégrée pour obtenir des sources plus compactes, plus robustes et plus efficaces qui
ont permis de nous positionner favorablement lorsqu’il a fallu réaliser de expériences
hors laboratoire. C’est également un second volet de mes activités qui concerne la ma-
nipulation des états quantiques, c’est-a-dire leur transposition en fréquence ou leur télé-
portation.Ces expériences seront le support des prochaines générations de protocoles a
sortir du laboratoire que ce soit sur le réseau de fibre Q@QUniCA et vers I'espace.
La structure de ce chapitre est la suivante :
— Les expériences mettant en jeu des techniques expérimentales issues de 1'optique
guidée pour réaliser des dispositifs plus compacts, plus robustes et efficaces.
— Les expériences permettant de manipuler les états quantiques, c’est-a-dire faire
interférer des photons indépendants ou assurer leur conversion de fréquence.
— Les expériences de communication quantique sur réseau déployé.

2.1 Sources de paires de photons

Un grande partie de mon travail depuis ma these jusqu’a aujourd’hui s’est consacrée
a concevoir des dispositifs d’émission de lumiere quantique. J’entends par la des sources
capables d’émettre des photons uniques ou des paires de photons intriqués. Le dénomi-
nateur commun a toutes ces sources est I’'optique non-linéaire dans des guides d ’onde qui
permettent d’obtenir une efficacité de génération de paires de photons la plus élevée qui
soit. A titre d’exemple, il faut comprendre que 'on gagne plus de 3 ordres de grandeurs
sur la brillance d’une source, c¢’est-a-dire sur le taux de paires émises par seconde, par
fenétre spectrale et par mW de pompe. Cela ouvre des perspectives non seulement en
termes de performances pures [39,37,35,34,31,30,28,21,17] mais également en termes
de montages plus ambitieux en manipulation des observables [18,9,6]. Au-dela de ces
avantages directs, 'optique intégrée offre également un controle des interactions non-
linéaires plus riche en jouant avec les formes et les constantes de propagation des modes.
C’est essentiellement cet aspect que j’ai exploité pour proposer des sources novatrices
en termes de performances [32,27,12,10]. Il faut noter que I’ensemble des travaux de
cette partie ont été ponctués par trois articles de revue [25,15,1] en 2012, 2016 et 2024
sur le role de 'optique intégrée dans le développement des technologies quantiques.

1l est toutefois important de clarifier une notion importante a propos de la brillance
des sources. Cette course a l’efficacité ne doit pas étre interprétée comme une possibilité
de produire toujours plus de paires de photons par seconde. En effet, le taux maximal de
paires requis pour une expérience de communication quantique est généralement défini
par la capacité a détecter et analyser les corrélations par fenétre temporelle et spectrale.
Livrons-nous d un petit calcul : la brillance par bande spectrale de 100 GHz (un standard
des télécommunications) et par milliwatt de pompe s’établit entre ~ 10* et ~ 10® pour
les meilleures sources. La durée typique des intervalles d’analyse sur les systémes de
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datation temporelle est quant a elle aux alentours de 1ns et il s’agit d’éviter les régimes
dans lesquels plus d’une paire de photons est créée dans une fenétre d’analyse. Cela
nous conduit donc a estimer que nous avons besoin au maximum de ~ 108 paires.s™?
et que les puissances requises pour alimenter ces dispositifs de génération de paires de
photons s’établissent entre 1 W et 100uW. Aucune de ces puissances n’est inaccessible
aujourd’hui dans les longueurs d ‘onde usuelles du visible et de l'infrarouge, mais une
meilleure efficacité de génération permet d’atteindre ce régime de fonctionnement avec
des lasers, moins puissants, moins bruités, plus compacts, qui dégagent moins de chaleur,
donc qui présentent intrinséquement une plus grande stabilité (en longueur d’onde et en
puissance) et qui sont dotés d’une meilleure cohérence temporelle. Cette brillance doit
donc étre interprétée comme un facilitateur en terme de mise en place d’une expérience
et un gage de performances en termes de qualité d’état quantique généré.

Il est intéressant de remarquer que les travaux s’étalent sur une période de 2004 a 2024
et qu’il est possible d’observer un accroissement des fonctionnalités en termes de débit,
d’observables utilisées ou de versatilité. Chaque papier correspond a une source basée
sur l'optique guidée que nous avons développée pour répondre a un besoin spécifique
préalablement identifié. Nous verrons que les matériaux utilisés varient du niobate de
lithium au silicium, en passant par le verre et que pour certaines réalisations, j’ai fait
le choix d’en combiner plusieurs pour atteindre des objectifs précis. C’est justement ces
composants intégrés, stables et robustes qui ont rendu possible certaines réalisations
« hors laboratoire » de la section 2.3.2.

2.1.1 Niobate de lithium : LiNbOQO;
[39,37,35,34,32,31,30,28,27,21,18,17,12,10,9,6]

[39] High performance guided-wave asynchronous heralded single photon
source, O. Alibart, S. Tanzilli, D.B. Ostrowsky and P. Baldi, Optics letters 30, 12
(2005)

Chronologiquement, mes travaux de these s’attachaient & démontrer la faisabilité d'une
source de photons uniques annoncés a partir de guides d onde sur niobate de lithium. Les
enjeux technologiques étaient d’ajuster les conditions d’accord de phase afin d’obtenir
des paires de photons non dégénérées aux longueurs d’onde des télécommunications de
1550 nm et 1310 nm respectivement tandis que les objectifs étaient de réaliser un dispo-
sitif qui exploiterait un maximum de composants issus des télécoms comme présenté sur
la Figure 2.1. Pour la toute premiére fois, la fibre de récolte était directement « collée® »
a un guide d’onde fabriqué par échange protonique doux sur niobate de lithium [39]
pour lequel le mode optique avait été mis en forme pour offrir un recouvrement maxi-
mal avec le mode d’une fibre monomode standard. Nous avons obtenu un couplage des

1. Techniquement, elle était simplement maintenue appuyée contre le guide grace a un banc de
nano-positionnement XYZ.
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Figure 2.1 — Source de photons uniques annoncés 100% fibré développée durant ma these.
C’est un accord de phase dans le niobate de lithium ajusté pour 710 nm—1550 nm + 1310 nm
qui permet d’utiliser des composants hautes performances issus des technologies des télé-
communications.

photons dans la fibre optique de 58% qui est principalement limité par le recouvrement
imparfait des modes du guide (qui a forme hémicirculaire) et de la fibre. Il faut souligner
qu’en 2004, il s’agissait de la toute premiere source de paires de photons au monde a
étre 100% fibrée et qui exploitait des composants issus des télécommunications optiques.
Le montage de type photons uniques annoncés a permis de mettre en valeur les perfor-
mances des composants standards et de montrer que la technologie de 1'optique guidée
était réellement une technologie habilitante de la photonique quantique. Les excellentes
performances démontrées (en termes de couplage et de brillance?) ont ouvert la voie
aux différentes solutions qui suivront dans la suite du manuscrit et qui ont jalonné le
domaine de la photonique quantique intégrée.

La référence [98] de S. Tanzilli et al. avait montré I'excellente qualité de I'intrication
produite par ce type de structure ne nécessitant que quelques microwatts de puissance
optique pour fonctionner. Mon travail avait mis en avant 'intérét d’exploiter plus encore
les composants issus de l'optique guidée pour réaliser des fonctionnalités nouvelles :
c’est le début d’une intense activité portée par S. Tanzilli et moi-méme a démontrer
le potentiel de l'optique intégrée et de l'optique guidée pour des taches dédiées aux
communications quantiques aux longueurs d ’onde des télécommunications.

[30] Generation of polarization-entangled photons using type-II doubly per-
iodically poled lithium niobate waveguides, K. Thyagarajan, J. Lugani, S. Ghosh,
K. Sinha, A. Martin, D. B. Ostrowsky, O. Alibart and S. Tanzilli, Physical Review A
80, 052321 (2009)

2. A comparer par exemple avec la référence [40] réalisée simultanément & Geneéve pour laquelle les
performances en termes de couplage n’est que marginalement supérieure (60%) tandis que la brillance
est trés significativement moins bonne (3 ordres de grandeurs).
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[32] Increased pump acceptance bandwidth in spontaneous parametric down
conversion process using Bragg reflection waveguides, K. Thyagarajan, R. Das,
O. Alibart, M. de Micheli, D.B. Ostrowsky and S. Tanzilli, Optics Express 16, 3577-
3582 (2008)

Je souligne dans cet axe direct, les travaux théoriques et numériques conduits en col-
laboration avec K. Thyagarajan de I'Indian Institute of Technology Delhi dont ’objectif
était de mettre en avant les possibilités d’ingénierie des propriétés spectrales et quan-
tiques des paires de photons en jouant avec les parametres opto-géométriques des guides
d’ondes comme présenté sur la Figure 2.2.

Figure 2.2 — Gauche : Mise en forme des propriétés quantiques en termes d’intrication en
polarisation en jouant sur la périodicité de I'inversion du signe de la polarisation non-linéaire
du LiNbO3 [30]. Droite : Mise en forme spectrale des paires de photons en jouant sur les
constantes de propagation des trois ondes en interaction dans le GaN [32].

La référence [32] visait a produire des paires de photons dont le photon « signal »
présente une largeur spectrale aussi étroite que celle du photon de pompe? en rendant
égales les vitesses de groupe de propagation de l'onde signal et pompe par ingénierie des
constantes de propagation du guide d’onde. Dans la méme veine, la référence [30] propose
une ingénierie du quasi accord de phase afin de produire des paires de photons intriqués
en polarisation pour des longueurs d ’onde non dégénérées qu’il faut mettre en regard des
travaux qui vont suivre. En effet, les contraintes imposées par la dispersion chromatique
dans les matériaux et l'accord de phase dans le mélange a trois ondes imposent une
dégénérescence spectrale stricte pour observer de l'intrication en polarisation pour les
sources de type II, c’est-a-dire produisant naturellement un état % (|HV)+|VH))ala
sortie du guide d’onde.

3. L’idée est de produire des sources de photons « purs » au sens de la décomposition de Schmidt
temporelle [99], autrement dit en limite de transformée de Fourier pour des expériences d’interférence
a deux photons avec des sources indépendantes (voir section 2.2.1).
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[28] Polarization entangled photon-pair source based on a type-II PPLN wa-
veguide emitting at a telecom wavelength, A. Martin, A. Issautier, H. Herrmann,
W. Sohler, D. B. Ostrowsky, O. Alibart and S. Tanzilli, New Journal of Physics 12,
103005 (2010)

[31] Integrated optical source of polarization entangled photons at 1310 nm,
A. Martin, V. Cristofori, P. Aboussouan, H. Herrmann, W. Sohler, D. B. Ostrowsky, O.
Alibart and S. Tanzilli, Optics Express 17, 1033-1041 (2009)

Figure 2.3 — Développement et évolution d’une source de paires de photons intriqués en po-
larisation sur la base d’un cristal non linéaire de type-II. L’équipe de Paderborn était I'une
des rares au monde a produire des guides d’ondes par diffusion titane capables de guider les
deux polarisations H et V du champ électromagnétique. Notre travail a été d’exploiter cette
source pour tirer le meilleur de sa configuration guidée et des longueurs d 'onde a 1310 nm
([31,28] et [100])

Une série de travaux en collaboration avec le groupe de W. Sohler a Paderborn a
consisté a produire la toute premiere source de paires de photons intriqués en polari-
sation a base d’optique intégrée. Il faut situer le contexte puisqu’en 2009, la référence
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mondiale en termes de source de paires de photons intriqués en polarisation était la
source en optique massive développée par P. Kwiat [101, 102] qui émet des photons dans
le visible. L’objectif ici était de fournir un dispositif équivalent mais adapté aux longueurs
d ’onde des télécommunications et tirant parti de 'optique guidée. Cette source repose
sur I'interaction paramétrique de type-1I qui génere naturellement des paires de photons
dégénérés intriqués en polarisation. Notre travail a été d’exploiter ce cristal pour tirer le
meilleur de sa configuration guidée et des longueurs d 'onde a 1310 nm. Il s’agissait en
particulier ici de produire 1’état

1

|¢+> = \/5

(1HV) +[VH))

La partie remarquable du travail effectué consiste a compenser la différence de vi-
tesse de propagation des photons polarisés horizontalement et verticalement due a la
biréfringence du PPLN qui nuit a la qualité de l'intrication. Il est possible de voir sur
la Figure 2.3 I’évolution chronologique de la source qui devient de plus compacte, plus
stable et qui offre des pertes de collection améliorées sur la base du méme cristal?.
Il est intéressant d’observer ici 1’évolution du degré d’intégration tout au long des 3
publications [31,28] et [100].

C’est réellement grace a I'optique intégrée sur LiNbOg, que la brillance de ces sources
a atteint ~ 10° paires.s™'.mW~! par canal ITU, c’est-a-dire qu’environ un milliwatt est
requis pour faire fonctionner cette source dans un régime optimal. Par ailleurs, la qualité
des composants télécom a permis de démontrer ~5dB de pertes entre le guide d’onde
et la sortie du dispositif, ce qui nous a permis de travailler avec peu de bruit et de
montrer des qualités d’intrication & hauteur de 99,5%. Ces performances mises bout
a bout mettent en évidence le potentiel élevé de 'optique intégrée non linéaire pour
réaliser des dispositifs pour les communications quantiques. Notamment dans le dernier
cas [100], la configuration était exempte de tout type de fluctuation (phase, intensité)
pendant la durée de la mesure. Cela prouve également le trés haut niveau de contréle
que nous avions atteint sur tous les parametres expérimentaux des 2012.

Les quatre travaux qui suivent me paraissent importants et complémentaires a plu-
sieurs égards. Ils sont a ’origine des réalisations de sources de paires de photons intriqués
en cours au sein de ’équipe PIQ. Individuellement, ils répondent & des besoins qui re-
levaient de défis fondamentaux mais, combinés ensemble, ils constituent les innovations
requises pour répondre aux besoins des démonstrations de communications quantiques
en champ réel : une finesse spectrale ajustable a volonté, des paires de photons intriqués
sur plusieurs observables, des montages interférométriques ultra-stables sur la base de
boucles de Sagnac non-linéaires et enfin des dispositifs 100% télécom.

4. En reprenant le couplage d’une fibre directement « collée » au guide d’onde
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[18] Polarization entangled photon-pair source based on quantum nonlinear
photonics and interferometry, F. Kaiser, L. Arif Ngah, A. Issautier, T. Delord, D. Aktas,
V. D’Auria, M.P. De Micheli, A. Kastberg, L. Labonté, O. Alibart, A. Martin and S.
Tanzilli, Optics Communication 327, 7-16 (2014)

[21] A versatile source of polarisation entangled photons for quantum net-
work applications, F. Kaiser, A. Issautier, L. Arif Ngah, O. Alibart, A. Martin and

S. Tanzilli, Laser Physics Letters 10, 045202 (2013)

Figure 2.4 — Une conception robuste de source de paires de photons intriqués en polarisation
a base de guide d’onde LiNb03. L’aspect notable de la source est d’offrir un choix de la finesse
spectrale qui s’adapte de 25 MHz jusqu’a 100 GHz. L’astuce se situe dans l’exploitation
de lintrication en énergie temps et de sa transposition en polarisation (« entanglement
transcriber ») tout en montrant des visibilités de 99%[21].

