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Sources de photons

Technologies quantiques émergentes - Cours 4



Des photons pour les technologies quantiques

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

Etats propres

Etat quelconque
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Etats quantiques de la lumiere : état cohérent
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Description d'un état a un photon en seconde quantification
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Description d'un état a un photon en seconde quantification

* Rappels
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Source de photon unique idéale

mllllllllllll
B b O O A S A F O T b R F D U b O

Caractéristiques clés:

» Source impulsionnelle

» Exactement 1 photon par impulsion
» Horloge rapide

Technologies quantiques émergentes - Cours 4



Metriques pour décrire une source de photons uniques

f

_ 1y 11 (1) 1 1y 1)y 1)
Probabilité d’avoir un

photon par impulsion A A A A N A A

0y 1 (1) oy [0y 1) 1)

.

f

' R O S I M O U ' O B b
Probabilité d’avoir

maximum un photon par A ‘ A A A A A

impulsion P, = 1 — g2(0) 112> I 1 (1 (1) (1)

.
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Caractériser un état a : un photon

détecteur
Corrélations de photons : i

Accéder a la distribution de photons (jusqu'a n=2)

» Auto-corrélations en intensité :

Technologies quantiques émergentes - Cours 4

Compteur de
coincidences

détecteur
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Deux catégories de sources

Sources basées sur un Sources basées sur la
eémetteur quantique conversion de fréguence

le) —@— 1)

AVAVAVA. <

f) ——

Technologies quantiques émergentes - Cours 4
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Sources de photons uniques

Wy
Wp ks
Sources de photons annoncées ko O s
i
ey —@— 1)
Sources de photons & la demande )'VVW
) ——

Contréle de I'’émission spontanée

Sources de photons a boites [ Photons uniques J
quantiques semiconductrces [ Photons intriqués ]

— _

Séminaire Audrey Bienfait

Technologies quantiques émergentes - Cours 4 12



Sources de photons annoncees

Technologies quantiques émergentes - Cours 4
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Sources de photons uniques annoncees

N

®p = s + i Wp ¢
Kp = ks + Ki kp

Technologies quantiques émergentes - Cours 4

Phys. Rev. Lett. 56, 58 (1986)
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Optique non linéaire - rappels

Equation d’'onde avec source non-linéaire

Technologies quantiques émergentes - Cours 4
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Conversion de fréquence quantique — conversion parametrique

W Conversion spontanée

. . /
o

>I L2
Wp = s T O wWj Wy, = W5 + W !
_ i = ]
kp—k5+ki p S l W,
/
/
/
/
/
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Sources de photons uniques annoncees

/
/

Source de photons annoncées

Au seuil de la conversion de fréquence : |n|? < 1

2
9 = (1= 5)1000) 4l 1)+ 7 2,2

~  |0s,05) +7nlls, 1;) + 7% |25, 2;)

Technologies quantiques émergentes - Cours 4
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Sources de photons uniques annoncees

Wy

w; ‘ détecteur

/
/

Source de photons annoncées

Au seuil de la conversion de fréquence : |n]*> < 1 Apres détection c6té photons jumeaux
. Inl? , _ 2 , — i 1 210
) = — = )105,0;) 4+ 7|1, 1) + 17 |25, 2;) Yn) = (n11s) +n° [25))
2 ul

Q

~ |0$,0j>+77|1571j>+772 |2S’2j> |15>+77|25>
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Sources de photons uniques annoncéees

Accord de phase
Ak_ k3—(k1+k2)—

. A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A
-I -.l -.I 1 -.I 1 -.I 1 -.I 1 -.I 1 -.I 1 -.I 1 -.I 1 -.I 1 -.I 1 -.I 1 -.I 1 -.I 1 -.I -I V,
b b A, b _J I -.I _J -.I _J -.I _J -.I _J -.I _J -.I _J -.I . -.I_ _J b _J b _J

WWWWWWWWWWWWWW%

Facteur d’accord de phase

Ak z
Sincz(T)

