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Titre : Manipulation d’impulsions lumineuses en temps réel pour la génération d’états
quantiques, et étude des applications au calcul quantique
Mots clés : optique quantique, état chat de Schrödinger, mémoire quantique, intrication,
variables continues

Résumé : Ce travail de thèse porte sur
l’implémentation de protocoles de croissance,
à l’aide de mémoires quantiques en cavité,
pour générer des états photoniques quan-
tiques complexes et implémenter des opé-
rations quantiques. Une grande partie de
ce travail est consacrée, en particulier, à
la fabrication d’une source rapide d’états
“chat de Schrödinger optiques” (superposi-
tion quantique d’états cohérents en opposi-
tion de phase). Ces états sont à la base de
nombreux protocoles en information et calcul
quantique (dont certains sont étudiés dans
le cadre de ce travail). C’est la raison pour
laquelle développer des sources fiables et ra-

pides de ce genre d’états est aussi intéressant.
Nous présentons une première preuve ex-

périmentale de principe de notre protocole
avec la génération de tels états à un taux de
production élevé, grandement améliorable et
optimisable pour atteindre la dizaine de ki-
lohertz. En plus de générer ces états, nous
les avons stockés dans une mémoire quan-
tique, ce qui n’avait encore jamais été réa-
lisé. Cela permet d’envisager leur utilisation
dans de futures expériences pour générer des
états plus complexes ou dans des protocoles
de calcul quantique, en particulier des proto-
coles utilisant des variables continues.

Title : Manipulation of light pulses in real time for the generation of quantum states, and
study of applications to quantum computing
Keywords : quantum optic, Schrödinger cat state, quantum memory, entanglement, conti-
nuous variables

Abstract : This thesis work is about im-
plementing growing protocols using quantum
memory cavities to generate complex pho-
tonic states and implement quantum opera-
tions. A large part of this work focuses on the
building up of a high rate source of “optical
Schrödinger cat" states (a quantum super-
position of two coherent states with oppo-
site phases). These states underlie multiple
protocols in quantum information and calcu-
lus (some of them are studied in this thesis).
This is the reason why the development of
such reliable and fast sources is so interes-

ting.
We present here a first experiment, using

our growing protocol, leading to the genera-
tion of such states with a high production
rate, easily improvable for reaching the or-
der of ten kilohertz. Furthermore, we stored
the generated states in a quantum memory,
which is a world’s first. This could lead to
future experiments, such as the generation
of more complex states or the realization of
quantum information/calculus protocols (es-
pecially protocols based on continuous va-
riables).
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Introduction

Depuis l’introduction de la physique quantique au début du XXème siècle, les expériences
liées aux propriétés quantiques d’objets microscopiques n’ont cessé d’évoluer. Des technologies
pionières récompensées par un prix Nobel telles que le transistor ou le laser [Mai60] sont au-
jourd’hui largement répandues dans notre société. La fin du XXème siècle s’est consacrée à la
manipulation d’une particule unique : le premier piège à ions (Paul et Penning) date de 1959,
la première source de photons unique de 1974 [Cla74], la création d’atomes artificiels du début
des années 80, le premier piégeage d’atomes de 2001 [Sch01].

Ces prouesses technologiques se sont accompagnées de développements théoriques et concep-
tuels importants comme la mise en évidence de l’intrication quantique en 1982 [Asp82], sur
lesquels se basent les premières propositions d’algorithmes quantiques plus efficaces que leur
équivalent classique en 1992 [Deu92] ou de cryptographie quantique (distribution de clé quan-
tique) en 1984 [Ben84].

Après être passé du contrôle global classique de millions d’éléments au contrôle individuel
d’éléments quantiques, on cherche maintenant à contrôler des millions d’éléments quantiques
individuellement : réaliser un ordinateur quantique.

Lorsqu’on parle de manière générale d’ordinateur ou de calcul quantique, on inclut en réalité
une multitude d’applications à des stades plus ou moins matures de développement :

— Les télécommunications quantiques consistent à transmettre de l’information en uti-
lisant des qubits (nom donné aux bits quantiques). Il s’agit d’une technologie à un stade
relativement avancé qui va de pair avec la cryptographie quantique. Actuellement on
sait fabriquer des générateurs de nombres aléatoires quantiques fiables [HC17] (utilisés
pour la génération de clés) et transmettre de l’information à travers plusieurs centaines de
kilomètres de fibre optique [Che22] voire, sous certaines conditions, par satellite [Cal18 ;
Che21].

— La simulation quantique consiste à appliquer un hamiltonien complexe mais bien mai-
trisé à un système quantique de manière à connaitre l’état final du système sans avoir
à résoudre des équations, de manière analogique. La plupart des simulateurs utilisent
quelques centaines d’ions ou d’atomes [Blo12 ; Eba21]. Ces différentes technologies sont
toujours en cours de développement dans un objectif de résoudre des problèmes de plus en
plus complexes, mais elles ont déjà permis de répondres à quelques problèmes difficilement
simulables par des ordinateurs classiques [Man20 ; Sch21].

— Bien que l’ordinateur quantique soit une technologie avec un très grand potentiel
pour améliorer drastiquement la vitesse de résolution de certains problèmes numériques
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(domaine de l’algorithmique quantique [Abh18]), elle est encore extrêmement difficile
à mettre en place et reste pour l’instant au stade de démonstrateur sur des problèmes
simples ou spécifiques. De nombreuses expériences ont lieu sur des supports très différents
(ions, semiconducteurs, photons, atomes artificiels...) et il n’est pour l’instant pas possible
de savoir lesquelles pourront aboutir sur des applications pratiques.

Bien sûr la recherche en quantique ne se limite pas à ce domaine. De nombreuses passerelles
existent entre l’informatique quantique et d’autres, telles que la métrologie quantique, la physique
fondamentale et bien sûr l’amélioration de technologies plus communes comme les lasers ou les
détecteurs.

Objectif de la thèse
Le but de cette thèse est de participer à l’avancement des connaissances dans le domaine

des technologies quantiques en travaillant sur un thème particulier : la génération d’états chats
de Schrödinger optiques en espace libre. Les états chat de Schrödinger optiques, (que l’on peut
écrire sous la forme |α⟩+eiθ |−α⟩, voir chapitre I) peuvent avoir de nombreuses utilités. On peut
s’en servir en tant que qubit dans les télécommunications quantiques [Ral03 ; Yin19 ; LJ18], pour
faire du calcul quantique [Lun08] avec des codes correcteur d’erreurs [Vas10 ; Ete14c ; Dou19], en
métrologie [Kwo19 ; Dow08 ; Joo11] ou simplement pour générer des états plus complexes [Wei18 ;
Dou19] intéressants à la fois pour les technologies quantiques et la recherche fondamentale (liste
non exhaustive).

Quelle que soit l’application envisagée, si on veut utiliser des états chat, il faut d’abord
pouvoir en générer un grand nombre de bonne qualité. En effet, bien que les états chat aient
maintenant pu être générés sur de nombreux supports (atomes, ions, photons...), il est très
difficile d’obtenir des taux de générations dépassant quelques centaines de Hertz [Hua15]. C’est
précisément l’augmentation de ce taux de génération qui a été le fil conducteur de ma thèse.
L’objectif a été de réaliser une preuve de principe de génération et de stockage d’états chat de
Schrödinger optiques de la forme 1√

3 |0⟩ +
√

2
3 |2⟩ [Cot22] à des taux allant jusqu’à 250 Hz, dans

une visée plus lointaine d’augmentation du taux de génération et d’utilisation des états créés
pour générer des états plus complexes [Ete14b] ou faire du calcul quantique.

L’expérience
L’expérience est composée de nombreux blocs qui sont représentés par la figure 1. Tout part

d’un laser Titane-Saphir à 850 nm, fonctionnant en régime impulsionnel picoseconde, que l’on
divise en plusieurs branches. La voie contenant le plus de puissance est utilisée pour réaliser
plusieurs conversions non linéaires successives : tout d’abord un doublement de fréquence en
cavité (SHG) qui génère une impulsion à 425 nm puis, dans une autre cavité, de la génération
de paires de photons uniques par fluorescence paramétrique optique (OPA).

Les deux photons d’une paire sont séparés spatialement. Un des deux photons, après être
passé par un étage de filtrage, est détecté par une photodiode à avalanche (APD), ce qui per-
met d’annoncer la présence de l’autre photon de la paire. L’APD envoie notamment un signal
électronique aux différents éléments de l’expérience (cartes PCI, cellules de Pockels) qui per-
mettent de contrôler le second photon. Pendant ce temps, ce deuxième photon est envoyé dans
une ligne à retard optique qui laisse le temps au signal de l’APD d’activer les différents appareils
électroniques.
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Ce photon est ensuite envoyé dans une mémoire quantique en cavité (QMC) composée d’une
cellule de Pockels et d’un système d’insertion/extraction sensible à la polarisation. Cette mémoire
quantique permet à la fois de stocker des états et de réaliser différents types d’opérations. En
sortie de cette QMC se trouve un système de détection homodyne permettant de mesurer la
quadrature d’un état par interférences avec une impulsion laser provenant directement du Ti:Sa
appelée oscillateur local.

Enfin, il existe une ”voie de mesure de phase” qui envoie des états cohérents atténués dans la
QMC afin de déterminer le déphasage introduit par cette dernière. En faisant un grand nombre
de mesures de quadrature d’un état, et connaissant la phase associée à ces mesures, il est possible
de reconstruire la fonction de Wigner (ou matrice densité) de cet état par tomographie.

Figure 1 – Schéma global de l’expérience

A mon arrivée sur l’expérience, la plupart des voies (oscillateur local, filtrage) et des cavi-
tés (SHG, OPA, QMC) étaient déjà montées et en partie testées. En particulier, de très bons
résultats avaient été obtenus pour le stockage d’états à 1 photon et à 2 photons dans la QMC
[Bou19b]. Mon travail a tout d’abord consisté à rendre les différentes parties robustes, à les
modéliser proprement et à mettre en place des méthodes de réglage reproductibles ainsi que
des méthodes de diagnostic des différents problèmes possibles. Une autre partie importante de
mon travail a consisté à installer et faire fonctionner la mesure de phase, ainsi que choisir et
mettre en place le protocole de génération d’états chat de Schrödinger. En parallèle, j’ai travaillé
sur plusieurs idées théoriques autour de la thématique du calcul quantique avec des états GKP,
ainsi nommés en référence aux auteurs qui les ont introduits pour la première fois [Got01], et
qui seront définis à la fin du chapitre I.
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Plan de thèse
Ce manuscript de thèse est construit de la manière suivante :

Le chapitre I introduit les principes d’optique quantique théoriques utilisés tout au long
de ma thèse. Il peut s’agir d’outils comme la base de Fock, la fonction de Wigner, la matrice
densité, la lame r:t... ou de concepts comme le lien entre les variables discrètes et continues,
l’interprétation de la négativité ou l’utilisation de divers états quantiques.

Les chapitres II et III parlent des étapes menant à la génération de photons uniques (laser
source, SHG, OPA), ainsi que des différentes méthodes de mesures utilisées (APD, détection
homodyne et tomographie) avec une partie sur la ligne à retard optique. Ces deux chapitres sont
en partie inspirés des thèses de Martin Bouillard [Bou17] et Benjamin Pointard [Poi21], avec
une emphase sur les modélisations et améliorations réalisées ces trois dernières années.

Le chapitre IV est entièrement consacré à la QMC avec un rappel sur le fonctionnement des
différents modulateurs électro-optiques utilisés sur l’expérience.

Deux chapitres sont consacrés à la génération d’états chat : le chapitre V, comprenant
l’explication de notre méthode de génération ainsi que des modélisations théoriques des états
que l’on peut espérer obtenir, et le chapitre VII, qui présente les résultats expérimentaux obtenus.

Le chapitre VI introduit les outils nécessaires à la réalisation expérimentale des états chat
en deux grandes parties. La première est consacrée à notre méthode de mesure de phase, la
seconde au contrôle électronique des différentes séquences nécessaires à la mesure de phase, la
fabrication et la mesure des états chat.

Enfin le chapitre VIII présente une méthode de calcul quantique basée sur les états GKP et
l’utilisation de lames séparatrices et de mesures de détection homodyne.
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Chapitre I. Outils théoriques d’optique quantique

1 Introduction
L’optique quantique est l’étude du comportement quantique de la lumière. Ce comportement

quantique se retrouve entre autres dans la dualité onde corpuscule qu’on associe à la lumière, à
savoir : d’un côté une description en termes de particules (bosons) qu’on appelle photons et qui
constituent une représentation discrète de la lumière ; et de l’autre une description ondulatoire
avec le champ électromagnétique, qui constitue une représentation continue de la lumière. Bien
que ces deux représentations, discrète et continue, soient généralement introduites et utilisées
de façon distinctes, elles sont en réalité totalement équivalentes.

Une partie des notations et raisonnements de ce chapitre sont directement inspirés de [Leo97],
un excellent livre de référence qui introduit les principales formules et concepts de base de
l’optique quantique.

1.1 Espace de Fock
Une première méthode usuelle de description de la lumière est la représentation discrète en

une superposition d’états de Fock. Ces états |n⟩ forment une base dont chacun des vecteurs
est associé à un nombre n de photons. Les opérateurs annihilation â et création â† permettent
respectivement de supprimer ou de rajouter un photon à un état quantique :

â |n⟩ =
√

n |n − 1⟩
â† |n⟩ =

√
n + 1 |n + 1⟩ (I.1)

Ces opérateurs peuvent être utilisés pour modéliser des effets non linéaires comme le dou-
blement de fréquence (absorption de deux photons à λ0, émission d’un photon à λ0/2) ou de la
fluorescence paramétrique, pour modéliser des pertes par absorption ou plus généralement des
lames séparatrices r:t. A partir de ces opérateurs on peut définir l’opérateur nombre n̂ = â†â,
qui est l’observable associée au nombre de photons. C’est l’équivalent quantique du module de
l’amplitude au carré |E⃗2|.

Bien sur, un état de Fock |n⟩ ne représente pas à lui seul un état physique de la lumière : il
ne donne a priori aucune indication sur le spectre, ni sur la polarisation ou l’évolution spatio-
temporelle de l’onde lumineuse. Il s’agit en fait d’une représentation monomode du champ
électromagnétique, associée à un mode du champ bien défini par rapport à toutes les propriétés
sus-citées (par exemple une impulsion d’un laser impulsionnel). Cette représentation est bien
pratique et nous l’utiliserons régulièrement lors de nos calculs. Il faut toutefois garder en tête
qu’il s’agit d’une représentation incomplète de la réalité.

L’état propre de l’opérateur annihilation est appelé état cohérent. C’est un état commun
qui reste identique à lui même si on lui enlève un photon (I.2) et contient un nombre moyen de
photons |α|2. Ses propriétés sont détaillées plus loin dans le chapitre.

â |α⟩ = α |α⟩ (I.2)

1.2 La matrice densité
La matrice densité est un opérateur hermitien et normalisé (de trace égale à 1), qui permet

entre autres de représenter des mélanges statistiques dans une base quelconque (dans notre cas
ce sera la base de Fock). Un exemple de mélange statistique commun est un état pur |Ψ⟩ ayant
subit des pertes. Un tel état n’est plus pur et on utilise alors la représentation de la matrice
densité (I.3), dont les coefficients diagonaux ρn,n représentent les populations et les coefficients
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hors diagonale ρn,m (avec n ̸= m) représentent les cohérences au sein de l’état dans la base
considérée.

ρ̂ =
∑
n,m

ρn,m |Ψn⟩ ⟨Ψm| (I.3)

Si la matrice densité représente un état pur, on peut l’écrire simplement ρ̂pur = |Ψ⟩ ⟨Ψ| et
les cohérences sont maximales (i.e. |ρm,n|2 = ρm,mρn,n). Par exemple, un état pur (|0⟩ + |1⟩)/

√
2

a pour matrice densité :

ρpur =
(

0.5 0.5
0.5 0.5

)
(I.4)

Un état statistique avec de faibles corrélations (par exemple l’état pur précédent ayant subi un
déphasage aléatoire non contrôlé) pourra s’écrire par exemple :

ρstat =
(

0.5 0.1
0.1 0.5

)
(I.5)

dont les coefficients hors diagonale sont inférieurs à la cohérence maximale de l’état pur, donc
inférieurs à 0.5.

1.3 Espace des quadratures
Une autre manière de représenter un état quantique est d’utiliser des variables continues :

les opérateurs X̂ et P̂ définis par (I.6), qui agissent dans l’espace des quadratures (aussi appelé
espace des phases). Si on travaille avec un mode du champ électromagnétique, ces quadratures
sont l’équivalent des parties réelle et imaginaire de l’amplitude complexe de ce mode (Fig.I.1).
Comme on le voit avec l’équation (I.6), cette représentation continue est en bijection directe
avec la représentation discrète dans la base de Fock.

X̂ = â†+â√
2

P̂ = i â†−â√
2

(I.6)

Figure I.1 – Etat cohérent représenté dans l’espace des phases ; pour un état classique
la représentation de l’amplitude complexe d’un champ électromagnétique
dans cette espace serait un unique point (représenté par la croix mauve)
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Lorsqu’on projette un état |Ψ⟩ sur une quadrature (I.7), on obtient une fonction d’onde Ψ(x)
dont le module carré donne la probabilité de mesurer une valeur x de la quadrature. Les deux
fonctions d’onde associées à X̂ et P̂ sont liées par une relation de transformée de Fourier (I.8).

Ψ(x) = ⟨x|Ψ⟩
Ψ̃(p) = ⟨p|Ψ⟩ (I.7)

|x⟩ = 1√
2π

∫
exp(−ixp) |p⟩ dp

|p⟩ = 1√
2π

∫
exp(+ixp) |x⟩ dx

(I.8)

On peut généraliser le concept de quadrature en introduisant l’observable X̂θ (I.9).

X̂θ = â†eiθ + âe−iθ

√
2

(I.9)

Cet opérateur est égal à X̂ (resp. P̂ ) pour θ = 0 (resp. π/2). Il permet de généraliser le concept en
introduisant un angle (déphasage) dans l’espace des quadratures. On peut également introduire :

P̂θ = X̂θ+π/2 = i
â†eiθ − âe−iθ

√
2

(I.10)

Ces observables sont liées entre elles par les relations (I.11), qui correspondent à une rotation
dans l’espace des quadratures :

X̂ = X̂θ cos(θ) − P̂θ sin(θ)
P̂ = X̂θ sin(θ) + P̂θ cos(θ)

(I.11)

Pour représenter cette description en variables continues, il existe de nombreux outils tels
que la Q-représentation de Husimi [Hus40] ou la P-représentation de Glauber-Sudarshan [Gla63].
Celui que nous utiliserons par la suite est la représentation par la fonction de Wigner.

2 La fonction de Wigner
2.1 Définition

Cette fonction a été pour la première fois définie par Wigner en 1932 [Wig32]. L’idée était de
relier la fonction d’onde |Ψ⟩ (obtenue en résolvant l’équation de Schrödinger) à une distribution
de probabilité W (x, p) dans l’espace des phases. Cette fonction de Wigner W (x, p) (I.12) est
une fonction de quasiprobabilité réelle et normalisée représentée en deux dimensions (Fig.I.2).
Lorsqu’on projette cette fonction selon une quadrature Xθ, on obtient la distribution de proba-
bilité de la valeur xθ (I.13). Il s’agit de la même distribution de probabilité que l’on obtient si
on mesure un grand nombre de fois notre état |Ψ⟩ avec une phase θ.

W (x, p) = 1
2π

∫ ∫
eiνp ⟨x − ν/2| ρ̂ |x + ν/2⟩ dν (I.12)

Pθ(xθ) = | ⟨xθ|Ψ⟩ |2 =
∫

W (xθcosθ − pθsinθ, xθsinθ + pθcosθ)dpθ (I.13)

Par exemple, sur la figure I.2, la projection de la fonction de Wigner pour θ = π/2 est
une succession de pics. La probabilité de mesurer une quadrature x = 0 est maximale et la
probabilité de mesurer une quadrature x = 0.6 est nulle. Si on regarde par contre la projection
de la quadrature pour θ = 0, la probabilité de mesurer une quadrature x = 0 est nulle, alors que
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Figure I.2 – Etat chat de Schrödinger (amplitude 2.3) dans l’espace des phases. On voit
en noir les projections de cet état pour des angles θ = 0 et θ = π/2

la probabilité de mesurer une quadrature x = 3 est élevée. Certains cas particuliers de fonctions
de Wigner (comme celles des états de Fock) sont à symétrie de révolution. Cela signifie que toutes
les projections selon les axes Xθ sont identiques : la mesure de quadrature x est indépendante
de la phase.

La fonction de Wigner n’est pas une distribution de probabilité mais une distribution de
quasiprobabilité. En ce sens, elle peut avoir des valeurs négatives, ce qui est la preuve du caractère
à la fois quantique et non gaussien de l’état qu’elle représente [Ken04]. Parmi les états purs, seuls
les états cohérents et les états cohérents comprimés sont gaussiens, tous les autres états sont
non gaussiens et présentent une fonction de Wigner en partie négative [Hud74].

Cette négativité est une propriété très intéressante dans la perpective du développement
de technologies quantiques. En effet, elle peut s’interpréter comme le résultat d’interférences
quantiques [Lüt95] sur lesquelles se basent les communications et le calcul quantique. Ainsi, la
négativité est une mesure de qualité des états pour les utiliser dans ces applications. .

Il existe plusieurs manières de mesurer la négativité d’un état, la plus simple étant simple-
ment le calcul du minimum de la fonction de Wigner.

2.2 Bijection matrice densité - fonction de Wigner
A partir de la relation (I.6) entre les quadratures et les opérateurs création/annihilation, on

peut remonter à une bijection entre la matrice densité (représentation discrète) et la fonction
de Wigner (représentation continue).

Le passage de la matrice densité à la fonction de Wigner est fait par (I.12) :

W (x, p) = 1
2π

∫ ∫
eiνp ⟨x − ν/2| ρ̂ |x + ν/2⟩ dν (I.14)

avec
⟨x| ρ̂ |y⟩ =

∑
n,m

ϕ∗
n(x)ϕm(y) ⟨n| ρ̂ |m⟩ (I.15)
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où ϕn(x) est la fonction d’onde d’un état de Fock à n photons s’écrivant avec la polynôme
d’Hermite d’ordre n, noté Hn(x) :

ϕn(x) = 1
π0.25

√
2nn!

e−x2/2 [ ∂n

∂tn
e−t2+2xt]t=0︸ ︷︷ ︸

Hn(x)

(I.16)

Réciproquement, le passage de la fonction de Wigner à la matrice densité se fait par (I.17) :

⟨n| ρ̂ |m⟩ =
∫ ∫

ϕ∗
n(x)ϕm(y) ⟨x| ρ̂ |y⟩ dxdy (I.17)

avec
⟨x| ρ̂ |y⟩ =

∫
ei(x−y)pW (x + y

2
, p)dp (I.18)

3 Formules usuelles
3.1 Fidélité

Lorsqu’on génère des états quantiques ou classiques en laboratoire, il est important de pou-
voir comparer le résultat obtenu au résultat escompté. Cette comparaison entre deux états est
appelée fidélité. Elle vaut 1 lorsque les deux état sont identiques, 0 si les deux états n’ont aucun
”point commun”. D’une manière classique, on peut caractériser la fidélité entre deux fonctions
par leur recouvrement, qui s’écrit comme un produit scalaire : (f · g) =

∫
f∗g.

En quantique, si on travaille avec des états purs, on peut calculer la fidélité entre deux états
à partir de leurs matrices densité ou de leurs fonctions de Wigner (I.19). Dans ce dernier cas, la
formule de la fidélité est proche de la formule de recouvrement classique.

F = Tr(ρ̂1ρ̂2) = 2π

∫ ∫
Wρ̂1(x, p)Wρ̂2(x, p)dxdp (I.19)

La formule précédente peut encore être utilisée si l’un des états est un mélange statistique, et
l’autre (généralement l’état ciblé) un état pur. Par contre, si aucun des deux états n’est pur, on
utilisera [Joz94] :

F =
√√

ρ̂1ρ̂2
√

ρ̂1 (I.20)

3.2 Opérateurs usuels
Maintenant que l’on sait représenter un état, il nous faut des opérateurs permettant d’agir

sur ces derniers. Un premier opérateur usuel noté Û = exp(−iθn̂) permet de réaliser une rotation
dans l’espace des phase.

X̂ ′ = cos(θ)X̂ + sin(θ)P̂ ≡ Û †X̂Û = X̂θ

P̂ ′ = −sin(θ)X̂ + cos(θ)P̂ ≡ Û †P̂ Û = P̂θ
(I.21)

Plus concrètement cette rotation correspond à un déphasage de l’amplitude complexe α d’un état
cohérent Û |α⟩ =

∣∣∣αe−iθ
〉

(Fig.I.3). Cet opérateur est donc utilisé pour modéliser la propagation
d’un champ ou des déphasages induits par des lames à retard.

L’opérateur déplacement D̂ = exp[αâ†−α∗â] permet de réaliser une translation dans l’espace
des quadratures (V.4) (Fig.I.3). Appliqué à un état cohérent, il translate son amplitude complexe

10
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d’une quantité α : D̂ |β⟩ = e−iϕ |β + α⟩, où la phase ϕ = Im(αβ∗) rend compte de la non
commutativité du produit de deux déplacements.

X̂ ′ = X̂ +
√

2 Re(α)
P̂ ′ = P̂ +

√
2 Im(α)

(I.22)

Cet opérateur permet aussi de décrire les états cohérents comme un déplacement de l’état vide
(nous reviendrons sur ce point à la section suivante).

Figure I.3 – Un état cohérent est représenté par son amplitude complexe indiquée par
une croix dans l’espace des phases. Les actions des opérateurs de rotation
et de déplacement sont respectivement représentées en vert et en orange

Enfin l’opérateur de squeezing Ŝ = exp[r(â2 − â†2)/2] comprime les quadratures d’un état
d’un facteur s = e−r (I.23).

X̂ ′ = sX̂

P̂ ′ = P̂ /s
(I.23)

Le facteur de compression s = e−r s’exprime parfois en décibels selon l’expression cdB =
−20log10(s).

Squeezer ou comprimer un état diminue la variance selon une quadrature, ce qui peut être
utile pour réaliser des mesures plus précises. En contrepartie la variance selon l’autre quadrature
est plus élevée (Fig.I.5). C’est un phénomène que l’on retrouve naturellement lors de processus
de conversion non linéaires tels que la fluorescence paramétrique optique.

3.3 Lame séparatrice
Un des outils les plus utilisés le long de cette thèse est la lame séparatrice r:t, de réflexion

r et de transmission t. En supposant que l’absorption de la lame est nulle, on a la relation
|r|2 + |t|2 = 1, ce qui réduit la caractérisation de la lame à un seul paramètre θ = arccos(t). Cet
outil sert à réaliser des opérations avec deux modes â1 et â2 en entrée et deux modes â3 et â4
en sortie (Fig.I.4a) dont l’expression est donnée par (I.24).

â3 = Û †
BS(θ)â1ÛBS(θ)

â4 = Û †
BS(θ)â2ÛBS(θ)

(I.24)

où l’opérateur bimode ÛBS(t) représente l’action de la lame r:t et s’écrit [Pau82] :

ÛBS(θ) = exp[θ(â†
1â2 − â1â†

2)] (I.25)

11
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Les deux équations précédentes sont équivalentes aux relations simples suivantes :{
â3 = tâ1 − râ2
â4 = râ1 + tâ2

(I.26)

Par linéarité (équation (I.6)), on peut retrouver des relations équivalentes à (I.26) pour les
quadratures X̂i et P̂i. Ainsi, si en entrée on a deux fonctions de Wigner W1(x1, p1) et W2(x2, p2),
on se retrouve en sortie (en utilisant le représentation de Heisenberg) avec :

W1(x1, p1)W2(x2, p2) = W1(tx3 + rx4, tp3 + rp4)W2(tx4 − rx3, tp4 − rp3) (I.27)

Cette transformation permet d’intriquer des états entre eux, dont l’exemple le plus célèbre
est l’expérience Hong-Ou-Mandel ou HOM [Hon87].