Les références [18,21], regroupées sur le montage de la Figure 2.4, répondent au
besoin de réaliser une source d’intrication en polarisation dont les propriétés spectrales
sont compatibles avec les caractéristiques des mémoires quantiques. La longueur d’onde
n’est évidemment pas adaptée aux transitions atomiques dans les alcalins mais elle le sera
via des interfaces de conversion de fréquence des références [11,38] de la section 2.2.3. 11
s’agissait ici d’adapter la largeur spectrale des photons jusqu’a quelques dizaines de MHz.
Il faut comprendre qu’il y a 6 ordres de grandeurs entre la largeur spectrale naturelle
des paires de photons issues de SPDC et celle des transitions atomiques. L’approche
conventionnelle qui consiste a placer le cristal non-linéaire au sein d'une cavité Fabry-
Pérot apporte son lot d’instabilités interférométriques rédhibitoires en utilisation hors
laboratoire [103, 104, 105, 106]. L’approche retenue découple la source de paires de
photons de I'étape de filtrage en exploitant la brillance record des guides PPLN couplée
a la qualité et la stabilité des composants interférométriques a base d’optique guidée.

La technologie des miroirs de Bragg inscrits dans les fibres optiques permet de conce-
voir des filtres dont la bande passante peut étre choisie a volonté entre 100 GHz et
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2.1 Sources de paires de photons

25 MHz. Nous avons donc, sur la Figure 2.4, filtré en tout premier les paires de photons a
la largeur spectrale désirée au prix d’une réduction de brillance de ~ 10° paires.s ™. mW 1
a ~ 103 paires.s 1. mW~! qui reste supérieure a n’importe quelle approche a base d’op-
tique massive.

L’ingénierie de I'intrication est ensuite assurée via un dispositif de transposition d’in-
trication énergie-temps en intrication en polarisation a l'aide d'un interférometre tres
fortement déséquilibré (~18m de fibre) dont la stabilisation active a été nécessaire grace
a un laser de référence. Cette approche originale a permis de démontrer de 'intrication
en polarisation et en énergie-temps avec des visibilités supérieures a 99%.

Aujourd’hui les références [18,21] constituent encore un design récurrent pour réali-
ser une source d’intrication photonique dont la largeur spectrale serait adaptable entre
100 GHz et 25 MHz via un simple filtre qui vient « tailler » dans le spectre naturellement
large de la génération paramétrique spontanée.

[9] Fibre based hyperentanglement generation for dense wavelength division
multiplexing, P. Vergyris, F. Mazeas, E. Gouzien, L. Labonté, O. Alibart, S. Tanzilli,
and F. Kaiser, Quantum Science and Technology 4, 045007

Figure 2.5 — Premiére apparition d’une boucle de Sagnac non-linéaire pour générer des paires
de photons intriqués en polarisation. Inspiré de mes travaux de post-doctorat (voir Fi-
gure 2.7), cela a permis de réaliser la premiere source d’hyper-intrication télécom dont la
brillance était de tout premier ordre [9]. Nous avons également montré pour la premiere fois
une violation simultanée des inégalités de Bell en polarisation et en énergie-temps.

Pour pouvoir atteindre des largeurs spectrales extrémement fines, le travail précédent
avait di faire des compromis techniques afin d’offrir de I'intrication en polarisation. Pour
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combattre la biréfringence résiduelle des filtres, nous nous sommes appuyés sur un étage
de conversion (post-filtrage) de U'intrication énergie-temps (« entanglement transcriber »
sur la Figure 2.4) en intrication en polarisation au prix d'une post-sélection sur les
coincidences mesurées induisant 3dB de pertes supplémentaires. Le travail rapporté
dans la référence [9] s’attache, quant a lui, a offrir de l'intrication en polarisation sans
post sélection. Pour cela, nous exploitons une configuration interférométrique dont la
stabilité passive est reconnue : un interférometre en configuration Sagnac. En réalité, il
s’agit d’un interférometre non-linéaire puisqu’en son cceur on retrouve un cristal non-
linéaire de LiNbO3 de type-0. C’est véritablement un état a paire de photons qui interfere
dans le sens horaire et anti-horaire pour former un état quantique du type :

1
V2

Nous retrouvons évidemment des performances de premier ordre en termes de brillance
tandis que la visibilité des interférences en énergie-temps et en polarisation était limitée
a 90% au maximum. Cette réduction de qualité d’intrication est principalement due a la
boucle Sagnac fibrée qui doit composer avec deux longueurs d’onde tres dissemblables
780 nm et 1560 nm. Nous avons montré que la dispersion chromatique dans la silice rend
les deux chemins (horaire et anti-horaire) pas tout a fait indiscernables et contribue &
des fluctuations de la phase relative au sein de I’état intriqué % (|[HH) + e*#|VV)) qui
tendent a diminuer la qualité de 'intrication. Par ailleurs, un défaut de cette source est le
PBS optimisé pour la longueur d’onde des télécommunications et dont les performances
a 780 nm étaient plus que moyennes, c’est-a-dire que la transmission globale du faisceau
de pompe était de 50% et que le rapport d’extinction des polarisations est de 30 :1. C’est
cet aspect que nous avons amélioré au cours du travail qui suit.

Combiné au travail suivant, ce concept définit toutefois un design robuste qui constitue
aujourd’hui une référence en termes de sources actuellement développées au laboratoire
pour nos expériences déployées en champ réel de la section 2.3.2.

([HH) +|VV))

[17] Ultra-fast heralded single photon source based on telecom technology,
L.Arif Ngah, O. Alibart, L. Labonté, V. D’Auria and S. Tanzilli, Laser & Photonics
Reviews 9, L1-L5 (2015)

Le principal atout du mélange a trois ondes est également sa plus grande faiblesse. La
génération paramétrique descendante (SPDC en anglais) implique trois champs optiques
pour lesquels la conservation de ’énergie impose que le champ de pompe ait une fré-
quence deux fois supérieure a celle des champs signal et idler. Cela permet une génération
de paires de photons exempte de bruit optique grace a une élimination facile des photons
de pompe qui n’'ont pas été convertis en paires de photons (c’est-a-dire 99,9999999%).
En contrepartie, cela rend difficile comme nous ’avons vu lors du travail précédent, la
gestion des différentes longueurs d ’onde lorsqu’il s’agit de réaliser des montages inter-
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2.1 Sources de paires de photons

férométriques avancés. Cela implique aussi une contrainte forte sur le choix des lasers
pour « alimenter » les cristaux non-linéaires surtout quand on mesure I’essor des sources
cohérentes pour les télécommunications optiques haut-débit.

Figure 2.6 — Premiére réalisation d’une source de paires de photons & tres haute cadence. Le
laser de pompe, une horloge optique fonctionnant aux longueurs d’onde télécom (impulsions
bleues), est en premier lieu doublé en fréquence (impulsions rouges) dans un guide PPLN
puis utilisé dans un second guide PPLN pour produire des paires de photons (spheres bleues)
a la cadence de 2,5 GHz. Entre les deux cristaux non-linéaires, une réjection du résidu de
pompe & 1550 nm de minimum 120 dB est nécessaire [17].

Un des objectifs du travail [17], car nous en reparlerons a la section 2.2.1, était
d’étendre 'exploitation & 100% de composants télécom en incluant le laser de pompe.
L’idée générale est de tirer parti des lasers cohérents haute cadence disponibles pour les
communications optiques haut-débit et également de faciliter I'intégration et la gestion
des longueurs d ’onde dans les montages interférométriques. Comme présenté sur la Fi-
gure 2.6, pour assurer la bonne longueur d’onde des photons de pompe, il faut effectuer
au préalable une opération de doublage de fréquence des photons issus du laser télécom.
Le processus de génération de seconde harmonique est un processus dont 'efficacité peut
atteindre des valeurs élevées pour peu qu’on injecte de la puissance ou qu’on utilise des
guides d ’onde non-linéaires. Les principaux défis sont de disposer de deux cristaux non-
linéaires identiques et surtout d’assurer le filtrage des résidus de pompe entre les étages
de doublage de fréquence et de génération de paires de photons. Dans ce travail de 2015,
il s’agissait de filtres passe-haut en optique massive qui se transformeront des 2019 en
des composants fibrés. Nous avons montré le potentiel de cette approche a 1’aide d'un
laser télécom cadencé a 2,5 GHz et avons mesuré des photons uniques annoncés de tres
haute pureté ¢ (0) < 1072 associés & des taux de comptage qui définissaient I'état de
I’art a I’époque.
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Comparées aux performances habituelles observées en 2025, les faibles efficacités des
détecteurs utilisés rendent ’annonce des taux de comptage peu flatteurs (quelques MHz)
mais il faut ici mettre en avant que le mode de fonctionnement impulsionnel picoseconde
est indispensable pour I'évolution des communications quantiques 2.0 pour lesquels des
interférences entre sources indépendantes sont requises. Dans ce contexte, cette source
constitue un design éprouvé qui a montré des performances au-dela de 1'état de I'art en
2015.

2.1.2 Silice : SiO,

De nombreuses idées, telles que le pompage picoseconde ou la configuration Sagnac,
proviennent également de mon postdoctorat effectué a 1'université de Bristol ou jai
étudié les fibres micro-structurées pour les applications quantiques.

[37] High brightness single mode source of correlated photon pairs using a
photonic crystal fiber, J. Fulconis, O. Alibart, W. J. Wadsworth, P. St.J. Russell
and J. G. Rarity, Optics Express 13, 7572-7582 (2005)

[35] Photon pair generation using four-wave mixing in a microstructured
fibre : theory versus experiment, O. Alibart, J. Fulconis, G. K. L. Wong, S. G.
Murdoch, W. J. Wadsworth and J. G. Rarity, New Journal of Physics 8, 67 (2006)

[34] Nonclassical Interference and Entanglement Generation Using a Photo-
nic Crystal Fiber Pair Photon Source, J. Fulconis, O. Alibart, J.L.. O'Brien, W.
J. Wadsworth and J. G. Rarity, Physical Review Letters 99, 120501 (2007)

[27] Intrinsically narrowband pair photon generation in microstructured fibres,
A. Clark, B. Bell, J. Fulconis, M. M. Halder, B. Cemlyn, O. Alibart, C. Xiong, W. J.
Wadsworth and J. G. Rarity, New Journal of Physics 13, 065009 (2011)

Pourquoi générer des paires de photons dans des guides d’ondes pour ensuite les in-
jecter dans une fibre optique, alors que tout pourrait se faire dans des fibres ? C’est la
question que s’est posée 'équipe du Pr. Rarity de I’Université de Bristol. En collabora-
tion avec 'université de Bath, nous avons exploré les possibilités d’ingénierie du mélange
a quatre ondes afin d’obtenir des paires de photons directement dans une fibre optique
avec des propriétés quantiques de premier ordre. L’intérét premier est évidemment de
tirer parti de la maturité technologique de fabrication des fibres optiques et en parti-
culier des fibres micro-structurées (voir Figure 2.7) afin de coupler haute brillance et
haute efficacité de collection dans une fibre optique standard. Alors certes, les longueurs
d 'onde ne sont pas compatibles télécom, mais il faut se rappeler qu’en 2004 la diffusion
des détecteurs de photons infrarouges reste confidentielle et que leur efficacité ne dépasse
guere 10%. Pour réaliser une preuve de principe, nous avons fait le choix de travailler
avec des photons dont la longueur d’onde est située dans le visible ou les détecteurs
silicium font des miracles.
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2.1 Sources de paires de photons

Les travaux présentés sur la Figure 2.7 couvrent ’évolution depuis la simple source
de paires de photons jusqu’a la mise en place d'un montage interférométrique de type
Sagnac afin d’obtenir des paires de photons intriqués en polarisation de la forme

1

V2

Dans le cas de la silice, il n’y a pas de non-linéarité d’ordre 2, il faut donc s’appuyer sur
du mélange & 4 ondes x® pour lequel les longueurs d’onde des 4 photons impliqués sont
extrémement proches. Cela pose des contraintes que 1’on retrouve dans le pompage en
cascade de type SHG4+SPDC dans le LiNbO3 du paragraphe précédent. Le confinement
extréme de la lumiere a permis d’obtenir des brillances élevées qu’il n’est pas aisé de
comparer mathématiquement avec celles obtenues dans le niobate de lithium puisque la
dépendance est ici quadratique en fonction de la puissance de pompe. Toujours est-il que
d’un point de vue pratique, en injectant quelques mW de pompe dans 20 cm de fibre,
nous obtenions presque un MHz de coincidences avec un rapport signal a bruit supérieur
a 10.

Un aspect important du travail a également visé les interférences entre sources indé-
pendantes que nous retrouverons dans la section 2.2.1 et un axe de recherche que jai
mené a Bristol visait a produire des photons dans des états purs, c’est-a-dire naturel-
lement en limite de transformée de Fourier [27] afin d’assurer leur indiscernabilité lors
des expériences d’'interférence a deux photons.

Cette activité dans les fibres sera poursuivie dans la section 2.2.1 mais est également
le précurseur des activités dans les circuits silicium (a Nice et a Bristol) qui offrent
une qualité de fabrication hors normes de circuits extrémement compacts et dotés de
fonctions avancées pour la manipulation d’états quantiques [6,10] et [107, 108, 109].

[¥) (IHH) +|VV))
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Figure 2.7 — En haut : Profil au microscope d’une fibre micro-structurée. La lumiere est
guidée dans le coeur central de 2 um qui est « suspendu » dans lair grace a un réseau de
bras qui donnent ’apparence d’une fibre & gaine creuse. Ce confinement extréme amplifie les
effets non-linéaires tandis que la fibre garde ses propriétés mécaniques permettant de réaliser
des montages interférométriques ambitieux comme sur la figure du milieu. A Gauche :
Montage interférométrique de type « Sagnac » pour générer des paires de photons intriqués en
polarisation [34]. Il s’agit d’'un montage que 'on retrouve couramment aujourd’hui dans nos
conceptions & base de niobate de lithium. A Droite : Etude des possibilités d’ingénierie de
I’accord de phase pour obtenir des photons spectralement fins en jouant avec la biréfringence
de la fibre et la polarisation des photons [27].

2.2 Manipuler les états quantiques

2.2.1 Connecter ensemble des systémes quantiques
[34,33,29,27,20,5]

A Pimpossibilité de copier des états quantiques, nous empéchant de « ré-amplifier »
les paires de photons intriqués sur les liens de QKD, la physique quantique propose
une alternative : la téléportation d’intrication. Le principe revient a connecter ensemble
de multiples sources d’intrication afin de former une grande chaine en répétant le motif
présenté sur la Figure 2.8. Un des enjeux majeurs de ce protocole est d’obtenir des interfé-
rences a deux photons, également appelées « interférence de Hong, Ou et Mandel » [110].
Le principal défi consiste a assurer I'indiscernabilité des deux particules incidentes sur
le dispositif de projection sur un des 4 états de Bell et en particulier de garantir leur
synchronisation temporelle.

A ce titre, avec d’autres membres de 'équipe PIQ, je suis propriétaire d’un brevet de
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Figure 2.8 — A gauche : schéma de principe général d’un relais quantique sur la base de la
téléportation d’intrication entre sources indépendantes. L’état quantique associé aux deux
photons (« 2 » et « 3 »), issus de deux sources de paires de photons intriqués indépendantes,
interfere au niveau d’une station relais de sorte a étendre le lien d’intrication a leurs jumeaux
respectifs (photons « 1 » et « 4 »). A droite : la clef de réussite de la téléportation d’intri-
cation repose sur un recouvrement (sur toutes les observables) parfait des paquets d’ondes
des deux photons se présentant a la lame séparatrice (50/50) afin d’observer une disparition
des coincidences par effet Hong-Ou-Mandel [110].

synchronisation ® des sources de lumiére quantique déployées sur un réseau de fibres qui
s’'inspire en grande partie des expériences que j’ai menées sur l'interférence quantique
a deux photons entre des sources indépendantes depuis mon post-doctorat a Bristol
jusqu’a aujourd’hui.

