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METHODE ET DISPOSITIF DE SYNCHRONISATION DE SOURCES
D’INTRICATION POUR RESEAU DE COMMUNICATION QUANTIQUE

ETAT DE L’ART

Domaine technique de I’invention

La présente invention concerne une méthode et un dispositif de synchronisation de
sources d’intrication pour réseau de communication quantique, notamment pour les réseaux

de communication quantique longue distance.
Etat de ’art

Les communications quantiques ont pour objectif de transmettre des états quantiques
(ou « qubits » sclon I’abréviation de 1’expression anglo-saxonne « quantum bits ») d’un licu
vers un autre. La figure 1A illustre ainsi un réseau simple de communication quantique 100
entre un premier licu A et un second liecu B permettant & deux interlocuteurs distants,
traditionnellement nommés « Alice » et « Bob», d’établir une clé secréte a trés haute
confidentialité. Dans cet exemple, se trouve au niveau du lieu A un émetteur 10 comprenant
une source 101 de photons uniques (par exemple une source d’atomes a deux niveaux ou une
boite quantique ou une source de photons uniques annoncés basée sur ’optique non linéaire)
et un dispositif 102 d’encodage permettant de coder chaque bit de la clé a transmettre par un
photon dont I’état quantique (qubit) est déterminé de facon aléatoire. L’état quantique est
I’état cod¢ sur une propriété du photon appelée « observable quantique », cette propriété
pouvant &étre par exemple la polarisation, la longueur d’onde ou le temps d’émission
(autrement appelé « time-bin » selon 1’expression anglo-saxonne). Les photons sont transmis
par exemple au moyen d’une fibre optique 15. Au niveau du licu B se trouve un récepteur 11
comprenant un dispositif d’analyse des qubits 111 et deux détecteurs 112, par exemple des
détecteurs de photons uniques, permettant 1’analyse de 1’état quantique selon deux bases de
mesure. Différents protocoles connus de distribution des clés mis en ceuvre pour I’encodage et
’analyse des qubits permettent aux deux partenaires de savoir avec certitude si la clé ou une

partie de la clé a été interceptée par un espion E (traditionnellement appelé « Eve »).

Dans le cadre des communications quantiques sur longues distances, les photons aux

longueurs d’onde dite «télécom » se sont naturellement imposés comme support id¢al a
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I’information quantique en raison de leur trés faible interaction avec I’environnement et des
faibles pertes a la propagation dans les fibres optiques standards. Les longueurs d’onde
télécom sont définies par I’Union Internationale des Télécommunications (UIT) sous forme
de bandes de fréquences normalisées (par exemple O, E, S, C, L, U). Cependant, bien que
trés faibles, les pertes en transmission posent une limite au-dela de laquelle la communication
n’est plus possible puisque le taux de photons détectés devient plus faible que le taux de bruit
dans le détecteur qui reste la principale limitation du rapport signal sur bruit. De nombreux
travaux de recherche ont toutefois poussé ces liens sécurisés sur des distances allant jusqu’a
quelques centaines de kilométres, au prix toutefois d’importants efforts sur ’optimisation du
matériel utilisé et d’un taux final d’établissement de clefs secrétes trés faible. En effet, la
régénération du signal optique au moyen d’amplificateurs télécoms standards (répéteurs) n’est
pas possible en communication quantique du fait du théoréme dit de « non-clonage » car elle
perturberait le signal de la méme fagon qu’un espion le ferait en cherchant a intercepter le

signal.

La figure 1B propose un réseau de communication quantique entre A et B dans lequel la
distance de communication peut étre doublée. Pour ce faire, une source d’émission de photons
intriqués 14, ou source d’intrication, émet des paires de photons liés par 'une de leurs
observables quantiques. Autrement dit, I’état quantique de chacun des photons pris
individuellement ne peut pas étre défini. Une telle source de paire de photons intriqués est par
exemple basée sur 'optique non linaire et comprend la conversion dans un cristal non
linéaire d’un photon issu d’un faisceau de pompe en une paire de photons, cette conversion se
faisant avec une certaine probabilité. Sur chacun des lieux A et B se trouve un récepteur 11,
chaque récepteur comprenant des €léments similaires (non représentés) au récepteur 11 de la
figure 1A. Les photons intriqués se propageant de part et d’autre de la source 14 vers les licux
A et B sur des trongons de fibre optique référencés respectivement 151, 152, on comprend que
par rapport au réseau de la figure 1A, il est possible de presque doubler la distance de
communication entre A ¢t B si les mémes ressources techniques (notamment fibres et
détecteurs) sont utilisées. Cependant, la méme limitation relative aux pertes en transmission
s’applique sur chacun des trongons, et il ne sera pas possible d’obtenir des longueurs de
réscau supéricures au double de celles obtenues dans un schéma du type de celui de la figure

IA.