3.4 Mélange de gaussiennes sur une lame r:t
Un exemple d’utilisation de (I.27) est le mélange de deux gaussiennes Gδ1

s1;µ1 et Gδ2
s2;µ2 sur

une lame r:t définies selon (I.28).

Gδ
s;µ(x) = ( 1

πs2 )0.25exp[−(x − δ)2

2s2 + iµ(x − δ)] (I.28)

Si on réalise sur une des sorties (voie 3) une mesure de détection homodyne X3 = x′, alors l’état
sur la voie 4 s’écrit (Annexe A.1.1) :

Ψout = Gδ
s;µ(x)Gδ′

s′;µ′(x′) (I.29)

avec
s2 = s2

1s2
2

s2
2t2+s2

1r2 ; δ = s2
2t(δ1+rx′)+s2

1r(δ2−tx′)
s2

2t2+s2
1r2 ; µ = tµ1 + rµ2 ;

s′2 = s2
2t2 + s2

1r2 ; δ′ = −δ1r + δ2t ; µ′ = −µ1rs2
1+µ2ts2

2
s2

2t2+s2
1r2

(I.30)

Si on choisit de mesurer plutôt une quadrature P3 = p′, l’état sur la voie 4 s’écrit (Annexe
A.1.2) :

Ψout = eiϕGδ
s;µ(x)Gδ′

s′;µ′(p′) (I.31)

avec

s2 = s2
2r2 + s2

1t2 ; δ = δ2r + δ1t ; µ = s2
1t(µ1+rp′)+s2

2r(µ2−tp′)
s2

2r2+s2
1t2 ;

s′2 = s2
2r2+s2

1t2

s2
1s2

2
; δ′ = tµ2 − rµ1 ; µ′ = δ1rs2

2−δ2ts2
1

s2
2r2+s2

1t2 ; ϕ = µδ − µ1δ1 − µ2δ2

(I.32)

3.5 Modélisation des pertes
En plus d’être un outil expérimental servant à intriquer des états, la séparatrice est aussi

un outil théorique qui permet de modéliser toutes sortes de pertes (pertes optiques, efficacité
de détection, recouvrement modal...). Pour un état, subir des pertes 1 − η est équivalent à être
mélangé avec un état vide sur une séparatrice rη : tη, où tη =

√
1 − η (Fig.I.4b). L’un des ports

de sortie de la lame est perdu dans l’environnement, ce que l’on modélise en prenant la trace de
la matrice sur la voie en question. On obtient ainsi une matrice densité ρ̂η dont l’expression est
donnée par la transformation de Bernoulli généralisée [Kis95] :
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4. Exemple d’états quantiques communs

(a) (b)

Figure I.4 – (a) : Lame séparatrice ; (b) : Modélisation de pertes

⟨m| ρ̂η |n⟩ = η
n+m

2

∞∑
k=0

√√√√(n + k

n

)(
m + k

m

)
(1 − η)k ⟨m + k| ρ̂ |n + k⟩ (I.33)

A partir de (I.27), on peut directement écrire la fonction de Wigner Wη d’un état W ayant
subit des pertes :

Wη(x, p) =
∫∫

W0(tx0 − rx, tp0 − rp)W (tx + rx0, tp + rp0)dx0dp0 (I.34)

où W0 est la fonction de Wigner du vide (à savoir une gaussienne (I.35)). Ainsi, lorsqu’une
fonction de Wigner subit des pertes, cela revient à la convoluer avec une gaussienne, et donc à
la ”lisser”. Plus une fonction de Wigner subit de pertes, plus ses détails s’effacent.

4 Exemple d’états quantiques communs
4.1 Vide et vide squeezé

L’état quantique le plus simple qui existe est l’état vide. Sa fonction de Wigner est décrite
par une simple gaussienne 2D à symétrie de révolution (Fig.I.5a).

W0(x, p) = 1
π

e−x2−p2 (I.35)

Sa variance non nulle ∆X = ∆P = 1√
2 s’interprète en terme de fluctuations quantiques du

vide. La variance de cet état sature la relation d’incertitude d’Heisenberg ∆X∆P ≥ 0.5. Cette
incertitude peut aussi se voir comme un bruit de mesure quantique.

Le seul moyen d’obtenir des mesures de quadratures plus précises (de réduire le bruit de
mesure quantique) est de le comprimer : en augmentant la variance selon une quadrature X,
on diminue la variance selon P . Par exemple, en appliquant l’opérateur de squeezing Ŝ à l’état
vide, on obtient un état dont la fonction de Wigner s’écrit (Fig.I.5b) :

W0,s(x, p) = 1
π

e−x2/s2−s2p2 (I.36)

Un tel état, nommé vide comprimé ou vide ”squeezé”, a de nombreuses applications en optique
quantique, notamment en métrologie (pour améliorer la précision d’horloges atomiques [Kru16]
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ou des détecteurs d’ondes gravitationnelles [Bar18]). C’est un état qu’on peut créer simplement
par effet non linéaire et qui peut servir, par exemple, à générer des ”chatons de Schrödinger” (à
savoir des états chats avec une amplitude α < 1) par soustraction de photons [Our07b] [Syc17].

(a) (b)

Figure I.5 – Fonctions de Wigner du vide et d’un vide squeezé (s = 1.6)

4.2 Etats de Fock
Les états de Fock sont des états quantiques non classiques, c’est à dire que leur fonction de

Wigner présente une partie négative (Fig.I.6). Leur fonction de Wigner s’écrit (I.37) et est à
symétrie de révolution, il n’est donc pas possible de définir une phase pour ces états.

Wn(x, p) = (−1)n

π

n∑
k=0

(
k

n

)
(−2(x2 + p2))

k!︸ ︷︷ ︸
Ln(2(x2+p2)

e−x2−p2 (I.37)

Il est généralement très difficile de générer un état de Fock contenant un grand nombre de
photons. Actuellement, les technologies les mieux maitrisées concernent la génération d’états à
1 ou à 2 photons.

(a) (b)

Figure I.6 – Fonctions de Wigner des états de Fock |1⟩ et |2⟩

Une manière de caractériser des états de Fock imparfaitement produits a été proposée dans
[Our07a]. En prenant en compte les différentes sources de dégradation d’un photon unique
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4. Exemple d’états quantiques communs

(comme les pertes optiques, l’efficacité et le bruit de la détection homodyne, la qualité de la
génération des photons uniques par effet non linéaire...), on peut écrire les fonctions de Wigner
des états de Fock à 1 photon et 2 photons dégradés :

W1,b(R2 = x2 + p2) = e−R2/σ2

πσ2 [1 − δ + δR2

σ2 ]
W2,b(R2 = x2 + p2) = e−R2/σ2

πσ2 [(1 − δ)2 + 2(1 − δ) δR2

σ2 + δ2R4

2σ4 ]
(I.38)

où l’expression de δ et σ dépend des différentes sources de dégradations, mais se retrouve ex-
périmentalement simplement à partir des moments moyens d’ordre 2 et 4, notés V2 et V4. Par
exemple, pour l’état de Fock à un photon, on peut écrire :

δ =

√
1 − V4/3V 2

2

1 −
√

1 − V4/3V 2
2

(I.39)

Ce paramètre 0 < δ < 2 est extrêmement utile pour déterminer la qualité des photons
uniques en temps réel sur l’expérience. En effet, la fonction de Wigner présente une partie
négative uniquement si δ > 1. Plus δ est proche de 2, plus la négativité est grande. Comme le
calcul du δ est très rapide, on peut optimiser les différents paramètres de l’expérience en temps
réel pour le maximiser.

4.3 Etat cohérent
Mathématiquement parlant, l’état cohérent est défini comme un état propre de l’opérateur

annihilation (I.40). Il reste identique à lui même si on lui enlève un photon et contient un nombre
moyen de photons |α|2.

â |α⟩ = α |α⟩ (I.40)
où α est l’amplitude complexe de l’état. Son amplitude et sa phase sont parfaitement définies
comme étant respectivement |α| et arg(α). On peut donc assimiler l’état cohérent à un état
classique représentant une onde électromagnétique d’amplitude et de phase bien déterminées. En
particulier, l’état cohérent permet de décrire le comportement d’une impulsion laser monomode.

Si on observe maintenant cet état d’un point de vue particulaire dans la base de Fock, on
obtient la décomposition (I.41) qui, pour ce qui concerne le nombre de photons, correspond à
une statistique de loi de Poisson (exactement comme on s’y attend pour une distribution de
particules émises aléatoirement).

|α⟩ = e−|α|2/2
∞∑

n=0

αn

√
n!

|n⟩ = eαâ†−α∗â |0⟩ = D̂(α) |0⟩ (I.41)

Les états cohérents peuvent ainsi être assimilés à un état vide translaté dans l’espace des
phases par l’opérateur D̂(α), ce qui permet d’écrire leur fonction de Wigner :

Wα(x, p) = 1
π

e−(x−
√

2 Re(α))2−(p−
√

2 Im(α))2 (I.42)

On peut en conclure que la distribution des quadratures d’un état cohérent a la même
variance que celle du vide. Ainsi, les fluctuations quantiques d’un laser de haute qualité sont
minimales, puisqu’elles correspondent à la limite de bruit quantique ∆X = 1/

√
2.

Bien que cette propriété soit intéressante, elle n’est pas suffisante à elle seule pour rendre cet
état utile pour des technologies quantiques. En effet, l’état cohérent reste un état classique, avec
une fonction de Wigner positive. Cependant, la superposition quantique de ces états permet
de générer des états quantiques bien plus complexes et très utiles, tels que les états chat de
Schrödinger.
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4.4 Etat chat de Schrödinger
Un état chat de Schrödinger s’écrit très généralement comme la superposition de deux états

cohérents déphasés de π :

|Ψchat⟩ = |α⟩ + eiϕ |−α⟩√
2(1 + e−2α2cosϕ)

(I.43)

La fonction de Wigner (I.44) de cet état est représentée figure I.7, sur laquelle on peut voir
deux gaussienne représentant les deux états cohérents, ainsi qu’une figure d’interférences avec
des parties négatives qui sont le signe de la superposition quantique.

Wchat(x, p) = e−(x2+p2)

π(1 + e−2α2cosϕ)
[e−2α2

cosh(2
√

2αx) + cos(2
√

2αp − ϕ)] (I.44)

Ces états chat sont impliqués dans de nombreuse technologies quantiques, comme les télécom-
munications [Ral03 ; Lun08 ; LJ18 ; Yin19], l’algorithmique avec des codes correcteurs d’erreur
[Vas10 ; Ete14b ; Ete14c ; Wei18 ; Dou19], ou la métrologie quantique [Dow08 ; Joo11 ; Kwo19].
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Figure I.7 – Fonctions de Wigner en 3D et projetées de deux états chat de Schrödinger
d’amplitude α = 2.4 pair et impair

En définissant les ”chats pairs” et ”chats impairs” tels que ϕp = 0 et ϕi = π, on obtient deux
états dont les composantes dans la base de Fock sont uniquement paires ou impaires (I.45) et
dont les projections de la fonction de Wigner selon P sont en opposition de phase (Fig.I.7).

|ΦSCS,p⟩ ∝
∑∞

k=0
α2k√
(2k)!

|2k⟩

|ΦSCS,i⟩ ∝
∑∞

k=0
α2k+1√
(2k+1)!

|2k + 1⟩
(I.45)
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Ces deux états sont impliqués dans le codage sur états cohérent [Ral03 ; Yin19], qui attribue
aux états cohérents |α⟩ et |−α⟩ les valeurs de bit 0 et 1. Comme expliqué plus haut, cela en fait
des ressources de base pour les télécommunications ou pour l’algorithmique quantique.

4.5 Etat GKP
Les états GKP (Fig.I.8a et Fig.I.8b) tiennent leur nom de Gottesman, Kitaev et Preskill

qui les ont introduits pour la première fois en 2001 [Got01]. Le principal intérêt affiché par les
auteurs est la possibilité d’encoder un bit quantique tout en permettant une mise en oeuvre très
simple d’algorithmes de correction d’erreurs. Il existe en effet de nombreux codes correcteurs
d’erreurs [Got01 ; Fuk17 ; Fuk18 ; CI20] qui protègent cet état contre des erreurs de translation
(modification de la phase), d’atténuation (pertes diminuant l’amplitude) ou les erreurs d’inver-
sion de qubit. C’est pourquoi, malgré les difficultés expérimentales posées pour en générer, il
s’agit d’une piste prometteuse et très étudiée dans le domaine du calcul quantique.

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

x

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6
GKP : bit 0
GKP : bit 1

(a) (b)

Figure I.8 – (a) : Fonction d’onde de deux états GKP utilisés en tant que bits |0⟩ et
|1⟩ ; (b) : Fonction de Wigner d’un état GKP

Il existe de très nombreuses propositions pour générer des états GKP : dans des circuits
QED [Shi19], des ions [Has21] ou par des mélanges d’états complexes comme du vide squeezé
ou des états chat de Schrödinger [Ete14c ; Eat19]. Certains ont déjà pu être implémentés sur des
supports spécifiques, à savoir avec des ions piégés [Flü19] et en cavité supraconductrice [CI20].
Un objectif à long terme de notre expérience serait d’utiliser la méthode décrite dans [Ete14c]
(mélange d’états chat de Schrödinger de plus en plus gros sur une lame 50:50), pour générer des
états GKP optiques, utilisables ensuite pour du calcul quantique (chapitre VIII).

D’un point de vue mathématique, les états GKP idéaux sont des peignes de Dirac régulière-
ment espacés d’une quantité a (I.46), mais sans réalité physique car non normalisés. Il s’écrivent :

⟨x|d⟩a,ideal =
∑

k

δ(x − [2k + d]a) (I.46)

où d = {0, 1} correspond à la valeur du qubit.

Pour rendre cet état physique, il faut réaliser deux opérations : une multiplication par une
fonction pour annuler les pics en ±∞, et une convolution par une fonction pour remplacer les
diracs par des fonctions continues (Fig.I.9). Par la suite, on choisira de décrire des états GKP
qui ont été multipliés par une gaussienne Gδ′

1
s′ ;µ′(x) et convolués par une gaussienne Gδ

s;µ(x) avec
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la convention (I.47) pour la gaussienne.

Gδ
s;µ(x) = ( 1

πs2 )0.25exp[−(x − δ)2

2s2 + iµ(x − δ)] (I.47)

Comme les deux opérations de multiplication et de convolution ne commutent pas, l’ordre
dans lequel elles sont réalisées a son importance. On peut ainsi définir deux conventions, la
convention 1 dans laquelle on multiplie puis on convolue (I.48), et la convention 2 dans laquelle
on convolue puis on multiplie (I.49).

⟨x|d⟩s,s′;µ,µ′

a;δ,δ′ conv1 = ε
√

2a Gδ
s;µ(x) ∗ [Gδ′

1
s′ ;µ′(x) ⟨x|d⟩ideal] (I.48)

⟨x|d⟩s̄,s̄′;µ̄,µ̄′

ā;δ̄,δ̄′ conv2 = ε
√

2ā Gδ̄
s̄;µ̄(x)[Gδ̄′

1
s̄′ ;µ̄′(x) ∗ ⟨x|d⟩ā;ideal] (I.49)

où ε est un facteur de normalisation qui tend très vite vers 1 lorsque la qualité des états GKP
augmente (i.e. lorsque s, s′ → 0). Nous avons montré (Annexe A.2) que ces conventions sont
tout à fait équivalentes et liées par (I.50).

⟨x|d⟩s,s′;µ,µ′

a;δ,δ′ conv1 = ⟨x|d⟩s̄,s̄′;µ̄,µ̄′

ā;δ̄,δ̄′ conv2 (I.50)

avec
1
s2 = 1+s̄′2s̄2

s̄2 ; δ = s̄′2s̄2δ̄′+δ̄
1+s̄′2s̄2 ; µ = µ̄′ + µ̄ ; a = ā

1+s̄′2s̄2

s′2 = s̄′2(s̄2s̄′2 + 1) ; δ′ = δ̄′−δ̄
1+s̄′2s̄2 ; µ′ = µ̄′ − µ̄s̄′2s̄2

(I.51)

Par la suite, nous utiliserons uniquement la convention 1 et l’information ”conv1” ne sera
plus mentionnée.

Il existe aussi d’autres manières plus exotiques de construire un état GKP normalisé, comme
en les considérant comme une somme d’états GKP idéaux translatés aléatoirement autour de
leur position ou comme le résultat du conditionnement d’un état GKP idéal [Mat20].

La transformée de Fourier de l’état ⟨x|d⟩s,s′;µ,µ′

a;δ,δ′ est, en introduisant l’opérateur de Fourier
F̂ (voir Annexe A.3) :

⟨p|d⟩s,s′;µ,µ′

a;δ,δ′ = ⟨x| F̂ |d⟩s,s′;µ,µ′

a;δ,δ′ = 2√
2

[⟨x|0⟩s̄′,s̄;−δ̄′,−δ̄
π/ā;µ̄′,µ̄ + (−1)d ⟨x|1⟩s̄′,s̄;−δ̄′,−δ̄

π/ā;µ̄′,µ̄ ]eiϕ (I.52)

où les paramètres sont reliés par les équations suivantes :

1
s2 = 1+s̄′2s̄2

s̄2 ; δ = s̄′2s̄2δ̄′+δ̄
1+s̄′2s̄2 ; µ = µ̄′ + µ̄ ; a = ā

1+s̄′2s̄2

s′2 = s̄′2(s̄2s̄′2 + 1) ; δ′ = δ̄′−δ̄
1+s̄′2s̄2 ; µ′ = µ̄′ − µ̄s̄′2s̄2 ; ϕ = −[µδ + µ′δ′]

(I.53)

La transformée de Fourier donne donc une combinaison linéaire d’états GKP en inversant
les rôle des offsets δ et de la partie imaginaire µ (ce qui est bien ce à quoi on s’attend de la part
d’une opération de transformée de Fourier).

Le chapitre VIII sera consacré plus en détails aux états GKP et aux différentes opérations
qu’il est possible de réaliser avec. Nous verrons notamment ce que nous pensons être un inté-
rêt majeur de ces états, à savoir la possibilité d’implémenter les opérations de base du calcul
quantique universel juste avec des lames séparatrices et des mesures homodynes.
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4. Exemple d’états quantiques communs

Figure I.9 – Module de la fonction d’onde d’un état GKP normalisé : l’écart entre les
pics de l’état vaut 2a ; la largeur de l’état correspond à la largeur de la
gaussienne, qui vaut approximativement 2/s′ ; la largeur des pics corres-
pond à la largeur de la gaussienne avec laquelle on convolue, à savoir ≈ 2s ;
δ décale les pics ; δ′ décalle l’enveloppe de la gaussienne ; µ et µ′ agissent
respectivement sur la phase des pics et de l’enveloppe (non représentés ici).
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Chapitre II. Génération de photons uniques

1 Etat de l’art
1.1 Génération de photons uniques

La génération de photons uniques est généralement le résultat d’un phénomène de fluores-
cence après une excitation optique ou électrique [Mig13],[Küc21]. Il existe actuellement de très
nombreuses manières d’en générer à partir de supports variés : atomes en cavité, puits quan-
tiques (quantum dots), centres colorés, ou de conversion non-linéaires dans des cristaux. Ces
différentes méthodes se classent en deux grandes catégories aux propriétés complémentaires : les
sources déterministes et les sources probabilistes.

1.1.1 Sources déterministes

Les sources déterministes utilisent un élément unique (atome naturel ou artificiel, ion, centre
coloré...) en tant qu’émetteur, et émettent de façon quasi systématique un unique photon après
une excitation. Par exemple, l’excitation de quantums dots (semiconducteurs de taille nanomé-
trique) provoque la recombination d’une paire électron-trou, ce qui génère un photon unique
[Mic00]. Une autre technique courante consiste à utiliser un système avec un niveau excité et
deux niveaux métastables (atome en cavité [Müc13], centre coloré [Sun18]). En excitant le sys-
tème avec un laser de pompe, ce dernier passe d’un niveau métastable à l’autre en émettant au
passage un photon unique (passage Raman adiabatique).

Ce genre de source a l’avantage d’être contrôlable et de générer des photons uniques à la
demande avec de grands taux de répétition (allant jusqu’au GHz [Har13]). Elles peuvent être
placées dans une cavité, ce qui permet d’avoir une meilleur extraction monomode. Toutefois l’ef-
ficacité d’extraction est limitée et dépasse rarement 30%, ce qui introduit une grande composante
de vide sur les mesures de variables continues.

1.1.2 Sources probabilistes

Les sources probabilistes génèrent quand à elles des paires de photons uniques, la plupart
du temps à partir d’effets non linéaires dans des cristaux (fluorescence paramétrique optique,
mélange à quatre ondes). Ces sources sont peu efficaces dans le sens où la probabilité de générer
une paire de photons uniques après une excitation est bien plus faible que pour les sources
déterministes, de l’ordre du pourcent. Cependant, la détection d’un des deux photons de la
paire permet de savoir exactement quand une paire est générée.

Ces sources permettent d’obtenir des photons de très bonne qualité en espace libre, avec des
propriétés spatio-temporelles connues [Mor12],[Ans18]. C’est pour ces raisons que ces sources
sont très utilisées dans le domaine des variables continues ou pour les communications quan-
tiques, et que nous choisissons d’utiliser une source probabiliste basée sur de la fluorescence
paramétrique optique.

1.2 Détecteurs
L’efficacité des détecteurs est très variable en fonction de la longueur d’onde de détection.

Comme la qualité des états quantiques mesurés dépend fortement de l’efficacité de détection,
il faut que l’on choisisse une longueur d’onde de travail pour laquelle il existe des détecteurs
efficaces.

Le système le plus simple et le plus abordable pour détecter un photon unique est la photo-
diode à avalanche (APD). Les photodiodes à avalanche ont de bons taux de détections (compris
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2. Le laser Titane-Saphir

entre 50% et 90% dans le visible/proche IR, avec un bruit d’obscurité très faible), mais de-
viennent moins efficaces et plus bruitées lorsque la longueur d’onde augmente (efficacités de
l’ordre de 10% dans le moyen IR).

Il existe des systèmes très efficaces (90-98%) dans l’infrarouges tels que les nanofils super-
conducteurs [EZ21], mais ce sont des systèmes chers et qui fonctionnent à des températures
cryogéniques.

Du côté des photodiodes (nécessaires pour faire des mesures homodynes), il existe de nom-
breux modèles peu chers avec des efficacités de détection supérieures à 95% dans le visible/proche
IR. C’est donc tout naturellement que nous avons choisi de travailler dans cette gamme de lon-
gueurs d’onde.

2 Le laser Titane-Saphir
Les lasers Titane-Saphir (Ti:Sa) en mode picoseconde font partie des systèmes laser avec le

meilleur compromis en terme de puissance crête et de taux de répétition, deux critères importants
pour notre expérience. En effet, il nous faut une forte puissance crête pour générer des paires de
photons uniques par effet non linéaire. Et plus le taux de répétition du laser est élevé, meilleur
sera le taux de production des états quantiques que l’on souhaite générer. C’est pourquoi notre
laser source est un Ti:Sa impulsionnel à 850 nm : le Mira Optima 900-D pompé par Verdi V5
(continu - 5 W), tous deux provenant de chez Coherent.

Figure II.1 – Schéma du Mira Optima 900-D ; Source : manuel de Coherent

2.1 Principe de fonctionnement
Notre Ti:Sa (Fig.II.1) fonctionne par un verrouillage des modes en phase passif : la cavité

laser génère un grand nombre de modes continus que l’on vient faire interférer de façon à générer
une impulsion unique, grâce à un diaphragme et à l’autofocalisation par effet Kerr.
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Chapitre II. Génération de photons uniques

L’effet Kerr est simplement une modulation de l’indice optique en fonction de l’intensité,
n(I) = n0 + αI. Si maintenant on envoie un faisceau fortement focalisé dans un milieu d’indice
n, on créée une variation d’intensité, soit un gradient d’indice qui se comporte comme une lentille
convergente dans le cas de l’autofocalisation par effet Kerr. On place donc un diaphragme de
manière à ne laisser passer que les modes qui maximisent ce phénomène d’autofocalisation dans
le cristal de Ti:Sa, dont les interférences produisent un mode impulsionnel. Ce système est
asservi par un interféromètre de Gires-Tournois (GTI) qui compense la dispersion de groupe
interne en réglant finement la taille de la cavité.

Pour que l’asservissement fonctionne, il faut un moyen de balayer les différents régimes
de fonctionnement du laser. Ce moyen est une lame de verre nommée ”STARTER”. Lors de
l’allumage du laser, elle vibre de façon à introduire des fluctuations de l’intensité dans la cavité
laser pour amorcer le régime impulsionnel. Elle s’arrête de vibrer dès que ce régime est atteint.

Une fois le Ti:Sa en fonctionnement, on peut choisir sa longueur d’onde en réglant une lame
biréfringente qui agit comme un filtre de Lyot. Le laser est centré sur 850 nm car il s’agit de
la longueur d’onde permettant d’atteindre la puissance crête la plus élevée. Les caractéristiques
finales du Ti:Sa sont présentées dans le tableau II.1.

Puissance moyenne Pm 420 mW
Puissance crête Pc 1.52 kW
Durée des pulse ∆t 3.6 - 4.6 ps
Longueur d’onde λ0 850 nm
Largeur spectrale ∆λ 0.2 - 0.35 nm
Taux de répétition frep 76.6 MHz

Table II.1 – Caractéristiques du Mira Optima 900-D

2.2 Améliorations du laser Titane-Saphir
Plusieurs actions ont été entreprises par l’équipe pour améliorer la stabilité et la qualité de ce

laser, qui a tendance à fluctuer en fréquence ainsi qu’en position et qui présente de l’astigmatisme.

La longueur d’onde centrale d’émission du Ti:Sa dépend fortement de la température, et
les instabilités thermiques peuvent induire des variations de plusieurs dizaines de picomètres, ce
qui impacte l’alignement de l’expérience (notamment des cavités). Pour atténuer ce problème,
un système d’asservissement en température a été mis en place [Bou17]. L’idée est de main-
tenir constamment le laser à une température légèrement plus chaude que sa température de
fonctionnement. Cela a permis de diviser environ par deux la dérive fréquentielle du laser.

Le pointé du Ti:Sa dérive lui aussi au cours du temps, impactant l’alignement global de l’ex-
périence. C’est pourquoi l’équipe a installé un système de stabilisation du pointé laser [Ete14a].
Ce système fonctionne grâce à deux photodiodes à cadrants qui récupèrent la position du faisceau
en champ proche et en champ lointain, et l’envoient à un système d’asservissement composé de
deux modules PID Thorlabs TQD001. Ces modules stabilisent le pointé en agissant sur l’inclinai-
son de deux miroirs placés dans des montures piezo-électriques Thorlabs KC1-PZ/M (Fig.II.2).

Enfin, pour améliorer la qualité du profil spatial du faisceau, on utilise un télescope constitué
d’une lentille sphérique et de deux lentilles cylindriques qui corrige grossièrement l’astigmatisme
[Ete14a]. En principe, il suffirait de filtrer le mode spatial par une fibre optique pour avoir un
faisceau bien gaussien. Mais en pratique, peu de fibres supportent des puissances crêtes aussi
élevées sans casser ou dégrader les qualités spectrales du faisceau par des effets non linéaires
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3. La cavité de doublement de fréquence

Figure II.2 – Sortie du Ti:Sa : asservissement par les photodiodes à cadrants ; correction
de l’astigmatisme et séparation du faisceau en trois parties

(Raman ...) parasites. Cela-dit, le faisceau est séparé en trois parties (Fig.II.2), et chacune de
ces parties a des contraintes spécifiques par rapport au profil du faisceau.