Le schéma de communication quantique considéré ici est basé sur une configuration
de type relais quantique, voir Figure 2.8, ou deux photons (« 2 » et « 3 ») issus de deux
sources de paires de photons intriqués indépendantes interferent au niveau d’une sta-
tion relais, de sorte a étendre le lien d’intrication & leurs jumeaux respectifs (photons
«1» et «4»). Expérimentalement, la coalescence des photons s’obtient en assurant
I'indiscernabilité des deux photons incidents vis-a-vis de leurs différents degrés de li-
berté (polarisation, longueur d’onde, profil spectral et mode temporel). L’influence de
chacun de ces degrés de liberté sur la figure d’interférence a deux photons est a peu
pres équivalente [111, 112]. Nous nous concentrerons ici sur I'indiscernabilité des modes
temporels qui constitue a ce jour la principale difficulté expérimentale. Trés concrete-
ment, les incertitudes temporelles liées aux temps de passage des photons sur la lame
semi-réfléchissante doivent étre négligeables devant la « durée » de la fonction d’onde des
photons ®. En pratique, c’est donc une affaire de compromis entre la précision temporelle
et la finesse du filtrage spectral des photons qui entrent en jeu — directement lié a la

5. W02013045674A1 : Methode et dispositif de synchronisation de sources d’intrication
pour réseau de communication quantique, S. Tanzilli, V. D’Auria, O. Alibart, A. Martin et L.
Labonté dont les revenus cumulés sur ces 10 derniéres années s’élevent a 0 €!1!

6. Attention, j’insiste bien que la précision est cruciale mais le temps de passage n’a pas a étre
identique. 11 suffit de lire cet excellent papier de Pittman [113] pour s’en convaincre.
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relation temps-fréquence de la transformée de Fourier.

Pour résumer, on peut noter deux approches extrémes :

1. La méthode la plus intuitive consiste a s’appuyer sur les temps de détection et

garantir que les coincidences qui entrent dans une fenétre temporelle précise cor-
respondent effectivement & un état bi-photons indiscernables. Il faut donc que le
temps de cohérence des photons (i.e. « la taille des photons ») soit plus grand que
la précision des détecteurs utilisés. C’est l’'approche démontré par H. Zbinden et ses
colléques a l'université de Genéve [114]. Ici, le régime de fonctionnement du laser
qui sert a générer les paires de photons est continu, i.e. aucune référence de temps
n’est disponible. Les gigues temporelles des détecteurs deviennent alors la princi-
pale source d’incertitude de plusieurs dizaines de ps. Le priz a payer se situe sur le
débit, puisque des filtres de bande passante tres étroite, de ['ordre du GHz, doivent
alors étre employés de sorte a ce que le temps de cohérence des photons (~300ps)
soit supérieur a la gigue temporelle des détecteurs. En outre, si le controle de la
longueur du trajet n’est plus nécessaire, 'indiscernabilité en termes de longueurs
d’onde devient ici le point critique sensible da tout décalage des filtres.

. Une autre approche consiste a synchroniser les temps d’émission des paires en

utilisant deux lasers impulsionnels dans une configuration maitre/esclave. Pour
relacher la contrainte sur le filtrage, le régime de pompage devient impulsionnel.
Ici, la précision femtoseconde associée a leur instant de création permet de s’assurer
un recouvrement parfait lors de leur arrivée sur la lame semi-réfléchissante. Le
fait d’utiliser un laser femtoseconde permet réduire I'incertitude sur les temps de
création des photons de sorte que le filtrage requis ne soit dans ce cas que de
I'ordre du nanometre et de pouvoir viser des taux de répétition bien au-dela de la
centaine de GHz en théorie. C’est l’approche suivie par ’équipe de A. Zeillinger” et
ses collégues da l'université de Vienne [116, 117]. La contrainte se situe maintenant
au niveau de la dérive du taux de répétition de la cavité du laser esclave qui doit
étre asservie sur celle de la cavité du laser maitre. Cependant, nous faisons face
a deuz problemes : les longueurs des chemins depuis la source jusqu’a la station
relais doitvent étre controlées a la dizaine de pm prés et au fur et a mesure que nous
commencons a séparer les deux lasers, il devient vite pratiquement impossible, au
bout d’une dizaine de kilométres de distance, de maintenir la méme dynamique
pour les cavités des lasers maitre et esclave. Ceci s’explique tout simplement par
la vitesse finie du signal électro-optique se propageant dans la boucle de rétroaction
entre le maitre et [’esclave.

La premiere approche est tout a fait d’actualité dans le contexte des mémoires quan-

tiques actuelles qui font partie intégrante du concept de répéteur quantique. En effet, la
largeur spectrale des photons, mis en jeu dans les transitions atomiques, vont de quelques
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MHz jusqu’a quelques GHz [118] et remplissent les conditions de I'expérience de Genéve
avec 'avantage de pouvoir émettre le photon a des instants déterminés. Toutefois, dans
un proche futur, la largeur spectrale des photons issus des mémoires quantiques devrait
s’élargir pour étre comparable a celle des standards des télécommunication, i.e. une cen-
taine de GHz. La seconde approche devient donc intéressante si on trouve une solution
au probleme de synchronisation des lasers.

Des efforts considérables ont justement été déployés pour résoudre ce probleme. Les
dernieres réalisations expérimentales de synchronisation a distance de lasers introduisent
une gigue temporelle supplémentaire due aux modules de conversion électro-optique-
électro, généralement de l'ordre de la picoseconde [119], ce qui tend & rayer 'approche
49 des applications en champ réel. A titre d’exemple, le régime picoseconde a été exploité
pour deux réalisations d’un lien de téléportation quantique métropolitain reposant sur
une approche hybride opto-électrique a Calgary [120] et a Hefei [121] en 2016. Dans les
deuz cas, des modulateurs électro-optiques (EOM) associés da des lasers continus sont
utilisés pour simuler un régime impulsionnel picoseconde. Ce systéme ingénieux permet,
grace a la modulation électro-optique et a une boucle de rétroaction, d’ajuster en temps
réel le taux de répétition de 'une des deux sources pour corriger les dérives temporelles
engendrées par les fluctuations thermiques liées a ’environnement. Toutefois, cette idée
intéressante repose sur une séquence de conversion d’un signal optique vers un signal
électrique, ce qui limite fortement les performances temporelles du systeme. Il faut donc
avoir recours a des filtres beaucoup plus fins que le standard des télécommunications. Sun
et al [121] ont utilisé des filtres a bande tres étroite (4 GHz) pour augmenter le temps
de cohérence des photons uniques a 110ps, ce qui est nettement supérieur aux gigues
temporelles du systéme (<6ps), au détriment de Uefficacité de collection des photons.
En conclusion, si les approches de Calgary [120] et Hefei [121], apportent un éclairage
original et intéressant au probleme de synchronisation, elles ne font au final pas mieux
que l'approche de Geneve [114] qui est justement sans synchronisation. Leur approche
permet toutefois de relaxer la contrainte sur la qualité (en terme de jitter) des détecteurs
utilisés, ce qui s’avere malheureusement de moins en moins contraignant avec les progres
des détecteurs SNSPD dont les jitters flirtent facilement avec les 20 ps en 2024.

Il y a une donc une problématique importante a adresser : la durée des impulsions qui
joue un role central puisque que c’est essentiellement elle qui détermine la précision de
synchronisation requise et conditionne le filtrage spectral a appliquer. C’est justement
ici que se situe la contribution des papiers [33,29,27,20] deés 2007 puisqu’ils ont permis
d’identifier le régime picoseconde comme un compromis vis a vis de la synchronisation
des temps d’arrivée (environ quelques mm en termes d’ajustement des distances) et de
la stabilisation de la longueur d’onde centrale des filtres (de l'ordre de la centaine de
GHz). Nous montrerons surtout en 2020 une solution de synchronisation « parfaite »
pour le régime picoseconde (voir Figure 2.10).

[20] Two-photon interference between disparate sources for quantum networ-
king, A. R. Mcmillan, L. Labonté, A. S. Clark, B. Bell, A. Martin, O. Alibart, W. J.
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Wadsworth, S. Tanzilli and J. G. Rarity, Scientific Reports 3, 2032 (2013)

[27] Intrinsically narrowband pair photon generation in microstructured fibres,
A. Clark, B. Bell, J. Fulconis, M. M. Halder, B. Cemlyn, O. Alibart, C. Xiong, W. J.

Wadsworth and J. G. Rarity, New Journal of Physics 13, 065009 (2011)

[29] High-visibilty two-photon interference at a telecom wavelength using pi-

cosecond regime separated sources, P. Aboussouan, O. Alibart, D. B. Ostrowsky,

P. Baldi and S. Tanzilli, Physical Review A 81, 021801 (2010)

[33] Quantum interference with photon pairs using two micro-structured

fibres, J. Fulconis, O. Alibart, W.J. Wadsworth and J.G. Rarity, New Journal of Phy-

sics 9, 276 (2007)
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Figure 2.9 — Série d’expériences a base d’interférence a deux photons. Ces expériences de
laboratoire exploitent toutes un laser de pompe unique et visent a montrer que le régime
picoseconde est un compromis idéal entre synchronisation, ajustement des chemins optiques
et filtrage spectral. Il est intéressant de noter que les 2 expériences du haut [33,29] mettent
en jeu deux sources identiques (guide PPLN et fibre en silice) tandis que celle du bas [20]
exploite une hybridation des deux sources. La signature typique de l'interférence a deux
photons est présentée en bas a droite. La visibilité traduisant la « profondeur » du trou dans
le nombre de coincidences en fonction du retard relatif entre les deux photons.
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Un grande partie de mon travail de post-doctorat a Bristol et de mes premieres années
en poste a Nice a concerné la réalisation d’interférences « entre des photons indépen-
dants ». Le terme n’est pas tout a fait correct puisqu’il s’agit d’une interférence a deux
photons (et pas de deux photons), donc il faut le voir comme une interférence « a deux
photons indépendants ». L’objectif avoué de 2007 a 2010 était d’identifier un régime de
fonctionnement qui soit un compromis acceptable entre les régimes femtoseconde [117]
et continu [114]. Les trois références [33,29,20] de la Figure 2.9 sont donc relativement,
identiques puisqu’elles réalisent une expérience en laboratoire exploitant un laser de
pompe unique. Elles explorent toutefois ce principe physique avec deux types de sources
différentes :

— Du mélange a 3 ondes dans ces guides d 'onde de niobate de lithium. Un
laser a 768 nm pompe deux guides d ’onde identiques fournissant des paires de
photons identiques a 1535nm et 1537nm. L’état quantique constitué des deux
photons a 1537nm interfere sur la lame semi-réfléchissante centrale et conduit
a une disparition des coincidences a la sortie de la lame semi-réfléchissante. Il
faut noter ici I'utilisation de filtres avec des largeurs « conventionnelles » pour les
standards des télécommunications.

— Du mélange a 4 ondes dans deux fibres micro-structurées identiques. Ici c¢’est
un laser picoseconde a 708 nm qui permet d’obtenir des paires de photons a 580 nm
et 900 nm pour observer interférence & deux photons. A l'instar du travail [35],
la longueur d’onde n’est pas optimisée pour les communications longues distances
mais la stabilité du montage a permis de valider le régime picoseconde.

L’expérience de la référence [20] est assez spéciale a deux points de vue :

1. Il s’agit d’une collaboration entre I’équipe PIQ et celle de J.G Rarity qui fait suite
a mon post-doctorat. Il s’agissait en 2013 de réaliser la toute premiere expérience
entre deux types de sources de paires de photons différentes.

2. 11 s’agit de l'expérience fondatrice de I'expérience [5], elle-méme a la source du
brevet de synchronisation des réseaux de communications quantiques.

Revenons en peu en arriere. Nous sommes en 2006 et jusqu’a présent toutes les réali-
sations expérimentales d’interférences a deux photons impliquaient des sources de paires
de photons strictement identiques alors que la théorie n’impose pas cette contrainte. Les
sources développées a Nice reposaient sur du mélange a 3 ondes, tandis que les sources
développées a Bristol exploitaient le mélange a 4 ondes. C’était un véritable tour de force
puisque la partie pompage des sources a été un vrai casse-téte puisqu’il fallait trouver
deux lasers avec un rapport de fréquence double et des sources dont les accords de phase
permettaient d’obtenir des paires de photons similaires en termes de longueur d’onde.
D’un ¢6té, nous avons choisi un photon a 532 nm pour alimenter le cristal (PPLN) et de
l'autre deux photons & 1064 nm pour alimenter la fibre & cristaux photoniques (PCF)

PPLN 532nm — 1550nm + 810nm
PCF 1064 nm + 1064 nm — 1550nm + 10nm
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Chacun de notre c6té, nous avons développé une source de paires de photons dont
les performances en termes de brillance (puissance requise pour obtenir un nombre de
paires de photons suffisant) et les caractéristiques des fonctions d’ondes étaient compa-
tibles avec 'objectif final. Pour cela, nous avons partagé un unique laser a 1064 nm et
avons obtenu, via un étage de doublage de fréquence, des impulsions optiques a 532 nm
synchronisées avec celles a 1064 nm. Toute la force du concept réside dans le processus
d’optique non-linéaire qui n’ajoute aucune gigue temporelle® et permet de maintenir
une synchronisation « parfaite » relachant la contrainte sur le filtrage spectral. Le ré-
gime picoseconde a été exploité avec succes et a semé la graine du brevet dédié a la
synchronisation des réseaux de communications quantiques.

Compte tenu de toutes les possibilités offertes par 'optique non linéaire (somme de
fréquence, différence de fréquence, doublage de fréquence, amplification), nous arrivons
au brevet via une question :

Sommes-nous vraiment obligés d’utiliser deuz lasers indépendants ? Et si nous pouvions
distribuer un laser télécom a tous les utilisateurs et chacun se charge de sa mise en
forme en termes de longueurs d’onde et de puissance ¢

[5] A universal, plug-and-play synchronisation scheme for practical quantum
networks, V. d’Auria, B. Fedrici, L. Arif Ngah, F. Kaiser, L. Labonté, O.Alibart and
S. Tanzilli, njp Quantum Information 6, 21 (2020)

WO02013045674A1 : Methode et dispositif de synchronisation de sources d’in-
trication pour réseau de communication quantique, S. Tanzilli, V. D’Auria, O.
Alibart, A. Martin et L. Labonté

C’est la question a laquelle nous avons répondu en s’inspirant des technologies issues
des télécommunications et de ’expérience précédente : pourquoi synchroniser deux lasers
indépendants quand nous pouvons distribuer une horloge optique haute cadence sur le
réseau ? Est-il possible d’'utiliser cette horloge optique de fagon astucieuse pour opérer
tous les dispositifs qui formeront notre réseau quantique ?