Seuls les résecaux de communication quantique basés sur des concepts de «relais
quantiques » peuvent permettre de couvrir des distances plus grandes. Dans un tel réseau, des

paires de photons intriqués, c'est-a-dire liés par I'un de leurs observables quantiques, se
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propagent sur des sections courtes et sont combinés en cascade afin de couvrir une distance
plus importante (voir par exemple D. Collins et al, « Quantum relays for long distance
quantum relay cryptography », Jour. Mod. Opt. 52, 735 (2005)). On parle alors de
« téléportation d’intrication». La figure 1C illustre ainsi un réseau de communication
quantique entre A et B avec deux sources de photons intriqués 141 et 142 séparées
spatialement et une station relai 13 située entre les deux sources, station dans laquelle on
réalise une opération de mesure projective appelée BSM, selon I’abréviation de I’expression
anglo-saxonne « Bell State Measurement ». La source d’intrication 141 émet des paires de
photons intriqués a et ¢ qui se propagent sur des trongons de fibres optiques 153, 154
respectivement vers un récepteur 114 en A et vers la station relai 13. La source d’intrication
142 émet des paires de photons intriqués b et ¢’ qui se propagent sur des trongons de fibres
optiques 155, 156 respectivement vers un récepteur 11 en B et vers la station relai 13. Les
récepteurs comprennent comme précédemment un dispositif d’analyse des qubits et une paire
de détecteurs de photons uniques. La station relai permet la mesure de projection sur un état
dit état de Bell des photons ¢ et ¢’ émis respectivement par les deux sources indépendantes
141 et 142, la mesure de projection étant basée sur 'interférence a deux photons des photons
c et ¢’ provenant de chacune des deux sources d’intrication. La mesure d’interférence
déclenche un signal au niveau de chacun des récepteurs situés en A et B permettant la mesure
des qubits a et b respectivement. 1l est donc nécessaire de synchroniser I’ensemble des sources
de photons intriqués avec un temps inférieur au temps de cohérence des photons ¢ et ¢’, soit
généralement un temps inférieur a la picoseconde, voire méme inférieur a quelques dizaines
de femtosecondes en fonction des sources utilisées, pour assurer le recouvrement temporel des
photons émis par les sources indépendantes au niveau de la ou des stations relai. Les
réalisations expérimentales d’un réseau grande distance du type de la figure 1C sont ainsi
affectées par les limitations technologiques dues principalement a la nécessité de

synchronisation des sources d’intrication situées a grandes distances.

Notamment, la synchronisation ¢lectronique ou optoélectronique des sources
d’intrication entraine un accroissement de la gigue temporelle (autrement appelée « timing
jitter » selon I'expression anglo-saxonne) qui ne peut étre compensée qu’en augmentant le
temps de cohérence des photons intriqués au moyen d’un filtrage spectral des photons, ce qui
induit une diminution de la fréquence de communication des qubits. Par exemple, il a été
montré (voir R. Kaltenback et al, «High-fidelity entanglement swapping with fully
independent sources », Phys. Rev. A, 79, 040302 (2009)) qu’avec une synchronisation

optoélectronique des sources d’intrication, il n’est pas possible d’¢loigner les sources
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d’intrication de plus de 30 kms, et la fréquence d’émission des paires de photons intriqués

reste limitée avec cette technique & 100 MHz.

Une approche hybride de synchronisation optoé¢lectronique a été proposée faisant état de
la faisabilité d’une communication a 2 GHz (voir la thése de doctorat d’O. Landry « Tools for
quantum repeaters : quantum teleportation, independent sources of entrangled photons and
entanglement purification », Univ. Genéve, 2010, no Sc. 4163 et O.Landry et al., « Simple
synchronisation of independent picosecond photon sources for quantum communication
experiments », arXiv :1001,3389 (2010))). Plus précisément, il est décrit dans le chapitre 6 de
la thése de doctorat d’O. Landry des sources d’intrication indépendantes pour un réseau de
communication quantique et la synchronisation de ces sources. La synchronisation est bas¢e
sur I’émission d’impulsions lumineuses par un laser maitre (« Mode locked laser »)
permettant d’une part de pomper une des sources d’intrication et d’autre part de déclencher un
laser esclave, lui-méme utilisé pour pomper une deuxi¢me source d’intrication. Cependant, le
déclenchement externe du laser esclave par le laser maitre entraine 1a encore des effets de
gigue temporelle, liées a des conversions opto-€lectriques et électro-optiques, ce qui limite la
précision de la synchronisation et par conséquent, la distance maximale a laquelle il est

possible d’¢loigner les sources d’intrication.