La première partie est envoyée dans une photodiode qui sert d’horloge à nos cartes PCI : il
s’agit d’un capteur de flux, le mode spatial du faisceau importe peu. La deuxième partie, destinée
à l’oscillateur local et au faisceau sonde (voir sections suivantes), est envoyée dans une fibre
monomode de 20 cm qui permet justement de filtrer le mode spatial. Seule une faible partie de
la puissance (environ 60 mW) passe dans cette fibre, ce qui permet son utilisation. La troisième
partie du faisceau, la plus puissante (280 mW), est envoyée dans la cavité de doublement de
fréquence (SHG). Comme la cavité résonne majoritairement avec le mode gaussien TEM00, elle
filtre une bonne partie des défauts initiaux du faisceau.

3 La cavité de doublement de fréquence
La première étape de génération de photons uniques consiste à doubler la fréquence de notre

laser Ti:Sa en convertissant un faisceau pompe à 850 nm en un faisceau doublé à 425 nm. Pour ce
faire, on utilise un cristal de BiB3O6 biréfringent et bi-axe, dont les principales caractéristiques
sont représentées dans le tableau II.2. Bien que l’efficacité de conversion deff de ce cristal ne
figure pas parmi les plus élevées, il présente l’avantage de pouvoir être utilisé à température
ambiante. L’accord de phase est critique de type I, c’est à dire que la conservation de l’énergie
et de l’impulsion impose :

ω425 = 2ω850
k⃗425 = 2k⃗850

(II.1)

En combinant la relation |k| = nω/c avec les équations (II.1), l’accord de phase s’optient
pour n425 = n850. En utilisant les formules introduites par [Yin07], on peut montrer que cette
condition est respectée pour une propagation du champ E⃗ selon l’axe nx (Φ = 90◦) et en
choisissant un angle Θ = 155.2◦ dans le plan {nz; ny} (Fig.II.3).

3.1 Amplification en cavité
Le doublement de fréquence est réalisé dans une cavité optique de type Fabry-Perrot (aussi

appelée cavité d’exhaltation) ce qui permet d’augmenter la puissance crête du faisceau de pompe
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Chapitre II. Génération de photons uniques

Figure II.3 – Choix des angles de coupe pour le cristal de BiB3O6

(qui est relativement faible : Pc,inc ≈ 850 W). Cette cavité a une géométrie dite en ”papillon”
et est composée d’un miroir d’entrée de réflexion R = 0.98, d’un miroir dichroïque réfléchissant
à 850 nm et transparent à 425 nm, ainsi que de deux miroirs concaves au rayon de courbure
Rc = 1 m séparés de 1.17 m (Fig.II.4). La forme de cette cavité permet d’avoir des angles
d’incidence faibles sur les miroirs concaves, ce qui limite l’astigmatisme. Le cristal de BiB3O6
est placé au milieu de la cavité, au niveau du waist.

Figure II.4 – Cavité de doublement de fréquence (SHG) et son système d’asservissement

La longueur de la cavité correspond à la distance entre deux impulsions successives, soit
3.95 m. Pour permettre à la cavité de remplir son rôle d’exhaltation du faisceau de pompe, il
ne suffit pas de superposer spatialement les impulsions successivement les unes sur les autres. Il
faut aussi faire interférer constructivement l’impulsion dans la cavité et l’impulsion provenant
du Ti:Sa sur le miroir d’entrée, de façon à transférer la puissance du pulse incident à l’intérieur
de la cavité. Pour ce faire, la longueur de la cavité est asservie avec une méthode similaire à celle
de Hansch et Couillaud [Han80]. L’analyse des polarisations réfléchies sur le miroir d’entrée et
transmises par la cavité est utilisée comme signal d’erreur et permet de contrôler un piezo installé
sur un des miroirs de la cavité de façon à y maximiser la puissance. Un système d’autorelock
(fonctionnant à partir du signal d’une photodiode) permet de redémarrer l’asservissement lorsque
celui-ci s’éloigne trop de son point d”équilibre. Le montage électronique de l’asservissement est
décrit par la figure II.5.

Une fois la cavité asservie, celle-ci fonctionne comme une cavité Fabry-Perrot à l’équilibre
[Kan16] dont la caractéristique principale est la finesse F ≈ π

√
R

1−R (avec R = R1R2, où R1 est
le coefficient de réflexion du miroir d’entrée et R2 la réflexion combinée des autres miroirs de la
cavité). La finesse permet d’approximer le nombre moyen d’allers-retours dans une cavité par
N = F/2π. Ainsi, plus ce nombre N est grand, plus le temps de vie des photons dans la cavité
est grand, et donc plus la puissance intra-cavité est élevée. On pourrait se dire, en première
approximation, que pour avoir beaucoup de puissance au sein de notre cavité, il suffit d’avoir
une grande finesse, et donc une réflectivité R du miroir d’entrée élevée.

Cependant, lorsqu’on utilise une modèle de cavité plus réaliste, on constate que cette dernière
subit énormément de pertes pcav, principalement dues à la conversion non linéaire dans le cristal,
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3. La cavité de doublement de fréquence

Figure II.5 – Asservissement de la SHG : le signal d’erreur est d’abord amplifié puis
corrigé par un système proportionnel intégral. Le système d’autorelock
est un comparateur qui réinitialise l’asservissement en cas de forte dérive ;
Figure provenant de la thèse de Benjamin Pointard [Poi21]

mais aussi à la réflexion imparfaite des autres miroirs (notamment le miroir dichroïque qui a une
réflexion de 98% à 850 nm). Dans ce cas là, si la longueur de la cavité est correctement asservie,
la puissance résonnante dans la cavité s’écrit :

Pcav = 1 − R1

[1 +
√

R1(1 − pcav)]2
Pin (II.2)

Ainsi avec (II.2) on voit que si les pertes sont trop importantes, la puissance intracavité tend
vers (1 − R1)Pin. Or cette puissance est très faible si on a une cavité de trop grande finesse (R
proche de 1). Il faut donc choisir un compromis : si R est trop faible le laser résonne peu dans
la cavité et il n’y a pas d’effet non linéaire ; si R1 est trop grand, le laser résonne beaucoup dans
la cavité : les effets non linéaires sont importants, ce qui induit de fortes pertes et diminue la
puissance intracavité. L’optimum est choisi pour une réflexion du miroir d’entrée R1 = 0.98.

Le placement et le choix des rayons de courbure des miroirs concaves est réalisé de façon
à avoir un faisceau stable dans la cavité : il faut qu’après un aller-retour, le faisceau gaussien
revienne identique à lui même. Ce genre de calcul se fait à partir du formalisme des matrices
ABCD [Sie86] qui sont simplement des matrices de transfert dépendant des distances parcourues
et des rayons de courbure des miroirs concaves. En définissant le rayon de courbure complexe par
q(z) = 1

R(z) + i λ0
πw(z)2 , avec w(z) le rayon du faisceau et R(z) le rayon de courbure, on obtient,

après passage par un milieu défini par une matrice ABCD :

qout = Aqin + B

Cqin + D
(II.3)
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La condition de stabilité s’écrit qout = qin, ce qui donne pour chaque matrice ABCD une solution
unique :

win = λ0|B|
π
√

1−(A+D)2/4
Rin = 2B

A−D

(II.4)

Comme il existe une unique solution pour chaque cavité, il faut jouer sur les différents paramètres
de la cavité tels que le rayon de courbure des miroirs et les distance entre les miroirs concaves
pour obtenir le waist désiré au niveau du cristal non linéaire.

3.2 Caractéristiques du cristal
Une autre partie importante dans la conception d’une cavité de doublement de fréquence est

l’étude du cristal et de ses effets sur la conversion non linéaire. Dans des cas simples, plus le cristal
non linéaire utilisé pour la conversion est long, plus la conversion est efficace (II.8). Cependant,
la longueur du cristal influe sur des effets tels que la dispersion de vitesse de groupe (GV D =
∂2k/∂ω2), ou le walk-off temporel (GVM) et spatial. Ces effets peuvent être volontairement
augmentés dans le cadre de certaines applications visant à modifier le profil temporel d’un
pulse, mais pour nous ce sont des effets parasites.

En effet, le but final des deux étapes de conversion non linéaire est de générer efficacement
des photons uniques au profil spatio-temporel le plus proche possible du profil initial du Ti:Sa.
On cherche donc à transmettre au maximum les caractéristiques du faisceau de pompe (durée,
largeur spectrale, qualité du profil spatial) au faisceau doublé.

Efficacité non linéaire deff 3.5 pm/V
GVM 0.35 ps/mm
GVD (850 nm) 124 fs2/mm
GVD (425 nm) 350 fs2/mm
walk off 53 mrad

Table II.2 – Caractéristiques du BiB3O6

La GVD est un phénomène lié à la largeur spectrale des impulsions. Lors du passage dans
le cristal, les différentes composantes spectrales de l’impulsion se déplacent à des vitesses (de
groupe) légèrement différentes, ce qui mène à un élargissement temporel du pulse (II.5). Pour
le BiB3O6, cet étalement est de l’ordre de grandeur de 200 fs2/mm (tab.II.2). En supposant
que le cristal est d’une taille Lc inférieure au centimètre, et que l’on travaille avec des pulses
picoseconde, l’étalement ne dépasse pas les 0.01% de la durée initiale du pulse. L’effet de la GVD
est donc totalement négligeable.

∆t = Lc.GV D · ∆f (II.5)

La GVM est un autre phénomène d’étalement temporel causé cette fois par la différence
de vitesse de groupe entre le faisceau pompe et le faisceau doublé (II.6). Dans notre cristal, le
faisceau de pompe se propage plus vite que le faisceau doublé : il continue donc de générer de
l’effet non linéaire à l’arrière du faisceau doublé, ce qui provoque son élargissement temporel.
De plus comme les deux pulses ne sont pas correctement superposés, l’efficacité de conversion
non linéaire décroit.

GV M = 1
vg,2ω

− 1
vg,ω

(II.6)

La GVM du BiB3O6 est telle que le pulse doublé est rallongé de 350 fs par millimètre de
propagation : ∆t2ω = Lc.GV M +∆tω. Cet effet est fortement limitant sur la longueur du cristal

28



3. La cavité de doublement de fréquence

car si on veut limiter l’étalement temporel du faisceau à moins de 20% pour une taille de pulse
de pompe de 4 ps, il faut travailler avec des cristaux inférieurs à 2.4 mm. Au final, on choisira de
travailler avec un cristal de 2 mm, ce qui fait de la GVM la source principale de la dégradation
du profil spectro-temporel du pulse à 425 nm et donc des photons uniques.

Un dernier effet à considérer est le walk-off spatial. Lorsque l’angle entre la direction de
propagation et l’axe optique n’est pas nul, le vecteur de Poynting et les vecteurs de propagation k⃗
ne sont plus parallèles. Ainsi, des rayons avec des vecteurs d’onde parallèles mais des polarisations
différentes ne se propagent pas dans les mêmes directions, c’est le phénomène de walk-off.

Cet effet diminue le recouvrement entre les faisceaux (donc l’efficacité de conversion non
linéaire) et impacte la qualité spatiale des faisceaux générés. En effet, si le walk off est grand, le
faisceau de pompe génère plusieurs faisceaux doublés, par exemple selon l’axe u⃗y sur la figure
II.6. En sommant toutes ces contributions, on voit que le faisceau généré n’est pas exactement
gaussien, mais alongé selon l’axe u⃗y. Ce walk-off ne dépend pas uniquement des propriétés du
cristal, mais aussi de la taille du waist. Plus le waist est petit, plus la déformation causée par
le walk-off est grande. On peut caractériser le walk-off à partir de l’angle θwo entre les vecteur
d’onde et de Poynting qui s’écrit en fonction de α (l’angle entre le vecteur d’onde et les axes
propres du cristal) et de l’indice du cristal :

θwo = − 1
n

∂n

∂α
(II.7)

Il n’y a pas de walk-off spatial pour le faisceau doublé car le faisceau est polarisé selon un
axe propre nx. Pour le faisceau à 850 nm, le walk-off est causé par l’angle Θ de la figure II.3. La
valeur de walk-off maximale que peut prendre ce faisceau est de 53 mrad, ce qui correspond à un
décalage de 100 µm en sortie d’un cristal de 2 mm. En choisissant une taille de waist de pompe
de 190 µm, on maximise la conversion non linéaire tout en maitrisant l’impact de cet effet.

Figure II.6 – Effet du walk-off sur la qualité spatiale du faisceau : le faisceau de pompe
(en rouge) se propage dans une direction différente du faisceau doublé (en
bleu). Il génère ainsi plusieurs faisceaux doublés le long de l’axe u⃗y, ce qui
le déforme en lui donnant une forme légèrement rectangulaire (gaussienne
aplatie)

3.3 Performances
Maintenant qu’on a toutes les caractéristiques de notre cavité (résumées dans le tableau

II.3), on peut estimer la puissance du faisceau doublé à partir de la formule de conversion non
linéaire (II.8). Cette formule suppose que l’intensité est constante le long du cristal (ce qui est
raisonnable puisque le cristal est plus petit que la zone de Rayleigh) et que l’accord de phase
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Chapitre II. Génération de photons uniques

est parfait (∆k = 0).

Pc,2ω = Pc,ωtanh2(K.Lc) ; K =
√

ωdeff

w0n2
x

√
Pc,ω

2πϵ0c3 (II.8)

Sans exhaltation du faisceau de pompe dans la cavité, l’efficacité de conversion est extrême-
ment faible, de l’ordre de 2 ou 3%. En pratique, grâce à la cavité, cette dernière peut atteindre
50% voire 70% [Bou19a]. Cette efficacité n’est jamais parfaite car de nombreux effets ne sont
pas pris en compte dans ce genre de calcul ”simplifié”, tels que les pertes optiques, la qualité
du cristal non linéaire, du mode spatial (qui dépend de l’alignement), de l’asservissement, la
qualité de l’accord de phase... De plus, l’efficacité de la conversion non linéaire baisse au cours
du temps, à cause de l’usure du cristal de BiB3O6.

SHG OPA
Puissance crête incidente 850 W 410 W
Finesse de la cavité F= 77 (R=0.96) F = 61 (R=0.95)

R1 = 0.98, R2 = 0.98 R1 = 0.96, R2 = 0.99
waist de pompe 190 µm 135 µm
waist de sonde - - 75 µm
longueur du BiB3O6 2 mm 1 mm
Puissance crête en sortie 410 W |1⟩s |1⟩i (450-700 mW avec la sonde)

Table II.3 – Caractéristiques des deux cavités (doublement de fréquence et fluorescence
paramétrique optique)

4 La cavité de fluorescence paramétrique optique (OPA)
4.1 Génération de photons uniques

Les photons uniques sont générés à partir d’un autre cristal de BiB3O6 dans une seconde
cavité d’exhaltation asservie, qu’on appelera OPA (Fig.II.8). Pour ce faire, on utilise le cristal
dans une configuration non linéaire en le tiltant légèrement selon l’axe u⃗y. L’accord de phase est
réalisé aux conditions :

ω425 = ωi + ωs

k⃗425 = k⃗i + k⃗s
(II.9)

Le faisceau pompe à 425 nm génère deux faisceaux que l’on nomme signal et idler séparés d’un
angle β (II.10) de quelques degrés permettant de respecter la conservation de l’impulsion.

β = arccos(n425

√
cos2θ

n2
y,850

+ sin2θ

n2
z,850

) (II.10)

Dans le cadre de la fluorescence paramétrique optique, une multitude de longueurs d’onde
remplissent cette condition (Fig.II.7). Il y a génération d’un cône de fluorescence paramétrique
contenant de nombreuses combinaisons idler/sonde de longueurs d’onde. Pour récupérer unique-
ment les photons émis dans le bon mode spectrale, il faut rajouter un étage de filtrage (voir
chapitre III).

Contrairement à la cavité de doublement de fréquence, on ne cherche pas ici à maximiser
l’effet non linéaire, mais à maximiser la production de photons uniques sans générer trop d’états
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Figure II.7 – Cette figure représente deux accords de phase possibles pour deux couples
{k⃗i, k⃗s} différents. On voit ici que l’angle d’émission θi (i.e. θs non repré-
senté sur la figure) dépend des longueurs d’ondes générées par fluorescence
paramétrique optique.

parasites comme des paires de 2,3,4 ... photons. Pour connaitre la puissance optimale à utiliser,
on utilise le hamiltonien qui décrit la fluorescence paramétrique optique [Gry10] :

ĤOP A = i~g(â†
pâsâi + âpâ†

sâ†
i ) (II.11)

où g représente un gain qui dépend des paramètres du cristal et du faisceau. Comme l’effet non
linéaire est faible, on peut supposer que la puissance de pompe est constante et égale à αp.
Ainsi, quand on écrit l’évolution de l’hamiltonien dans le cristal eiĤOP At, on obtient l’opérateur
de conversion dans le cristal :

Ĥc = exp[−r(âsâi + â†
i â

†
s)] ; r = ~gLcnxαp/c (II.12)

Cet opérateur se comporte de la même manière qu’un opérateur de squeezing bimode qui aurait
comme paramètre de compression r. Comme le seul faisceau présent initalement est le faisceau
de pompe, il faut appliquer cet opérateur à l’état vide bimode |0⟩i |0⟩s, ce qui donne l’état (II.13).

|ΨOP A⟩ =
√

1 − tanh(r)2
∑

n

tanh(r)n |n⟩i |n⟩s (II.13)

Ainsi, pour obtenir une bonne source de paires de photons uniques, il faut accroître tanh(r) tout
en gardant tanh(r) << 1 pour éviter d’avoir trop de paires à 2 photons. Ces deux conditions
impliquent que la probabilité de générer une paire de photon unique sera toujours très faible,
de l’ordre du pourcent. Dans notre cas, cette condition se traduit par une puissance de pompe
autour de 19 W.

Figure II.8 – Cavité d’amplification paramétrique optique et son système d’asservisse-
ment

Pour obtenir cette puissance, on utilise une autre cavité en papillon asservie en longueur,
similaire à la celle construite pour la SHG (Fig.II.8). Deux miroirs concaves au rayon de courbure
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Rc = 1 m séparés de 1.2 m permettent d’obtenir un waist de pompe de 135 µm dans le cristal
non linéaire. Le cristal de BiB3O6 a été cette fois choisi de 1 mm de façon à limiter la GVM. Le
walk-off est lui aussi présent, mais les photons uniques générés seront ensuite filtrés par une fibre
de façon à travailler avec un mode spatial gaussien connu. On choisit un miroir d’entrée moins
réfléchissant que celui de la cavité SHG, R1 = 0.96. Pour éviter que la puissance ne soit trop
grande, on a installé avant la cavité un polariseur qui permet d’ajuster finement la puissance
injectée.

4.2 Amplification paramétrique optique pour l’alignement
Comme on ne peut pas aligner le reste de l’expérience avec des photons uniques, on installe

un faisceau sonde à 850 nm dans l’OPA pour générer de l’amplification paramétrique optique
(Fig.II.8). Le but est d’obtenir des faisceaux pompe et idler puissants, et donc utilisables pour
de l’alignement, avec des caractéristiques spatio-temporelles les plus proches possibles de celles
des photons uniques.

La sonde provient directement du laser Ti:Sa, donc son mode spectral correspond déjà au
mode des photons uniques que l’on mesure. Puisque le spectre du Ti:Sa est bien plus étroit que
le spectre naturel de la fluorescence paramétrique optique (Fig.II.7), c’est normalement lui qui
limite la largeur spectrale de l’idler. Ainsi, l’idler est automatiquement filtré spectralement de
façon à être le plus proche possible du mode spectrale du Ti:Sa (et donc de l’oscillateur local
pour la détection homodyne).

(a) Contraste entre l’idler et la sonde
pour plusieurs ws ; Provenance ;
thèse de Martin Bouillard [Bou17]
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(b) Tailles de waist wi et ws en fonction de
ws

Figure II.9 – Le waist de la pompe vaut wp = 135 µm pour les deux figures

Pour aligner correctement le reste de l’expérience, il faut aussi faire correspondre les modes
spatiaux de l’idler et de la sonde au mode spatial des photons uniques. Comme les photons
uniques sont filtrés spatialement et spectralement avant la détection de conditionnement sur
l’APD (chapitre III), et que ce système de filtrage est optimisé sur la sonde, c’est cette dernière
qui fixe le mode spatial des photons. Il est donc important que le profil spatial de l’idler corres-
ponde à celui de la sonde, et ne soit pas limité par la taille de la pompe. De plus la génération
de photons uniques se passant dans la zone de Rayleigh, on peut considérer que le mode spatial
est simplement défini par le waist des faisceaux.

Dans le cas où le waist ws de la sonde est plus petit que le waist wp de la pompe (ws < wp),
c’est la sonde qui limite l’amplification paramétrique optique ; et on a en sortie ws = wi (avec wi
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le waist de l’idler). C’est ce qu’on voit sur la partie gauche de la figure II.9b. Si on a ws > wp,
alors c’est le faisceau de pompe qui limite la taille du waist de l’idler, et on se retrouve avec
ws > wi.

Pour générer un faisceau idler dans le même mode spatial que les photons uniques (i.e. être
limité par la sonde), il faut donc utiliser le plus grand ws possible tel que ws = wi.

Pour terminer le réglage de l’expérience, on optimisera le contraste d’interférence entre l’idler
et la sonde pour plusieurs profils spatiaux de la sonde. Nous avons étudié l’évolution de ce
contraste figure II.9a. Il apparaît sur cette figure que des contrastes supérieurs à 90% peuvent
être obtenus, notamment en choisissant une taille de waist de la sonde de 75 µm.

4.3 Photons uniques expérimentaux
Notre source peut générer des états à 1 ou 2 photons [Bou19a]. Les états à un photon sont

générés avec un taux entre 150 et 250 kHz pour des fidélités corrigées qui varient entre 75 et 90%
(Fig.II.10b). La fidélité non corrigée est plutôt comprise autour de 55 − 70% (Fig.II.10a). C’est

avec ces résultats de tomographie que nous avons réglé la puissance dans l’OPA, le but étant
de maximiser la puissance de pompe tout en minimisant la génération d’états à 2 photons. En
l’occurence, la quantité de 2 photons ne dépasse pas les quelques pourcents.

(a) F = 64% ; ρ̂nc =
0.33 |0⟩ ⟨0| + 0.64 |1⟩ ⟨1| + 0.03 |2⟩ ⟨2|

(b) F = 82 ± 3% ; ρ̂c =
0.14 |0⟩ ⟨0| + 0.82 |1⟩ ⟨1| + 0.04 |2⟩ ⟨2|

Figure II.10 – Fonctions de Wigner non corrigée à gauche, corrigée à droite, d’un état
à 1 photon mesuré sur notre expérience

Bien que nous n’en ayons pas utilisés durant cette thèse, l’expérience peut aussi générer des
états de Fock à 2 photons, avec des fidélités corrigées des pertes homodynes de presque 90%
[Bou17 ; Bou19a].
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Chapitre III. Mesure de photons uniques

1 Mesure de variables discrètes
1.1 Détection par une APD

Notre source de photons uniques est une source probabiliste. C’est à dire qu’à chaque exci-
tation du cristal par l’impulsion laser, il existe une faible probabilité p|1⟩ ≈ 0.01 de générer une
paire de photons uniques et une forte probabilité de générer des états vides (les probabilités de
générer de plus gros états à 2, 3 photons ou plus sont négligées). Il faut donc être capable de
distinguer l’événement ”génération d’un état |1⟩” de l’événement ”génération d’un état |0⟩”.

Pour distinguer ces deux événements, on place un détecteur de photons uniques (une photo-
diode à avalanche ou APD) sur le chemin d’un des deux photons de la paire. Lorsqu’on détecte
un photon sur l’APD, on sait qu’on a généré une paire de photons uniques et qu’il y a un photon
sur l’autre voie. Autrement dit, la détection d’un photon unique par l’APD projette l’état en
sortie de l’OPA sur l’état |1⟩.

Notre détecteur de photons unique est une APD Perkin-Elmer-SPCM-AQR-13, qui a pour
avantage d’avoir un bruit d’obscurité très bas (inférieur à 100 photons/s). Il est très important
d’avoir un faible bruit d’obscurité car c’est un bruit qui peut fortement dégrader la qualité des
photons émis en augmentant la composante de vide. Les autres caractéristiques de notre APD
sont classiques pour cette longueur d’onde : l’efficacité de détection tourne autour de 50% pour
un temps mort de 50 ns.

1.2 Système de filtrage
La partie précédente permet de décrire simplement ce qui se passe avec un système mono-

mode, mais ne prend pas en considération les particularités du système multimode avec lequel
nous travaillons. Les photons uniques sont produits dans une superposition de modes spectraux
et spatiaux. Or le deuxième photon de la paire est mesuré par détection homodyne, en le faisant
interférer avec un état cohérent de forte amplitude appelé oscillateur locale (OL). Si ce photon
n’est pas dans le même mode spatial et spectral que l’OL, il ne pourra pas y avoir d’interférences,
et la mesure de ce photon sera équivalente à la mesure d’un état vide [TB09].

Pour éviter cela, on rajoute un système de filtrage spatial et spectral avant les APD de façon
à uniquement détecter les photons uniques qui sont dans le même mode que l’oscillateur local.

Le filtrage spatial est réalisé par une fibre optique monomode à maintien de polarisation.
Cet étage, qui a une transmission d’environ 75-80%, permet de filtrer les imperfections spatiales
du faisceau causées par divers effets comme le walk-off, les aberrations orginelles du faisceau de
pompe à 425 nm (ellipticité, astigmatisme), les défauts induits par le cristal de BiB3O6...

Le filtrage spectral est réalisé à partir d’un réseau suivi d’une fente dont on peut contrôler
finement la largeur et la position. Ce système fonctionne de la même manière qu’un monochro-
mateur de Czerny-Turner [Ros00] : le réseau décompose une onde plane incidente sur plusieurs
ordres p par la formule (III.1) où θ et θ′

p sont respectivement l’angle d’incidence et de diffraction
et a est le pas du réseau (Fig.III.1).

sin(θ) + sin(θ′
p) = pλ

a
(III.1)

Lorsqu’on se place à un ordre donné (dans notre cas l’ordre -1), les différentes longueurs
d’onde se recouvrent angulairement par des gaussiennes de largeur inversement proportionnelle
au diamètre du faisceau sur le réseau 1/D (Fig.III.2). La capacité à séparer angulairement les
différentes longueurs d’ondes est appelé pouvoir de résolution du réseau, et se définit R = pD/a.
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Figure III.1 – Système de filtrage spectral

On souhaite qu’au niveau de la fente, les différentes longueurs d’onde ne se recouvrent pas trop
de façon à ce que la fente sélectionne uniquement celles faisant parti du spectre du Ti:Sa (comme
on peut le voir sur la figure III.2b). La position de la fente sélectionne la longueur d’onde centrale,
et son ouverture sélectionne la largeur spectrale.

(a) (b)

Figure III.2 – Effet de la résolution du réseau sur le filtrage spectral : à gauche, la
résolution est moins bonne, donc les longueurs d’onde ont une grande
dispersion angulaire après le réseau, ce qui se traduit par une grande
largeur de tâche au niveau du waist (au niveau de la fente). A droite, la
résolution du réseau est meilleure, on peut réaliser une meilleure résolu-
tion spectrale et sélectionner plus facilement la longueur d’onde qui nous
intéresse

On obtient une bonne qualité de photons uniques en fermant la fente jusqu’à avoir 40-45%
de pertes sur le mode spectral originel. Au global, l’étage de filtrage spectral nous fait perdre
plus de la moitié des photons uniques émis dans le bon mode, ce qui est énorme. Pour diminuer
ces pertes, nous travaillons actuellement sur une méthode qui permettrait de générer les photons
uniques directement dans le bon mode spectral. Cette solution permettrait de supprimer l’étage
de filtrage spectral et donc de gagner un facteur 2 sur le taux de production des photons uniques.

A mon arrivée sur l’expérience, le faisceau passait deux fois sur le réseau (Fig.III.3), ce qui
revient à se placer à l’ordre -2. Or chaque passage cause environ 22% de pertes optiques, par
des pertes dans les autres ordres. Pour diminuer ces pertes, on a choisi de ne plus faire qu’un
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Figure III.3 – Ancienne configuration avec 2 passages sur le réseau

seul passage sur le réseau et de compenser la baisse de résolution en multipliant le diamètre du
faisceau par 2.