Cette réflexion se superpose avec celle entamée pour la réalisation de sources de paires
de photons 100% télécom discutées a la section 2.1.1 et en particulier sur la Figure 2.6
et nous ameéne a l'article [5] de ma notice bibliographique. Concrétement, nous synchro-
nisons les temps d’arrivée des photons uniques au niveau du noeud relais en distribuant,
a travers le réseau, des impulsions de durée de I'ordre de la picoseconde au moyen d’un
laser a fibre opérant a la longueur d’onde télécom A, = 1540,0 nm. Ce laser agit comme
une horloge commune alimentant, a un taux de répétition jusqu’a 10 GHz, des sources
indépendantes de paires de photons corrélés (voir Figure 2.10). Toute I'ingéniosité du
concept consiste a mettre en forme localement les impulsions recues pour les adapter

8. Contrairement aux conversion opto-electroniques
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Figure 2.10 — A droite : Les impulsions laser de I’horloge optique sont distribuées en paral-
lele aux différents nceuds du réseau quantique via des canaux optiques classiques. A chacun
des nceuds, en fonction de la situation spécifique, les impulsions d’horloge sont localement
mises en forme de maniére tout optique via des étages d’amplification et d’optique non
linéaire et utilisées pour alimenter directement les dispositifs quantiques (génération ou sto-
ckage d’intrication) présents au nceud. Ce faisant, les nceuds pilotés par la méme horloge
optique sont automatiquement synchronisés sans introduction de jitters et sans systeme de
controle. A gauche : Réalisation expérimentale en laboratoire de synchronisation par hor-
loge optique distribuée de deux sources « indépendantes » en distribuant, a travers le réseau,
des impulsions de durée de 'ordre de la ps au moyen d’un laser & fibre opérant a 2,5 GHz.
L’observation d’une figure d’interférence & deux photons avec une visibilité supérieure a 95%
a validé ce principe de synchronisation.

aux besoins de la source a synchroniser. Par exemple, dans le cas de notre travail, a
chaque station, ’horloge maitresse est tout d’abord amplifiée avant d’étre adaptée a la
longueur d’onde de 770 nm par génération de seconde harmonique. Enfin, les faisceaux
convertis sont utilisés pour pomper en parallele deux étages de conversion paramétrique
spontanée au sein de guides d’ondes inscrits sur niobate de lithium. Ces deux sources de
paires de photons sont alors automatiquement synchronisées a distance. Pour démon-
trer applicabilité du concept et 'intérét du régime picoseconde, nous avons effectué la
mesure dans une configuration ot 2 x 50km de fibre optique ont été insérés en amont
de chaque module amplificateur. En ajoutant 100 km de fibre, nous nous sommes donc
placés dans une configuration proche d'une « opération longue distance en champ réel »
ou les temps d’arrivée des impulsions de ’horloge maitresse sont affectés par des ef-
fets de dispersion chromatique et de fluctuations thermiques les fibres optiques. A titre
d’exemple, la durée des impulsions d’horloge passerait de 2ps a 850 ps a cause de la
dispersion chromatique sans 'utilisation de modules de compensation de dispersion. Le
point le plus critique réside dans la dépendance de I'indice de réfraction de la fibre a la
température entrainant une dérive du temps d’arrivée pouvant aller jusqu'a 20 ps par
heure. La synchronisation est donc rapidement perdue sans contre-mesure efficace.

Pour mettre en ceuvre un systeme actif de stabilisation de la longueur des fibres, nous
avons utilisé les interférences en amplitudes des impulsions d’horloge, mais d’autres tech-
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niques issues des méthodes de transfert de temps déployées dans REFIMEVE pourraient
répondre a ce besoin. Toujours est-il que ces premieres contraintes liées a un déploiement
hors laboratoire ont ouvert la voie a notre activité Quantum@UniCA discutée dans la
section 2.3.

2.2.2 Circuits photoniques avancés [23,19,14,4]

Les composants d’optiques intégrés jouent un role majeur dans les systemes de commu-
nication standard & haut débit. Au cours des deux derniéres décennies, ils sont également
apparus comme 'une des plateformes clefs a 'avenement des technologies quantiques
photoniques. Ils apportent de la compacité, de la stabilité et de 'efficacité permettant
de démontrer des dispositifs avec des fonctionnalités inédites. Les solutions photoniques
intégrées, jouent le role « technologies habilitantes ». Elles stimulent la photonique quan-
tique expérimentale en lui permettant de dépasser la preuve de principe en laboratoire
et d’évoluer de sources de photons délicates et fragiles construites a partir d’éléments
d’optique massive visés aux tables optiques vers des prototypes compacts, robustes et
pratiques sur le terrain. L’effet de levier de 'optique a ondes guidées réside essentielle-
ment dans I'amélioration de l'efficacité des interactions non linéaires optiques et électro-
optiques, mais aussi dans la possibilité de fusionner plusieurs fonctions sur une seule
puce, ce qui simplifie considérablement la réalisation et 1'utilisation de circuits interfé-
rométriques.

J’ai développé au cours de ma carriére une expertise en optique intégrée et plus par-
ticulierement sur niobate de lithium. Il s’agit d’'un matériau riche puisqu’il dispose de
coefficients électro-optiques et optiques non-linéaires tres élevés nous autorisant la gé-
nération de paires de photons mais également leur manipulation a tres haute vitesse.
En collaboration avec la plateforme « optique non-linéaire sur niobate de lithium » de
I'INPHYNI, j’ai congu et exploité des dispositifs quantiques qui ont montré un réel ap-
port a I'état de l'art au cours de ma carriere [23,4]. J’ai également été a l'origine de
I’hybridation de notre technologie avec d’autres matériaux pour exploiter les atouts de
différentes plateformes [19,14]. Nous verrons au cours de cette section, I’évolution et la
progression de mes travaux concernant la réalisation de circuits optiques ou l’on pourra
observer une densification du nombre de fonctions intégrées sur une méme puce pour
offrir des dispositifs toujours plus avancés et performants.
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Figure 2.11 — Image du haut : Puce de LiNbO3 qui effectue 'opération de relais quan-

66

tique & base de téléportation. Les coupleurs (C; et Cg) recouverts d’électrodes de controle
permettent d’obtenir respectivement la séparation de la paire de photons intriqués et l'in-
terférence a deux photons [23]. Image du centre : Puce hybride SiO2+LiNbO3+SiOy qui
effectue le (de-)multiplexage de 4 sources de photons uniques annoncés pour une augmenta-
tion de la brillance effective [19]. Image du bas : Puce hybride SiO2+LiNbO3+SiOs qui
effectue 'annonce d’états intriqués. Ce sont ici les guides d’ondes en 3D inscrits par faisceau
laser qui offrent des solutions de routages innovantes [14].
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[23] A quantum relay chip based on telecommunication integrated optics
technology, A. Martin, O. Alibart, D. B. Ostrowsky, M. P. De Micheli and S. Tanzilli,
New Journal of Physics 14, 025002 (2012)

[19] Hybrid photonic circuit for multiplexed heralded single photons, T. Meany,
L. Arif Ngah, M. J. Collins, A. S. Clark,R. J. Williams, B. J. Eggleton, M. J. Steel, M.
J. Withford, O. Alibart and S. Tanzilli, Laser & Photonics Reviews 8, L.42-1.46 (2014)
[14] On-chip generation of heralded photon-number states, P. Vergyris, T. Meany,
T. Lunghi, G. Sauder, J. Downes, M. J. Steel, M. J. Withford, O. Alibart and S. Tan-
zilli, Scientific Reports 6, 35975 (2016)

[4] Configurable heralded two-photon Fock-states on a chip, X. Hua, T. Lunghi,
F. Doutre, P. Vergyris, G. Sauder, P. Charlier, L. Labonté, V. D’Auria, A. Martin, S.
Tascu, M. P. De Micheli, S. Tanzilli, and O. Alibart, Optics Express 29, 415-424 (2021)

Chronologiquement, il faut revenir en 2004 (section 2.1.1) et comprendre que 'idée
de séparer les deux photons & méme la puce (pour optimiser les couplages de chaque
photon indépendamment) n’a pas mis longtemps a germer dans nos tétes.

Alors pourquoi autant de temps pour voir les premiéres démonstrations d’optique in-
tégrées sur puce ? 11 faut bien comprendre que le processus de fabrication de circuits
optiques fonctionne en N étapes consécutives (lithographie, dépot métal, gravure, litho-
graphie, dépot isolant, polissage...) et que chacune des étapes est associée & un taux
de succes p et donc que le taux de succes final est proportionnel a p¥ < 1! On de-
vine aisément que la réalisation d’une puce comme celle de article [4] est le fruit de
longues années d’amélioration, de fiabilisation et de reproductibilité des protocoles d’in-
version de la polarisation spontanée du niobate de lithium, de fabrication de guide, de
dépot d’électrodes. C’est justement ici que je rends hommage a la plateforme OPTINIL
et en particulier au travail de M. De Micheli et aujourd’hui de F. Doutre : sans votre
abnégation tout cela aurait été impossible!

En regardant la puce [23] du haut sur la Figure 2.11, nous apercevons une puce
100% LiNbOj3 qui incorpore une zone non-linéaire et deux coupleurs ajustables electro-
optiquement. Cette réalisation était réellement novatrice en 2012 puisque les seules puces
concurrentes n’étaient qu'un enchevétrement de guides entierement passifs [122, 123].
C’est d’ailleurs la force du niobate de lithium qui possede des coefficients linéaires
optique-optique et aussi électro-optiques, offrant une multitude de combinaisons pour
générer, manipuler (rapidement) les photons. La puce réalisait 'opération de relais quan-
tique en se basant sur le concept de téléportation. Il ne faut pas retenir les performances
brutes en termes de comptage de photons? mais la toute premiére réalisation au monde
de génération d’intrication et d’interférence & deux photons sur quelques cm?!

Comme expliqué ci-dessus, I'intégration d’un plus grand nombre de fonctions optiques
complémentaires entraine des procédures de fabrication difficiles, notamment lorsque des

9. Les coincidences a trois photons se faisaient avec des détecteurs affichant 10% d’efficacité. ..
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approches monolithiques sont employées. Les dispositifs photoniques hybrides sont ap-
parus comme une solution aux défis de l'intégration monolithique en combinant des
composants optimisés pour leur fonction individuelle. J’ai initié cette approche en col-
laboration avec le groupe de M.J. Steel et M.J. Withford a 'université de MacQuarie
(Sydney) en 2013. Nous avons combiné des guides d’ondes en niobate de lithium a des
circuits optiques dynamiquement reconfigurables inscrits par écriture directe par laser
femtoseconde (FLDW) sur verre [124]. En suivant cette approche, nous avons réalisé les

Figure 2.12 — Capacité d’écriture de circuit 3D a l'aide de faisceau laser femtoseconde tel
que maitrisée par 'université de MacQuarrie en Australie. Ici réalisation d’un tritter issu de
la référence [124]

deux références [19,14] visibles sur le milieu de la Figure 2.11. 1l s’agissait d’un dispositif
capable de (de-)multiplexer 4 sources de photons uniques annoncées '* afin d’augmenter
la brillance apparente, tandis que la seconde [14] était largement plus ambitieuse expéri-
mentalement puisqu’un controle dynamique (certes tres lent <kHz) était possible et qu’il
s’agissait de mesurer des coincidences a quatre photons afin d’observer 'interférence a
deux photons sur puce.

Il y a deux points que je voudrais mettre en avant ici :

1. Je précise que seule 'optique intégrée nous a donné les garanties de part sa stabilité
et l'efficacité des générateurs de photons de tenter une expérience aussi compliquée
avec des détecteurs dont les efficacités avoisinaient les 10%. II faut bien comprendre
que chaque fois que deux paires sont générées, ce qui arrive une fois sur 100 en
moyenne, les détecteurs ont une chance sur mille de « voir les quatre photons ».
Cela fait trés peu d’évenements conclusifs. . .

2. Il faut regarder en détail sur la puce du bas de la Figure 2.11 ’'agencement en 3D
des guides inscrits dans la silice. C’est ici que rentre en jeu le potentiel des guides
inscrits par faisceau laser pour obtenir un interférometre de type Mach-Zehnder
dont la phase relative est pilotable grace au gradient de température entre la surface
supérieure et inférieure du verre.

Depuis, plusieurs plateformes ont connu un succes notable dans la construction de
sources efficaces et polyvalentes d’intrication photonique associées a des circuits com-
plexes comportant de nombreux composants linéaires sur le méme substrat [1]. Parmi

10. la fameuse séparation des photons signal et idler sur puce révée en 2004
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les plates-formes matérielles disponibles, la photonique au silicium [125] et [10,6] a
récemment attiré lattention pour son facteur de densité d’intégration supérieure ', 11
faut également noter la montée en puissance de la plateforme des semi-conducteurs I11-
V [61, 62, 63] pour leur technologie de fabrication mature, la possibilité d’intégrer des
lasers et des détecteurs supraconducteurs pour la détection sur puce. C’est d’ailleurs le
point faible des guides d’ondes « historiques » sur niobate de lithium dont I'empreinte
spatiale d’'une fonction optique (zone non-linéaire, coupleur, filtre...) occupe générale-
ment pres d'un centimetre en terme de longueur. Les choses sont entrain de changer
avec l'essor des films minces de niobate de lithium [126, 127] qui reprennent 'avantage :
le mélange spontané a trois ondes dans des structures encore plus compactes offre une
brillance inégalée, une réjection de la pompe facilitée et enfin des fréquences de modu-
lation électro-optique a plus de 100 GHz [128]. Ce retour en force du niobate de lithium
nous offre des perspectives de recherche nouvelles que nous discuterons dans la sec-
tion 2.3.2. Toujours est-il qu’en 2021, notre relais quantique [23], avait presque atteint
les limites de fabrication sur une puce de 3 cm. En 2021, nous avons poussé au maximum
les techniques de fabrication pour réaliser le plus grand nombre de fonctions intégrées
sur une puce de LiNbOj3 [4]. Le record était co-détenu avec une équipe de I'université
de Nanjing [129] mais nous avons réalisé une expérience bien plus complexe puisqu’elle
impliquait la mesure de 4 photons. Il s’agit en fait de la version monolithique de notre
puce de larticle [14]. En pratique, nous avons montré la manipulation dynamique de
I’état quantique d’une paire de photons annoncés. En pratique, un signal électrique an-
nonce ’émission d’une paire de photons dont I’état quantique peut étre ajusté (via une
modulation électro-optique de quelques volts) depuis un état produit : |1)|1) (image de
gauche sur Figure 2.13) a un état intriqué de type NOON : |2)|0) +]0)|2) (image de droite
sur Figure 2.13) qui ne donne aucune coincidence. Ce qu'il faut retenir ici, ¢’est encore
une fois la brillance qui nous a permis de réaliser cette expérience en injectant quelques
W de pompe en régime picoseconde, la capacité de modulation a haute fréquence et
surtout la possibilité de faire tenir sur une puce de quelques mm? la méme expérience
que celle discutée dans l'article [29]. Cette puce est une véritable salle d’expérience a
elle toute seule!

11. malgré ’absence de coefficient électro-optique naturel conduisant & une modulation optique lente
par chauffage local
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gure 2.13 — En haut : Puce de LiNb03 monolithique (et sa photo) qui effectue la généra-
tion d’états quantiques a deux photons dont 1’état est contintiment ajustable de séparable a
intriqué via l’application d’une tension <10 V[4]. Elle intégre deux zones non-linéaires pour
la génération simultanée de deux paires de photons, suivies de coupleurs directionnels (C1,
C2 et C3) ajustables (pour des raisons pédagogiques un seul coupleur est représenté avec
des électrodes mais en pratique tous 1’étaient). Il s’agit du plus grand nombre de fonctions
optiques regroupées sur une puce de LiNbO3. En bas : mesure des quadruples coincidences
en sortie de la puce permettant d’identifier la production d’un état produit ou d’un état in-
triqué de type NOON. Encore un fois ici, il faut souligner le courage du doctorant qui utilisait
des détecteurs avec 10% d’efficacité. Une telle mesure requiert une stabilité sur plus de 24 h
qui est garantie grace a l'optique intégrée.



