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Des photons pour les technologies quantiques

Technologies quantiques émergentes - Cours 4

Nature Photonics  18, 603 (2024)
Nature 629,  579 (2024)

Sci. Adv.6,eaay2652(2020).
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Rappel cours 2 – quantification du champ électromagnétique
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Etats propres

4

Etat quelconque



Etats quantiques de la lumière : état cohérent
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Description d'un état à un photon en seconde quantification
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Description d'un état à un photon en seconde quantification
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• Rappels
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Source de photon unique idéale
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source
| ⟩1| ⟩1 | ⟩1 | ⟩1 | ⟩1| ⟩1| ⟩1 | ⟩1| ⟩1 | ⟩1| ⟩1

Caractéristiques clés:
⏵Source impulsionnelle
⏵Exactement 1 photon par impulsion
⏵Horloge rapide
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Métriques pour décrire une source de photons uniques
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| ⟩1| ⟩1 | ⟩1 | ⟩1 | ⟩1| ⟩1| ⟩1

| ⟩0| ⟩0 | ⟩0 | ⟩1 | ⟩1| ⟩1| ⟩1

Probabilité d’avoir un 
photon par impulsion

“Brillance”  B 

| ⟩1| ⟩1 | ⟩1 | ⟩1 | ⟩1| ⟩1| ⟩1

| ⟩1| ⟩1 | ⟩1 | ⟩1 | ⟩1| ⟩1| ⟩2

Pureté à 1 photon. P1

Probabilité d’avoir 
maximum un photon par 
impulsion 𝑃& = 1 − 𝑔'(0)
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Caractériser un état à : un photon

Technologies quantiques émergentes - Cours 4

Corrélations de photons :
Accéder à la distribution de photons (jusqu'à n=2)

⏵Auto-corrélations en intensité :

détecteur

détecteur

Compteur de 
coïncidences
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Deux catégories de sources
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|1⟩

|"⟩

|$⟩

Sources basées sur la 
conversion de fréquence

Sources basées sur un 
émetteur quantique



Sources de photons uniques

Technologies quantiques émergentes - Cours 4

Sources de photons annoncées

Sources de photons à la demande

Contrôle de l’émission spontanée

|1⟩

|"⟩

|$⟩

Sources de photons à boîtes 
quantiques semiconductrces

Photons uniques

Photons intriqués
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Du laboratoire au produit
Séminaire Audrey Bienfait
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Sources de photons annoncées
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Sources de photons uniques annoncées

Technologies quantiques émergentes - Cours 4

wp = ws + wi

kp = ks + ki

Cf. cours 2

14

Phys. Rev. Lett. 56, 58 (1986)



Equation d’onde avec source non-linéaire

Optique non linéaire  - rappels

Technologies quantiques émergentes - Cours 4

𝜔( = 𝜔) + 𝜔*

z

𝑘( = 𝑘) + 𝑘*
𝝎𝒔

𝝎𝒊
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Conversion de fréquence quantique – conversion paramétrique

Technologies quantiques émergentes - Cours 4

𝜔( = 𝜔) + 𝜔*
𝑘( = 𝑘) + 𝑘*

𝝎𝒔

𝝎𝒊

16

Conversion spontanée

𝜔# = 𝜔$ +𝜔% 𝝎𝒔

𝝎𝒊



Sources de photons uniques annoncées

𝜔( = 𝜔) + 𝜔*
𝑘( = 𝑘) + 𝑘*

𝝎𝒔

𝝎𝒊

Technologies quantiques émergentes - Cours 4 17



Sources de photons uniques annoncées

𝜔( = 𝜔) + 𝜔*
𝑘( = 𝑘) + 𝑘*

𝝎𝒔

𝝎𝒊 détecteur

Technologies quantiques émergentes - Cours 4 18



Sources de photons uniques annoncées

Accord de phase
Δ𝑘 = 𝑘+ − (𝑘& + 𝑘') = 0

Technologies quantiques émergentes - Cours 4 19

𝑠𝑖𝑛𝑐'(
Δ𝑘 𝑧
2
)