La demande US 2009/0317089 décrit une architecture de réseau de communication
quantique comprenant des stations relais reliées en cascade pour augmenter la distance de
communication. L’architecture est bas¢e sur I’utilisation d’une source laser de pompe unique
pour la création dans une premiére station d’une premiére paire de photons intriqués, puis, &
une distance donnée, la création dans une deuxiéme station d’une seconde paire de photons
intriqués au moyen d’une partic du faisceau pompe prélevée et transmise a la deuxieéme
station, la création de la seconde paire de photons intriqués étant conditionnée & la détection
d’un des photons de la premicre paire. Ce fonctionnement séquentiel suppose cependant le
couplage dans chacun des trongons de la partic du faisceau pompe prélevée a la station
précédente avec un des photons intriqués de la paire de photons intriqués créés a la station
précédente, rendant la mise en ceuvre techniquement délicate. Par ailleurs, la propagation
entre deux stations du faisceau de pompe de longueur d’onde nécessairement plus courte que
celle des photons intriqués limite la distance entre les stations du fait des pertes en
transmission. On note également que la technologie décrite implique la détection d’un photon

intriqué dans la station méme ou il a ¢té généré, ce qui limite la portée de la communication.

Un objet de I"invention est de proposer une méthode et un dispositif de synchronisation

tout optique de sources d’intrication permettant une communication quantique sur un réseau a
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base de relais quantiques a fort debit et sur de trés grandes distances, sans les limitations de

[’art antéricur.

RESUME DE L’INVENTION

Selon un premier aspect, I'invention concerne un dispositif de synchronisation de
sources d’intrication 4 pompage optique dans un réseau de communication quantique,
comprenant une source luminecuse impulsionnelle permettant 1’émission d’impulsions
lumineuses a longueur d’onde télécom distribué¢es en parallele a I’ensemble des sources
d’intrication pour assurer une horloge optique commune auxdites sources d’intrication et
comprenant, pour chaque source d’intrication, un dispositif de conversion de fréquence de
I’impulsion lumineuse distribuée, permettant la génération d’une impulsion lumineuse & une
longueur d’onde adaptée au pompage optique de la source d’intrication pour la génération de

paires de photons intriqués.

Ce nouveau concept de synchronisation tout optique, qui met en ceuvre une source
impulsionnelle unique permettant de délivrer une horloge optique commune aux différentes
sources d’intrication d’un réseau, permet de s’affranchir de la gigue temporelle additionnelle
inhérente aux dispositifs optoélectroniques, et rend possible 1’¢tablissement de réseaux de
communication quantique sur longues distances et a haut débit. Cette nouvelle forme de
synchronisation peut s’appliquer quel que soit le protocole mis en ceuvre dans le réseau de
communication quantique, & un nombre quelconque de sources d’intrication et d’utilisateurs,

dans une communication deux a deux entre les utilisateurs.

Selon une variante, ladite source lumineuse impulsionnelle est un laser émettant des
impulsions a 1550 nm. Cette longueur d’onde, trés utilisée dans les télécoms, permet

I’utilisation des composants télécoms standards a bas cott (fibres optiques et composants).

Selon une variante, le dispositif de synchronisation comprend en outre, pour chaque
source d’intrication, un dispositif de régénération d’horloge. Le dispositif de régénération
d’horloge peut comprendre par exemple un module a compensation de dispersion, permettant
de compenser la dispersion due a la propagation de I'impulsion d’horloge depuis la source
impulsionnelle jusqu’a la source d’intrication et/ou un amplificateur optique pour récupérer la

puissance optique moyenne.

Selon une variante, le dispositif de conversion de fréquence de I'impulsion lumineuse

distribuée est un module de doublage de fréquence ou de sommation de fréquence. La
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longueur d’onde adaptée au pompage optique de la source d’intrication est généralement dans
le visible mais grace au nouveau concept de synchronisation, la conversion dans le visible si
elle est nécessaire est réalisée localement au niveau de la source d’intrication, limitant les

pertes de propagation de I'impulsion d’horloge dans les fibres optiques.

Avantageusement, le dispositif de convention est un doubleur de fréquence, par
exemple un guide d’onde de niobate de lithium périodiquement polarisé, disponible

commercialement.

