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DE, ERANGE Communications quantiques : pourquoi ?
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N | & N | & N | & k-
N N N N
e, ordinateur
- capteur
‘Optical Ground Station ‘\
npj Quantum Information 11, 137 (2025)
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Pertes fibres optiques

Exemple de I'échange de clé cryptographique 10°
\(D

g 10—2_
) Cf. cours 1 o

4 2 104,
\\ ~8
~ \ @
C

0 107°1
=

10_80 100 200 300 400
Distance (km)
Probabilité de succes de transfert d'une
g information sur un essai

Optical Ground Station

Pai(L) = po /b

npj Quantum Information 11, 137 (2025)
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Erreurs :

- Perte du photon

- Fluctuation de la polarisation
- Fluctuation de la phase

Théoréme de non-clonage

S g T Transformation (nécessairement unitaire) U
RN A e A telle que

T e DREE TS T U(l ) ®10)) =I 1) ®1 1)

B i
) ] e
Jingzhou*"*'®, e _:.,..Nanjlng
o S Hefeiy
.

. *~ Wuhan'se=®
Changsha o A

S Deux états normalisés différents |y)et | ¢)

N Ul W) 10)) =1 ) | )
- il v s U(l ) 1 0)) =I ¢) | p)

Backbone Access Node

o Conservation produits scalaires. (y | ¢) =

(J
. Zhongshan .‘.q Dongguan Relay Node

1';3 ® 9 anhate (lp | ¢>2
Zhuhai 2 Metropolitan Access Node

w 7 - => [y)et | ¢) orthogonaux ou identiques !

Optical Ground Station

npj Quantum Information 11, 137 (2025)
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Alice Bob Alice Bob
o >0 o @ 0
EPR source
Alice ~ Bob Alice Bob
——>< ) >e 0 t—F)—Piet—H)—>e
'¥) BSM EPR source  |¥) EPR BSM  EPR
source sSource

Quantum relays for long distance quantum Cryptography
Journal of Modern Optics, 52(5), 735-753 (2007)

Technologies quantiques émergentes - Cours 8



bEFRANGE  Communications quantiques : augmenter la distance ?
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Alice Bob
o ¢—()—>ue—()—>e

EPR BSM EPR
source source

\_Mesure de Bell

Technologies quantiques émergentes - Cours 8



bEFRANCE  Vision pour un “internet” quantique

1530 Noeud

final

Utilisateurs du réseau
Capacité de mesurer,
stocker, manipuler

Canal quantique
——

horloge
quantique

Propagation de
I'information

Etendre les distances

Technologies quantiques émergentes - Cours 8 7
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e M fnal
ayylE
=tie p Canal quantique
©Syrte
| répéteur |
quantique | ‘ répét_eur \ répéteur
[ quantique | quantique
répé\feur |
quantique | -~
o
O | répéteur
Qe o N l quantique
Q i/ vy
Q - répéteur
Ny quantique . .
o o 9 | répéteur interface quantique
©wikipedia N' I quantique

Technologies quantiques émergentes - Cours 8 Stationnaire => volant
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2 M final
A
Canal quantique
AR
| répéteur |
quantique | ‘ répét_eur répéteur
[ quantique quantique
répé\feur |
quantique | -~
~
O | répéteur
e Q NY A l quantique
l
Q w 'R répéteur
Ny quantique : :
o o 9 1 | répéteur interface quantique
©wikipedia ~L1 \y [ _quantique

N i
!

7 Ar

Stationnaire => volant

Technologies quantiques émergentes - Cours 8



LLEGE . o ” :
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1530 a Noeud

final

Canal quantique

répéteur
quantique
ffk%iﬁi)
_ « ¥
O | répéteur : ¢ o
Qe o N | quantique mémoire graphes
{ photoniques
Q ' -
Q - répéteur -
Ng quantique « : :
o e e PH@%%} interface quantique
©wikipe$a Y b { e

N i
!

7 Ar

Stationnaire => volant 10

Technologies quantiques émergentes - Cours 8
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Mesures de Bell

Primitives des répéteurs quantiques

Téléportation, transfert d’intrication

Interfaces et mémoires quantiques
a 1 spin
Memoir uantiques :
. emoires g d : Ondes de spins
a ensemble de spins

Conversion de fréequence quantique

Distribuer l'intrication

Séminaire Pr. Tracy Northrup

Technologies quantiques émergentes - Cours 8 11
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Primitives des répeteurs quantiques

Mesures de Bell

Téléportation, transfert d’intrication

Technologies quantiques émergentes - Cours 8
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- Matrices densité dans la base
_Loous HaHg), |HaVs), [VaHg), [VaVs)
pTn 1 0 0 1
Deflnltlén - B 1 00 0 0
Etats maximalement intriqués a deux photons Pp+ — 210 0 0 0
1 0 0 1
[0F) = Z5(IHaHg) + | VaVe))
[®7) = %UHAHB) —|VaVg))
W) = %UHAVB) + |VaHg))
V™) = %(|HAVB> — |VaHp)).
0 O 0 O
__1 O 1 -1 0
Pr-=510 -1 1 0
0 O 0 O

Technologies quantiques émergentes - Cours 8 13
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Wp = MWs + Wi
kp = ks + Ki

Hint = hg (ap ) T + al as/a,z)

V4

2

2
) = ( il )|os, ) 1L 1) + 12 |25, 2;)

Accord de phase de type 2

extraordinary
Entangled-state

emission directions

——»‘

Kpump

ordinarv

|Hy, V2) + e'|Vy, Hy)
V2

) =

Phys. Rev. Lett. 75, 4337-4341 (1995).