2 La ligne à retard optique
Les APDs envoient un signal TTL qui permet de contrôler le second photon de la paire dé-

tectée (qu’on appellera photon de travail). Cependant, les signaux électroniques passent par des
câbles et doivent actionner des appareils électroniques dont l’activation peut prendre plusieurs
dizaines voire une centaine de nanosecondes. Or en 100 ns, le photon de travail parcourt une
trentaine de mètres en espace libre. C’est pourquoi on envoie ce photon dans une ligne à retard
optique d’environ 60 mètres, qui permet de le retarder d’environ 200 ns, laissant le temps aux
différents appareils de contrôle (cartes PCI, cellules de Pockels...) de s’activer.

Cette ligne à retard est une cavité ouverte de type ”Herriott” [Her65] composée de deux
miroirs concaves de diamètre D = 5.08 cm dont le rayon de courbure vaut 2.5 m et d’un miroir
plan (Fig.III.4). Les miroirs concaves et le miroir plan sont séparés de 2.4 m.

Figure III.4 – Schéma de la ligne à retard optique

Si le système est stable, ce qui implique que la distance d entre les miroirs concaves vérifie
d < 4f ′ , la position du faisceau en (x, y) sur les miroirs suit la loi (III.2) correspondant à une
ellipse (Fig.III.5a). {

xn = Asin(nθx + α)
yn = Bsin(nθy + β) (III.2)

avec cos(θx) = 1 − d/2f ′, et où α, β, A et B dépendent des conditions initiales, à savoir de
l’angle incident θ0 et du point d’incidence x0 du premier rayon [Her64] :

tan α =
√

4f ′

d − 1/(1 + 2f ′ x0
θ0

)
A2 = 4f ′

4f ′−d(x2
0 + dx0θ0 + df ′θ0)

(III.3)

Les formules (III.2) et (III.3) se démontrent simplement avec les formules d’optique géométrique
classique en dépliant le système optique en un système à n lentilles [Pie49]. Les constantes A et
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B sont très importantes puisqu’elles correspondent à l’amplitude des oscillations et permettent
donc de savoir si le faisceau sort du système des deux miroirs. On voit avec ces formules que si
A, B < D/2, le faisceau reste confiné indéfiniment entre les deux miroirs concaves (configuration
fermée).

On dispose toutefois d’un degré de liberté supplémentaire avec un modèle plus réaliste, qui
consiste à supposer que nos deux miroirs concaves sont tiltés d’un petit angle Φ, comme pour
une cellule de Robert [Shi12 ; Shi13]. L’équation (III.2) est légèrement modifiée et devient (III.4).{

xn = A1cos(nθx) + A2sin(nθx) + A3tan(Φ)
yn = B1cos(nθy) + B2sin(nθy) + B3tan(Φ) (III.4)

où les A1, A2, B1 et B2 dépendent des conditions initiales et A3 et B3 de la géométrie du
système. Dans ce système le nombre d’allers-retours entre les miroirs dépend aussi de l’angle
Φ. Cet angle rajoute un décalage constant à xn et yn que l’on peut exploiter pour injecter et
extraire le faisceau (configuration ouverte), comme schématisé dans l’exemple de la figure III.5.
Au final, le faisceau passe 6 fois sur le miroir 1 et 5 fois sur le miroir 2 avant de sortir de la ligne
à retard (Fig.III.5b).

(a) 14 premières positions d’une configura-
tion fermée

(b) Configuration ouverte

Figure III.5 – Positionnement des faisceaux sur les miroirs

3 Détection homodyne
3.1 Théorie

La détection homodyne consiste à mesurer un signal de très faible amplitude (|Ψs⟩), en le
faisant interférer avec un signal de forte intensité (

∣∣∣αOLeiϕOL

〉
nommé oscillateur local) sur une

lame 50:50 (Fig.III.6). Les deux photodiodes placées en sortie de la lame mesurent les énergies
des modes décrits par (III.5) qui, si on les soustrait, donnent accès à la quadrature X̂θ. Cette
technique est très efficace car elle permet de faire des mesures de grande précision en éliminant
les bruits quantiques et classiques introduits par l’oscillateur local [Yue83].

En utilisant la transformation unitaire I.24 de la lame 50:50, on obtient les opérateurs d’an-
nihilation associés aux modes en sortie de la lame :

1√
2

(
âs − âOL

âs + âOL

)
(III.5)

Chaque photodiode mesurant un nombre de photons n̂ = â†â, cela donne une différence :
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Figure III.6 – Principe de la détection homodyne

∆n̂ = â†
OLâs − âOLâ†

s (III.6)

Comme l’oscillateur local est très intense, on peut négliger les fluctuations quantiques de sa
phase et de son amplitude et donc remplacer l’opérateur par sa valeur moyenne classique. Ceci
permet de simplifier (III.6) et donne une mesure proportionnelle à la quadrature X̂θ du signal :

∆n̂ =
√

2NOLX̂θ (III.7)

3.2 Le montage
La version pratique de notre système de détection homodyne est schématisée par la figure

III.7. La lame 50:50 qu’on utilise est une lame de verre avec un traitement anti-reflet sensible à
la polarisation. Ainsi, en ajustant la polarisation de l’OL avec une lame λ/2, on peut équilibrer
très précisément sa puissance dans les deux bras de sortie. Si les deux bras ne sont pas équilibrés
et l’oscillateur local intense, la différence des signaux s’écrit comme (III.8), avec ϵ tel que la
nouvelle transmission de la lame 50:50 vaille T ′ = T + ϵ.

∆n̂ ≈
√

2NOLX̂θ + 2ϵNOL (III.8)

Dans cette formule, de par le terme 2ϵNOL, le bruit classique sur l’OL se retrouve dans le
signal et fait ainsi apparaître un bruit dont la variance varie quadratiquement avec l’intensité
de l’OL. Ce bruit est théoriquement absent dans le cas d’un détection homodyne parfaitement
équilibrée. Ainsi, si l’alignement n’est pas parfait, lorsqu’on augmente la puissance dans l’oscil-
lateur local (avec le vide dans la voie signal) on voit d’abord apparaitre le bruit électronique
(constant), puis le bruit de photon (de variance proportionnelle à NOL), et enfin le bruit qua-
dratique (Fig.III.8). On souhaite être limité par le bruit de photon puisqu’il s’agit en fait du
signal que l’on souhaite mesurer (fluctuations du vide dans la voie signal).

On choisit donc expérimentalement une puissance d’OL maximale telle que le terme quadra-
tique soit négligeable avec notre qualité d’alignement, ce qui correspond à une puissance crête
d’environ 70 mW (ou un écart type du vide de 20-22 mV).

Un fois la puissance et la polarisation de l’OL ajustées, la lame λ/2 présente sur le chemin
de l’état quantique permet de faire correspondre les polarisations de l’état quantique et de l’OL.
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Figure III.7 – Schéma du système de détection homodyne

Figure III.8 – Variance du vide en fonction de la puissance de l’oscillateur local ; Source :
thèse de Benjamin Pointard [Poi21]

Les deux sorties de la lame 50:50 sont ensuite focalisées sur des photodiodes Hamamatsu S3883
qui ont une efficacité quantique de 90%. Pour augmenter l’efficacité de détection, des miroirs
récupèrent le signal réfléchi par les photodiodes pour l’y renvoyer. Ce système permet de faire
passer l’efficacité de détection à 94%.

Le montage électronique (Fig.III.9) qui permet de faire la mesure de quadrature est composé
d’un montage amplificateur de charge (Amptek A250 ; gain=0.16 µV/électron) qui convertit la
différence de charge en tension, puis d’un dérivateur qui enlève la composante continue, et enfin
d’un montage amplificateur de tension Max 4107 dont le gain vaut 44. Ce signal (Fig.III.10) est
ensuite envoyé vers la carte d’acquisition National Instrument PCI-6110 qui amplifie à nouveau
le signal par un facteur 50.

La bande passante de ce montage est d’environ 10 MHz, ce qui est bien plus bas que la
cadence de notre laser (76MHz). Pour ne pas saturer la bande passante, on a installé une cellule
de Pockels sur le chemin de l’OL servant de ”pulse-picker”. Cette cellule de Pockels permet
d’envoyer un pulse d’OL uniquement lorsqu’on souhaite faire une mesure, ce qui permet de ne

41



Chapitre III. Mesure de photons uniques

pas saturer la détection homodyne. Nous reviendrons sur ce point au chapitre suivant.

Figure III.9 – Montage électronique en sortie de détection homodyne ; Source : thèse
de Jean Etesse [Ete14a]

Figure III.10 – Signal de la détection homodyne (mesure de vide), avec un effet de
persistance

3.3 Efficacité
La mesure de la détection homodyne n’est pas parfaite et présente plusieurs sources de pertes.

Parmis les sources principales on peut citer les pertes de détection, les pertes de mode matching
et les pertes optiques. Les pertes optiques sont les plus faibles, de l’ordre du pourcent. Elles
correspondent à une mauvaise transmission à travers une lentille ou à une mauvaise reflexion
sur un miroir. Les pertes de détection ont pour origine l’efficacité limitée des photodiodes : ces
dernières convertissent en moyenne 94 photons sur 100 en électrons, ce qui correspond à 6%
de pertes par les photodiodes. Enfin, les pertes les plus importantes sont les pertes de ”mode
matching”.

Lorsqu’on réalise une mesure de détection homodyne d’un état quantique, on ne mesure pas
directement sa quadrature, mais la quadrature de sa projection sur le mode de l’oscillateur local.
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3. Détection homodyne

(a) Version détaillée (b) Version condensée

Figure III.11 – Modélisation des pertes de la détection homodyne

L’efficacité de mode matching permet de prendre en compte ce paramètre. Pour estimer cette
valeur, on peut mesurer le contraste entre l’OL et le mode de l’état quantique que l’on souhaite
mesurer (en pratique le mode de l’idler) [Gro01]. L’efficacité associée au ”mode matching” est
simplement le carré de cette valeur (III.9), compris entre 0.78 et 0.84 en fonction de l’alignement.

ηmod = C2
OL/idler (III.9)

Toutes ces pertes peuvent être modélisées par des mélange avec un état vide sur des lames
r:t telles que montrées sur la figure III.11a. Si les pertes sont identiques sur les deux bras d’une
détection homodyne équilibrée, alors ces dernières sont équivalentes aux pertes induites par une
seule lame r:t placée avant la lame 50:50 sur le chemin de l’état quantique (Fig.III.11b) [Leo95].
Avec ces hypothèses, l’efficacité globale du système de détection homodyne est :

ηDH = ηoptηphotηmod (III.10)

ce qui dans notre cas correspond à des efficacités globales comprises entre 0.73% et 0.79%.

3.4 Calibration
Le résultat de nos mesures homodynes correspond à une valeur en volts, qu’il faut pouvoir

associer à une valeur de quadrature. Pour ce faire, on réalise une calibration de nos mesures en
mesurant la variance pour un état vide : σ2

0,m (Fig.III.12). On sait que la valeur théorique de cet
état est σ2

0,th = 1/2. Par un simple produit en croix, on peut déduire que si on fait une mesure
de tension V la quadrature vaut :

X = V√
2σ2

0,m

(III.11)

Si le centrage de la détection homodyne est mal effectué, la valeur moyenne du vide ne vaut
pas zéro (par exemple sur l’histogramme III.12, la moyenne du vide vaut 3.1 mV). On peut donc
corriger au préalable les mesures effectuées en réalisant une translation des valeurs de voltage :
Vvrai = Vmes− < V0 >.
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Figure III.12 – Histogramme des mesures de vide : moyenne < X >= 3.1 mV, variance
de σX = 20.1 mV

4 Tomographie
La tomographie permet de reconstruire la fonction de Wigner d’un état quantique d’une

manière similaire à la tomographie utilisée en imagerie. Le principe est tout simple : il faut
réaliser assez de mesures de quadratures pour en obtenir un histogramme, et ce pour plusieurs
valeurs de la phase. Ces histogrammes correspondent à différentes projections 2D de la fonction
de Wigner qui permettent d’en reconstituer la forme en 3D tout comme on reconstitue une image
3D à partir de ses projections dans différentes directions (Fig.III.13).

(a) Exemple 1
(b) Exemple 2

Figure III.13 – Principe de la tomographie ; Provenance : Wikipédia

Il existe plusieurs méthodes de tomographie, utilisant pour beaucoup d’entre elles la trans-
formée de Radon [Vog89 ; Ibo21]. Cette méthode est très pratique pour tomographier des états
de fortes amplitudes, mais a plusieurs défauts tels qu’une mauvaise prise en compte du bruit
statistique, ou la possibilité de mener à des résultats non physiques (correspondant à des matrice
densité avec des coefficients diagonaux négatifs) [Ban98]. Nous avons choisi d’utiliser un autre
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algorithme implémenté par [Lvo04] qui fonctionne sur le principe de maximum de vraisemblance.
L’idée est la suivante :

Lorsqu’on réalise une série de mesures, on obtient une liste des différentes mesures selon la
base utilisée {|xk⟩}. En associant à chacun des résultats de mesure une occurence fk, on peut
définir pour une matrice densité ρ̂ sa vraisemblance L avec la liste de mesures réalisées :

L = Πk ⟨xk| ρ̂ |xk⟩fk (III.12)

Le principe de l’algorithme est de trouver la matrice densité ρ̂ qui maximise cette vraisem-
blance (III.12) par des itérations ρ̂(l+1) = N [R̂(ρ̂(l))ρ̂(l)R̂(ρ̂(l))], où l’opérateur R̂(ρ̂), défini par
(III.13), vérifie ρ̂f = R̂(ρ̂)ρ̂f R̂(ρ̂).

R̂(ρ̂) =
∑

j

fj

⟨yj | ρ̂ |yj⟩
|yj⟩ ⟨yj | (III.13)

avec |yj⟩ une base de la matrice densité ρ̂. Ce système d’itération converge vers la valeur la
plus vraisemblable ρ̂f dans la plupart des cas (l’utilisation d’un autre opérateur permet de faire
converger l’algorithme pour les cas problématique [Řeh07]). Cette méthode marche très bien
avec les états quantiques que l’on souhaite mesurer, car ils sont de faible amplitude, ce qui
permet de travailler avec des matrices densité de taille N = 6 (de 0 à 5 photons).

De plus cet algorithme peut prendre en compte l’efficacité ηDH de la mesure de détection
homodyne et donc reconstituer l’état tel qu’il était juste avant son passage par la détection
homodyne. Comme on le voit sur la figure III.11b, les pertes causées par le système de mesure
homodyne peuvent être modélisées par une lame de transmission ηDH placée sur le chemin de
l’état quantique. Pour reconstituer l’état avant qu’il ne subisse ces pertes, il suffit de remplacer
dans l’algorithme précédent la matrice densité non corrigée ρ̂nc par la matrice densité corrigée
ρ̂c suivante :

⟨n| ρ̂nc |m⟩ = η
n+m

2
DH

+∞∑
j=0

√√√√(n + j

n

)(
m + j

m

)
(1 − ηDH)j ⟨n + j| ρ̂c |m + j⟩ (III.14)
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Chapitre IV. Mémoire quantique

1 Effet Pockels
Une des manière les plus pratiques de contrôler des états optiques est de jouer sur leur

polarisation. Cela implique de disposer d’appareils permettant de modifier la polarisation de
ces états en temps réel : les modulateurs électro-optiques [Gol68]. Ce genre de modulateur est
généralement composé d’un ou plusieurs cristaux auxquels on applique une tension modulée à
souhait (Fig.IV.1, IV.2, IV.3). La tension génère un champ électrostatique qui a pour effet de
modifier la biréfringence du cristal par effet Pockels. Les indices de chacun des axes propres du
cristal sont modifiés proportionnellement à l’amplitude du champ E⃗ appliqué : ni = n0,i + βEi.

Ce genre d’appareil permet, entre autres, de faire de la modulation d’amplitude, de polari-
sation, et est très répandu pour le Q-switch dans les cavités de lasers pulsés.

Nous utilisons actuellement trois types de modulateurs électro-optiques différents. Leurs
caractéristiques, leur fonctionnement et leur utilisation sont présentés dans les parties suivantes.

1.1 Modulation de phase
Si on envoie un faisceau avec une polarisation rectiligne parallèle à l’axe propre d’un cristal,

ce faisceau acquiert une phase proportionnelle à la longueur du cristal Lc :

ϕ0 = 2πn0
λ0

Lc (IV.1)

Lorsqu’on applique une tension transverse au cristal (Fig.IV.1), la valeur de l’indice change
par effet Pockels, et la phase devient [Boy20] :

ϕV = 2πn0
λ0

Lc(1 − n2
0r63
2d

V ) (IV.2)

avec d la distance entre les deux électrodes du cristal, et r63 le coefficient électro-optique. Ainsi,
le contrôle de la tension envoyée sur ce dispositif permet de moduler la phase.

Figure IV.1 – Modulation de phase ; P : polariseur

Le modulateur que nous utilisons est le Linos LM0202 PHAS de chez Qioptiq. Il est installé
sur le chemin de l’oscillateur local et permet de contrôler rapidement la phase mesurée par la
détection homodyne, ce qui sera notamment utile pour calibrer le déphasage introduit par la
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1. Effet Pockels

cavité mémoire quantique (QMC) en temps réel. Il est composé de quatre cristaux de KD∗P
(un matériau avec de très bonnes propriétés électro-optiques [Bie86]) de façon à compenser la
biréfringence naturelle du cristal et celle induite par les effets thermiques pour des utilisations
avec de fortes puissances laser (dans le cadre du Q-switch par exemple) [Ebb95].

Une caractéristique importante des modulateurs électro-optique est la tension de demi-onde
Vπ. Cette tension correspond à un déphasage de π par le système et elle est généralement très éle-
vée, ce qui nécessite d’avoir un générateur de tension adapté. On peut la calculer théoriquement
à partir de (IV.2) :

Vπ = λ0d

Lcr63n3
0

(IV.3)

La tension demi-onde de la LM0202 PHAS est d’environ 280V à 850nm. Pour moduler
rapidement cette valeur de tension, nous utilisons un Pulse Amplifier DIV 20 de chez Qioptiq.

1.2 Modulation de polarisation
Pour changer la polarisation d’un faisceau, un moyen simple est d’utiliser ce qu’on appelle

communément des lames de phase (par exemple λ/2 ou λ/4). Les lames λ/n sont des matériaux
biréfringents : l’indice dépend de la polarisation du faisceau incident. Ainsi deux polarisations
rectilignes orthogonales horizontale (H) ou verticale (V) subissent un déphasage différent.

On peut représenter l’action de la biréfringence sous forme de matrice avec le formalisme
de Jones (IV.4). Le principe de ce formalisme est d’écrire le champ électromagnétique en le
décomposant selon les axes u⃗x et u⃗y (choisis de manière à ce que u⃗x corresponde à l’axe ordinaire
et u⃗y à l’axe extraordinaire) .

M =
(

exp(iknoL) 0
0 exp(ikneL)

)
(IV.4)

où no et ne représentent l’indice des deux axes propres ordinaire et extraordinaire et L la longueur
du milieu. L’action de cette matrice sur une polarisation à 45◦ des axes propres du matériau
est :

E⃗out = M.Ein

(
1
1

)
= eiknoL

(
1

exp[ik(no − ne)L]

)
Ein (IV.5)

On constate que la polarisation en sortie dépend, avec la longueur du matériau et la lon-
gueur d’onde, de la différence d’indice ∆n entre l’axe ordinaire et extraordinaire. Le principe
d’un modulateur de polarisation est de modifier l’un des deux indices propres d’un matériaux
en appliquant une forte tension. Ce faisant, on change la différence d’indice ∆n et ainsi la
polarisation en sortie.

La seule contrainte pour que la polarisation d’un faisceau incident soit modifiée par effet
Pockels, est de ne pas avoir une polarisation parallèle aux axes propres du cristal. La pratique
la plus courante est d’envoyer une polarisation rectiligne à 45◦ des axes propres (Fig.IV.2).

Notre modulateur de polarisation (aussi appelé cellule de Pockels) est composé de deux
cristaux de RTP de chez Raicol, qui ont l’avantage d’avoir de faibles pertes [Alb06]. Ces deux
cristaux sont placés dans la configuration de la figure Fig.IV.2 de façon à compenser la biré-
fringence naturelle : si on n’applique pas de tension il n’y a aucun déphasage entre les deux
composantes de la polarisation. Lorsqu’on applique une tension, le déphasage est [Leb00] :

∆ϕ = πLcn
3
orel

λd
V (IV.6)
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Figure IV.2 – Modulation de polarisation ; P : polariseur

avec Lc la longueur totale des deux cristaux, rel le coefficient électro-optique du RTP et d la
distance entre les électrodes.

On peut tout, comme pour le modulateur de phase, définir une tension demi-onde Vπ, qui
correspond à un déphasage de π entre les composantes de la polarisation (à cette tension, le
modulateur de polarisation agit comme une lame λ/2). Cette tension s’écrit comme (IV.7) et
vaut dans notre cas 1800 V.

Vπ = λd

n3
0relLc

(IV.7)

Pour atteindre des tensions aussi élevées à haute fréquence, nous utilisons un système de
chez BME Bergmann comprenant une alimentation haute tension contrôlée par une carte PCI
BME_SG08p4. Ce dispositif, associé à un séparateur de polarisation, nous permettra de contrôler
l’insertion et l’extraction d’impulsions lumineuses dans une cavité de haute finesse qui jouera
ainsi le rôle de mémoire quantique. Nous reviendrons plus en détails sur ce point à la section
suivante.

1.3 Modulation d’amplitude
En rajoutant un polariseur derrière un modulateur de polarisation, on obtient immédiate-

ment un modulateur d’amplitude (Fig.IV.3). La configuration est donc sensiblement identique.

On commence par envoyer un faisceau polarisé rectilignement à 45◦ des axes propres d’un
modulateur de polarisation. En faisant varier la tension de 0 à Vπ, la polarisation passe de
rectiligne à elliptique pour terminer rectiligne othogonalement à la polarisation de départ.

Si le polariseur en sortie est orthogonal à celui en entrée, on a un modulateur qui coupe le
signal si il est éteint, et le transmet entièrement à la tension Vπ. Cette tension est identique à la
tension Vπ donnée en (IV.7) [Wan91].

Nous utilisons deux modulateurs différents pour cette application : une Linos LM0202 de
chez Qioptiq utilisée pour la mesure de phase, et une cellule de Pockels identique à celle de la
QMC suivie d’un polariseur. Cette cellule de Pockels est beaucoup plus rapide que la LM0202 et
permet de contrôler l’oscillateur local pour les mesures homodynes (voir section 3.2 du chapitre
III).
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Figure IV.3 – Modulation de polarisation ; P : polariseur ; A : analyseur

1.4 Alignement
Cette partie se concentre plus particulièrement sur l’alignement de la cellule de Pockels

présente dans la cavité mémoire (QMC). Son alignement est critique pour la qualité du stockage
dans la QMC, et contrairement aux autre modulateurs électro-optiques elle a été faite sur mesure
et ne vient donc pas avec un manuel d’utilisation détaillé. Les procédures d’alignement des
cellules de chez Qioptiq sont relativement proches et peuvent se retrouver sur leur site internet.

La cellule de Pockels s’aligne en plusieurs étapes. On commence par se centrer le plus cor-
rectement possible dans la cellule, puis on place deux polariseurs croisés de part et d’autre de
la PC éteinte (Fig.IV.4a). La référence pour la polarisation incidente est une polarisation hori-
zontale (celle qui passe à travers le séparateur de polarisation). On peut réaliser un alignement
préliminaire en utilisant la méthode de la croix. Celle-ci consiste à placer un élément diffusant
avant la PC pour obtenir un éclairage conoscopique et de regarder la figure d’interférence en
sortie.

(a)

(b)

Figure IV.4 – (a) : Dispositif d’alignement de la PC ; (b) : Méthode de la croix

L’alignement dans le plan u⃗xu⃗y est correct lorsque le faisceau laser central est au centre
d’une croix, comme sur la figure IV.4b. On peut ensuite optimiser cet alignement en utilisant le
support qui permet un positionnement mécanique fin de la PC (vis vertes sur la figure IV.4a)
et en minimisant la puissance transmise par l’analyseur.

Pour régler la rotation selon l’angle Φ, on allume la PC en configuration λ/4 et on fait
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pivoter le cristal autour de l’axe u⃗z (vis bleue de la figure IV.4a) de façon à avoir la meilleure
polarisation circulaire possible en sortie.

2 La Cavité Mémoire Quantique (QMC)

2.1 Etat de l’art des mémoires quantiques
La technique la plus plébiscitée pour stocker un état photonique consiste à absorber cet état

dans un système à trois niveaux en le piégeant dans un niveau métastable et de le réémettre
après un certain temps de stockage Tstock (voir Fig.IV.5), ce qui peut se faire sur de multiples
supports (atomes, ions, centres NV...).

Figure IV.5 – Stockage d’un photon dans un système à trois niveaux
Un atome dans l’état fondamental reçoit simultanément un signal de
sonde et de pompe qui le fait passer dans l’état métastable : c’est le
stockage d’un photon. Après un certain temps de stockage, on peut récu-
pérer le photon unique par l’envoi d’un nouveau signal de pompe qui fait
passer l’atome dans l’état excité : l’état se désexcite et émet un photon
unique. Provenance : [Spe11]

Cette méthode permet d’atteindre des temps de vie très élevés : de plusieurs centaines de
microsecondes pour des photons uniques [Spe11] jusqu’à la milliseconde pour des états squee-
zés [Jen11]. Cependant, ces mémoires ont de mauvaises efficacités, c’est à dire que le taux de
récupération des états en sortie est relativement faible (inférieur à 30% pour la plupart [Cho08 ;
Spe11 ; Sag21]) avec un record à 68% [VG18]) ; et elles n’ont encore jamais permis de stocker
des états complexes comme des états de Fock à plus de un photon ou des états chat.

De plus, ce genre de technique marche mal dès lors qu’on travaille avec des variables conti-
nues. En effet, si les atomes, ions, centre NV réémettent des photons avec de bonnes fidélités,
leur mode spatial et temporel est souvent mal défini ce qui empêche leur mesure par un système
de détection homodyne efficace.

Il existe quelques rares exemples de stockage de variables continues avec cette méthode
comme [Jen11] qui a stocké des états squeezés dans une vapeur de césium sur une durée de
l’ordre de la milliseconde avec une fidélité de 52 ± 2% ou [Bim14] qui a stocké des photons
uniques pendant 900 ns dans des atomes froids de rubidium avec une fidélité de 82% après
correction de l’efficacité de la détection homodyne.
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Notre méthode est très différente, puiqu’elle consiste à stocker des états en espace libre
dans une cavité optique en jouant sur leur polarisation. Elle permet d’avoir un bon contrôle des
modes spatiaux et temporels, indispensable pour travailler en variables continues. Notons que,
dans le régime des variables continues, l’efficacité est toujours de 100% : en effet on a toujours
un état en sortie, et c’est la fidélité qui caractérise la qualité du stockage (cette dernière dépend
du nombre de tours de stockage dans notre cas). C’est la ”simplicité” de cette méthode qui a
permis de stocker pour la première fois des états complexes comme des états de Fock à deux
photons [Bou19b] ou des états chat de Schrödinger dans le cadre de cette thèse [Cot22].

2.2 Fonctionnement de la mémoire quantique en cavité
La mémoire quantique en cavité (QMC) permet de stocker et déstocker des états, en particu-

lier des photons uniques. Il s’agit d’une cavité stable (Fig.IV.7) contenant une cellule de pockels
(PC). L’entrée et la sortie de cette cavité se font par une lame séparatrice de polarisation (thin
film polarizer ou TFP). Ce TFP est passant pour la polarisation rectiligne horizontale (H ou p)
et réfléchissant pour la polarisation rectiligne verticale (V ou s).

Les protocoles de stockage et de déstockage sont décrits par la figure IV.6 :
• Le photon que l’on souhaite stocker arrive avec une polarisation H sur le TFP : il entre

dans la cavité mémoire (Fig.IV.6a).
• On change la polarisation du photon en réalisant une opération de λ/2 avec la cellule de

Pockels (Fig.IV.6b). Cette opération revient à appliquer une tension Vπ à la cellule de
Pockels, tel que décrit précédemment.