Facteur d’accord de phase



Sources de photons uniques annoncées

Accord de phase
Δ𝑘 = 𝑘+ − (𝑘& + 𝑘') = 0

Technologies quantiques émergentes - Cours 4 20

Accord de phase Conservation énergie Densité spectrale jointe

KDP crystal and an ultrafast pump centered at 415 nm - Phys. Rev. Lett. 100, 133601 (2008)



Sources de photons uniques annoncées

Efficacité de génération (sortie du guide)
puissance de pompe

surface d’interaction

valeur du tenseur 
de non-linéarité

Appl. Phys. Rev. 8, 011314 (2021)

Technologies quantiques émergentes - Cours 4 21

𝜔( = 𝜔) + 𝜔*
𝑘( = 𝑘) + 𝑘*

Mélange à 3 ondes, 𝜒'



Sources de photons uniques annoncées

Efficacité de génération

puissance de pompe

surface d’interaction

indice optique 
non-linéaire

Appl. Phys. Rev. 8, 011314 (2021)

Technologies quantiques émergentes - Cours 4 22

Mélange à 4 ondes, 𝜒+



Sources de photons uniques annoncées

Appl. Phys. Rev. 8, 011314 (2021)

Technologies quantiques émergentes - Cours 4 23



Sources de photons uniques annoncées

Nature Physics, 15, 373 (2019)

Optica 2, 88 (2015)

Optica 1, 90 (2017)

silicium silice nitrure de silicium

Technologies quantiques émergentes - Cours 4 24

GaAs/AlAs

Phys. Rev. Lett. 112, 183901 (2014)
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IEEE Journal of Selected Topics in 
Quantum Electronics 22(6), 2016 25



Sources de photons uniques annoncées

!! = !" + !#
$! = $" + $#

!!

!" détecteur

Brillance :  Probabilité d’avoir un photon par impulsion

| ⟩0| ⟩0 | ⟩0 | ⟩1 | ⟩1| ⟩1| ⟩1

𝐵 = 𝜂 '

Pureté à 1 photon : 𝑃! = 1 − 𝑔"(0)

𝑃& = 1 − 2 𝜂 '

| ⟩1| ⟩1 | ⟩1 | ⟩1 | ⟩1| ⟩1| ⟩2

Technologies quantiques émergentes - Cours 4 26



Sources de photons uniques annoncées

𝜔! = 𝜔" +𝜔#
𝑘! = 𝑘" + 𝑘#

𝝎𝒔

𝝎𝒊 Clic d’annonce

mesure de corrélations

Technologies quantiques émergentes - Cours 4 27

Opt. Express 25, 32995-33006 (2017)

silicium

𝜂 ' ≪ 1 Limitation fondamentale :  compromis brillance - pureté



Une source annoncée brillante ?

Technologies quantiques émergentes - Cours 4 28

Source annoncée
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Sources de photons à la demande

29



Atome à deux niveaux

Sources de photons uniques à émetteur quantique

Technologies quantiques émergentes - Cours 4

| ⟩1

| ⟩𝑓

| ⟩𝑒

Champ electromagnétique

Interaction

Interaction avec un photon à la fois
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Sources de photons uniques à base d'émetteur quantiques

Technologies quantiques émergentes - Cours 4

• Premières observations expérimentales – nuage d’atomes

Phys. Rev. Lett. 39, 691 (1977)

Double “clics”

31



Sources de photons uniques à base d'émetteur quantiques

Technologies quantiques émergentes - Cours 4

• Premières observations expérimentales  : nuage d’atomes

Double “clics”

P. Grangier et al 1986 EPL 1 173

32

© wikipedia



Sources à la demande : premières démonstrations

Technologies quantiques émergentes - Cours 4

Nature 406, 968 (2000).
Science 290, 2822 (2000)Nature 407,491 (2000)Molécule unique Boîte quantique semiconductrice

Phys. Rev. Lett. 85, 290 (2000).
Opt. Lett. 25, 1294 (2000)Centre NV dans le diamant
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Atome unique Science 309,454-456(2005)



Sources à la demande : collection des photons

Une source de photons uniques très inefficace

≈
𝜋𝜃!