Technologies quantiques émergentes - Cours 8 14
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2 excitation

1 excitation

Etats de Bell : cascade radiative d’'une boite quantque

____________________ K AN A
, \
P \
R ~ ~L
, \
, \
/ \ E
J % XX
P \
/ \
’, \
+ % v b
\ , A
\ ’
\ //
\
\\ '/
\ / E z
L \\ " R X 5
\ 4 o
\ 4 =
\\ // [
v \ :
______________________ ©
N Q<
©
(&]

|RxxLx) + |LxxRx)

V 2 Technologies quantiques émergentes - Cours 4

|1/)+> —

(a)

1.0

Re(p)
0.5
0.4
0.3

HH VvV
Phys. Rev. Lett. 121, 033902 (2018)

‘ PP, - . ' 25
—— Collection efficiency
—— Purcell factor
- 20
g
-15 §
2
Iy
10 &
=}
-5
1 1 1 0
740 760 780 800 820

Wavelength (nm)

Nat. Nano. 14, 586-593 (2019)
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Mesure de Bell
mesure conjointe a deux qubits dans la base des états de Bell

permettant la discrimination partielle de ces états intriqués. b Q
c d

Etat a deux photons

W) = a|HH) + B|HV) + y|VH) + §|VV)

1 _
|HH) = ﬁ(|¢+> +[97))

1 1
T T T T T T
a—)—c—{-d b' - —(c'—d

1 _
|HV) = 7§(|‘U+> +1v7)

VH) = (v~ ) ) = %ICD*HWICD >+ﬁﬁy|w+>+’%|w )

1 _
VW) = E(Idﬁ) —[®7)

Technologies quantiques émergentes - Cours 8
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Opération centrale pour les réseaux : mesure de Bell

Mesure de Bell

mesure conjointe a deux qubits dans la base des états de Bell,
permettant la discrimination partielle de ces états intriqués.

Etat a deux photons

W) = a|HH) + B|HV) + y|VH) + §|VV)

|HH) =

IHV) =

|VH) =

V) =

1

Z5(10%) +107))
259+ 1)
25w = 1)
Z5(19) = 167)

o 3

1 1
T T T T T T
a—)—c—{-d b' - —(c'—d

) = a'|®7) + B'|P7) +y'[WF) + 6'|¥7)

Technologies quantiques émergentes - Cours 8
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wo) =

Opération centrale pour les réseaux : mesure de Bell

Corrélation

1
E(aLbL — al,b},)[0).

aHbJr —a\/bJr ( v—¢ CH) (CHd\T/ \Jr/d;[l)"‘(le[IC\T/_d\T/CIJ[I)_(dJr V%L)]
1
WY = — (chdf, — cf,d})|0). ; X
V2 O O

mmm) Sortie sur deux chemins différents 1 .
at —(ct T T (T = 4t
— \/5( +d') b'— \/5( d")

[P) = a'|@T) + B'|d7) +y'[¥F) + 6

Technologies quantiques émergentes - Cours 8
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Corrélation

1
W) = —=(al;b}, +a|,b)I0)

al bl +al,bl, — (chV+chH) (/// )+(d/dT - (ddj+ddf)]

1
V) = 5 (chel, - didy) o)
mmm) Sortie sur méme chemin avec

T 1 1
polarisation orthogonale al > (e’ +d7) b1 > (- d)

[P) = a'|dT) + B'[d7) + v’ +6'|97)

Technologies quantiques émergentes - Cours 8 19
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Corrélation

1
(sl bl + 3l 5})10).

Ty -~

oty — 2} [clf +¢l? — (dI? + de)] 0)

mmm) Sortie sur méme chemin avec . .
méme polarisation al > (e’ +d7) b1 > (- d)

) = +y'|¥T) + 6" ¥7)

Technologies quantiques émergentes - Cours 8 20
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v=) — % (C\T/d;[, — C,J[,d\T/)|O). Corrélation

g Double clic c3d IS

1
V) = s (cel — djyd))10)

=) Sortie sur méme chemin avec
polarisation orthogonale

1 1
T T 1 T T T
a' — (o) —I—d b' — (o) d

) = a'|®7) + B'|P7) +y'[¥F) + 6'|¥7)

Technologies quantiques émergentes - Cours 8 21
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0 Corrélations
vy o %(c“}dl, _chab)io)
o Do cic o5 IS
V) = (el — dfal)o)

== Double clic c,& ¢, ou d,& dy
—

oF) 5 [l lf = (dff £ d{7)]lo)
2v2 al — i(cT+dT) bt — i(cT—dT)

V2 V2
=) Sortie sur méme chemin
avec méme polarisation ) =a'|@T) + B'[@7) +y'[PT) + 8" |¥7)