Selon une variante, ladite source lumincuse impulsionnelle est un laser émettant des
impulsions picoseconde dont la remise en forme est bien maitrisée. Ces sources offrent par

ailleurs des hauts taux de répétition.

Selon une variante adaptée a des réseaux de communication quantique utilisant le temps
d’émission comme observable quantique pour 1’encodage des photons, le dispositif de
synchronisation comprend en outre un dispositif de préparation de 1’observable quantique
utilisant un interférometre de Mach-Zehnder. L’interférométre de Mach-Zehnder permet la
distribution de doublets d’impulsions aux sources d’intrication. Cela simplifie I’encodage des
qubits au niveau des sources d’intrication puisqu’un seul module de préparation est nécessaire
au niveau de la source laser impulsionnelle, et non plus au niveau de chaque source

d’intrication.

Selon un second aspect, I’invention concerne un réseau de communication quantique
entre au moins un premier et un second utilisateur comprenant, pour chaque couple
d’utilisateur, une pluralité de sources d’intrication disposés en cascade entre lesdits
utilisateurs et entre deux sources d’intrication, une station relai permettant la téléportation
d’intrication entre les utilisateurs, et comprenant en outre un dispositif de synchronisation de

I’ensemble desdites sources d’intrication selon le premier aspect.

Selon une variante, les sources d’intrication comprennent un dispositif d’optique non
linéaire pour la génération de paires de photons intriqués. Par exemple, il peut s’agir de
m¢élange a 4 ondes ou de conversion paramétrique spontan¢e. Dans I'un ou ['autre de ces
exemples, des dispositifs pour la mise en oceuvre de ces effets sont disponibles

commercialement.
Selon une variante, I’observable quantique du photon est le temps d’émission.

Selon un troisiéme aspect, I’invention concerne une méthode de synchronisation de
sources d’intrication & pompage optique dans un réseau de communication quantique

comprenant I’émission et la distribution en parallele a ’ensemble des sources d’intrication
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d’impulsions lumineuses & longueur d’onde télécom et comprenant localement, au niveau de
chacune des sources d’intrication, la conversion en fréquence de I'impulsion d’horloge dans

une longueur d’onde adaptée au pompage optique de ladite source.

Avantageusement, la méthode selon le troisiéme aspect comprend en outre au niveau de

5 chacune des sources d’intrication, la régénération de I’impulsion d’horloge.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

D’autres avantages et caractéristiques de I’invention apparaitront a la lecture de la
description, illustrée par les figures suivantes. Sur les figures, les ¢léments identiques sont

10 repérés par les mémes références.

- Figures 1A a 1C (dé¢ja décrites), des schémas illustrant des réscaux de communication

quantique entre deux utilisateurs, selon I’art antérieur;

- Figure 2, un schéma illustrant de fagon générale un réseau de communication avec un
dispositif de synchronisation des sources d’intrication selon un exemple de réalisation

15 de I'invention ;

- Figure 3, un schéma montrant un exemple particulier du réseau de communication

illustré sur la figure 2 ;

- Figure 4, un schéma illustrant une variante d’un réseau de communication quantique

selon ’invention.
20 DESCRIPTION DETAILLEE

La figure 2 décrit un exemple de réalisation d’un réseau de communication quantique

200 selon I’invention entre deux utilisateurs Alice et Bob situ€s aux lieux A et B. Le réseau de
communication quantique est comme le réseau 100 représent¢ sur la figure 1C un réseau a

base de relais quantiques. I1 comprend une pluralité de sources d’intrication 141, 142 pompées

25  optiquement et de stations relai 13 disposées entre les sources et permettant la téléportation
d’intrication entre les utilisateurs. La génération des paires de photons intriqués dans les
sources d’intrication est par exemple obtenue par pompage d’un composant optique non
linéaire, par exemple au moyen d’un processus de mélange a 4 ondes par effet non linéaire du