• Le photon a maintenant une polarisation V (Fig.IV.6c). Il se réfléchit sur le TFP et est
donc stocké dans la cavité.

• Pour déstocker le photon, il faut à nouveau réaliser une opération de λ/2 avec la cellule
de Pockels (Fig.IV.6d).

• Il a maintenant une polarisation H (Fig.IV.6e), ce qui lui permet de passer au travers du
TFP et de sortir de la QMC.

2.3 Réalisation pratique de la cavité mémoire
2.3.1 Conception

D’un point de vue géométrique, la cavité mémoire doit répondre à plusieurs critères. Il doit
s’agir d’une cavité stable, c’est à dire possédant un mode spatial qui revient identique à lui
même après un tour. La stabilité s’obtient en utilisant des miroirs concaves, en incidence quasi
normale de façon à minimiser l’astigmatisme. Il faut aussi que la cavité mémoire contienne une
cellule de Pockels, dont la monture a un socle de 17x34 cm, et que la réflexion sur le TFP soit
à un angle de 90◦ pour minimiser les pertes. Il est aussi pratique d’avoir des miroirs de réglages
indépendants pour aligner les différents éléments (PC, TFP, cavité).

Ces contraintes ont mené vers la conception d’une QMC qui comprend 7 miroirs plans (dont
un sur une monture piezzo) et 2 miroirs concaves au rayon de courbure de 1 mètre séparés de
1.18 m (Fig.IV.7). Tout comme pour les cavités SHG et OPA, la longueur totale de la cavité
correspond à la distance entre deux impulsions du Ti:Sa, soit environ 4 m.

2.3.2 Alignement

L’alignement de la cavité se fait en plusieurs étapes, il faut ajuster tour à tour les angles du
TFP, la cellule de Pockels (voir section précédente d’avant) puis la cavité.
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(a) (b) (c)

(d) (e)

Figure IV.6 – Stockage et déstockage d’un photon unique ; PC : cellule de Pockels

Figure IV.7 – La cavité mémoire quantique

Le TFP : Il doit faire un angle le plus proche possible de 45◦ avec le faisceau pour minimiser
les pertes sur sa réflexion interne lors du stockage (tab.IV.1).

On peut commencer par l’ajuster en maximisant la transmission de sa réflexion interne
(Fig.IV.8a) à l’aide d’un miroir et d’une lame λ/4. Cet alignement dépend de la qualité de
la lame λ/4, de l’alignement du miroir de renvoi et se fait sur la recherche d’un maximum
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(a) Alignement sur la face avec le trai-
tement TFP

(b) Alignement sur la face avec le
traitement antireflets classique

Figure IV.8

d’intensité. Elle est donc peu précise mais sert de référence pour initier la deuxième méthode.

Cette deuxième méthode consiste à minimiser la réflexion externe du TFP (Fig.IV.8b).
Expérimentalement, une recherche de minimum est toujours plus précise qu’une recherche de
maximum. Comme il n’est pas possible de mesurer le minimum de réflexion sur la face interne,
on réalise cette mesure sur la face externe du TFP, qui a un traitement antireflets classique à
45◦. En pratique, cet alignement donne une position inclue dans les bornes d’incertitude de la
première méthode. Au pire, cette deuxième méthode est aussi efficace que la première, sinon elle
est plus efficace.

La cavité : Pour aligner la cavité on fait interférer les faisceaux réfléchis et transmis par le
TFP (le faisceau transmis fait un tour dans la QMC avant de ressortir) avec le système présenté
figure IV.9. Le piezo de la cavité mémoire est allumé et sert à balayer la phase du faisceau
transmis, ce qui donne une figure d’interférence sinusoïdale. L’alignement de la cavité est bon
lorsque le contraste (qui peut atteindre 95% en pratique) est maximal.

Pour optimiser la longueur de la cavité, on peut aussi maximiser en temps réel la fidélité (δ)
de photons uniques stockés un grand nombre de tours (15-30).

2.4 Performances de stockage

2.4.1 Impact des pertes optiques

La limitation principale de la QMC est le temps de vie des états qui y sont stockés. Ce
temps de vie est directement relié aux pertes induites par les différents éléments optiques. Ces
différents éléments ont donc été choisis de façon à minimiser les pertes par tour. On peut voir
dans le tableau IV.1 que pour la polarisation V, la principale source de pertes est la cellule
de Pockels. En prenant tous les éléments en compte, les pertes par tour dans la QMC sont
théoriquement inférieures à 0.8%.
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Figure IV.9 – Système d’alignement de la cavité mémoire

Element QMC Pertes constructeur @850nm
Polarisation H (p) Polarisation V (s)

Miroirs (0◦ et 45◦) - Layertec – <0.01%
TFP (45◦) - Layertec <2% <0.05%
Cellule de Pockels cristaux de Raicol <0.6 %

Table IV.1 – Transmission des éléments de la cavité mémoire

Ces pertes ont un impacte théorique fort, puisqu’elles conduisent à une décroissance expo-
nentielle de la fidélité des photons uniques avec le nombre de tours de stockage :

FN = F0 exp{−pQMCN} (IV.8)

avec N le nombre de tours réalisés dans la QMC et pQMC les pertes par tour dans la QMC.

2.4.2 Stabilité spatiale dans la cavité mémoire

Le faisceau idler, qui sert de référence pour l’alignement, n’est pas parfaitement ”rond”, il
présente un peu d’astigmatisme et d’ellipticité. L’ajustement entre le mode stable de la QMC
et le mode de l’idler n’est donc pas parfait (Fig.IV.10).

Les modes proches du mode de la cavité mémoire restent néanmoins contenus dans la cavité
(Fig.IV.11). Cependant, on voit sur cette même figure IV.11 que le rayon du faisceau en sortie
de cavité dépend du nombre de tours parcouru par ces ”mauvais” modes. Or, la caractérisation
des états stockés dans la QMC se fait par détection homodyne, en faisant interférer l’état sortant
de la QMC avec un oscillateur local. Les états qui, en sortie de la QMC, auront un mode spatial
éloigné du mode spatial de l’oscillateur local, verront donc leur mesure dégradée. En pratique,
on estime à partir du recouvrement

∫∫
f(r⃗)g(r⃗)dr⃗, que l’instabilité dans la QMC dégrade au

plus de 1 ou 2% le recouvrement entre l’idler et l’oscillateur local.

Cet effet a été observé en pratique, comme nous le verrons à la section suivante : il est la
cause des oscillations de la figure IV.12a. Par exemple, un photon unique stocké 5 tours subit
moins de pertes qu’un photon unique stocké 6 tours, le photons stocké 5 tours est sensé avoir une
meilleure fidélité. Mais si le recouvrement photon/oscillateur local pour le stockage à 5 tours est
moins bon que le recouvrement photon/oscillateur local de celui stocké 6 tours, alors on peut
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Figure IV.10 – Propagation théorique souhaitée et expérimentale de l’idler dans la ca-
vité mémoire (QMC)
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Figure IV.11 – Stabilité dans la cavité mémoire (QMC) en fonction du nombre de tours
de stockage, pour différents rayons de faisceau en entrée

mesurer une meilleure fidélité avec un photon stocké 6 tours qu’avec un photon stocké 5 tours.
D’où la présence d’oscillation sur les figure IV.12a (a).
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2.4.3 Champ parasite

Il est possible que durant nos expériences, des états non désirés (comme des photons uniques
ou des états cohérents) passent par la QMC sans y être stockés ou mesurés. Une très faible
proportion (qu’on écrira β) de l’état parasite pourrait néanmoins se retrouver stockée dans la
QMC et générer un champ parasite.

Une évaluation expérimentale, reposant sur la mesure de la composante parasite stockée
après le passage d’un état cohérent a permis de majorer β < 10−3.

2.4.4 Résultats

Les résultats expérimentaux de stockage d’états à 1 et 2 photons sont présentés figure IV.12.
Le fit exponentiel des données (IV.8) permet d’estimer les pertes par tour de la QMC aux
alentours de 1% pour l’état de Fock à 1 photon.

Les temps de vie de ces états sont d’environ 57 tours (750 ns) pour |1⟩ contre 25 tours (320 ns)
pour l’état |2⟩. En effet, plus un état a une amplitude élevée, plus il est sensible aux pertes. Par
exemple, si l’état à 1 photon a une probabilité pQMC d’être absorbé pour chaque tour de QMC,
l’état à 2 photon a lui une probabilité 2pQMC(1 − pQMC) de perdre un de ses deux photons et
une probabilité p2

QMC d’être totalement absorbé.

Les données expérimentales du stockage du photon unique (IV.12a) ne forment pas exacte-
ment une décroissance exponentielle, on observe deux effets ”parasite”. Tout d’abord de légères
oscillations autour de l’exponentielle, dues à mauvais mode-matching entre le mode de la QMC
et celui des états à 1 photon, sont présentes, comme expliqué précédemment. On voit aussi qu’il
y a une chute de fidélité entre un photon unique non stocké et un photon unique stocké 1 tours.
Ceci est du aux pertes introduites par les deux opérations de λ/2 pour le stockage et le désto-
ckage qui ne sont pas parfaites et induisent donc des pertes constantes lorsque ces opérations
sont activées.

3 Lame lambda programmable
Nos cellules de Pockels (PC) ne sont pas modulables en tension. La tension maximale se

règle via un potentiomètre sur le boitier du générateur de tension. On peut en théorie réaliser
uniquement des opérations de λ/2 ou uniquement des opérations λ/4. Cependant nous avons
besoin de réaliser ces deux opérations différentes pour générer des états chat. Nous avons donc
mis au point une méthode nous permettant de réaliser n’importe quel genre d’opération à partir
d’une tension maximale de Vπ.

3.1 Opération λ/2
Le contrôle de la cellule de Pockels se fait grâce à 4 entrées électroniques (Aon, Aoff , Bon

et Boff ) sur lesquelles on envoie des impulsions TTL. Les impulsions TTL A contrôlent une
première électrode de la Pockels : l’électrode passe d’une tension de 0 à Vπ quand elle détecte
un front montant sur l’entrée Aon et repasse de Vπ à 0 V quand elle détecte un second front
montant, cette fois sur l’entrée Aoff . La deuxième électrode se contrôle de la même manière avec
les entrées B. Le temps de commutation de la haute tension sur une électrode est très rapide,
de l’ordre de quelques nanosecondes. Par contre, le délai de double commutation sur une même
électrode (délai entre Aon et Aoff par exemple) doit être au minimum de 50 ns, au risque de
détruire le système de commutation.
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3. Lame lambda programmable

(a)

(b)

Figure IV.12 – (a) Fidélité (non corrigée à gauche, corrigée à droite) des photons
uniques en fonction du nombre de tours de stockage dans la QMC ; (b)
Fidélité (non corrigée à gauche, corrigée à droite) d’états à 2 photons en
fonction du nombre de tours de stockage dans la QMC ; Source :[Bou17]

L’envoi des impulsions TTL se fait via une carte PCI BME_SG08p4. avec une précision de
25 ps sur le temps d’envoi des impulsions, ce qui permet d’allumer et d’éteindre les électrodes
avec une synchronisation bien contrôlée. Comme il faut que la cellule de Pockels puisse agir sur
un seul état à la fois et que les états sont séparés d’environ 13.15 ns, il faut que les opérations
de la Pockels puissent se réaliser dans ce laps de temps.

La façon de procéder est simple (Fig.IV.13) : on allume la première électrode avec Aon, on a
donc une différence de tension de Vπ entre les deux électrodes, ce qui correspond à une λ/2. Puis
on allume la deuxième électrode avec Bon, la différence de tension entre A et B est nulle puisque
les deux électrodes sont à la tension Vπ. Si on éteint B puis A on peut réaliser une autre lame
λ/2 (attention, si on éteint d’abord A, la tension aura un signe moins par rapport à la première
λ/2). Si on veut une seule opération, il suffit d’éteindre les deux électrodes en même temps.

3.2 Opération de λ/4
L’explication précédente sur la réalisation d’une λ/2 omettait un détail qui a toute son

importance pour réaliser d’autres types d’opérations : quand on allume ou éteint une électrode,
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Chapitre IV. Mémoire quantique

Figure IV.13 – Chronogramme pour réaliser deux opérations de λ/2

elle ne passe pas directement d’une tension de 0 V à une tension Vπ (Fig.IV.14a). La cellule de
Pockels a un temps de montée d’environ 5ns et un temps de descente proche de 2 ns.

Comme on le voit dans la figure IV.14b, en choisissant judicieusement les timings de Aon

et Bon, on peut faire en sorte qu’un état arrive pendant le temps de descente ou de montée.
En particulier, si l’état arrive pendant que la cellule de Pockels voit une tension de Vπ/2, alors
cela sera équivalent à une opération de λ/4. Cette technique peut facilement se généraliser et
permettre de réaliser n’importe quel type d’opération dont les tensions sont comprises entre 0
et Vπ.

(a) Opération de λ/2 (b) Opération de λ/4

Figure IV.14 – Réalisation sur un front montant

Pour calibrer les timings, on mesure l’ellipticité de la polarisation en sortie de la PC en
fonction de la différence de temps ∆tAB = tAon − tBon . L’ellipticité se mesure avec la formule
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(IV.9) :

tan θ = b

a
=
√

Imin

Imax
(IV.9)

où a et b correspondent aux demi-axes de l’ellipse. Une polarisation rectligne a une ellipticité
de 0◦ et une polarisation circulaire une ellipticité de 45◦. On constate Fig.IV.15 de très bonnes
performances de l’opération de λ/4, avec une ellipticité de 45◦+1

−2.
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Figure IV.15 – Ellipticité en fonction de ∆tAB
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Chapitre V. Théorie de la génération d’états chat de Schrödinger

1 Introduction et état de l’art
1.1 Introduction

Un état chat de Schrödinger est un état quantique qui correspond à la superposition de
deux états cohérents déphasés de π : |α⟩ + eiθ |−α⟩. On peut réaliser ce genre d’état sur tout
type de support quantique : des atomes ou des ions [Lei05 ; Leo22], des centres NV [Hou16],
des phonons [Xio19]... et bien sûr des photons. Bien qu’il s’agissent d’états très fragiles, les
chats de Schrödinger optiques (réalisés à partir de photons) sont les mieux adaptés pour la
communication, que ce soit sur de longues distances en espace libre, au travers de fibres optiques,
ou au sein d’ordinateurs quantiques. Ces états chat peuvent être générés avec de la lumière
pulsée, de manière à générer des états indépendants utilisables en tant que qubits, ou de la
lumière continue [Ser18] dans le but de faire par exemple du multiplexage fréquentiel [Yok13].

Pour profiter au mieux des avantages des différents supports de technologies quantiques, de
plus en plus d’expériences de transfert se mettent en place. Là encore, les états photoniques
ont toute leur importance car ils permettent d’interagir simplement avec de nombreux supports.
Cela s’est vérifié expérimentalement par les nombreuses expériences de transfert de qubit entre
la lumière et les autres supports [Mat06 ; Nor14 ; Kur18], notamment pour les communications
(transfert d’informations au niveau des noeuds) ou pour faire des mémoires quantiques.

1.2 Etat de l’art
La première proposition théorique pour générer un état chat de Schrödinger date du milieu

des années 80 [Yur86]. Cette dernière se base sur la propagation d’un état cohérent dans un milieu
dispersif, qui sous certaines conditions et grâce à des effets non linéaires du 3ème ordre, évolue
en superposition de deux états cohérents déphasés de π, soit un état chat. Cette proposition
a été testée expérimentalement en cavité [Del08 ; Vla13], mais pas en espace libre à cause des
fortes puissances de pompe nécessaires pour observer l’effet non linéaire.

De nombreuses réalisations d’états chat fonctionnent à partir de mélanges de photons sur
des lames 50:50 ou subissant des effets non linéaires, qu’on conditionne soit par du comptage
de photons (APD, compteurs de photons) [Ger10 ; Yuk13 ; Hua15], soit par détection homodyne
[Our07b ; Ete15 ; Syc17]. Certaines de ces expériences comme [Ete15] ou [Syc17] pourraient
permettre l’utilisation de protocoles itératifs. Par exemple [Syc17] utilise des ”chatons” (états
chat dont l’amplitude est inférieure à 1) pour générer des états chat. De nouvelles idées moins
conventionnelles comme l’utilisation de génération de hautes harmoniques [Lew21] ou l’utilisa-
tion d’interférométrie (proposition théorique de [Lid20]), apparaissent régulièrement .

Chacune de ces méthodes a ses propres avantages et inconvénients. Les cavités supraconduc-
trices permettent de générer des états avec un grand nombre de photons (jusqu’à 100 [Vla13]).
Cependant ceux-ci sont piégés dans une cavité et ne peuvent donc pas être utilisés pour trans-
mettre de l’information. En espace libre, le taux de production des états chat décroit très vite
quand on augmente l’amplitude des états produits. L’utilisation de compteurs de photons à la
place des photodiodes à avalanche devrait permettre de pallier en partie à ce problème [Tak21],
c’est d’ailleurs avec cette technologie que [Hua15] a obtenu un taux de production de 200 Hz
pour des états chat d’amplitude α = 1.73.

Une des solutions pour une génération rapide d’états de forte amplitude est l’utilisation de
protocoles itératifs [Lun04 ; Lag13 ; Ete14c ; Ete14b], qui sont extrêmement efficaces lorsqu’on
utilise des mémoires quantiques. Le principe est de fabriquer des états de faible amplitude avec
un taux de production élevé, puis de mélanger ces états entre eux de façon à créer des états de
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plus en plus complexes. C’est la méthode choisie par notre équipe qui étudie depuis 2014 un
protocole de croissance d’états chat consistant à mélanger deux états chat sur une lame 50:50
pour générer un état chat d’amplitude plus élevée.

2 Protocoles de génération des états chat
L’état chat que nous voulons générer est un état chat d’amplitude α = 1.63 et de squeezing

s = 1.52. Cet état chat a un recouvrement de 99% avec l’état (V.1) qui est une somme d’un état
vide et d’un état à 2 photons.

|Ψchat⟩ =
√

1
3

|0⟩ +
√

2
3

|2⟩ (V.1)

Un tel état a déjà été réalisé par notre équipe en 2015 [Ete15], avec un protocole proche de
celui qu’on utilise actuellement. Lorsqu’on envoie deux photons uniques sur les deux entrées d’une
lame 50:50, on a en sortie un état intriqué |Ψout⟩ = |2⟩ |0⟩ − |0⟩ |2⟩ (Fig.V.1a). En réalisant une
mesure de quadrature sur une des deux voies de sorties avec un système de détection homodyne
on obtient l’état (V.2) :

⟨x|Ψout⟩ ∝ φ2(x) |0⟩ − φ0(x) |2⟩ (V.2)

avec φn(x) la projection d’un état de Fock sur la quadrature x telle que définie par l’équation
(I.16).

(a) (b)

Figure V.1 – Réalisation d’un état chat avec une lame 50:50 ; DH : détection homodyne

En conditionnant la mesure de la quadrature x, on a accès à une grande combinaison d’états
possibles (Fig.V.2). En particulier, si on mesure une quadrature X = 0, alors l’état sur l’autre
voie de sortie est l’état chat (V.1) désiré (Fig.V.1b).

En choisissant une autre valeur de conditionnement, par exemple X = 1.1, on se retrouverait
avec 50% d’état à 0 photons et d’état à 2 photons : (|0⟩ + |2⟩)/

√
2. De manière plus générale, si

on réalise ce protocole avec une lame r:t à la place d’une lame 50:50, on se retrouve avec l’état :

|Ψout⟩ = −rtφ2(x) |0⟩ + (t2 − r2)φ1(x) |1⟩ + rtφ0(x) |2⟩ (V.3)

Ainsi, en choisissant la valeur de la lame r:t ainsi que le conditionnement, on peut réaliser
de très nombreuses superpositions d’états de Fock α |0⟩ + β |1⟩ + γ |2⟩.
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Figure V.2 – Fonctions φn(x) pour n = 0, 1, 2 ; en fonction de la valeur de conditionne-
ment, on se retrouve avec différentes superpositions de |0⟩, |1⟩ et |2⟩

2.1 En cavité
Le protocole que nous utilisons est similaire, mais est réalisé dans la mémoire quantique en

cavité avec un séparateur de polarisation à la place d’une lame 50:50. De manière générale, la
configuration à 45◦ des axes propres de notre cellule de Pockels provoquant un déphasage de 2Φ
suivi d’un cube séparateur de polarisation, est équivalente à une lame r:t pour laquelle on pose :

t = cos(Φ)
r = sin(Φ) (V.4)

et à laquelle on rajoute un déphasage de π/2 (resp. −π/2) en entrée (resp. en sortie) de l’une
de ses voies (ce déphasage peut aussi s’écrire en posant r = i sin(Φ)).

Ainsi, envoyer deux photons avec des polarisations circulaire droite et circulaire gauche sur
un séparateur de polarisation (en pratique un TFP) donne un état similaire à celui du protocole
précédent à une phase près |Ψout⟩ = |0⟩ |2⟩ + |2⟩ |0⟩.

En pratique les étapes de réalisation d’un état chat sont alors les suivantes :

• On stocke un premier photon dans la cavité mémoire (QMC) (Fig.V.3a) en réalisant une
λ/2. Le photon stocké a une polarisation verticale.

• Lorsqu’un nouveau photon arrive dans la QMC (Fig.V.3b), les deux photons se super-
posent et forment un état |1⟩V |1⟩H (Fig.V.3c).

• On réalise ensuite une opération de λ/4, ce qui transforme l’état en |1⟩D |1⟩G (où D
correspond à une polarisation circulaire droite et G à une circulaire gauche) (Fig.V.3e)

• Pendant qu’une partie de l’état reste stockée (Fig.V.3e), on mesure la quadrature de la
partie qui a quitté la QMC par détection homodyne.

• Si on mesure une quadrature X = 0 (Fig.V.3f), alors l’état dans la QMC correspond à
(V.1). On a fabriqué un état chat de Schrödinger.

• Pour mesurer l’état chat, il suffit de le déstocker par une opération de λ/2.
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Figure V.3 – Réalisation d’un état ”chat” dans la QMC

2.2 Protocole itératif et perspectives dans l’idée d’une plus grande
mémoire

Tout comme il est possible d’obtenir des états chat en utilisant une lame r:t et un condition-
nement par détection homodyne, on peut théoriquement générer des états chat de plus grande
amplitude à partir d’états chat plus petits [Ete14b],[Ete14a]. Donc si on est capable de stocker
des états chat pendant qu’on en créée d’autres, il est possible de les combiner pour obtenir des
états plus complexes à partir d’un protocole itératif de croissance tel que celui décrit figure V.4

Si on nourrit ce protocole avec des états chat suffisamment gros, on peut théoriquement
générer des états GKP.

Pour réaliser ce protocole en pratique, il est nécessaire d’utiliser une seconde cavité plus
longue que la cavité mémoire actuelle (Fig.V.5). En effet, cette seconde mémoire doit disposer
de plusieurs registres dans lesquelle stocker différents états, pour ensuite les combiner avec l’aide
de la plus petite cavité sur un TFP. Par ailleurs, l’usage d’une cavité longue permet de limiter
le nombre de passages dans la cellule de Pockels, et de réduire ainsi les pertes optiques. Ce
système permettrait à la fois de générer des états complexes (comme des états chat de grande
amplitude), mais aussi de réaliser des opérations quantiques entre différents états (voir chapitre
VIII).

67



Chapitre V. Théorie de la génération d’états chat de Schrödinger

Figure V.4 – Protocole de génération en parallèle : des états ressource Ψ0 sont mélangés
deux par deux sur des lames r:t puis conditionnés par détection homodyne.
Les états ainsi créés sont ensuite mélangés entre eux pour générer un état
encore plus complexe. Au bout d’un certain nombre d’étages n, on obtient
l’état final désiré.

Figure V.5 – En utilisant une deuxième cavité mémoire de très grande taille, il est
possible de stocker les états générés par le premier étage du protocole
itératif dans différents registres pour ensuite les combiner entre eux. PC :
Cellule de Pockels

3 Performances théoriques et limitations

3.1 Taux de génération théorique
La principale motivation pour utiliser ce protocole de génération d’états chat est d’augmenter

le taux de production. Avec la méthode précédente, la probabilité d’avoir un état chat valait :

Pchat = P 2
|1⟩.Pc (V.5)
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où P|1⟩ est la probabilité d’avoir un photon unique et Pc la probabilité d’avoir un conditionnement
proche de 0.

Le taux de génération final est simplement (V.6), soit la probabilité d’obtenir un état chat
multiplié par le nombre d’essais par seconde.

τchat = Pchat.flas (V.6)

Ce taux de génération est proportionnel au carré de P|1⟩. Or la probabilité d’obtenir un
photon unique est très faible lorsqu’on utilise de la fluorescence paramétrique, inférieure au
pourcent (autour de 0.22% sur notre expérience).

Lorsqu’un photon est stocké pendant N tours dans la cavité mémoire, la probabilité qu’un
deuxième photon arrive pendant les N premiers tours est :

P|1⟩,2 = P|1⟩ + P|1⟩(1 − P|1⟩) + P|1⟩(1 − P|1⟩)2 + ... + P|1⟩(1 − P|1⟩)N−1

= P|1⟩

N−1∑
i=0

(1 − P|1⟩)i

≈ P|1⟩.N

Ce qui donne un taux de génération d’états chat (V.7) :

τchat = P|1⟩.P|1⟩,2.flas = N.P 2
|1⟩.flas.Pc (V.7)

On voit avec l’équation (V.7), qu’il existe trois facteurs sur lesquels on peut jouer pour
augmenter le taux de génération des états chats : le temps de stockage du premier photon dans
la cavité (dépendant de la valeur de N), la cadence du laser de pompe et le taux de probabilité
de générer un photon unique par fluorescence paramétrique. La cadence du laser de pompe (le
laser Ti:Sa) a déjà été relevée de 800kHz à 76MHz par les doctorants précédents en supprimant
le cavity dumper du Ti:Sa et en compensant la perte de puissance crête (indispensable pour
les effets non linéaires) par les deux cavités OPA et SHG [Bou19a]. Dans l’état actuel des
connaissances en technologies laser, il semble difficile de faire beaucoup mieux.

On envisage une forte amélioration du taux de génération des photons uniques en générant
ceux-ci directement dans le bon mode spectral, ce qui nous permettrait de diminuer les pertes
liées au filtrage spectral (qui sont de l’ordre de 50%).

Enfin, l’amélioration du temps de vie dans la mémoire quantique est un défi majeur. Plusieurs
pistes telles que l’amélioration de la cellule de Pockels (qui est la source majeure des pertes) ou
la réalisation d’une plus grande cavité sont envisagées dans l’avenir. En effet, avec une cavité
mémoire l fois plus longue, on se retrouve en moyenne avec une transmission de la cette dernière
qui passe de tp à tl = t

1/l
p ce qui améliorerait considérablement la qualité des états générés ou le

temps de stockage maximal (pour l = 10, une transmission tp ≈ 0.8 passe à tl ≈ 0.98).
Avec des temps de stockage de 50 tours dans la cavité mémoire actuelle, une probabilité

de génération des photons uniques aux alentours de 2% (contre les 0.22% actuels) on pourrait
facilement atteindre des taux de générations autour de la dizaine de kilohertz (Fig.V.6).

D’autres contraintes techniques, notamment électroniques, peuvent réduire le taux de géné-
ration en imposant des contraintes sur le nombre de tours minimal et maximal de stockage dans
la QMC. Ces effets sont détaillés dans les chapitres VI et VII.
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Figure V.6 – Taux de génération des états chat en fonction de nombre de tours de
stockage du premier photon ; ceci pour différentes probabilités P|1⟩

3.2 Qualité et fidélité
Un des buts de notre expérience est de générer des états chat à de forts taux de génération.

Or, comme on vient de le voir, une manière simple d’augmenter le taux de génération est
d’augmenter le temps de stockage du premier photon dans la cavité mémoire. Cependant, plus
on augmente ce temps de stockage, plus on dégrade la qualité des états en sortie. Il faut donc
trouver un compromis entre une bonne fidélité des états et un haut taux de production.