2.2 Manipuler les états quantiques

2.2.3 Transposition en fréquence [11,38]

[38] A photonic quantum information interface, S. Tanzilli, W. Tittel, M. Halder,
O. Alibart, P. Baldi, N. Gisin and H. Zbinden, Nature 437, 116-120 (2005)

[11] Quantum optical frequency up-conversion for polarisation entangled qu-
bits : towards interconnected quantum information devices, F. Kaiser, P. Vergyris,
A. Martin, D. Aktas, M. P. de Micheli, O. Alibart and S. Tanzilli, Optics Express 27,
25603-25610 (2019)

Dans la vision d’'un grand internet quantique, i.e. qui reliera des dispositifs quantiques
(ordinateurs, capteurs ...), les photons sont les porteurs privilégiés de 'information
quantique. Elle ne dépend pas du systéme physique qui la porte, on dit qu’elle est fon-
gible. Il est donc possible de transférer I’état quantique, porté par un photon, sur un
électron ou un atome [130, 131]. Dans le cas du transfert d’'un photon sur un autre
photon, c’est par exemple la téléportation que nous avons vu a la section 2.2.2 précé-
dente. L’un des principaux obstacles a la connexion de divers systémes quantiques réside
toutefois dans 1’écart de longueur d’onde qui peut exister entre les différents systemes.
Par exemple, les photons qui voyagent sont généralement choisis aux longueurs d’onde
des télécommunications (A ~1550nm). D’autre part, les taches de calcul quantique, de
stockage et de métrologie sont généralement réalisées avec des systémes basés sur la ma-
tiere qui interagissent avec des longueurs d’onde allant du visible au proche infrarouge
(A ~600-900 nm). Pour combler ce fossé, la solution réside dans des interfaces quantiques
capables de convertir de maniere cohérente les photons entre les différentes bandes de
longueur d’onde.

Les deux références [38,11] concernent la transposition en fréquence de photons en
maintenant les propriétés quantiques de 1’état. Ce travail permet donc de démontrer la
fongibilité de I'information quantique qui signifie, en d’autres termes, que les caracté-
ristiques quantiques d’une observable (la valeur du gbit) peuvent étre transférées d’un
porteur & un autre sans altération de la cohérence. Pour les deux expériences, c’est réelle-
ment efficacité des guides d’ondes non-linéaires fabriqués a 'INPHYNI qui a contribué
significativement a la démonstration expérimentale. Il est intéressant de noter dans la
référence [38] que la cohérence est assurée par la grande cohérence spectrale du laser de
pompe tandis que dans la référence [11], c’est la stabilité de montage interférométrique
(Mach-Zehnder) qui est la clef de voiite de la préservation de la cohérence. Dans le cadre
de cette preuve de principe, les efficacités ne sont pas significatives (entre 5% et 50%
respectivement) mais il faut savoir qu’aucune limite fondamentale interdit d’atteindre
100%. Le critére important ici sont les fidélités qui, dans les deux cas, ont dépassé 95%.

Ces types d’interfaces se sont démocratisés pour convertir efficacement les sources
de photons uniques a base de semi-conducteur a 900 nm vers les longueurs d’onde des
télécommunications [85, 132, 133] et sont certainement les futurs éléments clefs sur
lesquels il faudra compter pour la démonstration d’un maillon élémentaire d’internet
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quantique hors du laboratoire dans la section 2.3.2.
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Figure 2.14 — Deux interfaces de conversion de longueurs d’onde qui préservent respective-
ment l'intrication énergie-temps [38] et la polarisation [11]. Il est intéressant de noter dans
la référence [38] que la cohérence est assurée par la grande cohérence spectrale du laser
de pompe tandis que, dans la référence [11], c’est la stabilité de montage interférométrique
(Mach-Zehnder) qui est la clef de votite de la préservation de la cohérence. Dans les deux cas,
c’est réellement 'efficacité des guides d’ondes non-linéaires fabriqués a 'INPHYNI qui a joué
un role « habilitant ». Des stabilités remarquables pendant plusieurs heures ont contribué a
lobtention de fidélités supérieures a 95% .
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2.3 Des expériences en champ réel

2.3.1 Big Bell test [13]

[13] Challenging local realism with human choices, The BIG Bell Test Collabo-
ration : C. Abellan, A. Acin, A. Alarcén, O. Alibart, C. K. Andersen, F. Andreoli, A.
Beckert, F. A. Beduini, A. Bendersky, M. Bentivegna, P. Bierhorst, D. Burchardt, A. Ca-
bello, J. Carine, S. Carrasco, G. Carvacho, D. Cavalcanti, R. Chaves, J. Cortés-Vega, A.
Cuevas, A. Delgado, H. de Riedmatten, C. Eichler, P. Farrera, J. Fuenzalida, M. Garcia-
Matos, R. Garthoff, S. Gasparinetti, T. Gerrits, F. Ghafari Jouneghani, S. Glancy, E. S.
Gomez, P. Gonzélez, J.-Y. Guan, J. Handsteiner, J. Heinsoo, G. Heinze, A. Hirschmann,
0. Jiménez, F. Kaiser, E. Knill, L. T. Knoll, S. Krinner, P. Kurpiers, M. A. Larotonda,
J.-A. Larsson, A. Lenhard, H. Li, M.-H. Li, G. Lima, B. Liu, Y. Liu, I. H. Lépez Grande,
T. Lunghi, X. Ma, O. S. Magana-Loaiza, P. Magnard, A. Magnoni, M. Marti-Prieto, D.
Martinez, P. Mataloni, A. Mattar, M. Mazzera, R. P. Mirin, M. W. Mitchell, S. Nam,
M. Oppliger, J.-W. Pan, R. B. Patel, G. J. Pryde, D. Rauch, K. Redeker, D. Rieldander,
M. Ringbauer, T. Roberson, W. Rosenfeld, Y. Salathé, L. Santodonato, G. Sauder, T.
Scheidl, C. T. Schmiegelow, F. Sciarrino, A. Seri, L. K. Shalm, S.-C. Shi, S. Slussarenko,
M. J. Stevens, S. Tanzilli, F. Toledo, J. Tura, R. Ursin, P. Vergyris, V. B. Verma, T.
Walter, A. Wallraff, Z. Wang, H. Weinfurter, M. M. Weston, A. G. White, C. Wu, G.
B. Xavier, L. You, X. Yuan, A. Zeilinger, Q. Zhang, W. Zhang, J. Zhong, Nature 557,
212-216 (2018)

La référence [13] concerne expérience « The Big Bell Test » mise en place par I'Ins-
titut des Sciences Photoniques de Barcelone, rassemblant douze laboratoires sur cing
continents, dont I'Institut de Physique de Nice. Elle est intéressante a plusieurs points
de vue :

— Elle permet de répondre a une question fondamentale concernant la non-localité

de la théorie quantique.

— Elle a requis un effort technique important dans la conception d’une source de
paires de photons pour répondre a un cahier des charges proche d’une expérience
en champ réel.

— Elle est I’'exemple méme d’une expérience participative qui permet de promouvoir
la recherche fondamentale aupres du public.

Les corrélations quantiques sont beaucoup plus fortes que les classiques, c’est ce qu’at-
teste la violation des inégalités de Bell qui remet indéniablement en question toute théorie
de réalisme local [15]. Cependant, l'utilisation de dispositifs physiques pour choisir les
parametres dans un test de Bell fait inévitablement des hypotheses sur la physique méme
que 'on cherche a éprouver. Bell lui-méme a noté cette faiblesse des choix de parametres
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physiques et a fait valoir que le « libre arbitre » humain pourrait étre utilisé de maniere
rigoureuse pour assurer I'imprévisibilité des tests de Bell [134].

Pour tester cette hypothese, une collaboration internationale rassemblant douze la-
boratoires a mené une expérience de sciences participatives inédite. Plus de 100 000
personnes (les « Bellsters ») dans le monde, rassemblées au travers d’un jeu vidéo, ont
généré 97 347490 choix aléatoires, qui ont été dirigés vers les 13 expériences qui ont testé
le réalisme local sur une période continue de 24 heures le 30 novembre 2016. Ces données
correspondaient environ a un flux soutenu de plus de 1000 bits/s que les expériences ont
di utiliser pour choisir chaque parametre de mesure. Pour la démonstration d'un tel test
de Bell, nous avons besoin d’une source d’intrication (et de son systéme d’analyse) fiable
et de grande qualité capable de fonctionner pendant 24 heures, d’assurer une commuta-
tion rapide entre les réglages « 0 » et « 1 » pour les analyseurs d’Alice et de Bob et des
capacités d’acquisition rapide des données.

Figure 2.15 — A gauche : Source de paires de photons intriqués en polarisation et énergie-
temps pompée par un laser continu a 780nm. Les états de polarisation des photons du
signal et de Iidler sont chacun analysés par un ensemble modulateur électro-optique (EOM)
et séparateur de polarisation a fibre (f-PBS) qui font office d’interférometre déséquilibré a
la Franson [135, 136]. A droite : Exemples de jeux vidéo disponibles sur smartphone et
ordinateur (a,b et ¢) et la diffusion sur les réseaux sociaux (d)

Ce qui est notable avec cette expérience, c¢’est qu’au-dela de son aspect fondamental,
elle introduit les premieres contraintes liées au déploiement hors laboratoire. En effet,
pour respecter les critéres de libre arbitre, il fallait traiter les choix des joueurs, environ
1kbit/s, & la volée. Il a donc fallu mettre en place un choix d’observable dicté par des
contraintes expérimentales. L’ingéniosité que nous avons déployée pour faire fonction-
ner rapidement le systéme repose sur I'exploitation d’une source de type Sagnac (voir
Figure 2.15) qui produit des paires de photons intriqués non seulement en polarisation
mais en énergie-temps. Si nous avions utilisé une source d’intrication en polarisation
seule, la vitesse de bascule entre deux bits aléatoires recus des « Bellsters » pour 'ana-
lyse de I'intrication aurait été limitée par la vitesse de rotation des analyseurs de ’ordre
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de quelques Hertz. Si nous avions utilisé une source d’intrication en énergie-temps, la
vitesse de bascule entre deux bits aléatoires recus des « Bellsters » pour 'analyse de
I'intrication aurait été limitée par la vitesse du modulateur de phase fibré a quelques
centaines de Hertz sans parler du besoin de stabiliser les interférometres d’analyse. Toute
la beauté du montage consiste a exploiter une configuration hybride de I'intrication en
énergie-temps et en polarisation [137] qui nous permet d’utiliser des modulateurs électro-
optiques biréfringents capables de moduler la phase des analyseurs dans le régime du
kHz. Avec une telle approche, nous avons un double gain : une grande rapidité dans la
commutation des choix de base chez Alice et Bob et aucune contribution de photons ne
doit étre rejetée, ce qui réduit nos pertes globales de 50% [138].

Durant la totalité de I'expérience qui a commencé le 30.11.2016 a 11h09 et s’est termi-
née le 01.12.2016 a 12h10, nous avons montré sans ambiguité une violation de I'inégalité
standard de Bell de plus de 143 écarts-types. Nous avons consommé 39.10° bits aléa-
toires générés par des humains ce qui fait de cette expérience participative une claire
démonstration de la non-localité de la théorie quantique.

2.3.2 Réseau de communication quantique
Quantum@UniCA [2,3]

Dans cette partie, nous allons aborder les expériences en dehors du laboratoire qui s’ap-
puient sur tout le travail présenté dans les sections précédentes. Ces activités adressent
aux défis identifiés en section 1.3.1. Cette partie couvre mes activités de recherche ac-
tuelles ainsi que celles a venir.

Une expérience d’optique quantique, c’est d’abord une bonne dose d’optique non-
linéaire pour la génération de paires de photons intriqués et beaucoup d’interférométrie
pour manipuler et analyser les observables choisies. Nos laboratoires sont des bulles pri-
vilégiées, a 1’abri desquelles de nouveaux protocoles tels que la distribution quantique de
clefs ou la téléportation quantique d’état, ont pu émerger depuis une trentaine d’années.
Toutefois, ces protocoles n'ont pas vocation a y rester confinés. Les chercheuses et les
chercheurs ont également pour mission d’assurer le transfert technologique vers le monde
réel. Pour cela, les dispositifs quantiques doivent aussi devenir compacts, résistants aux
perturbations extérieures (vibration, humidité, température...), énergétiquement sobres,
et capables d’auto-diagnostiquer des défaillances et de redémarrer seuls. Sacré cahier
des charges auxquelles s’ajoutent d’autres contraintes fortes comme la gestion des flux
d’information enregistrés et traités quasiment en temps réel ou les besoins de synchro-
nisation et de stabilisation entre les dispositifs de mesure. Ce sont ces aspects que nous
allons aborder dans cette section.

Bien évidemment, la compacité et la praticité des dispositifs quantiques (sources,
analyseurs,...) a base de composants d’optique guidée offrent naturellement un sup-
port concret aux envies d’expériences hors du laboratoire, ¢’est-a-dire en « champ réel ».
Mais c’est également toutes les compétences expérimentales (interférométrie, stabilisa-
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Figure 2.16 — QQUniCA : 1l s’agit d’un réseau de fibres optiques dédiées aux expériences de
communication quantique. Ces fibres ne transportent aucun autre type de signal optique
que des états quantiques. Il est constitué d’une centaine de brins de fibre optique standard
aboutés les uns aux autres pour obtenir un unique lien de 100km présentant des pertes
totales de 35 dB, c’est-a-dire a I’état de ’art mondial. Trois des quatre noeuds sont équipés de
détecteurs de photons, d’un systeme de datation temporelle et des moyens de communication
trés haut débit. Les sites de I’éco-vallée et de 'INRIA sont de simples salles serveur, tandis
que les sites de Nice-centre et de GéoAzur sont de véritables laboratoires. En outre, le noeud
de Caussols est connecté au télescope d’observation astronomique pour préparer les futurs
liens spatiaux par satellite.

tion, détections de photon,...) et théoriques (protocoles de communication quantique,
interférence a deux photons, téléportation quantique,...) que nous avons accumulées
pendant des années qui nous ont permis de partir confiants dans cette aventure.

Des 2019, de fagon concomitante avec 1’éclosion des « technologies quantiques » , une
initiative soutenue par 1'Université Cote d’Azur et ORANGE prévoyait de déployer un
lien fibré dédié a la réalisation d’expériences de communication quantique entre différents
sites de I'université. Cette infrastructure constitue un véritable « banc de test 2 » qui
relie les sites d’Université Cote d’Azur (campus Valrose a Nice centre, campus Plaine du
Var & Nice ouest), le centre INRIA & Sophia-Antipolis et enfin le laboratoire GéoAzur
de 'observatoire de la Cote d’Azur a Caussols. Il nous permet d’éprouver nos dispositifs
quantiques mais aussi d’explorer les nouveaux besoins et lever les verrous technologiques
pour sortir les technologies quantiques des laboratoires.

Il faut noter que ce réseau est unique en Europe puisqu’il connecte plusieurs sites
métropolitains a une station optique sol ce qui permet d’envisager des liens satellitaires.

12. Avec le lien Paris QCI, également déployé en région Parisienne, ce lien est également le premier
réseau quantique déployé en France.
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Les axes de recherche s’inscrivent donc dans une démarche multi facettes :

— Défi #1 : 1l faut développer des dispositifs quantiques (sources, analyseurs. . .)
innovants adaptés au fonctionnement hors labo (salle serveur ou table optique
perchée au sommet d’'une montage alimentée par des batteries sur panneaux so-
laires. . .).

— Défis #2 & 3 : C’est I'occasion de mettre en ceuvre des solutions innovantes de
stabilisation des analyseurs et de synchronisation qui ne sont pas triviales lorsque
le flux de photons est de quelques dizaines de coincidences par seconde.