3 éme

ordre (y ) dans une fibre non linéaire ou par conversion paramétrique spontanée par
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effet non linéaire du 2°™ ordre (7 ) dans un cristal non linéaire, autrement appelée SPDC
selon [’abréviation de I’expression anglo-saxonne « spontancous parametric down
conversion ». Dans cet exemple, seules deux sources d’intrication sont représentées, mais
I'invention s’applique aussi bien 4 un résecau de communication comprenant n sources
d’intrication, n > 2, n-1 stations relai étant alors prévues, avec une station relai entre deux
sources. Entre les sources d’intrication et la station relai d’une part et les sources d’intrication
et les utilisateurs d’autre part, des trongons de fibre optique 153, 154, 155, 156, permettent la
propagation des photons intriqués, de préférence a une longucur d’onde télécom pour assurer
la propagation des photons sur chaque trongon avec des pertes les plus faibles possibles. Pour
chaque utilisateur, un récepteur 11A, 11B permet I’analyse de 1’état quantique d’un photon de
la paire de photons intriqués générée par la source la plus proche. Comme décrit
précédemment, les récepteurs comprennent par exemple un dispositif d’analyse des qubits et
deux détecteurs pour 1’analyse de 1’état quantique des photons selon deux bases de mesure.
Les détecteurs utilisés sont par exemple des détecteurs supraconducteurs pour la détection de
photon unique ou SSPD, selon I’abréviation de 1’expression anglo-saxonne « superconducting
single-photon detectors ».

Dans I’exemple de la figure 2, le réseau de communication quantique comprend
¢galement un dispositif 20 de synchronisation des sources d’intrication 141, 142. Le dispositif
20 de synchronisation comprend une source lumineuse impulsionnelle 21, avantageusement
une source laser, par exemple une source laser picoseconde, permettant I’émission
d’impulsions distribuées a 1’ensemble des sources d’intrication pour assurer une horloge
optique commune auxdites sources. Dans la suite de la demande, ces impulsions sont appelées
« impulsions d’horloge ». La longueur d’onde de la source, la durée des impulsions et la
cadence de répétition sont choisies en fonction de la longueur du réscau. Avantageusement,
afin de couvrir une distance maximale en minimisant les pertes par propagation, la longueur
d’onde pourra étre choisie dans les bandes télécoms normalisées par I'UIT (par exemple,
bandes O, E, S, C, L, U). On parle alors de longucurs d’onde « télécom ». Des trongons de
fibre optique 22, 23, adaptées a la propagation a la longueur d’onde d’émission de la source
laser 21 permettent la propagation des impulsions d’horloge respectivement vers les sources
d’intrications 141, 142. Alternativement, une propagation en espace libre des impulsions
d’horloge est ¢galement possible dans le cas ou ladite source lumineuse impulsionnelle émet
dans une bande spectrale comprise dans I'une des bandes de transparence de ’atmospheére
(bande spectrale visible, et bandes spectrales centrées autour de 4 um, 4,6 um et 8,5 a 10 um).
En pratique, seule une source laser émettant dans le visible est envisageable du fait de la

disponibilité des sources et des détecteurs de photons uniques dans les bandes spectrales de
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transparence de 1’atmosphére. La propagation en espace libre dans le visible pose des
difficultés de mise en ceuvre liées notamment aux obstacles naturels et aux conditions
météorologiques, mais aussi a la lumiére parasite qui limiterait la mise en ceuvre aux
conditions nocturnes. Bien que la propagation des impulsions d’horloge en espace libre soit
théoriquement possible pour la mise en ceuvre de 1’'invention, une telle réalisation serait ainsi
peu fonctionnelle, si bien que la propagation par fibres optiques d’impulsions d’horloge a
longueur d’onde télécom est préférée.

Avantageusement, le dispositif de synchronisation comprend en outre, au niveau de
chaque source d’intrication, un module 24 de mise en forme de I’impulsion d’horloge
permettant de régénérer et/ou adapter la longueur d’onde nécessaire au pompage de la source
d’intrication. En cours de propagation en effet, pour des distances importantes, les pertes et la
dispersion chromatique peuvent entralner respectivement une diminution de la puissance
optique moyenne et un ¢largissement de la durée de 1'impulsion agissant comme horloge
optique pour la source d’intrication. Comme cela sera décrit plus en détails par la suite, le
module 24 peut alors comprendre par exemple un dispositif de régénération d’horloge,
permettant de compenser les effets de dispersion chromatique résultant de la propagation de
I’impulsion de la source laser a la source d’intrication. Il peut également comprendre un
amplificateur a faible bruit et gain fort, par exemple un amplificateur a fibre dopé Erbium,
permettant de récupérer la puissance optique moyenne adaptée, ce type d’amplificateur
n’introduisant que trés peu ou pas de gigue temporelle. Le module 24 de mise en forme de
I’impulsion d’horloge comprend également un dispositif de conversion de fréquence de
I’'impulsion lumineuse d’horloge, utilisant par exemple un composant d’optique non linéaire
fonctionnant en régime de doublage de fréquence (ou SHG selon I’expression anglo-saxonne
« second harmonic generation ») ou de sommation de fréquence (ou SFG selon I’expression
anglo-saxonne « sum frequency generation »), et permettant la génération d’une impulsion
lumineuse & une longueur d’onde adaptée au pompage de la source d’intrication pour la
génération de paires de photons intriqués. La longueur d’onde adaptée est par exemple dans le
visible, permettant de pomper un composant optique non linéaire de la source d’intrication
pour la génération de photons intriqués a longueur d’onde télécom. L’ensemble des étapes
décrites ci-dessus pour la mise en forme de I’impulsion d’horloge peuvent étre réalisées avec
des composants disponibles commercialement et utilisés dans ’industric des télécoms.
Notamment, la conversion de fréquence peut étre réalisée au moyen de guides d’onde non
linéaires (NL/W selon I’abréviation de I’expression anglo-saxonne « non lincar waveguides »)
disponibles commercialement et particuliérement bien adaptés a la fois pour le doublage de