Technologies quantiques émergentes - Cours 4
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Sources de photons uniques annoncees

Accord de phase
Ak= k3—(k1+k2)=0

(A A A
C -I -.l. -.I -I i
b - ", ",
b, .
A
b i

Accord de phase Conservation énergie Densité spectrale jointe

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

Technologies quantiques émergentes - Cours 4
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Sources de photons uniques annoncees

Efficacité de genération (sortie du guide)
puissance de pompe

valeur du tenseur
de non-linéarité

AN

Wy = Ws + W
ky = ks + k;

Mélange a 3 ondes, y*

surface d’interaction
Appl. Phys. Rev. 8, 011314 (2021)

Technologies quantiques émergentes - Cours 4 21



Sources de photons uniques annoncees

Efficacité de géenération

indice optique puissance de pompe
non-linéaire /

Mélange a 4 ondes, x3

surface d’interaction
Appl. Phys. Rev. 8, 011314 (2021)

Technologies quantiques émergentes - Cours 4
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Sources de photons uniques annoncees

TABLE |. Related properties of common materials for integrated photon pair sources. Values are at 1.55 um if not specified. The nonlinear susceptibilities, dmax, are the largest
reported values for the corresponding orientation. The waveguide losses are the lowest values reported in the literature.

Material n Amax [pm/V] n, [m*W~1] Transparency [um] Propagation loss [dB/cm]
Si 3.8 15 (12 of strained-Si)*° 4.5 x 10718, 1.1-9 0.02653

SizN, 2 — 2.6 x 10719,* 0.4-4 0.01*

GaAs 3.4 170 (dsg at 1 um)’” 1.6 x 10717,7° 1.0-10 <17’

AIN 2.1 23.2 (ds3 at 1 um)™* 2.3 x 10719, 0.2-5 0.6™°

LiNbO, 2.21 25.2 (ds3 at 1 um)”” 9.1 x 107207 0.5-4 0.6°

Silica 1.44 — 2.7 x 1072077 0.2-2 2% 107°

Hydex 15-19 — 1.15 x @79, 0.2-2 0.06°"

Appl. Phys. Rev. 8, 011314 (2021)
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Sources de photons uniques annoncees

silicium silice

Optica 1, 90 (2017)

nitrure de silicium

GaAs/AlAs Nature Physics, 15, 373 (2019)

Optica 2, 88 (2015) Technologies quantiques émergentes - Cours 4

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

Technologies quantiques émergentes - Cours 4
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Sources de photons uniques annoncees

Brillance : Probabilité d’avoir un photon par impulsion

Som A A A A& A A

i 0y 1) 1) o) o) (1) 1)
kpp=k55+kil w; ‘détecteur B — |r,|2

Source de photons annoncées

Aprés détection sur le chemin "i

Pureté a 1 photon : P, = 1 — g2(0)

1
|¢h> = m (77 |1s> + 772 |2s>) A ‘ A A A A A
~ Lo +77[26) FOS T S PO SR TV S PSR U VO P

P1=1—2|77|2
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Sources de photons uniques annoncees

%V mesure de corrélations

‘ Clic dannonce

Opt. Express 25, 32995-33006 (2017)

»

(A, A

a7 3 3 3
Ty - - s

Source de photons annoncées

Apres détection sur le chemin "i

1
) = ol (n11s) + n° |25)) silicium

o [1s) +1l2)
In|?> « 1 Limitation fondamentale : compromis brillance - pureté

Technologies quantiques émergentes - Cours 4
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Une source annoncée brillante ?

Source annonceée

v

Technologies quantiques émergentes - Cours 4

28



Sources de photons a la demande

Technologies quantiques émergentes - Cours 4
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Sources de photons uniques a émetteur quantique

Atome a deux niveaux Interaction

") i

If) —

Champ electromagnétique

Interaction avec un photon a la fois

Technologies quantiques émergentes - Cours 4
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Sources de photons uniques a base d'eémetteur quantiques

* Premieres observations experimentales — nuage d'atomes

Double “clics”

+41-»

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

Technologies quantiques émergentes - Cours 4
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Sources de photons uniques a base d'eémetteur quantiques

* Premieres observations experimentales : nuage d'atomes

A
Double “clics” |Z| .