Discrimition des deux états de Bell |[¥~) et [¥)

Technologies quantiques émergentes - Cours 8



bEFRANGE  Téléportation quantique : protocole
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Alice : qubit a téléporter Bob: paires de |H,V3) — |V, H3)

L e =
| Y1) =al H)+B1V;) photons intriqués P23 7

0

|H1H2V3)_a|H1V2H3>+ ’8|V1H2V3)_ V1V, H3)
V2 V2 V2 V2

Wz = @

1
| 1) @l Py3) = §[I YY) (@ I HY+B 1V )3 1P (el HY =B V),
+H @), (BIHY+al V), +l @) ,(BIH) —alV)),]

Technologies quantiques émergentes - Cours 8

23



COLLEGE

DE FRANCE Téléportation quantique : protocole
1530
Alice : qubit a teleporter EOb: pajre§ de’ 0oy — \H,V3) — |V, Ha)
) =alH)+B V) photons intriques 23 7

KMesure de Bell/

1
| 1) @1 Pa3) = S [1W7) (| H)+ B IV )5 +1¥H),,(al HY = B 1V,
+H @), BIHY+al V), +1 ") ,(BIH) —alV)),]

Qubit transféré du photon 1 au photon 3

Technologies quantiques émergentes - Cours 8
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Alice : qubit a teléporter Bob: paires de
| ) =al H) + B 1V ) photons intriqués Y23) = 7

Canal Classique :

[¥7) ou |[¥7)

\Mesure de BeU l

Correction de I'état

1
| 11) @1 ) = S U ¥ (@ LHY + B IV )5 +1 95, (@ | H) = B 1V)),
+ 7)), (BIH) +a | V), + %), (B I HY —a | V)),]

Qubit transféré du photon 1 au photon 3 avec correction de phase

Technologies quantiques émergentes - Cours 8 25
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|H Hy) + [V1V3)
V2

|®F,) =

Alice: paires de
photons intriqués

Bob: paires de
photons intriqués

\_Mesure de Bell

|H3Hy) + |V3Vy)
V2

|¢§r4) =

+ + 1 + + - - + + - -
[ PT)pp 1@ >34=§(|CD Y23 | P ) g HI P o 1 Ty I ) g 1), HI W )5 197)1)

Intrication des photons 1 et 4 apres mesure de 2 et 3dans | ¥7),,

Technologies quantiques émergentes - Cours 8
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bErrance  Transfert d’intrication photonique : quel gain en distance ?
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Alice répéteur Bob

\_Mesure de B

p(£) = py et/ att

On découpe L en N segments : £ = L/N. Probabilité de succes de transfert d'une

information sur un essai “synchrone”
Condition de succes sur un essai synchrone :

» |les N liens élémentaires réussissent simultanément

P(L,N) = p{e L/baceploi

» les N — 1 mesures de Bell (swappings) réussissent

P(L,N) =p(¢ N ,N—-1 Mémoires quantiques nécessaires
( ) p( ) PesM » pour étendre la distance

Technologies quantiques émergentes - Cours 8 Journal of Modern Optics, 52(5), 735-753 (2007) 27



bEFrRancE  Exemple d’'architecture de répéteurs quantiques
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e--mmLo == femm=mlo===3 fem-=sLo=-3f fes--Lo---)

G @. _00. . I \\\\\\\\\\
o Fn ot FR
(Tg) ~ 1/pg « elo/La lRepeat until success
1stES @ ro o X @ @ O
Quantum Bell measurement Bell measurement
memory (Ts) ~ 1/ps | Repeat until success
2nd ES @ e X ¥ ®

Bell measurement
(Ts) ~ 1/ps [ Repeat until success

Technologies quantiques émergentes - Cours 8

Rev. Mod. Phys. 95, 045006 (2023)



bEFRANCE  Mémoires et interfaces quantiques
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Mémoire ; stocker I'information

Qubit volant Qubit stationnaire

/\/\/\/\ )
transfert de I'état
quantique

Qubit volant nsemble de “spins”

transfert de |'état

)')'

72727

quantique A A A
227

Technologies quantiques émergentes - Cours 8
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Mémoire ; stocker I'information

Qubit volant Qubit stationnaire

/\/\/\/\ )
transfert de I'état
quantique

Qubit volant nsemble de “spins”

transfert de |'état

)')'

72727

quantique A A A
227

Interface : distribuer 'intrication

Qubit stationnaire Qubit volant

—/\/\M

transfert de I'état

quantique
Qubit stationnaire Qubit volant
3 f YT
"""""" intrication

Technologies quantiques émergentes - Cours 8 30
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Interfaces et mémoires quantiques a un spin’

(*) spin au sens qubit de matiére: atome, ions, boite quantique, centre coloré, qubit supra-conducteur etc

0000000000000000000

Technologies quantiques émergentes - Cours 8
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Fonctions recherchées
Qubit stationnaire . Qubit stationnaire Qubit volant
Qubitvolant el