— Défi #4 : C’est la cadre idéal pour mesurer le surcolit nécessaire en commu-
nication classique pour faire fonctionner ces protocoles quantiques et adresser la
co-habitation des communications classiques et quantiques sur le méme support et
mettre en ceuvre des solutions de multiplexage (spatial, temporel ou spectral).

— Défi #5 : C’est aussi un banc de test pour innover et éprouver la faisabilité de
nouvelles applications comme un logiciel de visio-conférences ou stockage sur cloud
chiffrés grace a des clefs d’origines quantiques.

Défi #1 : Dispositifs quantiques

Avec des objectifs & moyen terme clairement établis en direction d’applications sur
le réseau quantique, le premier axe de recherche consiste a maintenir une activité riche
concernant 1’étude de sources innovantes dans différents matériaux pour répondre aux
besoins des communications quantiques. Il s’agit donc de développer des sources de
paires de photons intriqués mais aussi des sources de photons uniques qui exploitent
les connaissances développées au cours de ma carriere et dont les propriétés permettent
de répondre aux besoins des expériences hors laboratoire. Je conduis actuellement le
développement de 4 sources a des degrés de maturité différents et il sera intéressant de
mettre en avant les liens avec mes activités de recherches antérieures.

Sources de paires de photons
Chronologiquement, pour démarrer le projet Q@QUniCA, nous avons cherché a dévelop-
per la source d’intrication et ses analyseurs dont la fiabilité est éprouvée. Un simple
guide PPLN et un laser cohérent a 780 nm permettent d’obtenir des paires de photons
intriqués en énergie-temps et leur analyse requiert des interférometres de type Fran-
son dont I’équipe est experte en termes de développement et manipulation. Le principe
de la source est montré sur la Figure 2.17 et s’inspire des articles [21]. Ce type de
source génere des paires de photons sur un spectre de plus de 80 nm de large et permet
de proposer une distribution d’intrication multiplexée en longueur d’onde comme nous
I'avons montré dans la référence [139]. Le principal objectif que nous nous sommes fixé
(au-dela de I’évidente qualité d’intrication) concerne le nombre de paires générées par
fenétre d’analyse temporelle des coincidences. Une simulation du taux de clefs secretes
en fonction du nombre moyen de paires pour le lien de 50 km montre qu’il faut environ
~0,05 paire par fenétre de 150 ps et par canal spectral. Le terme « nombre moyen » tra-
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duit bien ici une distribution statistique des paires et le point idéal est un compromis
entre « maximiser » le nombre de paires uniques tout en s’assurant de ne pas générer
trop de doubles paires qui induisent des erreurs et font chuter le taux de clefs secretes
comme présenté sur la Figure 2.17. En termes de chiffre, nous avons donc estimé un
besoin aux alentours de 6 - 10° dans un canal ITU de 100 GHz. En pratique, il y a eu
un grand travail d’intégration pour rendre le dispositif autonome et pilotable a distance
qui est visible sur la Figure 2.18, mais c’est réellement la brillance des guides PPLN qui
nous permet d’atteindre le nombre moyen de paires de photons idéal pour seulement
10 mW de puissance de pompe a 780 nm.

Les qualités optiques et quantiques de la source ont été mesurées et validées par
I'expérience de QKD publiée dans la revue Physics Review Applied [2]

Figure 2.17 — En haut : Principe de la source d’intrication en énergie-temps large bande.
En bas : Principe du multiplexage des bandes spectrales corrélées pour la QKD multi-canal
et simulation du taux de clefs secretes en fonction du nombre moyen de paire par fenétre
d’analyse. En pratique, c’est la puissance de pompe qui est indiquée sur ’axe des abscisses
car elle permet d’ajuster le cahier des charges lors de la conception de la source et il est
intéressant de noter qu’on atteint le régime optimal (~0,05 paire par fenétre de 150 ps dans
chaque canal spectral) pour 10 mW.
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gure 2.18 — Source d’intrication en énergie temps pour la QKD. Du concept a la réalisation
pratique. La dispositif doit intégrer la stabilisation en température du cristal, la possibilité
de moduler la puissance du laser et le controle de la polarisation des photons sortants. Il
est possible de voir sur la photo du bas une tentative d’utiliser une diode laser (Aérodiode)
compacte qui n’a pas été gardée pour l'expérience dii a un manque de stabilité et de cohé-
rence.
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En termes d’intrication énergie-temps, il est difficile de faire plus simple, plus robuste
et plus efficace que la source précédente. Les objectifs pour la seconde source visaient
donc I'exploration d’une observable différente : la polarisation. En pratique, il s’agit d'une
source d’intrication en polarisation et en énergie-temps. Elle exploite une configuration
de type interférometre de Sagnac non-linéaire telle que présenté dans les travaux [9,13]
et combine des connaissances des travaux [17] pour proposer un systéme compact et
100% télécom qui génere 1'état quantique :

1

[¥) 73

Nous retrouvons donc dans la boucle de Sagnac une paire de cristaux non-linéaires pour
un processus de génération de paires de photons via un processus SHG et SPDC en
cascade comme présenté sur la Figure 2.20. Les résultats détaillés sont disponibles dans
la these de Tess Troisi mais il est intéressant de noter ici que, a contrario de la source
précédente, la partie centrale du spectre a 1560,6 nm n’est pas disponible car polluée par
le bruit résiduel du laser de pompe 2.

La source dispose de tous les systemes de controle a distance de la température du cris-
tal, de la puissance du laser mais surtout de la polarisation du laser de pompe qui assure
I'équilibre entre les contributions |HH) et |V'V). Nous avons obtenu des performances
en termes de brillance tout a fait adéquates pour un déploiement hors du laboratoire.
Le rapport signal a bruit (CAR) présenté sur la Figure 2.19 est excellent pour des taux
de coincidences supérieurs au MHz. La fidélité a I’état ¢ en polarisation a été mesurée
via une tomographie de ’état quantique et s’avere supérieure a 99%.

(IHH) +|VV))

Figure 2.19 — Mesure des performances quantiques de la source Sagnac 100% télécom. Etude
de la brillance et du rapport signal a bruit en fonction de la puissance de pompe. La fidélité
de I'état quantique a I'état |¢+) a été mesurée via une expérience de tomographie et a montré
une valeur de 99,5%.

13. Anecdotes : il faut pas moins de 6 DWDM en cascade pour atteindre les 120 dB d’isolation requis
entre le laser de pompe a 1560,- nm et les paires de photons autour de 1560 nm. Par ailleurs, une gestion
« millimétrique » des longueurs de fibre est nécessaire pour réduire au maximum le bruit optique di au
processus Raman des photons de pompe.
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Figure 2.20 — Source d’intrication en polarisation. Du concept a la réalisation pratique. Le
82dispositif doit intégrer la stabilisation en température du cristal, la possibilité de moduler
la puissance et controler la polarisation du laser de pompe.
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En 2021, quand notre travail sur la spatialisation de source d’intrication a démarré,
une vraie question s’est posée : « Quelle est la longueur d’onde la mieux adaptée a
un lien de communication optique via un télescope ? ». Historiquement la fenétre du
visible (~800nm) était bien implantée mais l'essor des télécommunications optiques
vers les satellites laissait présager que U'infrarouge (~1550nm) serait une option viable.
Nous avons donc élaboré un troisieme type de source pour réaliser des tests avec notre
partenaire & GEOAZUR qui émet des paires de photons aux longueurs d’onde de 810 nm
et 1550 nm (voir Figure 2.22. Ce travail s'inspire également des références [9,13] pour la
configuration Sagnac et des références [20,40] pour le choix des longueurs d ’onde. Des
choix importants sur la configuration en optique massive de la source ont été motivés
par le travail de A. Martin dans la référence [140] qui permet de compenser la faible
brillance et la faible compacité par une couplage optimal des paires de photons dans des
fibres optiques monomodes. Un papier est en cours de soumission sur cette source dont
les performances en termes de qualité d’intrication dépasse les 99,5% en polarisation et
en énergie-temps comme présenté sur la Figure 2.21 qui présente les performances en
termes d’intrication mais également de brillance.
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gure 2.21 — Performances obtenues pour une source d’intrication bi-couleur en optique
massive. Les qualités d’intrication dépassent les 99,5% sur les deux observables (énergie-
temps et polarisation). Le rapport signal & bruit (CAR) est également de trés haut niveau
pour des taux de coincidences de plusieurs centaines de kHz. La brillance est d’ailleurs en
deca des sources précédentes puisqu’il faudrait 1 W de pompe pour se placer dans le régime
optimal (~0,05 paires par fenétre d’analyse pour un lien de 50km). Toujours est-il que la
centaine de mW (disponibles avec le laser) suffisent pour des études comparatives de liens
en optique libre selon deux fenétres spectrales.



2.3 Des expériences en champ réel

Figure 2.22 — Source d’intrication en polarisation bi-couleur. Du concept a la réalisation
pratique. Ici le dispositif n’integre pas le controle a distance de la stabilisation en température
du cristal ni la possibilité de moduler la puissance du laser. Cette source a pour objectif de
servir de test pour valider des architectures de liens spatiaux.
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Sources de photons uniques

Les sources de photons uniques sont une ressource essentielle pour diverses taches de
communication quantique. Une véritable source de photons uniques trouve sa place dans
des protocoles élémentaires de QKD tels que BB84 aux taches plus générales telles que la
téléportation quantique. Nous avons vu que les aspects compacité, fiabilité et couplage
a des fibres sont des accélérateurs pour des réalisations en champ réel. Si les sources de
paires de photons a base de niobate de lithium sont des candidats de premier choix en
raison de leur maturité industrielle et de leur compatibilité avec un fonctionnement a
température ambiante, il n’existe pas de situation équivalente pour les sources de photons
uniques. C’est justement sur cet aspect qu’elles ont rapidement été supplantées par des
lasers atténués ' pour des applications déployées de type QKD. La plupart des solutions
commerciales exploitent le protocole BB84 avec des « états leurres » (decoy-states) et
dominent 'espace hors des laboratoires (relire la section 1.3.2).

Pourtant, il me semble important de fournir des efforts technologiques pour innover
dans ce domaine et réaliser des sources de photons uniques adaptées au fonctionnement
en champ réel. Il faut avoir a 'esprit que les progrés des techniques de croissance des
semi-conducteurs au cours des trente derniéres années ont en effet permis la fabrication
de boites quantiques couplées a des microcavités, présentant des efficacités et des perfor-
mances inégalées [141]. Ces dispositifs ont permis des progres rapides dans le domaine
de l'informatique quantique photonique mais, malgré les efforts considérables déployés
pour proposer des dispositifs couplés & une fibre [142], un obstacle subsiste a 1'adoption
généralisée de telles sources de photons uniques : la nécessité de les faire fonctionner
a des températures cryogéniques. Il existe bien quelques dispositifs a température am-
biante mais les longueurs d’onde d’émission ne sont pas adaptées aux réseaux de fibres
et leur potentiel d’intégration dans des circuits optiques couplés a des fibres n’est pas
trivial [143, 144, 145, 146].

C’est dans ce cadre que je collabore avec J. Zuniga-Pérez du CRHEA a Sophia-
Antipolis sur I'utilisation du Nitrure de Gallium (un semiconducteur utilisé pour les LED
UV-visible) pour démontrer la génération de photons uniques aux longueurs d’onde des
télécommunications. Le potentiel du projet réside dans la capacité de certains défauts
dans la maille cristalline du GaN a émettre des photons uniques dans I'infra-rouge a tem-
pérature ambiante et du trés grand savoir-faire du CRHEA pour fabriquer des structures
photoniques afin de récolter ces photons dans une fibre optique ou d’assurer un pompage
électrique des dispositifs. Le GaN est le deuxieme semi-conducteur le plus utilisé dans
le monde en termes de parts de marché, derriere le silicium, et les chercheurs peuvent
tirer pleinement parti du savoir-faire technologique développé jusqu’a présent pour le
développement de LEDs et ’électronique haute puissance '°. Ce travail fait I'objet d'un
financement de ’ANR et Nathan Lecaron conduit actuellement ses travaux de these sur

14. Avec randomisation de la phase pour obtenir un mélange statistique d’états de Fock plutot qu’un
véritable état cohérent.

15. Par exemple : injection électrique, réflecteurs de Bragg distribués Air/GaN, guides d’ondes op-
tiques, coupleurs, cristaux photoniques. ..
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ce sujet en co-direction de J. Zuniga-Pérez.

L’objectif & court terme, plutét fondamental, concerne la compréhension de l'origine
de ces défauts. Nous disposons d’un faisceau de preuves qui indiquent qu’il s’agirait de
la présence d'un atome étranger dans la maille cristalline. Il nous faut identifier cette
inclusion pour ensuite controler son implantation au sein de structures photoniques. Le
second objectif, plutot pratique, du travail consiste a montrer la faisabilité d’'un montage
de type de microscope confocal entierement fibré. L’idée, présentée sur la Figure 2.23
est relativement innovante puisque le GaN a température ambiante nous permet d’uti-
liser des composants strictement issus des technologies de télécom pour obtenir un gain
d’intégration sur I’ensemble du dispositif.

Figure 2.23 — En pratique, un des objectifs du projet CIPHER-Q consiste a réaliser une
source de photons uniques dont le montage de type microscope confocal serait intégralement
constitué de composants issus des télécommunications optiques. Cette approche est rendue
possible par le fonctionnement a température ambiante aux longueurs d’onde télécom de la
source.

A plus long terme, Pobjectif principal est évidemment d’identifier des solutions de
production et d’ingénierie d’émetteurs de photons uniques de haute pureté (c’est-a-dire
une faible probabilité d’émission de multiphotons), de haute luminosité (c’est-a-dire
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grande probabilité d’émission et de collecte de photons uniques), fonctionnant a fort
taux de répétition et dont la longueur d’onde d’émission serait dans la bande -O ou -C
des télécom de 1,3 um ou 1,5pm. Dans un premier temps, l'indiscernabilité n’est pas
une priorité, puisque que le développement d’un dispositif maximisant simultanément la
luminosité, la pureté et la praticité est beaucoup plus pertinent.

Pour l'instant, nous avons atteint des performances équivalentes entre le montage
en optique massive et le montage fibré. Nous avons également identifié des émetteurs
dont les performances optiques suivent les objectifs que nous nous sommes fixés (voir
Figure 2.25). La source présente une brillance proche de 100 kHz de photons uniques dont
la longueur d’onde est centrée a 1292nm et le degré de pureté g (0) atteint 5- 1072 1l
est intéressant de souligner que le standard des télécoms définit des fenétres spectrales
de 13nm pour les communications dans la bande-O et que nous avons trouvé quelques
émetteurs qui rentrent parfaitement dans cette fenétre. Pour reprendre un des résultats
de la these de Max Meunier du CRHEA [147] sur la Figure 2.24, cela reste encore une
chasse au trésor et il devient important de comprendre le processus physique a 1’origine
de ces émetteurs.

Figure 2.24 — Statistique de la longueur d’onde centrale (nm) et de la largeur spectrale (nm)
de plus de 150 émetteurs identifiés au CRHEA par M. Meunier durant sa these [147].