~ T classical domain © wikipedia
2
2-0-3 ‘| ____________________
=
=z |
20
I quantum domain
S MZ 1
300
1 i 4 - -.'.. _""‘:_ .\' .o o
0 0.5 N 1.0 1.5 200p""" e o A
w Y ‘- : B . . .'
L L 1 I ! ! | P : . L : . :
0 35 000 70 000 105 000 100 ° c X .
N1 (S—T) '.‘ N s.. : . '.: ‘l\‘ :
P. Grangier et al 1986 EPL 1 173 | Pl S| as |
0 100 200

Technologies quantiques émergentes - Cours 4
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Sources a la demande : premieres demonstrations

. . " . . . Nature 406, 968 (2000).
\Y[e][TeiV| [CHT[al[e[S[-0M Nature 407,491 (2000) Boite quantique semiconductrice RIS 282(2 (202)0)

: Phys. Rev. Lett. 85, 290 (2000). - .

Technologies quantiques émergentes - Cours 4 33



Sources a la demande : collection des photons

K

Fraction collectée = ——
41T

-
— -

Optical fiber

Une source de photons uniques tres inefficace

Technologies quantiques émergentes - Cours 4

v\v\%l‘/v/v
VAN

— TEF
Y '\ GaAs
n=3.5

Nature Photonics 4, 174 - 177 (2010)
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Sources a la demande : collection des photons

o miroir
miroir

Interface atome-photon

Interface spin-photon
Interface qubit stationnaire — qubit volant

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

Technologies quantiques émergentes - Cours 4
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miroir

Contréle de I'émission spontanée : effet Purcell

miroir

émetteur :
couplage dominant

|.g: 1k>

Technologies quantiques émergentes - Cours 4
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Regle d'Or de Fermi

|fic)

oy
~N

\(HHHHHH

)

W = W(EG)|i){(f| + W*(Ew)lfe) (il

Technologies quantiques émergentes - Cours 4
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Régle d'Or de Fermi : intuition

Technologies quantiques émergentes - Cours 4



N
C
I

Régle d’'Or de Fermi : intuit



Regle d'Or de Fermi : intuition

Technologies quantiques émergentes - Cours 4
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Regle d'Or de Fermi

|fic)

oy
~N

\(HHHHHH

)

W = W(EG)|i){(f| + W*(Ew)lfe) (il

Technologies quantiques émergentes - Cours 4
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miroir

Couplage

Temps de vie d'un photon dans une cavité

Continuum de modes

. de I'espace libre
miroir

1)

Mode de la cavité

e ———

V v

Ecart entre modes &

Taux d’échappement du
photon hors de la cavité

Technologies quantiques émergentes - Cours 4
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miroir

Contréle de I'émission spontanée : effet Purcell

miroir

émetteur . . _
On se raméne a un continum

|.g: 1k>

Technologies quantiques émergentes - Cours 4

44



Contréle de I'émission spontanée : effet Purcell

On diagonalise

|g' 1/){’)

|gr 1k>

lg, 1)

=

=)
K
<

Ecart = T
8 Ecart entre modesé

Technologies quantiques émergentes - Cours 4



Contréle de I'émission spontanée : effet Purcell

|g; 1/){’>
o miroir
miroir
émetteur
le, 0)
< T
W « y
/ yé . . Vé . yé \
Taux d’émission spontanée de 'atome dans la cavité
- J

Technologies quantiques émergentes - Cours 4
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miroir