-----
‘‘‘‘‘‘‘‘
......
""""
""""
. - . IS
""""
Q ., R -
- O, .
. T ¥
* -
. -

transfertde l'état ~ Ce YT e el T e
quantique e intrication et
[Ys) = a|0g) + B|1s) lYyv) = alOy) + Bl1y)
1050y) + |151y)
|¥) =
V2
Qubit volant Qubit stationnaire
/\/\/\/\ E——
transfert de I'état
quantique
lYy) = al0y) + B|1y) [Ys) = al0s) + B|1s)

Technologies quantiques émergentes - Cours 8
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« Fidélité du transfert, de I'intrication
Qubit stationnaire . Qubit stationnaire Qubit volant
Quibit volant LIS . JRCTTLLEDN .
transfert de I'état I\/W
quantique Treeanes intrication ~""*t=e=*" ’

Technologies quantiques émergentes - Cours 8
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« Fidélité du transfert, de l'intrication
 Efficacité
Qubit stationnaire : Qubit stationnaire Qubit volant
Qubit volant IR JERSRTET
transfert de I'état IVW
quantique reeees intrication "ttt
r miroir o
e autre Fraction émise dans le

mode de cavité

Fmode

B =

Fmode + Fautre

E. M. Purcell - Phys. Rev. 69, 681 (1946)
Technologies quantiques émergentes - Cours 8 3 34
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1530
 Fidélité du transfert, de l'intrication
« Efficacité
* Indiscernabilité des photons
Qubit stationnaire : Qubit stationnaire Qubit volant
Qubitvolant e e
— /\/\/\/" "~..:“: """ ",
transfert de I'état Ll ’ W
quantique 0 Tt intrication

—o—}\ — *—iQ-’ ﬁ% indiscernabilité pour mesure de Bell

) = 313} [0) B o) = 5 (817 + (3)°) 10) = £ (12.0) +10.2))

35
Technologies quantiques émergentes - Cours 8
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Transfert de I'information quantique : stationnaire vers volant

=X

Nature Photonics 13, 803 (2019)

Technologies quantiques émergentes - Cours 8

36



COLLEGE
DE FRANCE

1530

Transfert de I'information : volant - stationnaire - volant

Nature volume 473, 190-193 (2011) Phys. Rev. Lett. 98, 063601 (2007)
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b Write c Storage d Readout

-

Nature volume 473, 190-193 (2011)

: volant - stationnaire - volant

w— p—w

Phys. Rev. Lett. 98, 063601 (2007)
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NN\ ———) f—b’V\N‘

100 T T T T T T T T T T T T T T T 100
4 twophotonvisibility: | [T T T T TN 1
90 O t,=142ps g' O perp. 130 90
A tp=0,71 us st Dpar. 25
] Y t =0.36 us 9
80 - . = 1204 go
A sl 15
T . | g
& 70 N * er 1104 70
£ O’Q N “ I >
b Write Cc Storage d Readout 3 60 - PPN A VW pmatd 0
2 60
- - K2 O\\ -08 -04 0 04 tlps]
' c O
e g 30 1 %°
o O
- -~ - > < 7 S~ @ b
” - o @ "<
. . ’ S04 - 40
2 e
f=) 7 //.” hO) T
F =1 — — 304 @ (0|0 - 30
Q - P B
780 DE? 20 - 20
nm
. = G) J
l plo|o?) ©
10 e — 10
]l o-—-—-—0" i
E =2
0 I T l T l T l T l T I T l Ll I O
F= ; - 10 15 20 25 30 35 40 45
mg.= -2 -1
F qump/Zn [MHZ]

Nature volume 473, 190-193 (2011) Phys. Rev. Lett. 98, 063601 (2007)
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1530

Cw— p—

i Write Readout

—

99()

0
-2 -1 0 1 2
Time difference, 7 (ms)

Signal (arbitrary units)

Nature volume 473, 190-193 (2011)
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1530
1| Ox
2 | Oy Tomographie du transfert d’information
P (process tomography)
Z

3
Ep) = Z ano'mpo'r-ll-

mmn=0

Erreurs
o_x — flip dans la base H/V

0_Yy — rotation complexe
o_z — déphasage entre |R) et [L)

Nature volume 473, 190-193 (2011)



SOMLESE  Interfaces : qubit spin dans une boite quantique - photon

1530 ‘-l.l. ‘III..
. Y * 7
% *e .* %
o ‘e * S
o 'y.‘ a
e 5 % g . os® Ve, *
. - *
y r . \ . L 4 *
. X - F .® o, .
b . { g a s oy %4
&y e LY Samsm Sgus
¢ }

1.0 L ,
x = !
= * ® g -
0.8 ' =
0o : !
©— electron | = il
v 300 r
0.6 - Lo
. O
s | qC, 200 +
Nl
0.4 - | 8 100 +
I
02 : 0
: Time (ns)
0 L | 1 1
0 50 100 150 200
B (mT)
Cf. cours 5
Technologies quantiques émergentes - Cours 8 42
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e o

e e
}:’C 1A,)
(o
o —
) Ny
o

oo 637.19 nm

¢ ¢

1) U

A, Etat intriqué entre spin et moment orbital

40} = = (B2 + 1) +[E4)| 1)

.v émission

|¥)=—7= (o )+ 1) +]o4)[=1))

Si-

0.0015 |
0.0010}

0.0005 |

PSB fluorescence (a.u.)

et =

PR

Interfaces : intrication spin-photon — centre NV

RN,

. puENy
** Ta, s* Te,
. '. “
° 4y o* S
» -, &
. +* % *
L . G *
-~ . . .
L X A Yo, *
ams® .