fréquence et en vue de I'utilisation avec des sources d‘intrication basées sur des mécanismes
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de type SDPC, du fait de leur efficacité, compacité et possibilité de fibrage optique. La
distribution puis la mise en forme locale des impulsions d’horloge ainsi décrites permet de
synchroniser automatiquement I’ensemble des sources d’intrication. La gigue temporelle
résultante sur I’émission des paires de photons intriqués n’est due qu’a la gigue temporelle
intrinséque de la source d’impulsion lumineuse, typiquement de 1’ordre de quelques pourcents
de la durée d’impulsion du laser.

Le dispositif de synchronisation ainsi décrit peut s’appliquer & un réseau de
communication quantique utilisant n’importe quelle observable quantique pour I'encodage
des photons, et notamment la polarisation, la fréquence, le temps d’émission.

La figure 3 représente selon un exemple de réalisation plus détaillé des ¢léments du
réseau de communication quantique de la figure 2.

La source lumineuse d’¢émission 21 des impulsions d’horloge est par exemple un laser
picoseconde opérant & 5 GHz dans une bande de fréquence télécom, par exemple & 1550 nm.
Les impulsions d’horloge (notées I, 1, dans cet exemple) sont distribuées de part et d’autre
vers les sources d’intrication 141, 142 sur une distance donnée de fibre optique standard (22,
23) pouvant aller jusqu’a quelques centaines de kilométres, voire davantage en utilisant des
répéteurs, si la technologie utilisée pour ces composants n’introduit pas de gigue temporelle
additionnelle. Les parametres de la source lumineuse d’émission sont choisis en fonction des
effets prévisibles liés a la propagation dans une fibre sur une longue distance. Par exemple, la
longueur d’onde centrale est adaptée pour assurer le minimum de pertes dans la fibre, par
exemple dans cet exemple, le minimum de pertes dans la silice. Le choix de la durée
d’impulsion (par exemple de l'ordre de 1 ps) et de la puissance optique moyenne
(typiquement 0,1 mW) est bas¢ sur un compromis consistant a éviter lors de la propagation
des impulsions d’horloge les effets non linéaires (par exemple de type auto modulation de
phase), tout en maintenant une durée d’impulsion suffisamment courte pour permettre des
opérations de filtrage spectral simple sur les paires de photon, le filtrage permettant d’adapter
le temps de cohérence des photons (photons en limite de Fourier). Par ailleurs, le taux de
répétition devrait étre le plus grand possible pour augmenter significativement le débit de la
communication quantique. Cependant, deux photons arrivant consécutivement sur un
compteur de photons doivent pouvoir étre séparés ; le taux de répétition est donc limité par la
technologie utilisée pour le compteur de photons. Typiquement, les détecteurs
supraconducteurs pour la détection de photons uniques (SSPD) opérent aujourd’hui
typiquement avec une gigue temporelle de 40 ps (voir par exemple M. Halder et al.
« Entangling independent photons by time measurement », Nature Phys. 3, 692 (2007)),