Contrble de I'émission spontanee : effet Purcell

emetteur

miroir

Taux d’émission spontanée de I'atome dans la cavité
y°T
e = B\ 2 A=E,—E.
A2 il O
AW
- J
@ 1(a) 7 800 (b)
= A =724 peV 2
@
8 i ......t:' 0:'0 '. .. %
z oine . o 400+
2 - £
a . . - @ 2001 °
E 1 % A=5TueV o
- 0 ' 1 ) 2 ) 3 0.0 0.3 0.6 0.9 1.2
Désaccord A (meV)
Temps (ns)

Technologies quantiques émergentes - Cours 4

Y.-M. He et al., Optica 4, 802 (2017) e



Sources a la demande : collection des photons

[totat = node + Lautre

autre mIrOIr Fraction émise dans le

@77 ; Fmo de mode de cavité
Fmode

miroir

B =

5% Fmode + I‘autre

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

Technologies quantiques émergentes - Cours 4
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Sources de photons uniques : emetteurs

Atomes

Atomes artificiels

\_ Phys. Rev. Lett. 89, 067901 (2002)

~

J

-

Nature Photonics 10, 631-641 (2016)

Technologies quantiques émergentes - Cours 4
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miroir

Sources de photons uniques : cavité

miroir

Fau tre

ALQ’VV\/‘}

3

facteur de qualité Q « ri

C

volume effectif V¢ ¢

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

Technologies quantiques émergentes - Cours 4
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miroir

Sources a la demande : resonance atome-cavite

miroir

I‘au tre

A%'\IW‘P

3

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

Technologies quantiques émergentes - Cours 4
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Source de photons uniques brillantes

Deux systémes a la pointe’

Atomes piégés en cavité

Boites quantiques en microcavités

< > < >

2-4 cm

Cf. cours 5 : piégeage

Séminaire 3 février Pr. Rempe

40 ym
*source de photons uniques et indiscernables

Technologies quantiques émergentes - Cours 4
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Sources de photons a boites quantiques
semiconductrices

Technologies quantiques émergentes - Cours 4
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Atomes artificiels semiconducteurs

Technologies quantiques émergentes - Cours 4
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Croissance par epitaxie par jet moléculaire

Physics, Fabrication, and Applications of Multilayered Structures
P. Dhez, Cl ableisihogied 83@ntipdes! étheFgentesori Gakadoto
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Croissance par épitaxie par jet moléculaire

O0O000000O
.: o “
° [ J
L] ([
o’ L, 2
° . 0o ®
/ . ... ..
cache “ee®
[}
Filoment 0
(o]
(o]
(o) (o]
fe) (0]
o> Ga 8
Ultra vide 0" 900°C °
P~ 100 Torr
Thermocouple

Substrat ~600°C

Technologies quantiques emergentes - Cours 4
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Croissance par épitaxie par jet moléculaire

15 couches atomiques

Technologies quantiques émergentes - Cours 4
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Confiner la lumiere : miroirs de grande reflectivité

Miroirs interférentiels

Technologies quantiques émergentes - Cours 4
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Exemple de micro-cavité : micropiliers

S 4 > Miroir

A-cavité

> miroir

GaAs

=10 um

y,

T3um

. _ _Réflexion totale
Miroirs interférentiels

Technologies quantiques émergentes - Cours 4 59




Synthése des boites quantiques semiconductrices

InAs

10
llll

GaAs

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

Boite quantique

Technologies quantiques émergentes - Cours 4
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Contréle du couplage émetteur-cavité : lithographie in-situ

Technologies quantiques émergentes - Cours 4
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Contréle du couplage émetteur-cavité : lithographie in-situ

Technologies quantiques émergentes - Cours 4
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Contréle du couplage émetteur-cavité : lithographie in-situ

Résine
~ photosensible

Technologies quantiques émergentes - Cours 4
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4K

y G—» X

Contrble du couplage émetteur-cavité : lithographie in-situ

résine

'

piezoelectric
actuators

Boite quantige

Technologies quantiques émergentes - Cours 4

Phys. Reuv. lett. 101, 267404 (2008) 65



Contrble du couplage émetteur-cavité : lithographie in-situ

Laser

BQ choisie

Mesure position (20 nm)
Choix de Egq

émission

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



Contrble du couplage émetteur-cavité : lithographie in-situ

Laser t3
BQ choisie £
X 5| | ;
Mesure position (20 nm); @ <
. — | 5
Choix de Egq E i E
\ 1 4
; y 9
_ Exposition i
aK E :
"R R R R RERNERREL
<>