On peut simplement calculer la fidélité des états chats fabriqués en modélisant les pertes
introduites par la QMC par des lame r:t mélangées avec du vide. Les pertes causées par le
stockage dans la cavité mémoire sont de loin la principale cause de la dégradation de la fidélité.
Modéliser uniquement cette partie donne donc une bonne indication de la fidélité finale et réelle
des états, même si d’autres sources de dégradation entrent en jeu, telles que la qualité de la
mesure de phase, la qualité de la détection homodyne (que l’on peut corriger), la qualité de la
lambda/4 ou encore le recouvrement entre les photons.

3.2.1 Influence des pertes

Pour modéliser les pertes dues au stockage du premier photon dans la QMC, on applique
à la matrice densité du photon ρin l’opérateur bimodal B = exp

{
θ(a†

1a2 − a1a†
2)
}

, où ai est
l’opérateur annihilation du mode i et θ = atan(r/t). Les paramètres r et t dépendent des pertes
de la QMC et valent respectivement :

t =
√

(1 − p)N (V.8)

r =
√

1 − t2 (V.9)

avec N le nombre de tours de stockage et p les pertes par tours dans la QMC.
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3. Performances théoriques et limitations

Pour obtenir la matrice densité finale, on calcule la trace sur le mode de sortie 2 :

ρin,N = Tr2[B(N)(ρ1 ⊗ ρ0)B†(N)] (V.10)

Ensuite, on réalise le mélange du photon stocké et du nouveau photon sur une lame 50:50
avec l’opérateur bimodal associé. Puis on projette l’état selon la mesure de conditionnement
|x| < ϵ avec le projecteur Πϵ vérifiant l’équation (V.11)

⟨m|Πϵ|n⟩ =
∫

|x|<ϵ
⟨m|x⟩⟨x|n⟩dx (V.11)

Cela donne un état dans la QMC de :

ρchat = Tr2[Πϵ.B50:50(ρin ⊗ ρ1,N )B†
50:50] (V.12)

L’état chat peut lui aussi être stocké dans la QMC durant Nc tours, ce qui donne un état final :

ρcat,Nc = Tr2[B(Nc)(ρchat ⊗ ρ0)B†(Nc)] (V.13)

La figure V.7 présente la simulation de la fidélité théorique à un état chat en fonction de
la fidélité initiale des photon uniques et de leur temps de stockage. Sur cette simulation, les
états chat ne sont pas stockés dans la cavité mémoire mais directement mesurés par détection
homodyne.
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Figure V.7 – Fidélité d’un état chat restant un tour dans la cavité mémoire (QMC) en
fonction de nombre de tours du stockage du premier photon ; ceci pour
plusieurs valeurs de pertes par tour dans la QMC et plusieurs fidélités
initiales des photons uniques

Dans les conditions classiques de l’expérience, à savoir une fidélité des photons uniques
autour de 0.8 et des pertes par tour autour de 1.1%, on peut théoriquement obtenir des états
chat avec une fidélité supérieure à 0.5 en stockant le premier photon unique jusqu’à 50 tours
dans la QMC. Si on se réfère à la figure V.6, cela correspond à un taux de génération supérieur
au kHz pour notre taux de génération de photon unique actuel : P|1⟩ = 0.22%.
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Chapitre V. Théorie de la génération d’états chat de Schrödinger

3.2.2 Influence de la mesure de phase et de la tomographie

Pour faire une tomographie d’un état chat, on a besoin des valeurs de quadrature xk mesurées
par la détection homodyne ainsi que des phases θk qui leurs sont associées. Si on a une incertitude
sur la mesure de phase, on va mal associer les valeurs de tomographies, et donc mal reconstituer
l’état. L’incertitude de phase rajoute un flou de bouger suivant l’axe de rotation de la fonction
de Wigner.

Ce flou a une incidence d’autant plus grande que la fonction de Wigner que l’on souhaite
reconstituer est proche de l’état chat parfait, puisqu’il va justement avoir tendance à lisser la
fonction (Fig.V.8).

(a) F=1 (b) F=0.75 (c) F=0.49

Figure V.8 – Fonctions de Wigner de 3 états chat mélangées avec du vide, la fidélité de
chacun des états vis à vis de l’état chat ”parfait” est indiqué sous chacune
des fonctions

Pour quantifier l’influence de l’incertitude de phase, on réalise numériquement un tirage de
mesures homodynes de l’état ρ̂i qu’on souhaite analyser, 10800 au totale, 30 associées à chaque
phase entre 0 et 359◦ . Ensuite on rajoute un bruit sur la phase qu’on suppose gaussien d’écart
type σ, et on réalise une tomographie. Cette tomographie donne un état final ρ̂i,σ dont on peut
comparer la fidélité à l’état initial ρ̂i ou à notre état chat de référence ρ̂c.

En faisant ce protocole une cinquantaine de fois pour plusieurs écarts types de phase, on
obtient chaque fidélité moyenne en sortie présentée figure V.9.

On observe plusieurs choses intéressantes : tout d’abords on voit bien que plus un état chat
est dégradé, moins l’écart type σ va impacter la fidélité mesurée. En effet, la fidélité de ρ̂c se
dégrade bien plus vite que celle de ρ̂3. Ce phénomène est explicable par le fait que plus un état
se dégrade (par exemple en se mélangeant avec du vide), plus sa fonction de Wigner tend vers
une gaussienne à symétrie de révolution, soit indépendante de la phase.

Ensuite on voit que même pour un écart type de la phase nul, la fidélité en sortie ne vaut
pas 1. C’est parceque le nombre de points utilisés pour réaliser la tomographie est insuffisant,
l’écart de fidélité à σ = 0 correspond à l’incertitude causée par la tomographie elle même. Ce
nombre de points a été choisi ”bas” car il correspond au nombre de points de mesures qu’on
utilise en pratique pour réaliser nos tomographies, et que le temps de calcul est extrêmement
long avec une quantité de points élevée.

3.2.3 Influence de la lame λ/4 et du conditionnement

Il existe deux autres facteurs qui peuvent influer sur la qualité de l’état chat généré par notre
expérience : la qualité de la lame λ/4 (qui est équivalente à une qualité de séparatrice 50:50) et
les bornes du conditionnement homodyne |X| < Xmax. On veut choisir cette borne Xmax la plus
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Figure V.9 – En trait plein : fidélité entre un état ρ̂i et ce même état reconstruit par
tomographie ρ̂i,σ. En pointillés : fidélité entre notre état chat de référence
ρ̂c et l’état reconstruit par tomographie ρ̂i, σ. Ces courbes sont toutes
tracées en fonction de l’écart type σ qui a été utilisé pour reconstruire les
états ρ̂i. Les trois états ρ̂c, ρ̂2 et ρ̂3 sont des états chats mélangés avec plus
ou moins de vide et représentés sur la figure V.8). Ils ont pour fidélité vis
à vis d’un état chat : 1 pour ρ̂c (en bleu) ; 0.75 pour ρ̂2 (en noir) ; 0.49
pour ρ̂3 (en rouge).

grande possible sans trop dégrader l’état, car cela permet d’avoir un taux de génération d’états
chat plus élevé (V.7).

La figure V.10 présente une simulation de la fidélité vis à vis d’un état chat parfait dans un
cas où on suppose qu’il n’y a pas de pertes et que les photons uniques sont parfaits : les seuls
défauts possibles viennent du conditionnement et du déphasage induit par la cellule de Pockels
dans la mémoire quantique. D’après cette figure, on voit qu’avec notre qualité de λ/4 (déphasage
compris entre 44◦ et 46◦), ainsi que pour un conditionnement |X| < 0.2, la fidélité estimée en
sortie est supérieure à 99%. Ainsi, ces deux facteurs ne devraient pas trop influer sur la qualité
des états chat produits.

De plus, l’effet d’un déphasage trop éloigné de π/4 mène à un déséquilibre entre les deux
états cohérents dont est constitué l’état chat (Fig.V.11)
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Chapitre V. Théorie de la génération d’états chat de Schrödinger

Figure V.10 – Fidélité à un état chat en fonction du déphasage introduit par la cellule
de Pockels et de la valeur du conditionnement

(a) 2Φ = 30◦ (b) 2Φ = 50◦ (c) 2Φ = 140◦

Figure V.11 – Fonctions de Wigner de 3 états pour 3 déphasages différents, avec un
conditionnement X = +0.05 (le conditionnement n’est pas choisi à X = 0
car cela annule l’effet).
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Chapitre VI. Outils expérimentaux pour l’acquisition des états chat

1 Mesure de phase
1.1 Introduction

Contrairement aux états de Fock (vide, un photon, deux photons), la mesure de quadrature
d’un état chat dépend de sa phase. Cette phase θchat (VI.1) correspond à la phase introduite
entre la mesure de conditionnement (mesure 1) et la mesure de l’état chat (mesure 2) :

θchat = θmes2 − θOL2 − [θmes1 − θOL1] (VI.1)
où θOLi correspond à la phase de l’oscillateur local (OL) pour la mesure i. Les deux mesures

1 et 2 étant séparées par quelques centaines de nanosecondes, on peut supposer que durant
cet intervalle de temps toutes les variations de phase sont négligeables (Fig.VI.1). On a donc
θOL1 = θOL2, ce qui donne :

θchat = θmes2 − θmes1 (VI.2)
= (N − 1)θQMC (VI.3)
= θN−1 (VI.4)

Avec θN la phase d’un état cohérent qui fait N tours dans la cavité mémoire, abrégée en QMC
(qui est donc stocké N − 1 tours).
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Figure VI.1 – Evolution de la phase au cours du temps

Une méthode pratique pour avoir accès à la phase de nos états chats serait d’asservir la
cavité mémoire pour contrôler sa phase θQMC . Il s’agit d’un asservissement compliqué à mettre
en oeuvre car nous ne pouvons pas utiliser des fuites de la cavité comme pour les cavités de
doublement de fréquence ou de fluorecence paramétrique optique puisque les pertes de la QMC
ont été minimisées.

Une possibilité serait d’utiliser un laser à une autre longueur d’onde, mais il ne faudrait pas
que cela parasite les états stockés. Une autre option qui sera étudiée dans le futur est l’utilisation
de la détection homodyne pour asservir la mémoire quantique en temps réel.
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1. Mesure de phase

Pour commencer plus simplement, nous avons choisi de mesurer la phase en temps réel : des
états cohérents de faible amplitude sont envoyés à travers le dos d’un miroir (VI.2), ils passent
ensuite dans la QMC où ils peuvent être stockés puis sont mesurés par détection homodyne.
Pour mesurer la phase θN−1 = θN − θ1, il suffit de soustraire les phases de deux états cohérents
restant N tours et 1 tour dans la cavité mémoire. En pratique, l’état chat est stocké 14 tours
dans la cavité mémoire à cause du temps de réponse de la détection homodyne (nous reviendrons
sur ce point au chapitre suivant), ce qui correspond à N=15.

Figure VI.2 – Schéma de la voie de mesure de phase ; PC : cellule de Pockels

On voit sur la figure VI.2 la présence d’un modulateur d’amplitude qui permet d’alterner
entre les mesures de phase et les mesures de chat. Dans un premier temps nous avions choisi
d’utiliser un hacheur mécanique MC2000B de chez Thorlab pouvant aller jusqu’au kilohertz. A
cette fréquence, on passe des séries de mesures de phase à des séries de mesures de chat toutes
les 500 µs et il suffit d’interpoler la phase des états chat à partir des mesures de phases prises
juste avant et juste après.

Cependant cette méthode n’est pas assez rapide. Comme on peut le voir sur la figure VI.1, la
phase évolue parfois de 150◦ en une miliseconde. Même au kilohertz l’interpolation de la phase est
trop mauvaise (exemple à 200 Hz Figure VI.3) ; elle induit à elle seule une incertitude moyenne
de 18◦-20◦ sur la mesure de phase et c’est sans compter sur les autres sources d’incertitude.

Nous avons donc remplacé le chopper par un modulateur d’amplitude LM0202 de chez
Qioptics qui permet d’alterner une mesure de chat et une mesure de phase. Les mesures de chat
et de phase sont déclenchées par l’arrivée d’un photon unique sur l’APD. La mesure de chat a
besoin de deux photons uniques et la mesure de phase d’un seul photon unique. Ainsi, l’utilisation
du modulateur d’amplitude permet de réaliser des mesures à f|1⟩/3, soit une fréquence autour
de 60-70 kHz ce qui est largement suffisant pour avoir une bonne interpolation.

1.2 Algorithme de reconstruction
Nous avons mis au point un algorithme de reconstruction de phase qui fonctionne grâce à

l’ajout d’un modulateur de phase LM0202PHAS de chez Qioptics sur le chemin de l’oscillateur
local. Ce modulateur de phase permet de mesurer alternativement le cosinus et le sinus des états
cohérents à une fréquence de 5 kHz. Connaissant le sinus et le cosinus des états cohérents restant
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Figure VI.3 – Interpolation de la phase avec un hacheur (ou chopper) numérique à
200 Hz : on observe parfaitement le décrochage de l’interpolation entre
53 et 55 ms

1 et N tours dans la QMC, on peut remonter à leur phase. L’algorithme fonctionne de la manière
suivante :

• Dans un premier temps, on sépare les mesures d’états cohérents qui réalisent 1 tour et N
tours dans la cavité mémoire (Fig.VI.4a), puis on subdivise ces données en fonction de la
valeur du modulateur de phase : en données ”sinus” et en données ”cosinus” pour |α15⟩
(Fig.VI.4b) et |α1⟩ (Fig.VI.4c).

• Pour chaque demi période du modulateur de phase, on réalise une moyenne glissante sur
les valeurs de cosinus et de sinus. Puis on interpole ces valeurs sur tous les temps auxquels
on réalise une mesure de chat (VI.4d)

• On trace ensuite dans le plan complexe pour chaque temps tchat le point sin(cos). On
fitte ces données par un cercle décentré (Fig.VI.4e), ce qui permet d’associer une phase à
chaque point.

• On obtient finalement la phase au cours du temps pour |α15⟩ et |α1⟩, dont la différence
donne la phase des états chat (Fig.VI.4f).

1.3 Alignements
1.3.1 Alignement optique

Pour que la mesure de phase fonctionne bien, il faut que les états cohérents parcourent le
même chemin optique que les photons uniques et les états chat. On aligne donc la voie de mesure
de phase en faisant interférer les états cohérents qui font un tour dans la QMC avec l’oscillateur
local (OL). Comme l’oscillateur local est aligné sur l’idler, alors les états cohérents le sont aussi.

Le contraste obtenu entre l’oscillateur local et les états cohérent est relativement faible (80%
- 85%) contre minimum 90% pour les autres alignements. C’est tout à fait normal car, comme les
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Figure VI.4 – Etapes de l’algorithme de reconstruction de la phase

états cohérents passent par le dos d’un miroir, leur intensité est extrêmement faible (puissance
moyenne d’environ 250 nW) et il faut amplifier le signal reçu par la photodiode ce qui génère du
bruit. C’est pour cette raison qu’on ne peut pas obtenir un contraste très élevé. En augmentant
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fortement la puissance dans la voie de mesure de phase, on obtient facilement des contrastes
supérieurs à 90%.

1.3.2 Le modulateur d’amplitude

La modulation d’amplitude a un rôle très particulier, elle va permettre de générer des états
cohérents à la demande. Le point critique de son alignement est de minimiser sa transmission
lorsqu’elle est en mode ”coupant”. Si la transmission est trop importante, alors des états cohérents
de faible amplitude passent pendant des mesures d’états chat ou de photons uniques et parasitent
ces états, ce qui les dégrade. On aligne donc le modulateur d’amplitude en faisant en sorte d’avoir
le meilleur rapport extinction/signal.

On peut vérifier que le modulateur d’amplitude est suffisamment coupant en réalisant une
tomographie de l’état en sortie du modulateur. Cette tomographie donne une matrice densité
avec un coefficient du vide supérieur à 0.98, ce qui nous convient.

1.3.3 Le modulateur de phase

Le modulateur de phase permet d’introduire périodiquement un déphasage sur le chemin
de l’oscillateur local. Si la tension qu’on lui envoie est bien ajustée, il introduit exactement un
déphasage de π/2 entre ses deux modes de fonctionnement. Pour ajuster cette tension, on peut
donc tracer la mesure de phase dans le plan complexe, comme sur la figure VI.5. Si la tension
est mal ajustée, on aura une ellipse à la place d’un cercle, comme décrit par l’équation (VI.5).{

X = cos(ϕ)
Y = cos(ϕ + π V

Vπ
) (VI.5)
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(a) Mauvais réglage de la tension V ̸= Vπ/2
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(b) Bon réglage de la tension V = Vπ/2

Figure VI.5 – Phase dans le plan complexe pour deux tensions différentes (en jaune les
données moyennées, en noir le fit)

1.4 Incertitude sur la phase
Maintenant que l’algorithme fonctionne correctement, il faut trouver une façon correcte

d’estimer l’erreur globale introduite sur la mesure de phase. Il est important de quantifier cette
erreur car elle a un impact sur la qualité des mesures d’états chat : l’incertitude sur la phase
revient à introduire un ”flou de rotation” sur la fonction de Wigner. Comme nous ne disposons
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1. Mesure de phase

pas de mesures de phase de référence, on ne peut travailler qu’avec des erreures relatives. Nous
avons mis au point deux méthodes distinctes pour estimer l’incertitude.

1.4.1 Méthode A : un point sur deux

Cette première méthode permet de mesurer la robustesse et la reproductibilité de la mesure
de phase. On prend une acquisition dont on sépare les données en deux sous acquisitions, dans
lesquelles on ne met qu’un point sur deux. On réalise ensuite une reconstruction de phase pour
chacune de ces sous acquisitions et on compare les résultats finaux.
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(b) Méthode B

Figure VI.6 – Incertitude de phase pour plusieurs acquisitions

La figure VI.6a présente l’écart type moyen de la phase entre deux sous acquisitions pour
50 jeux de données pris le même jour. En fonction de l’alignement quotidien, l’incertitude sur
la mesure de phase finale varie entre 18 et 22◦. Cette incertitude semble forte, mais elle est plus
élevée que l’incertitude de phase réelle. En effet, pour chacune des sous acquisitions, la fréquence
d’échantillonage est divisée par deux et on baisse automatiquement le nombre de points servant
au moyennage et à l’interpolation du cosinus et du sinus de la figure VI.4d. Cette valeur est
donc plutôt d’une majoration de l’incertitude liée à la phase qui nous permet de vérifier que
l’algorithme est robuste et fonctionne correctement.

1.4.2 Méthode B : fit de la phase dans le plan complexe

Cette deuxième méthode consiste à estimer l’incertitude introduite lors de l’attribution de
la phase aux points du plan complexe sin(cos). Imaginons un point qui a une phase réelle ϕ.
Ce point possède des incertitudes sur la mesure de cosinus et la mesure de sinus, que l’on peut
appeler δxϕ et δyϕ. L’incertitude de phase associée à ce point sera ϕ + δϕ telle que dessinée sur
la figure VI.7a.

On fait l’hypothèse que l’incertitude ne dépend pas de la valeur de la phase. Si on se place
en ϕ = 0◦ et ϕ = 90◦ on a δx = δy = δr (Fig.VI.7b), et on peut écrire dans l’approximation des
petits angles :

δϕ = δr

r
(VI.6)

avec δr l’incertitude sur le rayon et r le rayon du cercle.
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(a)
(b)

Figure VI.7 – Incertitude sur la phase dans le plan complexe

On peut tracer cette incertitude (VI.6) pour α1 et α15 et déduire l’incertitude finale sur
la phase de l’état chat en faisant la moyenne quadratique de ces deux termes (Fig.VI.6b). On
trouve en pratique une incertitude moyenne comprise entre 11◦ et 14◦.

On constate que la méthode A est effectivement une majoration de la méthode B et que
les deux figures VI.6 ont des comportements relativement proches. C’est à dire que les incerti-
tudes sont fortes ou faibles pour les mêmes jeux de données. Il doit donc exister des conditions
expérimentales favorisant ou détériorant la mesure de phase que l’on peut essayer d’optimiser.

1.5 Optimisation des données expérimentales
La qualité de la mesure de phase dépend fortement des conditions expérimentales, nous

avons donc cherché à l’optimiser en acquérant les données les plus propres possibles. Plusieurs
facteurs vont influer sur la qualité des données, entre autres :

• L’amplitude des états cohérents
• Le nombre de points acquis
• Le temps de stockage des états cohérents dans la cavité mémoire (QMC)
• La variation d’amplitude de l’oscillateur local (liée à la variation d’amplitude du Ti:Sa

au cours du temps)
• L’utilisation ou non d’un piezo dans la QMC
• Le choix de la fréquence de la modulation de phase de l’oscillateur local

L’amplitude des états cohérents est limitée par la saturation de la détection homodyne. Plus
l’amplitude de l’état cohérent est élevée, meilleur est le contraste entre la variance de l’état
cohérent et son amplitude. On choisit donc une amplitude de façon à se situer juste sous le seuil
de saturation de la détection homodyne. Ce n’est pas le cas ici, mais la qualité du contraste du
modulateur d’amplitude aurait pu limiter l’amplitude maximale des états cohérents (on aurait
alors choisi une amplitude maximale telle que lorsque le modulateur de phase est coupant, on
ne mesure pas d’état cohérent parasite avec la tomographie).

Le temps de stockage impacte la mesure de phase de deux façon différentes. Plus l’état est
stocké longtemps plus sa variation de phase est rapide : l’échantillonnage est donc moins bon.
Cependant si l’état est stocké trop peu de temps, il parcourt moins de chemin et sa phase varie
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(d) |α15⟩ avec piezo

Figure VI.8

peu ce qui le rend difficile à fitter (Fig.VI.8a). Nous avons à un moment tenté d’obtenir la
phase des états chat en mesurant par exemple θchat = 14θQMC = 14.(θ8 − θ5)/3 (on l’a testé
avec d’autres variantes). Cependant cette méthode multiplie fortement les incertitudes (dans le
cas de l’exemple elle les multiplie par 14/3 !), c’est pourquoi nous sommes restés à la méthode
”basique” et avons choisi de mesurer directement la phase des états chat à partir d’états cohérents
parcourant 1 et 15 tours dans la QMC.

Nous avons tout de même essayé de régler le problème du fit de l’état cohérent parcourant 1
seul tour en testant deux méthodes différentes. La première consiste à faire varier très lentement
un piezo dans la QMC ou sur le chemin de la mesure de phase pour induire une variation de
phase. Cette méthode a vite été abandonnée car bien qu’efficace sur les mesures de |α1⟩ elle
rajoute énormément de bruit sur les mesures |α15⟩ (Fig.VI.8d).

Une autre méthode consiste à avoir un maximum de points d’acquisition (donc sur une
longue période) pour espérer que la phase varie suffisamment. Ce nombre de points maximum
est limité par deux facteurs. Le premier facteur est d’ordre pratique et surmontable : l’ordinateur
qui enregistre les acquisitions est très vieux et met longtemps à enregistrer les données (environ 3
secondes pour 50 000 points, 15 secondes pour 100 000 points). Or il faut qu’on puisse enregistrer
suffisamment de points pour réaliser une tomographie avant que l’expérience ne se désaligne
trop (idéalement en moins de 30 minutes). Comme il s’agit d’un facteur limitant facilement
surmontable, nous avons réalisé un transfert de la carte d’acquisition vers un nouvel ordinateur
plus performant à la fin de ma thèse.

L’autre facteur qu’il est important de prendre en compte est la variation d’amplitude de
l’oscillateur local. Cette variation d’amplitude est directement liée à aux variations de puissance
du Ti:Sa et de transmission de la cellule de Pockels placée sur le chemin de l’OL. En pratique,
bien qu’elle existe cette variation d’amplitude n’a pas d’incidence sur la qualité de la mesure de
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Figure VI.9 – Floutage de la mesure de phase causé par la variation du centrage de
la détection homodyne : la variation d’amplitude induit un très léger
offset sur la détection homodyne à cause de défauls d’alignement et de
polarisation qui sont vu par la lame 50:50 qui sépare le signal mesuré sur
les deux photodiodes

la détection homodyne. Si cet effet était trop fort, il causerait un brouillage représenté sur la
figure VI.9. On négligera cet effet tout au long du traitement des données.

Le dernier paramètre important à optimiser pour une bonne mesure de phase est la fréquence
du modulateur de phase. Si la fréquence est faible on réalise des moyennes de cosinus et de
sinus sur beaucoup de points de mesure, mais on baisse la fréquence d’échantillonage puisque
l’interpolation est réalisée à partir des points de cosinus et de sinus moyennés. Cependant si la
fréquence est trop élevée, on risque de ”sauter” des mesures de cosinus ou de sinus, et donc de se
décaler dans l’attribution cos/sin qui permet de retrouver la valeur de la phase (c’est ce qu’on
peut voir sur la figure VI.10).

Comme on l’a vu précédemment, la vitesse de phase varie au maximum de 150 degrés sur
une milliseconde. Pour avoir un échantillonage correct, on choisit une fréquence du modulateur
de phase d’environ 5 kHz, ce qui correspond à 0.2 ms d’écart entre deux points dans le plan
complexe soit 30 degrés dans le pire des cas. Cette vitesse est suffisamment lente pour moyenner
les cos et sin sur au moins 3 points, et ne pas avoir le problème de décalage de la figure VI.10.

2 Contrôle électronique des mesures d’états chat de
Schrödinger et de phase

La gestion des contrôles électroniques des différents éléments de l’expérience (cellules de
Pockels de la QMC et de l’OL, carte d’acquisition, modulateur d’amplitude de la mesure de
phase...) est réalisée par deux cartes PCI BME_SG08p4 de chez BME Bergmann (Fig.VI.12).
Ces deux cartes en configuration maître-esclave permettent d’envoyer jusqu’à 6 pulses TTL
chacune lorqu’elles reçoivent un signal d’activation.

84



2. Contrôle électronique des mesures d’états chat de Schrödinger et de phase

Figure VI.10 – Effet d’un modulateur de phase trop rapide

Ce signal d’activation provient de la combination d’un pulse TTL envoyé par l’APD lors-
qu’elle mesure un photon unique et d’un signal d’horloge externe (photodiode rapide qui moni-
tore la fréquence du Ti:Sa). La carte maitre s’active sur le premier pulse d’horloge reçu après
le signal TTL de l’APD (Fig.VI.11) et ignore tous les autres pulses d’activation tant que la
séquence de génération de pulses par la carte n’est pas terminée.

Figure VI.11 – Déclenchement de la carte PCI

Ces deux cartes permettent de réaliser en boucle les séquences suivante à chaque signal
d’activation :

• Activation 1 : Mesure de phase (séquence phase)

• Activation 2 : Stockage d’un photon dans la QMC (séquence stockage)

• Activation 3 : Arrivée d’un deuxième photon dans la QMC, réalisation et mesure d’un
état chat (séquence chat)

• Activation 4 : Mesure de phase (séquence phase) ...
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Figure VI.12 – Schéma électronique pour la réalisation d’états chat

2.1 Fonctionnement des cartes PCI BME_SG08p4
Ces cartes PCI sont controlées avec un logiciel fourni par le constructeur 1. Ce logiciel permet

de contrôler la taille de chaque pulse TTL qu’on envoie (la taille minimale doit être un multiple
de la période d’horloge utilisée par la carte, ce qui donne dans notre cas 30 ns) ainsi que son
délai avec une précision de 25 ps. La calibration de la carte est réalisée à la main en jouant sur
les différents potentiomètres de la carte, et n’est pas toujours parfaite : à certains moments la
carte ”saute” certaines valeurs d’envoi des pulses. Par exemple, le pulse F’ passe d’un délai de
26 ns à un délai de 39 ns lorsqu’on lui demande d’appliquer 27 ns de délai.