L’étape suivante est d’étudier la réponse des émetteurs au pompage impulsionnel a
haute fréquence (>1GHz) et d’une facon plus fondamentale, d’étudier les caractéris-
tiques des émetteurs afin de pouvoir les intégrer a des structures photoniques comme
des guides d’onde ou des micro-cavités pour optimiser la collection des photons et obte-
nir un dispositif capable de concurrencer les lasers atténués pour les applications QKD.
L’enjeu est clairement ambitieux compte tenu de la jeunesse de cette activité, mais nous
disposons d’un soutien financier de ’ANR jusqu’en 2027.
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Figure 2.25 — Performances générales d’une source de photons uniques a température am-
biante dans le GalN intégralement fibrée. Les émetteurs ont une répartition spatiale de
quelques microns avec un niveau de bruit issu de la maille cristalline de GaN négligeable.
L’analyse spectrale des photons a confirmé un niveau de bruit négligeable et dans le cas de
I’émetteur identifié ici, un spectre centré a 1290 nm associé a une largeur spectrale de 10 nm.
Le montage exploite une fibre micro-lentillée pour assurer la collection de photons. Les per-
formances quantiques obtenues sont encourageantes avec des brillances jusqu’a 100 kHz et
des puretés g(®(0) de I'ordre de 5 - 1072
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Défis #2 & 3 : Distribution quantique de clefs au sol

[2] Operational entanglement-based quantum key distribution over 50 km of
real-field optical fibres Y. Pelet, G. Sauder, M. Cohen, L. Labonte, O. Alibart, A.
Martin and S. Tanzilli, Phys. Rev. Applied 20, 044006 (2023)

[a paraitre] Entanglement-based clock syntonization for quantum key distri-
bution networks. Demonstration over a 50 km-long link Y. Pelet, G. Sauder, S.
Tanzilli, O. Alibart and A. Martin, arXiv :2501.16796 [quant-ph] (2025)

Figure 2.26 — Synoptique de 'expérience de QKD qui a été déployée sur le réseau Q@QUniCA.
Ce qui saute aux yeux, c’est que premiere contrainte rencontrée est le standard d’intégration
des équipements électroniques qui impose 1'utilisation de boites de dimension 425 x 245 mm,
et de composants a fibre optique pour la miniaturisation. Il faut également garder a I’esprit
que ces boites sont difficiles d’acces en temps réel pour assurer leur réglage et leur diagnostic.
Tous les parametres (puissance du laser, polarisation de sortie, phase des interféromeétres,
température...) doivent donc étre pilotables a distance via un ordinateur connecté a internet

Au-dela de développer des dispositifs capables de fonctionner dans des environnements
« hostiles », par exemple dans des salles serveurs ot les perturbations électromagnétiques
et les variations de température sont gigantesques comparativement a un laboratoire,
les défis que nous sommes en train de relever concernent la synchronisation des horloges
de chaque noeud, la stabilisation relative en phase d’interférometres distants mais aussi
la stabilisation de la polarisation des photons lors de leur propagation dans les fibres.
Tous ces challenges sont adressés grace a notre savoir-faire en interférométrie quantique
mais également grace a des collaborations que j'entretiens avec 1'équipe GEODIM 6
du laboratoire GEOAZUR spécialisé en métrologie temporelle et fréquentielle. Je suis
impliqué dans le pilotage de ce projet depuis son origine en 2019 et en particulier sur le

16. Géodésie Spatiale, Instrumentation et Méthodes
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déploiement du réseau de fibre, le développement des sources d’intrication et sur les choix
stratégiques qui ont conduit a la premiere démonstration a 1’été 2021 de distribution
d’intrication sur un réseau métropolitain frangais [2]. Je pilote I'extension du réseau
jusqu’au site de l'observatoire astronomique de Calern (financement via projet européen
FranceQCI dont je suis le pilote local) et jassume la coordination des divers projets
sur ce réseau. Cela vise aussi bien le partage d’intrication sur 100 km que 1’étude de
liens hybrides c’est-a-dire mélant des liens en espace libre et des liens fibrés. Il s’agit
de liens qui préfigurent des futurs réseaux de communication grande distance via les
satellites. La fonctionnalisation du réseau et son évolution sont aussi financées par le
PEPR QCOMTESTBED dont je suis le co-coordinateur avec Eleni Diamanti.

En termes de réalisation, nous avons montré en 2023 [2], la distribution de clefs secrétes
sur 50 km a un débit de 7kbits/s. Ce qui est notable dans I’expérience, ce n’est pas tant
la distance ou le débit car il n’existait aucune réalisation démonstration de QKD a base
d’intrication sur de telles distances !7, mais c’est surtout le traitement complet (correction
d’erreurs et amplification de sécurité) des clefs en temps réel et ’automatisation totale du
programme qui assurent le fonctionnement en autonomie du dispositif pendant plus de
300h (voir Figure 2.28) sans intervention humaine. Par ailleurs, les techniques mises en
place pour assurer la synchronisation des horloges et la stabilisation des interférometres
sont remarquables puisqu’elles ne font pas appel a des signaux classiques, contrairement
a la plupart des expériences présentées dans la section 1.3.2.

Figure 2.27 — Taux de clefs secretes (SKR) partagées pendant plus de 300h entre Alice et
Bob. Chaque couleur représente un redémarrage automatique du programme apres un cycle
d’évaporation des détecteurs refroidis a 1’hélium liquide (ou un crash du programme). Les
chutes brutales et temporaires du taux de clefs correspondent quant a elles a des pertes de
la synchronisation et/ou de la stabilisation relative des deux interférometres.

17. Ty a toutefois eu la référence [79] qui a été publiée trés trés peu de temps avant. Voir la Figure 1.16.
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Il faut aussi noter que I'on retrouve des techniques issues des travaux de 1'équipe [139]
pour la démonstration de QKD sur une vingtaine de canaux DWDM, par exemple sur la
Figure 2.28 qui sera publiée tres bient6t. Nous avons en effet montré qu’il était possible
de connecter jusqu’a 40 utilisateurs, couvrant ainsi toutes les installations clefs d’une
petite ville.

Figure 2.28 — Taux de clefs secrétes (SKR) mesuré sur le lien de QKD en fonction de la
longueur d’onde des canaux utilisés. Les points rouges sont des résultats mesurés avec le
réseau déployé sur 48 km et les croix bleues sont mesurées localement, avec tous les modules
regroupés dans un méme laboratoire, avec toutefois des pertes de transmission similaires a
celles du réseau déployé induites par un atténuateur variable. Les canaux C1, C2, C3 et C4
correspondent aux transmissions des filtres CWDM utilisés pour le demultiplexage/routage
en longueur d’onde.
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Défis #2 & 3 & 4 : Distribution quantique de clefs vers I’espace

[3] Satellite-based quantum information networks : use cases, architecture,
and roadmap, L. de Forges de Parny, O. Alibart, J. Debaud, S. Gressani, A. Lagarrigue,
A. Martin, A. Metrat, M. Schiavon, T. Troisi, E. Diamanti, P. Gélard, E. Kerstel, S.
Tanzilli and M. Van Den Bossche, Commun Phys 6, 12 (2022)

La portée d’échange quantique de clefs de cryptographie est augmentable a I'aide de
répéteurs quantiques basés sur des mémoires quantiques. Malgré les progres fulgurants
dans ce domaine (en termes de durée de stockage et de bande-passante), l'usage de
liens de communication au travers de 1’espace reste une alternative de choix permettant
d’atteindre de plus longues distances d’échange sans utiliser ces répéteurs. En effet, la
limitation principale devient alors essentiellement le champ de vision du satellite.

Dans ce contexte, je meéne également, en collaboration avec THALES, ORANGE et
le laboratoire GEOAZUR, des études qui visent a identifier :

— des solutions pour limiter les effets de la turbulence atmosphérique sur le couplage
des photons en espace libre vers une fibre monomode en adaptant des techniques
issues de I’astronomie.

— la topologie idéale d’un réseau quantique mélant des liens satellitaires mais égale-
ment terrestres.

— des solutions de stabilisation des analyseurs et de synchronisation des horloges
dans des régimes ou les pertes sont extrémes et surtout la position relative des
différents acteurs change a la vitesse de plusieurs km/s.

— d’une facon globale les performances attendues d’un lien de QKD spatiale.

Encore une fois, la structure du réseau telle que nous I'avons imaginée (une station
optique sol connectée a un réseau de fibre métropolitain) devient un formidable terrain
de jeu unique en Europe. Toutes les questions ouvertes sur la gestion des turbulences,
mais aussi des stabilisations/synchronisations dans les cas de pertes extrémes sur le
canal optique sont adressables ici. A titre de comparaison, la référence [2] exploitait
directement les corrélations quantiques pour assurer la synchronisation et la stabilisation
des analyseurs quantiques. Ce choix impose des contraintes fortes sur les pertes puisqu’il
faut en effet disposer de suffisamment d’échantillons de détection pour calculer une
fonction de corrélation significative, le tout en moins d’une seconde! Les pertes a la
propagation qui limitent le taux de détection, représentent le principal facteur limitant
la distance maximale atteignable. Nous avons établi a 35dB, soit environ 100 km de
fibre, les pertes maximales tandis que pour un lien 100% satellitaire basse orbite (les
deux photons voyagent depuis le satellite vers la terre) elles sont estimées a 80dB . 11
faudra donc innover pour le cas spatial!
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Défi #5 : Utilisation des clefs — Cryptographie

[a paraitre] An ETSI GS QKD compliant TLS implementation, T. Prévost, B.
Martin and O. Alibart, Cryptology ePrint Archive, Paper 2025/389 (2025)

[a paraitre] MUTLISS : a protocol for long-term secure distributed storage
over multiple remote QKD networks, T. Prévost, O. Alibart, A. Marin and M.
Kaplan, Cryptology ePrint Archive, Paper 2024/1915 (2024)

La distribution quantique de clefs secretes ne sert a rien si les protocoles de chiffrement
des données ne sont pas adaptés. Aujourd’hui, les principaux algorithmes utilisés par les
applications leaders (firefox, Zoom, whatapp,...) exploitent tous une librairie standard
implémentant le protocole TLS (OpenSSL ou LibreSSL par exemple) pour assurer le
transport de la clef et la confidentialité de la communication. En collaboration avec
Bruno Martin de I'I3S, nous travaillons sur la définition et 'intégration d’un protocole
quantique de distribution de clefs a ajouter aux mécanismes standards de transport de
clefs basé sur la cryptographie asymétrique (AES). Les enjeux de ce travail sont doubles :

— 11 concerne I'établissement d’un protocole opératoire respectant les regles définies

par I'Institut Européen des Normes de Télécommunications (ETSI) qui produit des
normes pour l'industrie des technologies de I'information et de la communication.

— Le protocole doit pouvoir s’adapter dynamiquement en fonction de la disponibilité

(ou non) de clefs secrétes établies par QKD. Prenons 'exemple d’un communica-
tion Paris-Nice s’appuyant sur une vingtaine de petits liens d’environ 50 km parmi
lesquels seuls la moitié disposent de clefs secretes établies selon les lois de la phy-
sique quantique. Le protocole doit donc composer avec des clefs « classiques » (ou
post-quantiques) et « quantiques » , et assurer un transport efficace d'une clef de
Nice a Paris.

La collaboration avec 13S via le co-encadrement de la these de Thomas Prévost avec
Bruno Martin a permis un usage multi-utilisateur du dispositif expérimental de Quan-
tum@UniCA au moyen d’une implémentation de la proposition de standard de I'ETSI
dont la validité a été prouvée par I'outil de vérification de protocoles de sécurité ProVe-
rif [148]. Un cas d’usage de ce travail porte sur la réalisation logicielle d'un dispositif de
visio-conférence sécurisé par le dispositif de distribution quantique de clefs. Ce logiciel
a été utilisé lors de I'inauguration du nouveau batiment du laboratoire Inphyni et a eu
les honneurs de la presse 8.

Plus récemment, une collaboration avec la société VeriQloud a été initiée et a donné
lieu & un protocole de stockage sur cloud confidentiel [149] et, & moyen terme, nous envi-
sageons de réaliser une démonstration conjointe sur les réseaux QQUniCA et ParisQCI
qui combinent a la fois des techniques de physique quantique et d’informatique.

A plus long terme, nous pensons contribuer a la détection d’anomalies (aléa contenu
dans les clefs non maximal) lors de la distribution quantique des clés mais aussi proposer

18. https :/ /newsroom.univ-cotedazur.fr/actualites-evenements/inauguration-de-linstitut-de-
physique-de-nice
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Figure 2.29 — Définition du protocole de chiffrement selon la norme ETSI. Les diverses ap-
plications (System Aplication Entity) au sein d’un « bastion » (zone stire) font appel a des
clefs secretes stockées sur des serveurs (Key Management Entity). La physique quantique
opére sur le lien en pointillé bleu mais pour une utilisation & des fin de chiffrement, ’'ETSI
définit la procédure d’appel des clefs, leur utilisation et leur destruction. Ce travail s’inscrit
dans les activités de cyber-sécurité qui sont la spécialité de I'I3S et les activités sont menées
par un doctorant (T. Prévost) que je co-encadre avec B. Martin.

des alternatives a l'algorithme de privacy amplification qui est appliqué a l'issue de la
construction des clefs partagées et qui consomme beaucoup de données.
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Et apres?

Pour finir cette partie, je pilote une série de travaux dont les extensions nous projettent

jusqu’en 2030.

96

— A tres court terme, nous prévoyons la démonstration de distribution quantique de

clefs sur 100 km d’ici I’été 2025.

La démonstration d’un lien de QKD a base de polarisation a haut débit. Ce travail
a été entamé par la these de T. Troisi mais il reste un effort a faire sur les analyseurs
et la stabilisation de polarisation pour atteindre des performances remarquables.
A moyen terme, nous préparons notre rendez vous avec le satellite européen « Eagle-
1 » dédié a la QKD dont le lancement est prévue fin 2026. D’autres missions sont
également en cours de préparation telles que SAGA de I’agence spatiale européenne
ou QINSAT de la société Thales a 'horizon 2030. C’est typiquement la situation
qui requiert 'utilisation de la source bi-couleur présentée a la section 2.3.2.
Avant d’échanger avec les satellites, des tests préliminaires doivent étre opérés des
maintenant depuis des cibles fixes sur le plateau de Calern en direction du télescope
MéO pour dimensionner correctement les systémes de stabilisation, de correction
de la turbulence et de synchronisation dans des conditions extrémes.

Un des aspects intéressant du réseau Q@QUniCA est qu’il lie une station sol a un
réseau métropolitain. L’étude d’une source d’intrication capable d’interfacer ces
deux types de réseaux est a I’étude avec la source bi-couleur présentée a la section
2.3.2.

Une expérience de téléportation en exploitant notre brevet de synchronisation est
clairement une de mes priorités car elle permettrait d’envisager de plus longues
distances si le réseau venait a s’étendre vers L’Italie ou en direction de Marseille.
Nous disposons au laboratoire d’une activité « mémoire quantique » sous la direc-
tion de J. Etesse. Il est tout a fait envisageable de considérer des démonstrations
de stockage et/ou de répéteur quantique sur le réseau a 1’échelle de 2030 en nous
appuyant sur des interfaces de conversion de longueur d’onde développées au la-
boratoire [18,21].

A plus long terme, en collaboration avec B. Martin de I'I3S, nous pensons contri-
buer a la détection d’anomalies lors de la distribution quantique des clefs.

Nous sommes entrain de vivre 1’éclosion du niobate de lithium en couche mince.
Historiquement fortement impliqué avec la plateforme OPTINIL de F. Doutre a
INPHYNI, j’entretiens une collaboration active pour la fabrication de circuits
optiques non triviaux au-dela de I’état de I'art des produits commerciaux. L’étude
des couches minces (de quelques centaines de nm) de niobate de lithium sur iso-
lant (LNOI) est au cceur de nos discussions. En effet, en poussant a 'extréme le
confinement de la lumiere, les couches minces permettent une réduction des lon-
gueurs d’interactions et ouvrent des perspectives vastes en photonique quantique
en termes de brillance et de vitesse de modulation.