limitant & 5 GHz la cadence de répétition de la source d’émission des impulsions d’horloge.
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Le dispositif de synchronisation peut comprendre avantageusement un module 26 de
préparation de 1’observable quantique, adapté notamment pour des réseaux de communication
quantique basés sur I’encodage des photons par le temps d’¢émission («time-bin »).
L’encodage par temps d’¢mission est reconnu aujourd’hui comme 1'un des protocoles les plus
robustes pour la communication quantique sur longue distance, du fait de la limitation des
effets de décohérence pouvant apparaitre lors de la propagation dans les fibres optiques (voir
par exemple H. de Riedmatten et al. « Long-distance entanglement swapping with photons
from separated sources », Phys. Rev. A, 71, 050302 (R) (2005)). Le module 26 de préparation
de I’état quantique permet de pré-encoder I'impulsion d’horloge elle-méme. Pour ce faire, le
module 26 comprend un dispositif de démultiplexeur temporel disposé directement en sortie
de la source laser impulsionnelle 21 et permettant de générer des paires d’impulsions
cohérentes, c'est-a-dire présentant une relation de phase constante entre les impulsions d’une
paire d’impulsions. Le dispositif de démultiplexeur temporel est par exemple un
interférométre de Mach-Zehnder dont les bras sont ajustés pour obtenir la séparation d’une
impulsion incidente en deux impulsions décalées temporellement. Les doublets d’impulsion
ainsi générés sont envoyés vers les sources d’intrication pour étre localement convertis en
fréquence et utilisés pour le pompage du composant optique non linéaire permettant la
génération des photons intriqués par leur temps d’émission.

Comme illustré sur la figure 3, la dispersion chromatique dans les fibres 22, 23 peut
étre compensée respectivement par des modules 241, 251 a compensation de dispersion (par
exemple des fibres a dispersion décalée de longueur adaptée ou DSF selon 1’abréviation de
I’expression anglo-saxonne « dispersion-shifted fiber »). Les modules 241, 251 font partie
respectivement des modules 24, 25 de mise forme de I'impulsion d’horloge décrits sur la
figure 2. Les modules 24, 25 comprennent en outre respectivement dans cet exemple un
amplificateur optique (242, 252) et un dispositif de doublage de fréquence (243, 253).
Avantageusement, un polariseur (non représenté sur la figure 3) est agencé avant le doubleur
de fréquence pour garder I'axe de polarisation d’intérét. Ce polariseur peut étre prévu si les
impulsions d’horloge sont dépolarisées pour prévenir des effets de rotation de polarisation
induits pas de la variation temporelle de biréfringence lors de la propagation dans la fibre.
Typiquement, les déposants ont montré que les pertes sur la puissance optique moyenne des
impulsions d’horloge aprés une propagation d’environ 100 km sont de 1’ordre de -30 dBm.
Les impulsions d’horloge peuvent étre régénérées au moyen d’un amplificateur optique (242,
252) de type amplificateur a fibre dopée Erbium, disponible commercialement, et dont le gain
est typiquement de 60 dB. Les dispositifs de doublage de fréquence 243, 253 sont par

exemple des guides d’onde de niobate de lithium périodiquement polarisé (ou PPLN/W selon
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I’expression anglo-saxonne « periodically poled lithium niobate waveguide »), dont
I’efficacité est reconnue.

Les sources d’intrication 141, 142 comprennent par exemple un composant optique
non lin¢aire permettant la conversion des impulsions de pompe (impulsions d’horloge
doublées & 775 nm) en paires de photons signal et complémentaire (« idler ») non dégénérées,
respectivement & 1549 nm et 1551 nm. Les deux photons interne (¢ et ¢’) des deux paires de
photons intriqués ainsi obtenus sont envoy¢es sur le dispositif 13 d’analyse de I’¢tat de Bell
(ou BSM), dans lequel une mesure d’interférence des photons est réalisée au moyen d’un
dispositif 135 d’interférence a deux photons (voir par exemple P. Aboussouan ¢t al., « High-
visibility two-photon interference at a telecom wavelength using picosecond-regime separated
sources », Physical Review A 81, 021801 (R) (2010)). Avantageusement, des modules de
compensation de dispersion 134, 135 peuvent étre prévus en entrée du BSM. Les photons
externes (a et b) des paires de photons intriqués sont envoyés respectivement sur les
récepteurs A et B des utilisateurs Alice et Bob. Chaque récepteur comprend par exemple,
comme décrit précédemment, un dispositif d’analyse 111 des qubits et deux récepteurs 112,
associés a un calculateur 113.