-----

P N Y i J TR N TN NN (RN T [N (N G TN M L)

50

Technologies quantiques émergentes - Cours 8

100 150 200 250 300 350

QWP angle (degrees)

Nature 466, 730-734 (2010)
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1530
(a)

A2

637.19 nm iw

Fiber

) Sample
1) mirror mirror
+
1)
(©) E,
*
|0> —— y 'y Ey
cC 1
- (@]
a o* o- b v H = =
| 2 N
1.0 ] 10 o N
£ l 2 © o
5 o8} | o8l 1 9 =
a 8 I (a4 =
S o6} £ sl E
§ ] ms='1
S 0.4} S04 MW
5 5 b‘J" 4 mg=0
§ o2 302 { S
—t f }
-1 +1 -1 +1 + - + -

Nature Communications 16, 11680 (2025)

Nature 466, 730-734 (2010) Technologies quantiques émergentes - Cours 8
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Memoires quantiqgues a ensemble de spins

Qubit volant Ensemble de “spins”
transfert de I’état’ f
quantique @ @

r?27

Technologies quantiques émergentes - Cours 8
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bErrRancE  Mémoire quantique : excitation collective

1530
| G) =1 g1g> .. gn) Ecriture

| 1)

Stockage “onde de spins”

1 i(ks—kc)z; >
— ) e s g.si.g
J\N\’\ \/sz

L

| G) =| g192 - gn)

Meémoire :
N>>1 systemes en “lambda’

Nature Photonics 3, 706—714 (2009)
Technologies quantiques émergentes - Cours 8

Rev. Mod. Phys. 82, 1041 (2010)
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1530

le;) En representation d’interaction (cf. cours 6)

laser N g A .
) H = hZ[g el @ | e)(g; | +0,(1) e*c? | ei)(s; | +h.c.]
|5;) J=1

dans le sous-espace a une excitation totale :

19:)
D) = 6O 11)16)+ ) e @10} ¢+ e @ 10)15))
J J
| G) =] 19> ...gN) lej) =l g1..€..gn) |Sj)=lg1..5...0n)
Equation de Schrodinger N
1 .
N i | > P(t) =—Zelkszfc 10,
ép = —nge kszj Ce, \/szl e;
Cey = —IAC,; = ige™"*icy — iQC(t)e_ikCchsf \ 1 = 16 )
| S(t) = —Z ellks—kz} ¢ (¢)
éSj = _iﬂz(t)elkCchej \/Nj=1 S]

Technologies quantiques émergentes - Cours 8 47



COLLEGE

DE FRAN CE Meémoire quantique : excitation collective
1530
1 v 1 v
— ikgz i - i(ks—kc)zj
|y PO =) eMhcy®  S© me J e, (®
laser =1 /=
1 L_Bi) 1 9(©) = cp(©) 11) 1 G) + P() 10} | Econ) +S(6) 1 0) | Scon).
19:) _1 iksz; 1 [(ks—KQ)Zj | o
| Econn) =—= ) €% | gj) | Seol) =—= ) e'ls7kdzj | g,
) )
¢y, = —igVN P
I.j = —iAP —igVN ¢p — Ue(6)S Solution sans excitation dans les états |e;)
S =—iQ/()P
gVNc, +Q.S=0 | D(t)) = cos@(t) | 1) | G)—sinb(t) 10)[Scon)
i » t H(t)—gm
T 0®

Technologies quantiques émergentes - Cours 8 48
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Phys. Rev. A 78, 023801 (2008)

(b) Writing E Storage E Retrieval
ey W, o+ %0 !
laser Signal ﬁ-eld -lL ------------- :.--. B --:
| 1) Spin wave _“:_ _______ :__." _______ :
|si) . S@) |
19:) (C) Control field Q(t)! . :
t
T 0: T: T+T)
¢y, = —igVN P
1_3 = —ibP — igVN ¢, = ic(6)S On contréle les paramétres pour obtenir
S =—iQe(t)P
gVNc, +Q.S=0 | D(t)) =cosO(t) | 1) G)—sinbO(t) |0) [ Scon)
e » tan@(t)—g\/ﬁ
Q.(t)

Technologies quantiques émergentes - Cours 8
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a)
Qc Qs
5S1/2 , F=2
[-> [+>
87Rb cell in oven,
C) solenoid & shields
Pockels 556666660600 polarizing
cell beam splitter
E . = . N Dphoto-
AOM s 1 @ detector
Iaser M4 00000000000 N4
hoto-
plate plate dZtec(t)or

Technologies quantiques émergentes

normalized signal intensity (%)

50 -

| | | | |

- Cours 8

0 50 100 150 200
time (us)

Phys. Rev. Lett. 86, 783 (2001)
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Signal

Etalon

EOM 1

...... EOM1 @ VCO 1 Q ‘\‘ |
(d) (e) I I 1 210
J I U ...... EOM2 | @ VCO 2 0 \ “
-1560 -780 0 780 1560 -1560 -780 0 780 1560 T £ E
Frequency (MHz) Frequency (MHz) : Preparation Frequency