Chapitre 3
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3.1 Activités pédagogiques

Depuis mon recrutement en 2006, j’ai eu 'opportunité d’enseigner a peu pres a tous
les niveaux. J'ai commencé essentiellement en TP/TD en L1, L2 et L3 avec quelques
cours magistraux liés a ma spécialité (optique quantique) dans des parcours en création
comme le parcours » Philo-physique » de I'université de Nice Sophia Antipolis.

J’ai choisi de renouveler mes enseignements régulierement pour ne pas rentrer dans
un ennui routinier. J’ai donc fait évoluer cette base d’enseignement en cédant certains
enseignements pour en démarrer des nouveaux. Sans faire la liste exhaustive, j’ai couvert
des TP, TD et cours magistraux en L1, L2, L3, M1 et M2 et les cours que je dispense
cette année n’ont plus rien en commun avec ceux que j’ai pu faire les premiere années
de mon recrutement’. A titre d’exemple, je présente dans le tableau ci dessous cing
exemples de fiches de service qui couvrent mes vingt années au sein de I'université.

2006-2007 2012-2013 2016-2017
TP Electromag. L2 TP Meth. Exp. L3 TD Mécanique L1
TD Electromag. L3 TD Electromag. L3 TD Ondes L1
TD Relativité L2 TD Phys. quantique L3 | TD Phys. quantique L3
TD Thermodynamique L1 TD Phys. Atomique M1 TD Méthodologie L1
Cours Info. Quantique L1 Cours Opt. Quant. M2 | TP Syst. Dynamiques L3
Cours Opt. Quant. L3 philo-phys Cours Electricité L1 Cours Opt. quantique M2
20020-2021 2024-2025
TP Mécanique L1 Cours Phys. quantique M1
TD Electromag. & relativité L3 | TD /TP Phys. quantique L3
TD/TP Phys. quantique L3 Mineur Techno. quantique
TD physique quantique M1 décharge 60 h
Cours Opt. quantique M2 TP optique L1

1. A Pexception des L3 de physique qui me subissent en chargé de TD de physique quantique depuis
2012.
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Chapitre 3 Activités pédagogiques

Parmi les enseignements novateurs qu’il m’a été donné d’encadrer, je peux citer :

— Les cours d’optique quantique et d’optique ondulatoire dans une formation trans-
versale comme le parcours de Licence Philo-Physique en partenariat avec 'UFR
de Lettres de Nice. (Parcours fermé depuis)

— Les cours/TD a deux voix avec un informaticien réseau sur le WIFI et ses concepts
physiques en L3 pro réseau et télécoms de 'ITUT de Nice (http ://lprt.unice.fr/)

— L’introduction a I'information quantique en L1 informatique de I'université de Nice
(cours arrété depuis)

— un TD de pédagogie innovante (sous la direction de F. Blanc) sur I'apprentissage
de la physique par résolution de problémes.

J’aimerais dire deux mots sur ce dernier enseignement qui est particulierement inté-
ressant, je trouve. L’idée est de confronter les étudiants a des question trés ouvertes et
de leur imposer 2 I'unique régle de suivre un raisonnement scientifique pour y répondre
au mieux. C’est une qualité importante pour un scientifique de pouvoir s’emparer d’'un
probléme, de le traiter dans le cadre de ses connaissances avec une rigueur propre a la
démarche scientifique.

J’ai reproduit sur la page suivante les deux sujets que j’avais imaginés. Comme ils
s’adressent a des étudiants en licence 1, la mécanique du point est souvent au coeur des
sujets mais nous abordions également de 'optique géométrique et de la thermodyna-
mique.

2. leur enseigner en réalité
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Université de Nice - Sophia Antipolis Année 2016-17

Licence 1 Méthodologie
Sujet Examen 2017 : La reine des neiges

SUJET RECTO-VERSO

Contexte

Les héros fuient guimauve le redoutable monstre de glace.

Scénario

Images extraites du film "La reine des neiges de Disney :
jwlJ36JVMsY

https://www.youtube.com/watch?v=

Christopher : Stop

Anna : Oh, non ! Il y a au moins 30 m de haut
Christopher : ...60m ...

Anna : Qu’est ce que vous faites ?

Christopher : Je creuse un ancrage dans la neige.
Anna : D’accord, et si on tombe ?

Christopher : Il y a 6m de poudreuse en bas, on aura I'impression de tomber sur un coussin. . . si
tout va bien. ..

Christopher : Allez, Anna, a trois !

Anna : Je suis préte ! Moi quand je peux y aller, je suis préte. .. tout a fait préte !
Christopher : Calmez-vous

Anna (tout en sautant dans le vide) : TROIS !

Christopher : What the f...? (en version originale car intraduisible)

Question

Sauteriez-vous comme Anna ? Que vous dicte votre jugement de physicien ?

Année 2015-16
Méthodologie

Sujet 4 : Record du monde de hauteur en BMX

Université de Nice - Sophia Antipolis
Licence 1

VIDEO disponible sur : http://www.youtube.com/watch?v=HSORjlheenY

1 Le probleme

La métropole cote d’Azur souhaiterai faire venir Matt Hoffman pour un événement d’envergure :
Battre son ancien record. Compte tenu des enjeux publicitaires et économiques, il serait souhaitable
que le record soit largement battu. Vous étes le consultant scientifique pour le financement du
projet : Est-ce faisable ? Dans quelles conditions ? Pour quel record ?

2 Quelques concepts de BMX

Une rampe de BMX se modélise par un quart de cercle, dont la sortie est verticale. En premiére
approximation, il est acceptable de considérer que la hauteur atteinte par le rider est uniquement
liée a sa vitesse d’entrée sur la rampe. Toutefois, il est alors important de calculer au plus juste
le rayon de courbure de la rampe pour éviter que le rider subisse une trop forte accélération
centripete lui faisant perdre le controle de son vélo. De l’avis des pratiquants, une accélération
centripete de ac & 40 m.5~2 est un maximum acceptable.

Annexe

La tolérance a l'accélération dépend directement du temps durant lequel un corps est soumis a
cette accéleration. Pour information, nous vous donnons le tableau de tolérance a 1’accélération
du corps humain d’aprés la NASA, exprimée en nombre de g (c.a.d multiple de g=9,81m.s~1)
en fonction du temps.

Temps | +ay —ay +a; —a,
(vers l'avant, (vers 'arriere, (vers le haut, (vers le bas,
sang vers le dos) | sang vers le ventre) | sang vers les pieds) | sang vers la téte)
06s |35 28 18 8
18s |28 22 14 7
6s 20 17 11 5
18s |15 12 9 45
Imin |11 9 7 3,3
3min |9 8 6 2,5
10min | 6 5 4,5 2
30min | 4,5 4 3,5 1,8

Table 1: Données issues de https://fr.wikipedia.org/wiki/G_(acceleration)




Chapitre 3 Activités pédagogiques

3.2 Responsabilités pédagogiques

En 2018, avec plusieurs jeunes maitres de conférences et le professeur F. Mortessagne,
nous avons créé un master de physique générale qui faisait défaut au sein de I'université
Cote d’Azur. Mon role a consisté a la mise en place, a choisir la ligne pédagogique et a
la co-direction au quotidien du Master de physique de Nice « Onde, Atome & Matiere »
en collaboration avec F. Mortessagne, M. Albert, C. Cohen, C. Michel et C. Raufaste.
Je suis en particulier responsable des relations internationales et j’ai contribué a la
création d'une séquence d’enseignement bi-hebdomadaire intitulée « group meeting »
durant laquelle les étudiants et chercheurs qui le désirent peuvent échanger librement
autour de I'actualité scientifique. C’est un moment de débat et d’échange durant lequel
nos « futurs chercheurs » apprennent I’art de communiquer, convaincre leur auditoire et
défendre leur idées avec une rigueur scientifique.

Pour la rentrée 2025-2026, j’ai accepté le role de coordinateur du semestre 5 de la
troisieme année de licence de physique.

3.3 Diffusion scientifique

La diffusion scientifique est une facette de mon métier a laquelle j’attache beaucoup
d’importance. J’estime qu’il est important de garder un lien fort avec le grand public
pour plusieurs raisons. D’un coté, il est important que le travail de recherche ne soit
pas placé sur un piédestal inaccessible qui renforce la vision du chercheur qui « fait une
recherche » loin des préoccupations de la société civile. De 'autre, convaincre et faire
comprendre les tenants et aboutissants de notre travail a des personnes qui n’ont pas
forcément des connaissances scientifiques est un véritable challenge pédagogique qui nous
fait progresser dans la compréhension des concepts que nous manipulons. Cela va bien
au-dela du métier d’enseignant puisqu’il est impossible de se reposer sur un formalisme
mathématique qui offre un support « confortable » pour convaincre les étudiants ou
nos collegues. Quand l'occasion se présente, je ne manque jamais de relever le défi de
communiquer sur les technologies quantiques aupres du grand public. Dans la suite, je
présente quatre interventions qui se démarquent par leur format original.

3.3.1 Animation pédagogique sur les inégalités de Bell

Lors du projet « The Big Bell test » (voir section 2.3.1), j’ai été contacté par deux
étudiants en design et arts graphiques de ’école de Condé a Nice qui cherchaient un
stage professionnel de fin de troisieme année, c¢’est-a-dire fournir une prestation de mon-
tage vidéo de niveau professionnel. Le challenge a été double. En premier lieu, il a fallu
convaincre et expliquer les concepts physiques sous-jacents aux inégalités de Bell aux
deux étudiants, qui bien que sensibles a la recherche en sciences, avaient des connais-
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3.3 Diftusion scientifique

Figure 3.1 — The Big Bell Test : Qu’est ce que les corrélations quantiques : https://www.
youtube.com/watch?v=yN04Drocqué

sances de niveau terminal. Cette étape est primordiale pour qu’ils puissent faire le travail
d’animation et de montage vidéo de fagon efficace. Dans un second temps, il a fallu créer
le « story board » de la vidéo en prenant en compte le public visé par la vidéo : le tres
grand public sans aucune connaissance en physique.

Nous avons donc réalisé une vidéo grand public pour expliquer les corrélations quan-
tiques et I'importance du Big Bell test auquel mon équipe a participé. The Big Bell
test : Qu’est ce que les corrélations quantiques?. La vidéo est disponible sur
la chaine youtube de l'université Cote d’Azur : https://www.youtube.com/watch?v=
yNO4Drocqu4 dont le screenshot est visible sur la Figure 3.1.

3.3.2 Le Décodeur Minute UCA

Au-dela des objectifs scientifiques du projet Quantum@UCA, un volet important
de nos objectifs concerne la dissémination scientifique et la promotion de 1'Univer-
sité Cote d’Azur vis a vis du grand public. Dans ce cadre, nous communiquons sur
I’'aspect applicatif de la distribution quantique de clefs et la premiere vidéo de cette
série a venir concerne la captation vidéo pour le service communication de 1'Univer-
sité Cote d’Azur d’un mini-tutoriel sur la cryptographie quantique. Le challenge ici
est de faire passer les messages importants en moins de 3 minutes, de trouver les
bonnes images pour toucher le public et faire comprendre les concepts physiques sous-
jacents. La vidéo est disponible sur la chaine youtube de I'université Cote d’Azur :
https://www.youtube.com/watch?v=EiRY7jfRoZ8. Le screenshot est visible sur la Fi-
gure 3.2

Décodeur Minute - Communication quantique : vers une sécurisation totale
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Chapitre 3 Activités pédagogiques

Figure 3.2 — Video UCA Le Décodeur Minute - Communication quantique : vers une sécuri-
sation totale des données? : https://www.youtube.com/watch?v=EiRY7jfRoZ8

des données ? https://www.youtube.com/watch?v=EiRY7jfRoZ8

3.3.3 Sciences pour tous

Membre de 'association « Sciences pour Tous » depuis sa création en 2019 jusqu’en
2024. 1l s’agit d’une association loi 1901 composée de spécialistes ou chercheurs et
enseignants-chercheurs de tous les organismes d’enseignement et de recherche des Alpes-
Maritimes et de Monaco. Elle a pour objet d’organiser et de favoriser la diffusion de la
culture scientifique dans les Alpes-Maritimes. L’ambition de Sciences pour Tous 06 est
de participer a la transformation des Alpes-Maritimes en un vaste espace de médiation
scientifique en organisant des cycles de conférences, sur toute 'année dans la plupart
des lieux ou elle intervient.

Toute la finesse de ce type d’intervention est d’utiliser des images volontaires accro-
cheuses pour capter I'attention d’un public néophyte, mais garder une rigueur propre
a la démarche scientifique. Ce type d’intervention a lieu dans tout le département des
Alpes-Maritimes avec deux interventions par an. sur la Figure 3.3 vous trouverez deux
extraits de la présentation qui soulignent bien I'importance de ces interventions grand
public. Il faut démystifier les idées précongues et aussi éviter les amalgames qui n’ont
rien a voir avec les sciences.

3.3.4 Articles scientifiques dans la revue Photoniques

Cette revue bimensuelle offerte par la société francaise d’optique propose a chaque nu-
méro un dossier « comprendre » qui vise a donner les clefs d’une technique expérimentale
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3.3 Diftusion scientifique

Figure 3.3 — Titre de mon intervention : « Que nous réserve l’ordinateur quantique ? » des-
tinée au grand public non scientifique.

a un public de scientifiques dans le domaine de 'optique. Ici le travail est aussi délicat
car la rigueur scientifique est le maitre-mot puisque nous nous adressons a des collegues
mais il faut prendre garde a rester pédagogique sur les techniques expérimentales qui
comportent beaucoup de jargon.
Sur les pages suivantes, vous trouverez :
— la premiere page de la version anglaise. « Comprendre. Le comptage de pho-
tons corrélés en temps » , dans la revue Photoniques, Numéro 91, Mai-Juin
2018 https ://doi.org/10.1051 /photon/20189138 — EDP Sciences
— la premiere page de la version francaise. « Distriburion quantique de clef sur
réseau déployé : enjeux et défis », dans la revue Photoniques, Numéro 130,
Mars-Avril 2025 https ://doi.org/10.1051/photon/202513035 — EDP Sciences
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n analysis of the time corre-
lations between two modes,
1 and 2, of the electromagnetic

field takes the mathematical form of
a normalised function such as
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of the optical intensities I(t) of the
two modes, observed at two instants
separated by a duration 7. It should
be noted that, from a quantum
standpoint, we can also express this
magnitude using the numbers of pho-
tons Nj() in a mode i. An easy inter-
pretation of g3(0) can be obtained
in a simple experiment, as illustrated
in Figure 1. It consists in comparing

Mode 1

91(22 ) (O) =1

Mode 2

Mode 1

g@(0) = +o0

Mode 2

> o Mode 1

g$”(0) =0
ﬂ Mode 2

The analysis of time correlations between photons is the
essence of quantum information processing protocols
(communication, metrology and computing) presented in
this special issue. These correlation measures are derived
from fundamental quantum optical techniques formalised
by R. Glauberin 1963 [Phys. Rev. 130, 2529 ] which enable
the properties of electromagnetic fields to be measured, i.e.
their fluctuations and signatures to be detected in a noisy
signal. More generally, those fluctuations are the result of
high order interferences and are, in certain cases, directly
linked to the "traditional" coherence of the optical fields.

the number of photons detected in
each mode for each instant. If the
time distribution of the photons in
each mode is completely random and
independent, then there is 