4𝜋Fraction collectée

Optical fiber

atom
2𝜃

GaAs
n=3.5

Nature Photonics 4, 174 - 177 (2010) 

Technologies quantiques émergentes - Cours 4 34



Sources à la demande : collection des photons

miroir
miroir

E. M. Purcell - Phys. Rev. 69, 681 (1946) 

Technologies quantiques émergentes - Cours 4 35

Interface atome-photon
Interface spin-photon
Interface qubit stationnaire – qubit volant



Contrôle de l’émission spontanée : effet Purcell

Technologies quantiques émergentes - Cours 4

miroir
miroir

| ⟩𝑒, 0% | ⟩𝑔, 1%

-𝑊 ∝ 𝛾

| ⟩𝑔, 1&

1𝑉 ∝ 𝑣

émetteur

36

couplage dominant



Règle d’Or de Fermi 

Technologies quantiques émergentes - Cours 4

| ⟩𝑖

| ⟩𝑓4

!𝑤

38



Règle d’Or de Fermi : intuition

Technologies quantiques émergentes - Cours 4 39



Règle d’Or de Fermi : intuition
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Règle d’Or de Fermi : intuition

Technologies quantiques émergentes - Cours 4 41



Règle d’Or de Fermi 

Technologies quantiques émergentes - Cours 4

| ⟩𝑖

| ⟩𝑓4

!𝑤
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Temps de vie d’un photon dans une cavité

Technologies quantiques émergentes - Cours 4

| ⟩1%

| ⟩1&
Mode de la cavité

Continuum de modes 
de l’espace libre

Couplage

Écart entre modes δ

1𝑉 ∝ 𝑣

Taux d’échappement du 
photon hors de la cavité

miroir
miroir

43



Contrôle de l’émission spontanée : effet Purcell

Technologies quantiques émergentes - Cours 4

miroir
miroir

| ⟩𝑒, 0% | ⟩𝑔, 1%

-𝑊 ∝ 𝛾

| ⟩𝑔, 1&

1𝑉 ∝ 𝑣

émetteur

44

On se ramène à un continum



Contrôle de l’émission spontanée : effet Purcell

Technologies quantiques émergentes - Cours 4

| ⟩𝑔, 𝜓ℓ

Écart entre modesδ

| ⟩𝑔, 1%

| ⟩𝑔, 1&

1𝑉 ∝ 𝑣

Écart $
%

45

On diagonalise



Contrôle de l’émission spontanée : effet Purcell

Technologies quantiques émergentes - Cours 4

miroir
miroir

| ⟩𝑒, 0%

-𝑊 ∝ 𝛾

émetteur

| ⟩𝑔, 𝜓ℓ

46

Taux d’émission spontanée de l’atome dans la cavité



Contrôle de l’émission spontanée : effet Purcell

Technologies quantiques émergentes - Cours 4

miroir
miroir

émetteur

Taux d’émission spontanée de l’atome dans la cavité

(a) (b)

(a) (b)
M1 M2
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Y.-M. He et al., Optica 4, 802 (2017)

Δ = 𝐸0 − 𝐸1Γ0 =
𝛾'Γ

Δ' + ℏΓ2
2

'
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Sources à la demande : collection des photons

miroir
miroir

E. M. Purcell - Phys. Rev. 69, 681 (1946) 

Γ()*+, Fraction émise dans le 
mode de cavité

𝛽 =
Γ789:

Γ789: + Γ;<=>:

Γ;<=>

Γ?<?@A = Γ;<=> + Γ@B?C>

Technologies quantiques émergentes - Cours 4 48



Sources de photons uniques : émetteurs

Technologies quantiques émergentes - Cours 4

Nature Photonics 10, 631–641 (2016)

Atomes Atomes artificiels

Phys. Rev. Lett. 89, 067901 (2002)
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Sources de photons uniques : cavité

E. M. Purcell - Phys. Rev. 69, 681 (1946) 

miroir
miroirΓ!"#$%

Γ!"#$

Technologies quantiques émergentes - Cours 4 50

facteur de qualité 𝑄 ∝ &
3.

volume effectif 𝑉044 



Sources à la demande : resonance atome-cavité

E. M. Purcell - Phys. Rev. 69, 681 (1946) 

miroir
miroirΓ!"#$%

Γ!"#$

Technologies quantiques émergentes - Cours 4 51



Source de photons uniques brillantes

Technologies quantiques émergentes - Cours 4

2-4 cm

Pr. G. Rempe, Garching

40 µm

Quandela

Atomes piégés en cavité Boites quantiques en microcavités

Deux systèmes à la pointe*

Cf. cours 5 : piégeage
Séminaire 3 février Pr. Rempe *source de photons uniques et indiscernables
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Technologies quantiques émergentes - Cours 4

Sources de photons à boîtes quantiques 
semiconductrices
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Atomes artificiels semiconducteurs

Technologies quantiques émergentes - Cours 4 54



Croissance par épitaxie par jet moléculaire 

Physics, Fabrication, and Applications of Multilayered Structures
P. Dhez, C. Weisbuch 1988, , p93-110  Tsunenori Sakamoto Technologies quantiques émergentes - Cours 4 55



Croissance par épitaxie par jet moléculaire 

Ultra vide
P ~ 10-10 Torr

Ga
900°C

Substrat ~600°C 

As4
200°C

Al
700 °C

cache

Thermocouple

Filament

Technologies quantiques émergentes - Cours 4 56



15 couches atomiques

15 couches atomiques

Technologies quantiques émergentes - Cours 4 57

Croissance par épitaxie par jet moléculaire 
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Confiner la lumière : miroirs de grande réflectivité

Miroirs interférentiels

GaAs
AlAs

na

nb
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miroir

miroir

l-cavité
GaAs
AlAs

Exemple de micro-cavité : micropiliers

Miroirs interférentiels 

1-3 µm 

qc
Réflexion totale

Technologies quantiques émergentes - Cours 4 59



Synthèse des boîtes quantiques semiconductrices

InAs

GaAs

Appl. Phys. Lett. 47, 1099 (1985) Phys. Rev. Lett. 73, 716 (1994)

Technologies quantiques émergentes - Cours 4 60



Boîte quantique

Défi technologique

Technologies quantiques émergentes - Cours 4 61



Contrôle du couplage émetteur-cavité : lithographie in-situ

λ1 

λ2 

λ3 λ4 

Technologies quantiques émergentes - Cours 4 62



Contrôle du couplage émetteur-cavité : lithographie in-situ

Technologies quantiques émergentes - Cours 4 63



Résine 
photosensible

Contrôle du couplage émetteur-cavité : lithographie in-situ

Technologies quantiques émergentes - Cours 4 64



xy piezoelectric 
actuators 

4K

Boîte quantiqe

résine

Contrôle du couplage émetteur-cavité : lithographie in-situ

Technologies quantiques émergentes - Cours 4 65Phys. Rev. lett. 101, 267404 (2008)



Laser

piezo

E

BQ choisie

ém
is

si
on

Contrôle du couplage émetteur-cavité : lithographie in-situ

Mesure position (20 nm)
Choix de EBQ

Technologies quantiques émergentes - Cours 4 66Phys. Rev. lett. 101, 267404 (2008)