Meémoire quantique basée sur ensemble d’atomes

-1566 -10214 -522 [0 D22 1044 1566
Frequencymﬂzj-\

» Meémoire quantique intégrée : guide d’'onde dope au ions de terre rares

» Multiplexage en fréquence

Phys. Rev. Lett. 123, 080502 (2019)
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Atomes de césium

a C
F=f —m———————— — — —
Fef ————
6P3/2 Fog ————
F'=2 —— —_—
Control Signal
6512 F=4 —_ ey ————
_____ F= PPN Grar A
dio : , ,
= c 1.0 . . . H polarization — OD =210
“““““““ 2 b — 0D =300 2
(2] L4 |
NP PN Mol = 0.5 c oS
O.\N? 2 S % Afft,d
= W =
~ 0.0 oL |
Signal ~40 20 0 20 40 R S - ”
Detuning (MHz) Detuning (MHz)

Technologies quantiques émergentes - Cours 8 Nature Communications 9, 363 (2018) 5
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5555577
W 7 W AN RAPRARRE
PRR7ARA777
Atome unique Ensemble
cavité haute finesse fonctionne en espace libre
mise en place complexe vapeur chaude possible
excellent contrdle individuel Bruit Raman
Logique locale Pas d'opérations locales

Technologies quantiques émergentes - Cours 8
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Conversion de frequence quantique

Technologies quantiques émergentes - Cours 8
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Couplage micro-ondes / RF
Exemples typiques  [Couplage optique (A) (f)
Supraconducteurs transmon, fluxonium — ~4—6 GHz
lons piégés Yb* hyperfin lecture: 369.5 nm qubit hyperfin12.6 GHz

Atomes neutres —
Rydberg

Qubits de spin

Centres colorés diamant
boites quantiques IlI-V
photons

Terres rares

“0Ca* optique
88Sr* optique

®’Rb (et Cs)
Si/SiGe, donneurs

NV~
SiV~-
InAs/GaAs

Sources annonceées

Er3*

qubit optique : 729 nm
qubit optique 674 nm

780 nm + ~480 nm

ZPL : 637 nm (excitation
souvent 532 nm)

ZPL : ~738 nm
~900—-1000 nm
1550 nm

~1.54 um

qubit hyperfin : ~6.8 GHz
(187Rb)

dizaines de GHz

Technologies quantiques émergentes - Cours 8
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Dpump

Wy = Wg + W
ky = ks +k;

Equation d’onde avec source non-linéaire
n’ O°E 1 a?pNE
€2 9t2  ggc2  Ot2

PNE (1) = eoxPE?(2)

1 : 1 :
E(t) = EEle_""’lt + EEze_'“’zt + c.c.

Conversion de fréquence quantique

PNL(t) _ EOX(z)

[E12€—i2w1t + E2e— w2t
+2F; E2e—i(wl+w2)t+2E1 E2* e_i(wl —wp)t.

+(1E + |E2)?) +ec

Fréquences générées
» 2wi, 2ws : secondes harmoniques
» w1 4+ wy : somme de fréquences

» w1 — woy : différence de fréquences

Technologies quantiques émergentes - Cours 4
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780 nm 1600 nm
excitation pump
HWP i(jn7igar':ircr)]n sing}lzzshgrtgns FC Bragg

DM

—[]—»

795 nm High-NA MEMS 2,2’,5
readout objective 850 nm switch Flip M ~ Classical
dipole tra DM up to Rl 2 oo
780 nm P P polarization
. 780 nm 20 km HWP Ivsi
cycling single photons M anasis
gep QWP Woll
LTI ollaston
. 5°P,, F=0 Prism
' 780 nm |
: excitation : SNSPDS
DL Ry PPLN
' ' X .
| 52 -1 waveguide
e mhronn : M
: 1y, Iy, . l_.
....................... : y z
Atom trap Frequency converter Polarization analyzer

Phys. Rev. Lett. 124, 010510 (2020)
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60 -

\\\\\\ 4) B) ©) (D)

40

= Fiber length 20 km 10 km 50 m 5m
[ Wavelength 1522 nm 1522 nm 1522 nm 780 nm
30 Readout delay 102 us 51 us 51 ps 51 us

L— Operating points
Fidelity (%) 785+09 843 +0.9 88.0+0.8 89.7+0.7
S (CHSH) 2.124+0.05 2.37 £ 0.04 2.41 £ 0.03 2.49 £ 0.03
SNR 25.1 23.2 32.3 934.2

20

10

p polarization

External device efficiency (%)

* s polarization

o

0 50 100 150 200 250 300 350
Pump power per arm (mW)

PHYSICAL REVIEW LETTERS 124, 010510 (2020)
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Technologies quantiques émergentes - Cours 8

b 06
& 0.4
c ]
S 021
5 |/ ——aFct
0.0 ——QFC2
€ 35
S 30-
L 251
m 4
20
0 200 400 600 800
Pump power (mW)

Advanced Photonics, 4, 066003 (2022)
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Microwave resonator

B
®

IS
+ +|+ +
1l

Mechanical
resonator

Optical mode
OO EERETN0 O

field

Technologies quantiques émergentes - Cours 8 Nature Nanotechnology 20, 602—-608 (2025) 60
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c Optical fibre f.