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



Contréle du couplage émetteur-cavité : lithographie in-situ

Laser
BQ choisie

m'\ QD Py infensity

Mesure position (20 nm)|
Choix de Egq '

_ Exposition

émission

O WowN = ;=

c)

4K

|
Phys. Rev. lett. 101, 267404 (2008)

<—>
piezo Technologies quantiques émergentes - Cours 4
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Emission de photons uniques : demonstration

détecteur ‘

g®?(0) = 0.012 £ 0.005

200

120

40

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

Compteur de
coincidences

détecteur
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Mesure de la brillance : methode

NA=0.4

Nature Communications 4, 1425 (2013)

—_ *
C = Viaser * 77setup B

100%

o)
o
2

o))
o
2

TN
o
=

20%

Collected photons per pulse

0%

Technologies quantiques émergentes - Cours 4
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Parametres controlant la brillance d’'une source

Pe
le) ——

Ify —

Technologies quantiques émergentes - Cours 4
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Parametres controlant la brillance d’'une source

v A

Pe
le) ——

AVAVAA <
= B

PO

I‘mode

B =

I‘mo de + l_‘autre

Technologies quantiques émergentes - Cours 4
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Parametres controlant la brillance d’'une source

v X
Pe
|e)—.—
WVAVAVA 2
) =2 B
K \ 7
= A =
,8= 1_‘mode = ~

l—‘mo de + l_‘autre

Technologies quantiques émergentes - Cours 4
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Parametres controlant la brillance d’'une source

v A

Pe
le) —@—
AAYAVA 2
fy—>= B

PO

I‘mode

p = ~——— = = — = - I

I‘mo de + l_‘autre

Technologies quantiques émergentes - Cours 4
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Parametres controlant la brillance d’'une source

v A

Pe
le) ——

AVAVAA <
= B

PO

Nmode

I‘mode

B =

I‘mode + l_‘autre
Brillance utile
B = Pe IB

Technologies quantiques émergentes - Cours 4

Nmode
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Sources de photons uniques efficaces : etat de |'art

Micropiliers

B =60%

Quandela, en préparation

Cavités ouvertes

Brillance utile
B=57%

Nature Nanotechnology 16, 399 (2021)

Technologies quantiques émergentes - Cours 4

B=71%

Nature Photonics 19, 387-391 (2025)
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Boites quantiques : géneration de photons intriques

E
(Y
2 excitation - EEEA
R L
/,// \\\ EXX
. . ‘/ N
1 excitation - - CD CD N
Y ,/' Nat. Nano. 14, 586-593 (2019)
L R | Ex
N >'/  /
10O

|RxxLx) + |LxxRx)
NG

Technologies quantiques émergentes - Cours 4
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Du laboratoire au produit

Technologies quantiques émergentes - Cours 4
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Commercialisation de sources de photons uniques

0.1

Brightness

0.01

0.001

A

Quantum dots
SPS 2016-2021

Quantum dots
SPS 2013-2015

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Indistinguishability

Photoniques 107 (2021) 40-43

— RN
VN qubits — B Vhorloge

2016

2017

NN L
2019 =k=

Technologies quantiques émergentes - Cours 4

Taux de generation de N qubits photoniques
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Source de photons uniques : premiers produits




Source de photons uniques : premiers produits

Technologies quantiques émergentes - Cours 4
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Source de photons uniques : premiers produits

Technologies quantiques émergentes - Cours 4
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Source de photons uniques : premiers produits

Cryostat a circuit fermé
(4K)

Technologies quantiques émergentes - Cours 4
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Source de photons uniques : premiers produits

Technologies quantiques émergentes - Cours 4
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