Les déposants ont ainsi démontré la faisabilit¢ dun réseau de communication
quantique a grande distance, basé sur des opérations de relai entre des sources de photons
intriqués indépendantes et les utilisateurs, grace a une méthode et a un dispositif original de
synchronisation des sources d’intrication. L’approche tout optique de la méthode de
synchronisation ainsi divulguée permet la synchronisation de sources d’intrication ¢loignées a
une cadence élevée et sans gigue temporelle additionnelle. Les déposants ont montré la
faisabilité, avec des composants télécom et d’optique non linéaires disponibles
commercialement, d’une communication quantique entre deux utilisateurs distants de plus de
400 km. Le concept peut étre ¢tendu a un nombre illimité de sources d’intrication et
d’utilisateurs, dans une communication deux a deux. La figure 4 montre ainsi un exemple de
réseau de communication quantique entre d’une part A et B et d’autre part A’ et B’. Entre A
et B et A’ et B’ respectivement, se trouvent suffisamment de sources d’intrication (141 & 144
et 145 a 148) relayés par des stations relai de type BSM (131 4 133 et 134 4 136) pour assurer
la communication quantique deux a deux sur la distance recherchée. Un dispositif de
synchronisation 20 tel que décrit précédemment permet d’assurer la synchronisation de
I’ensemble des sources d’intrication 141 a 148 sans introduction de gigue temporelle
additionnelle, permettant ainsi une communication a haut débit.

Bien que décrite a travers un certain nombre d’exemples de réalisation détaillés, le

procédé et le dispositif de synchronisation selon I’invention comprennent différentes
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variantes, modifications et perfectionnements qui apparaitront de fagon ¢vidente a I’homme
de l’art, étant entendu que ces différentes variantes, modifications et perfectionnements font

partic de la portée de I'invention, telle que définie par les revendications qui suivent.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif (20) de synchronisation de sources d’intrication (141, 142) a
pompage optique dans un réscau de communication quantique, comprenant une source
lumineuse impulsionnelle (21) permettant I’émission d’impulsions lumineuses (I;, 1) a
longueur d’onde télécom distribuées en parallele a I’ensemble des sources d’intrication
pour assurer une horloge optique commune auxdites sources d’intrication et comprenant,
pour chaque source d’intrication, un dispositif (243, 253) de conversion de fréquence de
I’impulsion lumineuse distribuée, permettant la génération d’une impulsion lumineuse a
une longueur d’onde adaptée au pompage optique de la source d’intrication pour la

génération de paires de photons intriqués.

2. Dispositif de synchronisation selon la revendication 1, dans lequel ladite source

lumineuse impulsionnelle (21) est un laser émettant des impulsions & 1550 nm.

3. Dispositif de synchronisation selon I'une des revendications 1 ou 2,
comprenant en outre des sections de fibre optique (22, 23) adaptées a la propagation

desdites impulsions a ladite longueur d’onde télécom.

4. Dispositif de synchronisation selon 1'une quelconque des revendications
précédentes, comprenant en outre, pour chaque source d’intrication, un dispositif (241,

251) de régénération d’horloge.

5. Dispositif de synchronisation selon 1'une quelconque des revendications

précédentes, dans lequel le dispositif de conversion est un doubleur de fréquence.

6. Dispositif de synchronisation selon 1'une des revendications précédentes, dans
lequel ladite source lumineuse impulsionnelle est un laser émettant des impulsions

picoseconde.

7. Dispositif de synchronisation selon I'une des revendications précédentes adapté
a un réseau de communication quantique bas¢ sur 1'utilisation de ’observable quantique
« temps démission » pour I’encodage des photons, comprenant en outre un dispositif (26)
de préparation de I’observable quantique comprenant un interférométre de Mach-Zehnder

permettant la distribution de doublets d’impulsions.
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8.  Réseau de communication quantique entre au moins un premier et un second
utilisateur (A, B) comprenant, pour chaque couple d’utilisateur, une pluralit¢ de sources
d’intrication (141, 142) disposés en cascade entre lesdits utilisateurs et entre deux sources
d’intrication, une station relai (13), et comprenant en outre un dispositif (20) de
synchronisation de I’ensemble desdites sources d’intrication selon I'une quelconque des

revendications précédentes.

9. Résecau de communication quantique sclon la revendication 8, dans lequel les
sources d’intrication comprennent un dispositif d’optique non linéaire pour la génération

de paires de photons intriqués.

10. Résecau de communication quantique selon ['une quelconque des
revendications 8 ou 9, dans lequel 'observable quantique pour I’encodage des photons

¢émis par lesdites sources d’intrication est le temps d’émission.

11. Méthode de synchronisation de sources d’intrication & pompage optique dans
un réseau de communication quantique comprenant 1’émission et la distribution en
paralléle a I’ensemble des sources d’intrication d’impulsions lumineuses a longueur
d’onde télécom et comprenant localement, au niveau de chacune des sources d’intrication,
la conversion en fréquence de I'impulsion d’horloge dans une longueur d’onde adaptée au

pompage optique de ladite source.

12. Me¢thode de synchronisation selon la revendication 11 comprenant en outre au

niveau de chacune des sources d’intrication, la régénération de 1I’impulsion d’horloge.
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