©

Microwave/DC port

PSD (x10™7 mW Hz™)

ey
N

IS ol (x107)

.

5.06 5.08 5.10
Frequency (GHz)

Technologies quantiques émergentes - Cours 8 Nature Nanotechnology 20, 602—-608 (2025)
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a

b

Input-referred added noise (n,4)

10'

- =
o O
N o

—
Q.

S
o

Conversion de fréquence: micro-onde vers optique

> *
, = !
= K2
¥ 3
T 10 /
BRI i
= :
- :
i - T
I - I
] - I
I I
- !
| o -
= | - -
1 - - -
|
x N ==
= = ' = tV. =20V
KN xF = * : - - be
= I=i= tV,.=30V
- = = = T VDC=4OV
. . tV,,=50V
10° 10’

Intracavity photon number (n,)

Technologies quantiques émergentes - Cours 8

External efficiency (1,,,)

—
]

—_
S
N

o e+ F
x
x
II $Vy =20V
fV,.=30V
Vye =40V
. l tV,.=50V
10° 10’

Intracavity photon number (n_)

Transduction optimale vers 2-3% d’effficacité

Nature Nanotechnology 20, 602—608 (2025)
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Distribuer l'intrication

Technologies quantiques émergentes - Cours 8
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Mesure de Bell

o) = Ty Hy) + L V)
V2

lllllllll
lllll
. ..

CHz Ty + V5 1y)
V2

lllllllll
lllll
........

..............
‘‘‘‘‘‘‘
llllllllllllll

........

1 _ _
| q)+)12 | cI)+)34 = E(l cD+)23 | (D+>14 H D7)y [ D7)y, H LIJ+>23 I Lp+)14 H W) W) y)

Intrication des spins 1 et 4 apres mesure des photons 2 et 3 dans | ¥7),,

Technologies quantiques émergentes - Cours 8 64
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...................
A ’ v

§V2-( M res H DV,

Bl1-1) (1,0 [14+1)
|0',0> 52P3/2

A2

. . |
polarization

1 A/2

BSM L)

excitation

smgfli%-grlode compensator*._ |\ . 1,-1) 11,00 [1,+1)
2
= e S8 11
trap 2 trap 1 C 0.03 [-—coincidence window —
< 20m B > ~trap 1
- - c
S 0.02 trap 2
4 /
VeI [0}
Fidélité atome-atome ~81% 2 0.01
. . ©
Intrication toutes les ~106 secondes ©
0 =
480 500 520 540 560 580 600 620
Science 337,72-75(2012) Technologies quantiques émergentes - Cours 8 arrival time (ns)
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a —> Excitation
-------- » Emission
BS Beamsplitter
DC Dichroic mirror
ZPL Zero-phonon line
PSB Phonon sideband
MW Microwave control

pol Polarizer
7‘/2,7*/4 Waveplates

3m

1
| Yot = E(ITATB) | 141p) +ITalp) | 140p) +4T5) 1 0415) +14lp) | 0405))

Technologies quantiques émergentes - Cours 8
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| Whtot =%(ITA‘LB) | 1,05) +14,T5) 1 0415)) Mesure de Bell a 1 photon

1 : .
‘ | P 1-photon =575 [ | 1c0p)(1Tals) + €™ yT5)) + 10c1p)(ITals) = e~ IiyT5))]

Interférence (BS)

a 1.0 . .
Upper bound from g
0.9 i
i 2 038 [¥") best estimate
Intrication toutes les 10 minutes =
O
- 0.7
0.6
") best estimate
0.5 1 1
S 15 o5

or__ (ns)

max

Technologies quantiques émergentes - Cours 8 67
gies qfanta ? Nature 497, 86-90 (2013)
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«
FuDelft ¢ o (G aBLOX Qoo @ ? 5 @ <uw
‘ ¢ il

D Q
8 delftnetworks (3( PHOX ¢ TNO i

4ms DanaMt

R BN
mo - L

iw Xblue bzna/-
i

THALES

@) TOPTICA 74 Fraunhofer
nr

=im T

Q= B

Techmology

Unversityof 5wab/anmsfrumenls

*{(f"i“
usr@ st

l universitat
innsbruck

: @ [~
\A\Q\;Nkmsnu Consighe s ......::TlM
o DI PARMA
9 o }V C/

‘‘‘‘‘‘

.E. Telefénica ¢ (\“nex-\
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T
<

(o

Q

E M/\AN\]\/W

[e)}

5| =1

i IMVg 15 km

Node
Delft

@N Sci. Adv.10,eadp6442(2024)

Midpoint

W*%‘l_ﬂ&w-

telecom

Map tiles by CartoDB, under CC BY 3.0. Map data © OpenStreetMap contributors under ODbL
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Demultiplexer

m

“Idler spectral modes
— -

Cyl2 Cyl3 VIPA

Cyl 1

o

Spectrally multiplexed photon source

» [ A ug = ;D e

R R R P PR R PR Start

Tm:LiNbO; spectral filter"'.. I.II'I
; — t -

FP cavity at 1532 nm :
Pumpat  Cavity-SPDC

523.5 nm [ }

FP cavity at 795 nm . Signal spectral modes

Technologies quantiques émergentes - Cours 8
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Quantum internet Alliance https://quantuminternetalliance.org/