Une des limites de la carte est que du moment où une sortie est activée pour une séquence,
il faut systématiquement l’utiliser pour toutes les séquences. Par exemple si on utilise la sortie
A durant la séquence de mesure de phase, on devra envoyer un pulse sur la sortie A durant les
séquences de stockage et les séquences de chat. Le seul moyen de ne pas envoyer de pulse (de
”l’annuler”) est de combiner dans la carte deux sorties avec des portes logiques OR, XOR et
AND. Combiner deux sorties permet de réaliser des pulses beaucoup plus courts voire d’annuler
des pulses. Le désavantage de cette méthode est qu’elle utilise deux sorties et que du moment
où deux sorties sont combinées, elles le sont pour toutes les séquences.

Ces cartes possèdent une mémoire fpga intégrée, ce qui nous permet de changer les valeurs
de taille de pulse, du moment d’envoi et du temps d’inhibition (dont on parlera juste après)
à chaque activation de la carte. C’est ce qui nous permet de faire tourner nos trois séquences
(phase, stockage, chat) en boucle. Entre chaque séquence, il est nécessaire d’avoir un temps

1. Merci beaucoup au constructeur Thorald Bergmann qui nous a énormément aidé à configurer ces
cartes et qui les a récupérées plusieurs fois pour les mettre à jour ou vérifier leur intégrité lorsque nous
recontrions un problème, tout ça gratuitement !
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d’inhibition, c’est à dire une durée durant laquelle la carte d’acquisition ignore les nouvelles
activations.

Si ce temps d’inhibition est trop court, on risque d’activer la carte alors qu’elle n’a pas fini
la séquence précédente ce qui la fait fonctionner n’importe comment. Il faut un minimum de
Tseq + 50 ns de temps d’inhibition entre chaque séquence avec Tseq le temps total de la séquence.
Cet effet force à attendre un peu plus de 300 ns entre le stockage du premier photon et l’arrivée
du second.

2.2 Chronogrammes des différents éléments contrôlés par les
cartes PCI

Les paragraphes suivant décrivent plus en détail comment sont pilotés les différents éléments
gérés par les cartes PCI. Le schéma de la gestion des différents éléments est présenté figure VI.12
et les chronogrammes des différentes séquences sont présentés figure VI.13.

2.2.1 Activation des cellules de Pockels et de la carte d’acquisition

La cellule de Pockels présente dans la QMC est contrôlée à partir de 4 sorties d’une des
cartes PCI, ce qui permet de réaliser des opérations de λ/2 et de λ/4. La séquence chat consiste
à réaliser une opération de λ/4 lorsque le 2ème photon arrive dans la cavité mémoire (QMC),
puis une opération de λ/2 184 ns après pour mesurer l’état chat. La séquence de phase consiste
quand à elle à stocker un état cohérent provenant de la voie de mesure de phase avec deux
opérations de λ/2 séparées de 184 ns qui permettent de stocker et déstocker l’état.

Pour l’étape de stockage, il ne faut réaliser qu’une seule opération de λ/2 pour stocker le
photon dans la QMC. Cependant, il est nécessaire d’envoyer 2 autres pulses TTL à la PC. Pour
que ces deux pulses n’aient aucun effet on les envoie en même temps, ce qui change le voltage des
deux électrodes de la PC en même temps sans provoquer de différence de tension entre elles et
donc sans induire d’effet Pockels. En pratique cette technique n’est pas parfaite, c’est pourquoi
ces pulses sont envoyés avant que le photon unique n’arrive dans la QMC. Ainsi le faible effet
Pockels induit par ces deux pulses agit dans le vide.

La cellule de Pockels présente sur le chemin de l’OL est elle aussi contrôlée par 4 des sorties
d’une des cartes PCI. Cette PC sert à réaliser des mesures de détection homodyne et fonctionne
donc de manière synchronisée avec la carte d’acquisition. Pendant les séquences de phase et de
chat, on réalise deux opérations de λ/2 qui permettent de mesurer soit un état cohérent non
stocké et un état cohérent stocké, soit la mesure de conditionnement et la mesure de l’état chat.
Ces opérations sont séparées de 197 ns pour la première et de 184 ns pour la seconde.

La carte d’acquisition est déclenchée lorsqu’elle reçoit un pulse TTL d’une largeur d’environ
5-7 ns. Pour réaliser un tel pulse, il nous faut combiner deux sorties (que l’on appellera E et F)
avec une porte XOR. Cette porte ne permet d’envoyer qu’un seul pulse à chaque séquence, or
nous en avons besoin de deux. Au lieu d’utiliser deux autres sorties des cartes pour réaliser le
2ème pulse nécessaire, nous avons choisi de faire passer le pulse à travers un T qui le sépare en
deux parties : une partie est directement envoyée vers la carte d’acquisition tandis que l’autre
est envoyée dans une ligne à retard électronique d’environ 184 ns avant d’arriver à la carte
d’acquisition (figure.VI.12).

Pendant la phase de stockage, aucun pulse n’est envoyé à la carte d’acquisition et on ne
réalise aucune opération avec la PC de l’OL.
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(a) Séquence phase

(b) Séquence stockage

(c) Séquence chat

Figure VI.13 – Chronogrammes des différentes séquences
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2.2.2 Activation du modulateur d’amplitude

Pour activer le modulateur d’amplitude, l’idéal serait de combiner deux sorties d’une des
cartes PCI de façon à envoyer un signal au modulateur durant la séquence phase et de n’envoyer
aucun signal durant les autres séquences. Cependant, il ne reste plus que deux sorties à nos
cartes et l’une d’elle est nécessaire pour mesurer le temps de stockage du premier photon (voir
partie suivante) : on doit donc se débrouiller avec une seule sortie de carte (nommée E’). On
a donc regardé ce qu’il se passe lorsqu’on envoie un pulse TTL le plus court possible (30 ns)
au modulateur de phase. A cause des temps de montée et de descente de l’alimentation et du
modulateur d’amplitude, on obtient le résultat de la figure VI.14. On voit que le modulateur est
activé environ 50 ns après avoir reçu le pulse TTL et qu’il envoie quatre pulses d’amplitude non
négligeable (ce qui dure un peu plus de 50 ns).
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Figure VI.14 – Réponse du modulateur de phases

Pour la séquence de mesure de phase il n’y a aucun problème : on envoie un pulse E’ le plus
tôt possible et on réalise les mesures de phase avec les deux états cohérents du milieu, qui ont
la plus forte amplitude (figure.VI.14).

Pour la séquence de mesure de chat on choisit d’envoyer le pulse E’ après que les mesures
de chat aient été réalisées (Fig.VI.13c). De cette façon il n’y a aucun risque de parasiter les
mesures. C’est pour la séquence de stockage de photon unique que le problème est plus délicat.
On a choisit d’envoyer le pulse E’ de façon à ce que les états cohérents arrivent dans la cavité
mémoire le plus tôt possible après que le premier photon ait été stocké (Fig.VI.13b). Ainsi, les
quatre états cohérents passent dans la cavité mémoire avant que le deuxième photon arrive. Le
champ parasite induit par ces états cohérents est complètement négligeable. Si on réalise une
tomographie de ce champ pendant la séquence chat, on obtient des matrices densité avec plus
de 98% de vide.

2.2.3 Temps de stockage et temps d’inhibition

Une information importante nous manque pour traiter les données : nous ne savons pas
combien de temps le premier photon est resté stocké. Pour avoir accès à cette information,
le plus pratique aurait été d’avoir une carte d’acquisition avec une horloge précise qui donne
le temps entre deux mesures, mais ce n’est pas le cas de notre carte. Nous avons donc choisi
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d’utiliser la dernière sortie F’ de notre carte PCI pour envoyer un long pulse TTL (environ
120 ns) durant la séquence de stockage. Ce pulse TTL passe par une ligne à retard électronique
de 350 ns. Si pendant la séquence chat on mesure une valeur non nulle pour ce pulse, alors cela
veut dire que le temps entre le début de la séquence de stockage et le début de la séquence de
chat est inférieure à 420 ns : le premier photon n’a pas été stocké trop longtemps.

Figure VI.15 – Pulse F’ en sortie de la ligne à retard électronique. On définit un seuil
de façon à sélectionner les photons qui ont été stockés un temps correct
dans la cavité mémoire (QMC). En fonction de la valeur de ce seuil, on
peut ajuster les temps de stockage minimum et maximum du premier
photon dans la QMC.

En pratique ce pulse n’est pas parfait, la ligne à retard le déforme énormément ce qui lui
donne l’aspect de la figure VI.15. La pente descendante est même utile puisqu’elle permet de
faire varier de quelques unités le nombre maximum de tours de stockage du premier photon en
changeant la valeur du seuil utilisé pour savoir si le premier photon a été stocké suffisamment
peu de tours (Fig.VI.15).

Pour les autres séquences, on envoie un pulse F’ le plus court possible (inférieur à 100 ns).
L’amplitude de F’ mesurée durant la séquence de ”phase” est proche de zéro car le temps
d’inhibition est très grand (environ 500 ns) entre la séquence ”chat” et la séquence phase. C’est
aussi grâce à ce pulse que l’on peut savoir quelles mesures correspondent à quelles séquences
(phase stockage chat) en post traitement. On réalise 4 mesures en boucle (deux mesures pendant
la séquence phase et deux mesures durant la séquence chat), la mesure durant laquelle on
enregistre une valeur de F’ maximale correspond à la première mesure de la séquence chat.

Le temps d’inhibition minimum dépend de la durée de chacune des séquences. Il n’est pas
critique pour les séquences de chat et de phase mais a une grande importance pour la séquence de
stockage. En effet, la durée de cette séquence impose une borne minimum au temps de stockage
du premier photon dans la QMC. Le pulse le plus long de la séquence stockage est le pulse F’.
Si on réduit la durée de ce pulse, on diminue aussi le nombre maximum de tours de stockage (si
le pulse a une durée de 50 ns, cela veut dire qu’on mesure des chats pendant 50 ns au maximum,
ce qui correspond à Nmax − Nmin ≈ 4. Si on veut avoir un taux de génération d’états chat élevé,
il faut donc un pulse relativement long, mais si le pulse est trop long cela impose un temps
d’inhibition très long, donc le nombre minimum de tours de stockage devient très élevé ce qui
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diminue la qualité des états chat.

Figure VI.16 – Le pulse F’ est envoyé par la carte PCI, puis passe par une ligne à
retard électronique de durée TDL avant d’être mesuré par le système
de détection homodyne. Entre le début d’une séquence et l’arrivée d’un
photon dans la cavité mémoire il y a un temps T|1⟩ et entre le début d’une
séquence et une mesure par la carte d’acquisition il y a un temps Tacq.
Pour réaliser une mesure d’état chat, il faut que l’acquisition se fasse
lorsque F ′ ̸= 0. Le temps minimum de stockage est minoré par la durée
de la séquence de stockage et le temps d’inhibition ou par la longueur
de la ligne à retard électronique. Le temps maximum de stockage est lui
majoré par la durée du pulse F’ (plus le pulse est long, plus la durée de
stockage peut être grande).

L’optimum qui a été choisi est un pulse de 120 ns, ce qui donne un temps d’inhibition autour
de 235 ns. En se référant à la figure VI.16 pour connaitre les nombres de tours de stockage
minimum et maximum, on obtient environ Nmin = 24. Au vu de la taille du pulse F’, on peut
choisir des temps de stockage maximum entre 32 < Nmax < 35.

2.3 Limites des cartes et influence sur la fréquence des états
chats et leur qualité

Comme on vient de le voir, l’utilisation de ces cartes PCI pose de fortes limitations, la plus
importante étant qu’elle nous impose un nombre de tours de stockage minimum ce qui diminue
à la fois la qualité de nos états chats et leur taux de génération. Il n’est pas non plus possible
de ne pas envoyer de pulse TTL ou de sauter une séquence inutile. On aimerait bien pouvoir
contrôler le temps de stockage du premier photon en temps réel et sauter la séquence de chat
pour repasser directement à la séquence de phase si ce photon a été stocké trop longtemps.

Dans le futur nous envisageons de remplacer ce système par un fpga qui nous permettrait
d’avoir beaucoup plus de flexibilité sur la gestion des différentes séquences et de potentiellement
faire du traitement en temps réel (contrôle du temps de stockage, asservissement de la phase de
la cavité mémoire, estimation de la qualité des états chat pour optimiser les alignements...). Ces
améliorations permettraient d’augmenter la qualité et le taux de génération des états chat sans
aucune modification du montage optique.
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Chapitre VII. Résultats expérimentaux : génération d’états chat de Schrödinger

1 Traitement des données brutes
Une fois que les données d’états chat de Schrödinger sont enregistrées, il faut les traiter

correctement. Tout comme pour les photons uniques, les mesures prises à la détection homodyne
doivent être normalisées par le vide.

Cependant l’amplitude et l’offset du vide mesurés par la détection homodyne dépendent de
la position de la mesure dans la séquence (rappelons que deux mesures homodynes sont utilisées
dans notre protocole de génération : une mesure de conditionnement pour la génération de l’état,
et une mesure finale pour sa caractérisation), ainsi que de la valeur du modulateur de phase
(allumé ON ou éteint OFF), comme on peut le voir dans les tableaux VII.1 et VII.2 . Ainsi, on
va normaliser et recentrer les données de ces quatre configurations différentes à partir des quatre
mesures de vide correspondantes.

Variance ON OFF
V1 398 mV2 394 mV2

V2 400 mV2 397 mV2

Table VII.1 – Variance mesurée (mV)

Offset ON OFF
V1 11.3 mV −5.8 mV
V2 2.9 mV −15.3 mV

Table VII.2 – Offset mesuré (mV)

Un effet important qu’il faut prendre en considération pour traiter correctement les données
est la bande passante de la détection homodyne. En effet deux mesures V1,m et V2,m sont réalisées
successivement par la détection homodyne à environ 186 ns d’intervalle et, au bout de 186 ns,
son signal contient encore un certain pourcentage, que l’on nommera α, de la mesure précédente.
En supposant que les mesures rajoutent des offsets V 0

1 et V 0
2 on a :{

V1,mes = V1 + V 0
1

V2,mes = V2 + V 0
2 + α(V1 + V 0

1 ) (VII.1)

où V1 et V2 sont les valeurs réelles que l’on souhaite obtenir.

Pour mesurer la valeur de α et corriger nos données on peut utiliser la méthode suivante :
celle-ci consiste à calculer α à partir de la formule (VII.1) en faisant l’hypothèse que V1 et V2
sont indépendantes et de moyenne nulle. On peut ainsi facilement démontrer que l’on a :

α = < V2,mes(V1,mes − V 0
1 ) >

< (V1,mes − V 0
1 )2 >

(VII.2)

Cette méthode donne des valeurs de α comprises entre 0.22 et 0.24 en fonction du jour où la
mesure a été prise. Les valeurs réelles V1 et V2 sont ainsi extraites pour l’ensemble des résultats
expérimentaux en utilisant les équations (VII.1) avec la valeur de α estimée avec (VII.2).

2 Etats NOON
Pour valider notre protocole de mesure, incluant l’opération λ/4, l’évaluation du déphasage

introduit par la cavité mémoire (QMC) et le traitement des données brutes, nous pouvons
commencer par étudier la génération d’états de la forme |01⟩ − |10⟩, à savoir des états NOON à
1 photon.

Pour générer un tel état, il suffit d’envoyer un photon unique dans la cavité mémoire et
de réaliser une opération de λ/4. Une première partie de l’état est immédiatement mesurée et
donne la mesure de quadrature X, tandis que l’autre partie reste stockée 14 tours avant d’être
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2. Etats NOON

relachée et mesurée (quadrature X ′). Cet état a une phase définie qu’il faut connaitre afin de le
reconstituer correctement.

Le protocole expérimental de fabrication et de mesure de cet état est donc identique au
protocole de génération d’états chat si on enlève l’étape de stockage du premier photon unique,
et permet ainsi un taux de génération et une statistique considérablement plus élevé.

Pour exploiter ces mesures, on peut modéliser la moyenne < XX ′ > (θ), où θ est la phase
de l’état NOON. En supposant que les photons uniques en entrée de la cavité mémoire ont une
fidélité moyenne F0, que l’état stocké subit des pertes de 1 − t et que la détection homodyne a
une efficacité η on peut écrire :

< XX ′ > (θ) = At cos(θ − θs) (VII.3)

avec A = F0η/2, et θs un offset de la phase introduite par la biréfringence résiduelle des éléments
optiques (lors des opérations d’insertion et d’extraction)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
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s
 en degrés
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<
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'>
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Figure VII.1 – Fit théoriques des données expérimentales pour les valeurs : F0 = 0.82 ,
η = 0.75, t = 0.884 et θ0 = 4.8◦

La figure VII.1 présente les résultats obtenus après correction des valeurs mesurées selon les
indications de la section précédente, avec un ajustement par la formule (VII.3).

Cet ajustement donne accès de façon indirecte à plusieurs valeures intéressantes comme la
fidélité des photons uniques en entrée de la QMC, les pertes par tour dans la QMC et à l’efficacité
de la détection homodyne. L’ajustement de la figure VII.1 est ainsi compatible avec les valeurs
suivantes : F0 ≈ 0.82 qui correspond à peu près à la fidélité des photons uniques non stockés dans
la cavité mémoire (qui varie entre 0.75 et 0.85), pQMC ≈ 0.9% par tour ce qui est légèrement
inférieur au 1% qu’on estime par la fidélité des photons uniques en fonction du nombre de tours
dans la cavité mémoire (Chapitre IV), η ≈ 0.75 qui correspond à l’estimation faite à partir du
recouvrement oscillateur local/idler et de l’efficacité des photodiodes.

La qualité du fit obtenu sur cette figure et sa cohérence avec les paramètres de l’expérience
valident la méthode utilisée pour évaluer le déphasage introduit par la cavité mémoire.

On peut aussi tracer les histogrammes expérimentaux X ′(X) (Fig.VII.2), ce qui confirme à
nouveau notre capacité à bien mesurer la phase induite par la cavité mémoire.
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(a) 0◦ (b) 60◦ (c) 90◦ (d) 120◦

Figure VII.2 – Histogrammes X ′(X) d’états NOON expérimentaux non corrigés des
pertes, pour plusieurs valeurs de la phase induite par la cavité mémoire.

3 Génération expérimentale d’états ”chat de Schrö-
dinger”

Nous avons pris de nombreux jeux de données d’états chats pendant plusieurs semaines en
essayant d’optimiser à la fois la fidélité et le taux de génération. En fonction des jours et de
la qualité de l’alignement, nous avons obtenu des états chat avec des négativités allant jusqu’à
-0.035, pour des taux de générations compris entre 90Hz et 250Hz et une fidélité moyenne autour
de 0.47.

Les meilleurs taux de générations ont été obtenus pour des états chat dont le premier photon
est stocké plus longtemps (36 tours), au détriment de la négativité et de la fidélité. A l’inverse, en
stockant le premier photon moins longtemps (30 ou 32 tours), on obtient des taux de génération
moins élevés mais de meilleures fidélités et négativités.

3.1 Résultats

On présentera ici un de nos résultats avec un taux de génération d’environ 100 Hz, qui a fait
l’objet d’un article [Cot22]. Cet état, représenté sur la figure VII.3, a une fidélité non corrigée
Fnc = 38.6+0.9

−1.9, une fidélité corrigée Fc = 47.1+1
−3.8 et une négativité de N = −0.0285+0.0113

−0.0175.
Pour calculer l’incertitude sur la matrice densité due à la tomographie, on utilise la méthode de
[Lvo04]. On prend la matrice densité non corrigée calculée et on tire numériquement autant de
quadratures par phase que lors de la réalisation expérimentale. Puis on reconstruit cette matrice
par tomographie. En faisant environ un millier de tirage, on obtient des histogrammes pour les
fidélités corrigées, non corrigées ainsi que pour la négativité.

Ces états chat ont été réalisés avec une fréquence de photons uniques autour de 150-160 kHz
et ont été stockés entre 24 et 32 tours. Comme expliqué au chapitre V, le taux de génération
des états chat s’écrit :

τchat = N

3
.P 2

|1⟩.flas.Pc (VII.4)

avec P|1⟩ = f|1⟩/flas la probabilité de générer un photon unique, flas et f|1⟩ respectivement le
taux de répétition du Ti:Sa et le taux de production des photons uniques, N le nombre de tours
de stockage dans la cavité mémoire, et Pc la probabilité de conditionnement homodyne autour
de |X| < 0.2.

On s’attendait donc théoriquement à un taux de génération autour de 115-130 Hz, ce qui est
proche de ce que l’on obtient.
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(a) Corrigée

(b) Projection corrigée (c) Projection non corrigée

Figure VII.3 – Fonctions de Wigner des états chat expérimentaux

3.2 Comparaison à la fidélité théorique : sources de dégradation
En utilisant les modélisations présentées dans le chapitre 5, on trace la figure VII.4 qui

présente la fidélité d’un état chat après 14 tours de stockage (184 ns) dans la cavité mémoire, pour
différentes conditions expérimentales, en fonction du nombre de tours de stockage maximum du
premier photon dans la QMC. On remarque en particulier deux types de courbes, commençant à
0 et 24 tours : ces courbes correspondent respectivement au cas où le temps de stockage minimum
de premier photon n’est pas limité et au cas réel où le premier photon est stocké minimum 24
tours dans la mémoire quantique à cause des limites de nos cartes électroniques.

Cette figure ne prend pas en compte l’incertitude de la mesure de phase, qui est estimée à
±12◦, et qui diminue la fidélité de 0.025. En étant dans des conditions expérimentales typiques
(fidélité des photons uniques autour de 0.8, pertes par tour de 1-1.1% dans la QMC), on obtient
donc un résultat expérimental proche des estimations théoriques.

En principe, avec un taux de génération de 100 Hz, quelques minutes devraient suffire pour
enregistrer des dizaines de milliers de mesures. En fait, l’ordinateur sur lequel est actuellement
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Figure VII.4 – Théorie de la fidélité des états chat en fonction du temps de stockage du
premier photon dans la QMC pour plusieurs conditions expérimentales
différentes

branché la carte d’acquisition limite les performances du système. Ainsi, au lieu de prendre
plusieurs dizaines de milliers de mesures d’états chat en quelques minutes, il nous faut 30 à
40 minutes pour avoir 15000 acquisitions d’états chat. Et pendant ce temps, l’expérience se
désaligne, diminuant ainsi les qualité des états chat produits. La carte d’acquisition est en cours
de déplacement sur un nouvel ordinateur plus performant pour résoudre ce problème.

4 Perspectives
Comme on le voit sur la figure VII.4, baisser le nombre de tours minimum de stockage du

premier photon dans la cavité mémoire permettrait d’obtenir de bien meilleures fidélités (ainsi
que de meilleurs taux de génération). Pour cela, il ”suffit” d’utiliser d’autres cartes de contrôle
électronique plus performantes et pilotables pour gérer les cellules de Pockels.

Une des limites majeures de cette expérience est le temps de vie des états dans la mémoire
quantique. Plus les pertes par tour sont importantes, plus les états se dégradent vite, ce qui
limite à la fois la qualité et le taux de génération des états chat. Pour que ces pertes par tour
aient moins d’impact, une solution serait d’avoir une cavité plus grande. En effet, pour un même
temps de stockage, l’état dans la petite cavité passe plus de fois au travers de la cellule de Pockels
(source majeure des pertes optiques) qu’un état stocké dans une grande cavité.

Pour encore augmenter la fidélité des états mesurés, il pourrait être envisagé d’améliorer
le système de détection homodyne. On pourrait ainsi rechercher des photodiodes encore plus
performantes, mais une source majeure d’amélioration consisterait à adapter le profil spectral
et temporel de l’oscillateur local pour augmenter le recouvrement avec les états quantiques en
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sortie de la cavité mémoire.
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Chapitre VIII. Opérations quantiques avec des états GKP

1 Calcul quantique
1.1 Introduction

Que ce soit de manière quantique ou classique, il faut trois ingrédients principaux pour
réaliser des calculs : un système d’encodage de l’information (bits ou qubits, généralement codés
en binaire), des portes logiques pour réaliser des opérations ainsi qu’un système de mesure du
résultat.

Jusqu’à présent nous nous sommes concentrés sur la manière de générer des qubits (expé-
rimentalement pour les états chat, théoriquement pour les GKP [Ete14c]) et nous possédons
un système de mesure simple (la détection homodyne). Il nous reste maintenant à expliquer
comment il serait possible de réaliser des opérations de type porte logique avec une expérience
telle que la nôtre, en supposant que l’on dispose à la fois d’états chat et d’états GKP (VIII.1)
dont la valeur du qubit vaut d = {0, 1}.

⟨x|d⟩s,s′;µ,µ′

a;δ,δ′ =
√

2a Gδ
s;µ(x) ∗ [Gδ′

1
s′ ;µ′(x)

∑
k

δ(x − [2k + d]a)] (VIII.1)

Pour construire un algorithme, il n’est pas suffisant de savoir réaliser une seule opération
logique. Il faut un ensemble de portes logiques qui permette de faire du calcul quantique universel
(implémenter n’importe quelle transformation unitaire sur un nombre fini de qubits), c’est ce
que l’on appelle un ensemble de portes quantiques universel (EPQU). Il existe plusieurs EPQU
différents [Wil98], utilisant différents types de portes avec, pour chacun, leurs avantages et leurs
inconvénients :

— Opérateurs rotation (matrices de Pauli X, Z, porte de Hadamard H), porte CNOT , porte
de phase T [Bar95] (ou de manière plus générale, l’ensemble des opérateurs Clifford + une
porte de phase)

— Portes de Deutsch à 3 qubits [Deu89]
— Portes de Toffoli, porte de Hadamard H [Aha03]

Certains types de portes sont plus simples que d’autres à implémenter. Notamment les
opérations Clifford, dont plusieurs (X, Z, H) sont faciles à réaliser avec des états GKP [Got01],
et qui sont en partie interchangeables (par exemple X = HZH). Cependant la porte T (cas
particulier de la porte de phase) reste très complexe à implémenter en pratique, bien qu’il existe
de nombreuses propositions théoriques d’expériences [Mar15 ; Miy16 ; Mar18 ; Shr21].

Les portes de Deutsch et de Toffoli mettent en jeu plus de 2 qubits, ce qui rend leur im-
plémentation plus difficile en optique quantique avec des méthodes coûteuses ou peu usuelles
[Fiu06 ; Ru21]. Dans la suite, nous travaillerons sur un EPQU comprenant quatre opérations
Clifford : porte de Pauli X, porte de Pauli Z, porte de Hadamard H et porte cZ, ainsi qu’une
porte de phase T . Les résultats de ce chapitre font l’objet d’un article en cours de rédaction.

1.2 Outils expérimentaux pour la réalisation de portes logiques
La réalisation de toutes les portes logiques décrites dans la suite de ce chapitre est théori-

quement faisable avec le montage expérimental décrit par la figure VIII.1. En effet, les outils
dont nous avons besoin pour réaliser ces portes sont : l’introduction de déphasages (contrôlable
par asservissement des deux cavités), la réécriture d’état sous une autre forme (par un chan-
gement de référentiel, ou en factorisant des termes), ainsi que des mélanges sur des lame 50:50
(généralisable à des lames r:t) suivis de conditionnement par détection homodyne (DH).
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1. Calcul quantique

Figure VIII.1 – Montage expérimental théorique pour réaliser des opérations quan-
tiques. Une source fournit des états quantiques que l’on peut stocker
dans les registres de la grande cavité. Il est possible de réaliser des
opérations entre deux états Ψ1 et Ψ2 en transférant Ψ1 dans la petite
cavité puis en le mélangeant avec Ψ2 sur le cube séparateur de polari-
sation commun aux deux cavités. Une partie de l’état créé reste dans
la petite cavité et peut être envoyé vers un système de détection ho-
modyne, l’autre partie de l’état est stockée dans la grande cavité. Ce
système permet de réaliser des opérations équivalentes à des opérations
sur des lames r:t en fonction du déphasage introduit par les cellules de
Pockels, ce qui permet de réaliser des portes logiques ou de générer des
états plus complexes.