4K



Exposition

Laser

piezo

Mesure position (20 nm)
Choix de EBQ

E

BQ choisie

ém
is

si
on

Contrôle du couplage émetteur-cavité : lithographie in-situ

Technologies quantiques émergentes - Cours 4 67Phys. Rev. lett. 101, 267404 (2008)
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Exposition

Laser

piezo

Mesure position (20 nm)
Choix de EBQ

E

BQ choisie

ém
is

si
on

Contrôle du couplage émetteur-cavité : lithographie in-situ

Technologies quantiques émergentes - Cours 4 68Phys. Rev. lett. 101, 267404 (2008)

4K



Emission de photons uniques : démonstration

20
0

12
0

40

g(2)(0) = 0.012 ± 0.005 

détecteur

détecteur

Compteur de 
coïncidences

Technologies quantiques émergentes - Cours 4 69Nature Communications 4, 1425 (2013)



Mesure de la brillance : méthode

NA=0.4

Nature Communications 4, 1425 (2013) Technologies quantiques émergentes - Cours 4 70
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Paramètres contrôlant la brillance d’une source

Technologies quantiques émergentes - Cours 4

| ⟩𝑓

| ⟩𝑒

𝑝"
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Paramètres contrôlant la brillance d’une source

Technologies quantiques émergentes - Cours 4

𝛽| ⟩𝑓

| ⟩𝑒

𝑝"

72

𝛽 =
Γ/01,

Γ/01, + Γ()*+,



Paramètres contrôlant la brillance d’une source

Technologies quantiques émergentes - Cours 4

𝛽| ⟩𝑓

| ⟩𝑒

𝑝"

73

𝛽 =
Γ/01,

Γ/01, + Γ()*+,

𝜂#$%%"#&'$(

𝜂#$%%"#&'$(



Paramètres contrôlant la brillance d’une source

Technologies quantiques émergentes - Cours 4

𝛽| ⟩𝑓

| ⟩𝑒

𝑝"

74

𝛽 =
Γ/01,

Γ/01, + Γ()*+,

𝜂#$%%"#&'$( 𝜂)'%&*"



Paramètres contrôlant la brillance d’une source
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𝛽| ⟩𝑓

| ⟩𝑒

𝑝"

75

𝛽 =
Γ/01,

Γ/01, + Γ()*+,

𝜂#$%%"#&'$( 𝜂)'%&*"

𝜂+$,"

𝐵 = 𝑝0 𝛽 𝜂1=55018*=> 𝜂4*5870 𝜂?=@0

Brillance utile



Sources de photons uniques efficaces : état de l’art

Technologies quantiques émergentes - Cours 4 76

𝐵 = 57 %
Nature Nanotechnology 16,  399 (2021) Nature Photonics 19, 387–391 (2025)

𝐵 = 71 %
Brillance utile

𝐵 = 60 %

Micropiliers Cavités ouvertes 

Quandela, en préparation



Boites quantiques : génération de photons intriqués

Technologies quantiques émergentes - Cours 4 77

E

EXX

EX

R L

1 excitation

2 excitation

L R

𝜓A =
𝑅BB𝐿B + 𝐿BB𝑅B

2

Nat. Nano. 14, 586–593 (2019)
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Du laboratoire au produit

78



Commercialisation de sources de photons uniques

Technologies quantiques émergentes - Cours 4 79
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Quantum dots 
SPS 2013-2015

SPDC

Quantum dots 
SPS 2016-2021

1

0.1

0.01

0.001
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Ideal SPS

Photoniques 107 (2021) 40-43

Taux de generation de N qubits photoniques

𝜈? @<A%=$ = 𝐵? 𝜈B8>C8D:

2016

2017

2019



20 μm 5 mm1 μm

Source de photons uniques : premiers produits 



Source de photons uniques : premiers produits 
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Source de photons uniques : premiers produits 

Technologies quantiques émergentes - Cours 4

z

z

r

r
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Source de photons uniques : premiers produits 
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Cryostat à circuit fermé
(4K)
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Source de photons uniques : premiers produits 
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