(a) Laser \,/
Teng 40 . e 2 1 %% PBS
10 E'JJ-L‘M—“JJ—Q—H-%P
FC 854 nm photons
© T Detector
® S .
oy & O ] P o
mirror p Tons X 854 nm 854 nm [V)
: O : photon
X ) / H
2@ N : D) ) Laser
o
IR e |
i \ '
A\ L el §)—
Electrode AAAM
(d)
. 0 000000000 O
§0.23 00000000 O
T %
P ;
5 1.47 000000000 @

50 -40 -30 20 -10 0 10 20 30 40 50
Position (um)

Technologies quantiques émergentes - Cours 8

Phys. Rev. Lett.135, 080801 (2025)
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(@) | (c) P) = 42Py s,
I AI{AQ{mj =-3/2
- Yy
Vo, D'
570 : D)
7E T S) = 4231/2,
;—)' ; : = -1/2

o -

N,

(b)( A ‘9 PBSMsetup
\':‘{:__51%1; _PB;S ‘ émmB}.{

t \ . Detector
S \ A n P
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ﬂ‘ FoiycérwJUM About News | Events | Jobs Ecosystem Projects Funding Choose Europe Media

The future is Quantum

The Second Quantum Revolution is unfolding now, exploiting the enormous advancements in our abiITtytdaetect and manipulate single

guantum objects. The Quantum Flagship is driving this revolution in Europe. ﬂ
PROGRAMME
RANCE DE RECHERCHE Le PEPR
\/‘ QUANTIQUE

Latest information

News View all
NEWS | JANUARY 28,2026 NEWS | JANUARY 22,2026 NEWS | DECEMBER 17, 2025
Take part in the 2025 Quantum QIA launches webinar series on real-  New EU Quantum Flagship calls

Flagship KPI survey world quantum internet ... published

Key Performance
Indicators

for Quantum -y QUANTUM
Technologies in é,:,g 5 é'% IANL.[E:Q:(?;

NEiaal

Europe

https://qt.eu/

®

Projets Publications Actualités Actions Emploi Contact

B

Programie et Equipements Prioritaires
de Recherche Quantique

https://www.pepr-quantique.fr/

Technologies quantiques émergentes - Cours 8
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<quantum|gov> ABOUT STRATEGY SCIENCE COMPETITIVENESS SECURITY WORKFORCE NEWS

I: [] sT[l lj I-\N T'J M Industry News v My Articles:
W RECENT REPORTS
elcome to quantum.gov, the home of the National

Quantum Initiative and its ongoing activities to explore and * Annual Report on the NQI Program Budget, December 18

About Me v  Tools v  Knowledge Bases v My Books v  Contact Me

promote Quantum Information Science (QIS). The National « Advancing International Cooperation in QIST, August 8, 2(

Quantum Initiative Act provides for the continued leadership of

: - . - « National Security Memorandum 10 on Quantum Computir
the United States in QIS and its technology applications. It calls

for a coordinated Federal oroaram to accelerate auantum * Bringing Quantum Sensors to Fruition, March 24, 2022

ASEAN

https://www.quantum.gov/ —

December 27, 2024

Quantum Technology
Initiatives in Singapore
and ASEAN

ASEAN's journey in quantum
technology is relatively recent but
steadily gaining momentum.
Singapore took the lead in the early
2000s - the National Research
Foundation began funding quantum
research as early as 2002, and by

https://postquantum.com/

Technologies quantiques émergentes - Cours 8

By Topic v

Australia

By Country v

By Industry v Search for

Xin 40 N3

September 14, 2024

Australia Quantum
Computing & Quantum
Technology

Australia’s quantum technology
journey has progressed from
pioneering academic experiments to
a coordinated national endeavor
spanning government, academia,
and industry. The country has built a
solid foundation with landmark

Q

74



COLLEGE

DE FRANCE
1530

09:00 — 09:15 Introduction — Pr. Pascale Senellart

09:15 - 10:00 Pr. Serge Haroche — Prix Nobel de Physique 2012
Exposé introductif

10:00 — 10:45 Pr. Christine Silberhorn

Scaling Photonic Quantum Systems

10:45 — 11:15 Pause café

11:15-12:00 Dr. Antoine Heidmann

Listening to the universe with quantum light: quantum technologies for
gravitational-wave detection

12:00 — 12:45 Dr. Adriana E. Lita

Development of Superconducting Single-Photon Detectors for Quantum
Information Applications

14:15 - 15:00 Dr. Alexia Auffeves

An energetic perspective on fundamental processes in quantum optics
15:00 — 15:45 Pr. Hugues de Riedmatten

Quantum memories for Quantum Information Networks

15:45 — 16:15 Pause café

16:15 - 17:00 Dr. Anais Dréau

Single color centers for silicon-based quantum technologies

17:00 — 17:45 Dr. Hugo Defienne

Quantum imaging with entangled photons