Le grand avantage de ce montage expérimental est d’être fixe quels que soient les algorithmes
ou les opérations que l’on souhaite implémenter. La seule chose à modifier pour réaliser une
nouvelle série d’opération est le programme informatique de contrôle des cellules de Pockels.
Cependant, avant d’arriver à cette expérience, il y a un gros travail à fournir pour avoir une
source d’états intéressants de bonne qualité ainsi que deux mémoires asservies avec des temps
de stockage suffisamment grands.

1.3 Opérations Clifford
La porte de Pauli X permet d’inverser les qubits 0 et 1 :

X̂ |0⟩ = |1⟩
X̂ |1⟩ = |0⟩

(VIII.2)

En écrivant les qubit sous la forme (VIII.3), on voit qu’on peut simplement réaliser une
porte de Pauli en réécrivant les valeurs de δ et δ′ sous une autre forme. Cela revient à changer
le référentiel de mesure.

|0⟩s,s′;µ,µ′

a;δ,δ′ = |1⟩s,s′;µ,µ′

a;δ+a,δ′−a

|1⟩s,s′;µ,µ′

a;δ,δ′ = |0⟩s,s′;µ,µ′

a;δ+a,δ′−a

(VIII.3)
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La porte de Pauli Z rajoute une phase de π au qubit |1⟩ :

Ẑ |0⟩ = |0⟩
Ẑ |1⟩ = − |1⟩

(VIII.4)

En réécrivant µ′
1 comme µ′

2 + π/a, on rajoute une phase ϕ = − δ′π
a au qubit |0⟩ et une phase

ϕ + π au qubit |1⟩. Il s’agit simplement d’une autre façon d’écrire le même état en factorisant
une phase, ce qui permet de réaliser une opération Ẑ.

La porte de Hadamard permet de réaliser la transformation (VIII.5) :

Ĥ |0⟩ = 1√
2 [|0⟩ + |1⟩]

Ĥ |1⟩ = 1√
2 [|0⟩ − |1⟩]

(VIII.5)

Cette transformation peut être réalisée à l’aide d’une transformée de Fourier (VIII.6), ce qui
correspond à un déphasage de π/2 sur l’état pour lequel on souhaite réaliser la transformation.
Pour rappel, nous avons en effet montré que l’on a (Annexe A.3) :

⟨p|d⟩s,s′;µ,µ′

a;δ,δ′ = ⟨x| F̂ |d⟩s,s′;µ,µ′

a;δ,δ′ = 2√
2

[⟨x|0⟩s̄′,s̄;−δ̄′,−δ̄
π/ā;µ̄′,µ̄ + (−1)d ⟨x|1⟩s̄′,s̄;−δ̄′,−δ̄

π/ā;µ̄′,µ̄ ]eiϕ (VIII.6)

avec

1
s2 = 1+s̄′2s̄2

s̄2 ; δ = s̄′2s̄2δ̄′+δ̄
1+s̄′2s̄2 ; µ = µ̄′ + µ̄ ; a = ā

1+s̄′2s̄2

s′2 = s̄′2(s̄2s̄′2 + 1) ; δ′ = δ̄′−δ̄
1+s̄′2s̄2 ; µ′ = µ̄′ − µ̄s̄′2s̄2 ; ϕ = −[µδ + µ′δ′]

(VIII.7)

La dernière opération Clifford que l’on souhaite réaliser est un opération de type cZ. Il
s’agit d’une opération sur deux qubits qui consiste à rajouter une phase de π aux qubits |1, 1⟩
en laissant les autres qubits inchangés. On détaillera dans les parties suivantes comment nous
proposons de réaliser cette opération plus complexe.

ĉZ |0, 0⟩ = |0, 0⟩
ĉZ |0, 1⟩ = |0, 1⟩
ĉZ |1, 0⟩ = |1, 0⟩
ĉZ |1, 1⟩ = − |1, 1⟩

(VIII.8)

1.4 Opération non Clifford
L’opération non Clifford nécessaire pour faire du calcul quantique est une porte T, aussi

appelée porte de phase. Son action consiste à introduire un déphasage de π/4 entre les qubits 0
et 1.

T̂ |0⟩ = e−iπ/8 |0⟩
T̂ |1⟩ = e+iπ/8 |1⟩

(VIII.9)

L’implémentation de cette porte a déjà fait l’objet de nombreuses suggestions [Got01 ;
Mar15 ; Miy16 ; Bar19 ; Kon21], et nous exposerons dans les sections suivantes notre propre
proposition.
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2 Transfert de qubit et applications
2.1 Mélange d’états GKP sur une séparatrice symétrique

L’outil principal dont nous disposons pour implémenter des opérations quantiques est la
lame séparatrice, et tous les protocoles que nous utilisons tournent autour de son utilisation. Les
états GKP ont un comportement particulièrement intéressant sur une séparatrice. Nous savons
notamment que, dans le cas particulier où on mélange deux états GKP avec des paramètres
identiques sur une lame 50:50, il est possible de réaliser des états de Bell [Ete14c]. L’état en
entrée |d1⟩s,s′;µ,µ′

a;δ,δ′ ⊗ |d2⟩s,s′;µ,µ′

a;δ,δ′ donne en sortie (Annexe A.4.1) :

1√
2

∣∣∣∣d1 + d2
2

〉s,s′;µ,µ′

√
2a;δ,δ′

⊗
∣∣∣∣d2 − d1

2

〉s,s′;µ,µ′

√
2a;δ,δ′

+ 1√
2

∣∣∣∣d1 + d2
2

+ 1
〉s,s′;µ,µ′

√
2a;δ,δ′

⊗
∣∣∣∣d2 − d1

2
+ 1

〉s,s′;µ,µ′

√
2a;δ,δ′

(VIII.10)
soit des états de Bell avec des paramètres pour les états GKP finaux identiques aux paramètres
initiaux à l’exception de la distance a entre les pics qui devient

√
2a. On peut résumer les

différents cas dans le tableau suivant :

d1 = 0 d1 = 1

d2 = 0 1√
2 [|0⟩ ⊗ |0⟩ + |1⟩ ⊗ |1⟩] 1√

2 [|0.5⟩ ⊗ |1.5⟩ + |1.5⟩ ⊗ |0.5⟩]

d2 = 1 1√
2 [|0.5⟩ ⊗ |0.5⟩ + |1.5⟩ ⊗ |1.5⟩] 1√

2 [|1⟩ ⊗ |0⟩ + |0⟩ ⊗ |1⟩]

Table VIII.1 – Etat en sortie en fonction de la valeur des qubits de départ

Nous allons voir sur cet exemple particulier comment on peut, à partir de cette table VIII.1,
envisager de réaliser une opération de transfert de qubit.

2.2 Principe du transfert de qubit
L’idée derrière le transfert de qubit est d’imprimer l’information d’un qubit quelconque

c0 |0⟩ + c1 |1⟩ sur un état intriqué 1√
2 [|0⟩ ⊗ |Ψ0⟩ + |1⟩ ⊗ |Ψ1⟩] où les états |Ψi⟩ sont normalisés.

[Nik14]. On souhaite donc obtenir l’état :

c0 |0⟩ ⊗ |Ψ0⟩ + c1 |1⟩ ⊗ |Ψ1⟩ (VIII.11)

Pour réaliser cette opération, on mélange ces deux états sur une lame 50:50 puis on réalise
une mesure de quadrature x sur une des voies de sortie, ce qui fait passer l’état de (VIII.12) à
(VIII.13).

1√
2

[c0 |0, 0⟩ ⊗ |Ψ0⟩ + c1 |1, 1⟩ ⊗ |Ψ1⟩ + c0 |0, 1⟩ ⊗ |Ψ1⟩ + c1 |1, 0⟩ ⊗ |Ψ0⟩] (VIII.12)

1√
2

[⟨x|0⟩ ⊗ {c0 |0⟩ ⊗ |Ψ0⟩ + c1 |1⟩ ⊗ |Ψ1⟩} + ⟨x|1⟩ ⊗ {c0 |1⟩ ⊗ |Ψ0⟩ + c1 |0⟩ ⊗ |Ψ1⟩}

+ ⟨x|0.5⟩ ⊗ {c0 |0.5⟩ ⊗ |Ψ1⟩ + c1 |1.5⟩ ⊗ |Ψ0⟩} + ⟨x|1.5⟩ ⊗ {c0 |1.5⟩ ⊗ |Ψ1⟩ + c1 |0.5⟩ ⊗ |Ψ0⟩}]
(VIII.13)
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En fonction du résultat de la mesure de quadrature, on peut distinguer 4 états différents |0⟩,
|1⟩, |0.5⟩ et |1.5⟩ qui ne sont pas tous dans l’état désiré. Ainsi, suivant l’état dans lequel on a
été projeté, on finalise la procédure de transfert de la manière suivante :

— Mesure de l’état |0⟩ : on a immédiatement l’état (VIII.11) désiré

— Mesure de l’état |1⟩ : on applique l’opérateur X̂ pour réaliser le transfert

— Mesure de l’état |0.5⟩ : on réalise un changement de variable δ → δ − 0.5

— Mesure de l’état |1.5⟩ : on réalise un changement de variable δ → δ − 0.5 puis on applique
l’opérateur X̂

Pour les mesures d’états demi-entiers, il y a une erreur de procédure puisqu’on obtient l’état
c0 |0⟩ ⊗ |Ψ1⟩ + c1 |1⟩ ⊗ |Ψ0⟩. En fonction des applications, on gère cette erreur de différentes
façons.

2.3 Opération de transfert avec une lame r:t
On peut généraliser le résultat précédent en croisant deux états GKP avec des paramètres

différents |d1⟩s1,s′
1;µ1,µ′

1
a1;δ1,δ′

1
et |d2⟩s2,s′

2;µ2,µ′
2

a2;δ2,δ′
2

sur une lame r:t. Dans ce cas, comme a1 ̸= a2, le croise-
ment ne donne plus des états de Bell. Cependant, il est toujours possible de réaliser une opération
de transfert. En choisissant une séparatrice telle que ra1 = ta2 = a, et en réalisant une mesure
de quadrature X3 = x′, on a en sortie l’état (VIII.14) (voir Annexe A.4.2) :

Ψout(x) =
∑
m

|d1⟩s3,s′
3;µ3,µ′

3
a

2rt
;δ(0)

3 +C3,δ
(0)′
3 −C′

3

√
2aG

δ
(0)′
4

1/s′
4,µ′

4
(a[2m+∆d]).Gδ

(0)
4

s4,µ4(x′ −a[2m+∆d]) (VIII.14)

où m est un entier, ∆d = |d2 − d1| et :

s2
3 = s2

1s2
2

s2
2t2+s2

1r2 ; s2
4 = s2

2t2 + s2
1r2 ; µ3 = tµ1 + rµ2 ; µ4 = −µ1s2

1r+µ2s2
2t

s2
2t2+s2

1r2

δ
(0)
3 = s2

2t(δ1+rx′)+s2
1r(δ2−tx′)

s2
2t2+s2

1r2 ; δ
(0)
4 = δ2t − δ1r ; C3 = [2m + ∆d] r2s2

1
s2

2t2+s2
1r2

a
rt

s′2
3 = s′2

1 s′2
2

s′2
2 t2+s′2

1 r2 ; s′2
4 = s′2

2 t2 + s′2
1 r2 ; µ′

3 = tµ′
1 + rµ′

2 ; µ′
4 = −µ′

1s′2
1 r+µ′

2s′2
2 t

s′2
2 t2+s′2

1 r2

δ
(0)′

3 = s′2
2 tδ′

1+s′2
1 rδ′

2
s′2

2 t2+s′2
1 r2 ; δ

(0)′

4 = δ′
2t − δ′

1r ; C ′
3 = [2m + ∆d] r2s′2

1
s′2

2 t2+s′2
1 r2

a
rt

(VIII.15)

Comme G
δ

(0)
4

s4,µ4(x′ − a[2m + ∆d]) est une gaussienne étroite qui s’annule sauf si x′ est proche
de a[2m + d], on peut dans la plupart des cas supprimer la somme sur m, et écrire :

Ψout(x) ≈ |d1⟩s3,s′
3;µ3,µ′

3
a

2rt
;δ(0)

3 +C3,δ
(0)′
3 −C′

3

√
2aG

δ
(0)′
4

1/s′
4,µ′

4
(a[2m0 + ∆d]).Gδ

(0)
4

s4,µ4(x′ − a[2m0 + ∆d]) (VIII.16)

où 2m0 + ∆d est un entier tel que x′ − a[2m0 + ∆d] soit le plus proche possible de 0. Ainsi, on
a réalisé un transfert du qubit |d1⟩.
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2.4 Porte de phase
Pour réaliser une porte de phase, nous avons besoin d’un état auxiliaire décrit par l’équation

(VIII.17) [Bra05] qui s’écrit :
1√
2

[e−iΘ/2 |0⟩ + e+iΘ/2 |1⟩] (VIII.17)

Pour obtenir un tel état, la référence [Bar19] propose d’implémenter la procédure de fil-
trage proposée dans [Bra05] sur des états GKP ”aléatoires”. Cette procédure est cependant très
consommatrice en ressources. Nous proposons une autre méthode qui consiste à mélanger un
état chat de la forme Ψchat = K−1[G∆+α

σ,M (x)+G∆−α
σ,M (x)] et un état GKP |d⟩s,s′;µ,µ′

a;δ,δ′ sur une lame
50:50. Ce qui donne en sortie l’état (VIII.18) si on mesure une quadrature P3 = p′ (Annexe
A.5.1) :

K−1eiϕ∗G
δ′

∗
s′

∗;µ′
∗
(p′)[e−iΘ ⟨x|d⟩s∗,s′/r;µ∗,(µ′+η)/r

a′;δ∗−tα,rδ′ + e+iΘ ⟨x|d + 1⟩s∗,s′/r;µ∗,(µ′+η)/r
a′;δ∗−tα,rδ′+a′ ] (VIII.18)

avec

s2
∗ = r2s2 + t2σ2 ; δ∗ = t∆ + rδ ; µ∗ = σ2t(M+rp′)+s2r(µ−tp′)

r2s2+t2σ2 ; a′ = ra

s′2
∗ = r2s2+t2σ2

s2σ2 ; δ′
∗ = −rM + tµ ; µ′

∗ = r∆s2−tσ2δ
r2s2+t2σ2 ; ϕ∗ = µ∗δ∗ + δ′µ − M∆ − µδ

η = (µ∗r − µ) − tσ2

s2
∗

(p′ − δ′
∗) ; Θ = −[M − µ∗t − rs2

s2
∗

(p′ − δ′
∗)]α

(VIII.19)

On créée deux de ces états avec des mesures de quadratures p′ différentes (p′
1 et p′

2), les
mêmes autres paramètres, et on choisit d1 = 0 et d2 = 1, que l’on écrit :

|Ψ1⟩ = K(p′
1)[e−iΘ1 ⟨x|0⟩s0,s′

0;µ1,µ′
1

a0;δ0,δ′
0

+ e+iΘ1 ⟨x|1⟩s0,s′
0;µ1,µ′

1
a0;δ0,δ′

0+a0
]

|Ψ2⟩ = K(p′
2)[e−iΘ2 ⟨x|1⟩s0,s′

0;µ2,µ′
2

a0;δ0,δ′
0

+ e+iΘ2 ⟨x|0⟩s0,s′
0;µ2,µ′

2
a0;δ0,δ′

0+a0
]

(VIII.20)

Si on mélange ces deux états |Ψ1⟩ et |Ψ2⟩ sur une lame 50:50 et qu’on conditionne ∆d = 0,
on a en sortie (Annexe A.5.2) :

√
2a0K(p′

1)K(p′
2)eiθ0G0

s0,µ4(0)Ga0/
√

2
1/s′

0,µ′
4
(0)[e−iΘ |0⟩s0,s′

0;µ3,µ′
3

a0/2
√

2;δ3,δ4
+ e+iΘ |1⟩s0,s′

0;µ3,µ′
3

a0/2
√

2;δ3,δ4
] (VIII.21)

avec

µ3 = (µ1 + µ2)/
√

2 ; µ′
3 = (µ′

1 + µ′
2)/

√
2 ; µ4 = (µ2 − µ1)/

√
2 ; µ′

4 = (µ′
2 − µ′

1)/
√

2

θ0 = µ′
4a0/

√
2 ; Θ = Θ1 − Θ2 + θ0 ; δ3 = δ0/

√
2 ; δ4 = δ′

0/
√

2
(VIII.22)

qui est directement une expression de la forme (VIII.17).

Maintenant, pour réaliser une porte de phase, il suffit de faire une opération de transfert
avec un état (VIII.17) et l’état GKP auquel on souhaite appliquer la porte (Fig.VIII.2). La porte
T̂ = R̂π/4 est le cas particulier ou la phase vaut π/4 et c1 = c2 : , ce qui donne :

1
2

[⟨x|0⟩ ⊗ {e−iπ/8 |0⟩ + e+iπ/8 |1⟩} + ⟨x|1⟩ ⊗ {e−iπ/8 |1⟩ + e+iπ/8 |0⟩}

+ ⟨x|0.5⟩ ⊗ {e+iπ/8 |0.5⟩ + e−iπ/8 |1.5⟩} + ⟨x|1.5⟩ ⊗ {e−iπ/8 |0.5⟩ + e+iπ/8 |1.5⟩}] (VIII.23)

On se retrouve la encore avec quatre cas différents :
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— Mesure de l’état |0⟩ : on a immédiatement réalisé la bonne opération

— Mesure de l’état |1⟩ : on applique l’opérateur X̂ pour terminer l’opération (ce qui en
pratique correspond juste à un changement de paramétrage)

— Mesure de l’état |0.5⟩ ou |1.5⟩ : on réalise un changement de variable δ → δ − 0.5 puis une
opération R̂π/2

— Si l’opération précédente échoue, on réalise l’opération R̂π (équivalente à l’opération Ẑ)

— La procédure est terminée et prend donc au maximum trois étapes expérimentales pour
être réalisée en entier (les changements de variables ne sont pas considérés comme des
étapes expérimentales).

Figure VIII.2 – Fonctionnement d’une porte de phase

Il existe de nombreuses propositions pour implémenter une porte de phase. La plupart né-
cessitent l’utilisation d’états auxiliaires (souvent non gaussiens [Mar15 ; Miy16 ; Mar18]) qu’il
faut être capable de générer en plus de la génération de qubits. L’avantage de notre méthode
est que ces deux types d’états peuvent être fabriqués à partir de la même source. Au vu de la
difficulté d’implémenter ce genre de porte, seules quelques expériences ont été réalisées avec des
qubits très simples, comme des états cohérents [Miw09] ou des photons [Lo20].

2.5 Porte cZ
Pour réaliser une porte cZ (Fig.VIII.3), on va encore une fois se baser sur une procédure de

transfert en mélangeant le qubit GKP c0 |0⟩ + c1 |1⟩ avec un état de Bell 1√
2 [|0, 0⟩ + |1, 1⟩]. Cette

procédure donne soit c0 |0, 0⟩ + c1 |1, 1⟩ soit c0 |0, 1⟩ + c1 |1, 0⟩. Le deuxième cas est une erreur de
procédure que l’on peut simplement rectifier en appliquant X au premier et/ou deuxième qubit.
On réalise ensuite une porte de Hadamard sur le deuxième qubit, ce qui donne l’état :

1√
2

[(c0 |0⟩ + c1 |1⟩) ⊗ |0⟩ + (c0 |0⟩ − c1 |1⟩) ⊗ |1⟩] (VIII.24)

On effectue ensuite un nouveau transfert sur le deuxième qubit de l’état (VIII.24) avec l’état
e0 |0⟩ + e1 |1⟩. Si il n’y a pas d’erreur de procédure (après corrections par des portes X), on a le
résultat final d’une opération cZ entre les qubits c0 |0⟩ + c1 |1⟩ et e0 |0⟩ + e1 |1⟩, à savoir :

1√
2

[(c0 |0⟩ + c1 |1⟩) ⊗ e0 |0⟩ + (c0 |0⟩ − c1 |1⟩) ⊗ e1 |1⟩] (VIII.25)
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En cas d’erreur de procédure, on se retrouve avec l’état (VIII.26). Pour obtenir (VIII.25), il
suffit d’appliquer une porte Z sur le premier qubit.

1√
2

[(c0 |0⟩ − c1 |1⟩) ⊗ e0 |0⟩ + (c0 |0⟩ + c1 |1⟩) ⊗ e1 |1⟩] (VIII.26)

Figure VIII.3 – Etapes nécessaires à la réalisation d’une porte cZ

D’autres protocoles existant en optique quantique pour réaliser une porte cZ sont moins
pratiques. Ils nécessitent pour certains un très fort squeezing [Uka11] (qu’il faut donc être capable
de générer) et d’autres ne fonctionnent qu’avec des états GKP idéaux [Men06].

Ici, nous n’avons aucun de ces deux problèmes puisque tous les états dont on a besoin sont
fabricables à partir d’une même source de photons uniques ou d’états chat et que tous les calculs
ont été réalisés pour des états GKP normalisés.

2.6 Téléportation quantique
Le transfert de qubit ne sert pas uniquement à faire du calcul quantique, on peut aussi

s’en servir dans le domaine de la communication quantique pour de la téléportation quantique
[Ben93 ; Pir15]. La téléportation quantique utilise l’intrication pour transférer l’information d’un
état quantique sur un nouvel état (Fig.VIII.4), potentiellement séparé de plusieurs kilomètres
de l’état initial [Zha22].

Cette technique peut être par exemple utilisée pour transmettre de l’information sur de
longues distances ou en tant que répéteur puisqu’elle permet de régénérer entièrement l’infor-
mation quantique (par exemple en régénérant un qubit |d⟩ dont l’information s’est dégradée).

Ici nous proposons une procédure (schématisée figure VIII.5) légèrement différente de la pro-
cédure usuelle [Zha03] pour la téléportation quantique. Ce protocole de téléportation quantique
d’un état c0 |0⟩ + c1 |1⟩ est très proche de la procédure de la porte cZ.

On commence par faire un transfert sur l’état de Bell 1√
2 [|0, 0⟩ + |1, 1⟩] en corrigeant si

besoin les erreurs de procédure avec des portes X. Puis on applique une porte de Hadamard sur
le deuxième qubit que l’on détruit ensuite en réalisant une mesure. En fonction du résultat de
cette mesure, on réalise une opération X et/ou une opération Z sur l’état téléporté.
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Figure VIII.4 – Principe général de la téléportation quantique : l’état initial Ψin est
régénéré en Ψtel après des opérations avec un état intriqué ainsi qu’une
mesure détruisant totalement Ψin

Figure VIII.5 – Fonctionnement de la téléportation quantique, DH : détection homo-
dyne
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Conclusion

Cette thèse a été l’occasion d’optimiser et de faire avancer une expérience complexe et
passionnante, portant entre autres sur la génération d’états chat de Schrödinger optiques à
partir de protocoles itératifs [Ete14b]. L’équipe dans laquelle j’ai travaillé avait déjà généré des
états chat par le passé [Ete15], avec une fidélité de 61%, mais avec un taux de production
faible, inférieur au Hertz. En effet, ces états chat étaient produits à partir du mélange sur une
lame 50:50, puis du conditionnement par détection homodyne, de deux photons uniques générés
aléatoirement par deux OPA différents. Dans le but d’améliorer ce taux de production, l’équipe
a fabriqué une mémoire quantique en cavité dans laquelle elle a réussi à stocker des états de
Fock à 1 et 2 photons [Bou19b].

Une partie de mon travail a consisté à modéliser et comprendre le fonctionnement des diffé-
rents blocs déjà montés de l’expérience, comme la mémoire quantique ou la ligne à retard, ainsi
qu’à améliorer et rendre plus robustes certaines parties (filtrage, oscillateur local, problèmes
d’astigmatisme et d’ellipticité...). Pour ce faire j’ai systématiquement diagnostiqué chaque pro-
blème que nous rencontrions, de manière à déterminer l’origine problème, comment y remédier
définitivement ou temporairement et, si il s’agit d’un problème récurrent (par exemple causé par
un désalignement de l’expérience au cours du temps ou de la panne d’un appareil), comment le
repérer rapidement.

J’ai aussi contribué à l’avancement de l’expérience via l’installation de nouveaux blocs et
la mise en place de nouveaux protocoles. J’ai notamment travaillé sur l’installation d’une voie
permettant d’envoyer, stocker, mesurer des états cohérents atténués dans la QMC, pour ensuite
traiter les données de façon à connaitre la variation de phase induite par la QMC au cours du
temps à une dizaine de degrés près. J’ai aussi mis en place le protocole de génération d’états chat
avec la réalisation d’opérations λ/4 dans la QMC et la programmation des cartes PCI contrôlant
les cellules de Pockels. Ce travail a permis à notre équipe de générer des états chat avec un taux
de génération record autour des 200 Hz et une fidélité d’environ 48%, après avoir été stockés
pendant près de 200 ns dans notre mémoire quantique (ce qui fut l’objet d’un article [Cot22]).

Notre expérience de génération d’états chat est loin d’être optimisée, et nous sommes confiants
dans la capacité de l’expérience à progresser et générer des états chat avec de meilleurs taux
de génération et fidélité. Cette thèse a aussi été l’occasion d’amorcer des idées de protocoles de
calcul quantique, dans la perspective d’une évolution à plus long terme de l’expérience, vers un
processeur quantique composé de deux cavités. Cette évolution pourrait permettre de générer
des états très complexes grâce à des protocoles itératifs [Ete14b], et serait capable de réaliser
toutes les opérations (portes logiques) nécessaires pour de l’algorithmique quantique.

Bien sur, il reste encore énormément de travail avant d’en arriver à ce point. Nous avons plu-
sieurs pistes, dont certaines sur lesquelles nous avons déjà commencé à travailler, afin d’améliorer
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l’expérience.

Améliorations et perspectives
- Nouvelle source de photon unique : une manière simple d’augmenter le taux de

production des états chat est d’augmenter le taux de production des photons uniques. Pour
ce faire, nous comptons jouer sur l’accord de phase de la fluorescence paramétrique optique de
manière à générer les photons uniques directement dans le mode spectral de l’oscillateur local.
Cela nous permettrait de supprimer l’étage de filtrage avant les APD, responsable d’une baisse
conséquente du taux de génération des photons uniques.

- Amélioration de la QMC : le temps de vie dans la QMC est un facteur limitant pour
des protocoles plus complexes. Ce temps de stockage est principalement limité par la cellule
de Pockels qui est l’élément qui introduit les plus fortes pertes par tour. Il est envisagé de
fabriquer des cellules de Pockels ”maison” afin d’améliorer leurs performances et de se passer
des alimentations haute tension, ce qui permettrait de réduire leur taille. Une autre façon de
diminuer les pertes par tour dans la QMC serait d’utiliser une cavité plus longue.

- Amélioration des systèmes de détection : avec les progrès récents que connait le milieu
des détecteurs, on pourrait envisager d’acheter des APD (détecteurs de photons uniques) ainsi
que des photodiodes (pour la DH) avec de meilleures efficacités. De plus, on pourrait essayer
d’améliorer le mode-matching spectral entre l’OL et les photons uniques en modulant l’OL avec
un SLM.

- Amélioration du contrôle électronique : bien que les cartes PCI nous aient permis
de réaliser des états chat, elles ont des temps morts trop long (raison pour laquelle le premier
photon stocké dans le protocole de génération d’états chat devait rester au moins 24 tours dans
la QMC) et ne sont pas assez modulables pour effectuer des protocoles plus complexes. C’est
pourquoi il est envisagé de les remplacer par des cartes fpga rapides et modulables qui, associées
à la carte d’acquisition, permettraient de réaliser des opérations en temps réel (asservissement).

- Asservissement de la phase dans la QMC : plutôt que de mesurer la phase induite
par la QMC, l’idéal serait de pouvoir la contrôler. Cela permettrait de traiter nos états en temps
réel, mais nécessite l’utilisation d’électronique rapide et efficace (voir point précédent).

- Etats chat impairs : avec l’expérience actuelle, il est possible de générer des états chat
impairs de plus grande taille en rajoutant un photon unique à l’état chat stocké dans la QMC.
Le taux de génération serait probablement très faible, mais nous envisageons d’essayer pour voir
ce que ça donne.
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