Photonique quantigue intégrée . Source de photons uniques dans le visible a base de GaN
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Résumé

Le futur internet quantique requiert de multiples dispositifs capables d'émettre, de manipuler, de stocker ou de mesurer des états quantiques. Dans le cas des communications
guantiques longues distances, c'est naturellement le photon qui s'avere étre le porteur idéal. Les besoins technologiques sont : des émetteurs de photons uniques, des
émetteurs de paires de photons intriqgués mais également des mémoires capables de stocker temporairement un état quantique. Cette étude s'inscrit dans le cadre du
développement expérimental d'une source de photons uniques a base de défauts dans le GaN, un semi-conducteur fonctionnant a température ambiante maitrisé par le
CRHEA. C’est un projet exploratoire dans lequel nous étudions les propriétés élémentaires telles que le taux d’extraction de photons uniques et leur pureté .

| - Nécessité d’utiliser des photons uniques I - Statistique de photons

e Distribution de clé quantique (QKD), i.e. un échange de clefs secretes. -

La sécur.ité dépend du type de SOL:Irce que l'on utilise. Distribution de An=v7t Laser, WCP ...
e Comparaison des pe,rfor,mances (distance, taux de clef) d.e deux types de Description classique Poisson
sources : les lasers atténués (WCP) et source de photons uniques (SPS).
Un WCP a une plus grande probabilité d’émettre deux photons a la Distribution de Bose  An > /71 Lampe a decharge ...
fois(voir formule ci-dessous), c’est une faille pour un espion qui dispose —
d’une copie de I'état quantique. Description Distribution sub-
i p (WCP)\ 1 quantique Poissonienne An < V7 >PS
GWEP) = - Pexp (1 > ) = ~((1+p) e™F - e7NTITH )
° Pexp ° e Fonction d’autocorrélation d’ordre 2 : g2(0). Statistique de photons pour différentes

sources: sources cohérente, anticoalescence (antibunching) et coalescence (bunching). [2]

Coherent E:=EER Antibunching EESIOERY Bunching EESOEN

(sps) _ 1 Pm P\ _ 1 200) o=t - o=NTNTH Y a2(0) =102
G — 5 Pexp 1 ((1+u) g=(0) e e ), g“(0) =10 [1]

Pexp 2

Taux de bits secrets par rapport a la longueur de la fibre

o
I

i
I
i

Mombre de bit securise/impulsion

0 0 0
Time delay Time delay Time delay
20 30 50
Distance(km) e Si on obtient, un g%(0) proche de 0 alors on a une excellente SPS.
_ . _ . , \ Cette valeur caractérise la purete de la source.
e La distance limite atteignable est due au bruit du detecteur et a la e Pour la QKD, g2(0) représente la réduction de la probabilité d’émettre
statistique la source utilisee. une paire de photons par rapport a un WCP équivalent.

Il - Montage expéerimental : Hanbury Brown Twiss (HBT) IV - Echantillon de GaN

e Re(t) : Taux de
Fibre récupératrice coincidence entre le
lame détecteur 1 (SPC) 1 et

séparatrice (SPC)1

RN > le détecteur (SPC)2
P - ""-._\‘
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e 'E' _ ill nm ) 1SPC) 2 - ¢ (S P C) 1 Nombre de
détections sur le
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e CRHEA a construit un échantillon de 5um e Couplage entre une fibre

e Montage expéerimental simplifié. Expérience de HBT _
y I(SPC?Z- Nombre de d’épaisseur de GaN sur un excitatrice avec un laser de
, < A (DA, + 1) >, R.(7) deltect|ons sur le substrat de saphir. pompe a 406 nm a 100mW et
g°(0) = — = x detecteur 2 e GaN émet entre 700 - 1300 nm. une fibre récupératrice.
<A () > <A (E+1T) > 818, . : , .
e GaN fonctionne a température ambiante.
e On sait faire des guides pour
> . . e Cette échantillon comporte plusieurs récupérer les photons.
e g“(0) se mesure expérimentalement comme le rapport entre le nombre de coincidence SPS (ici indiqué par un point rouge)
évalué (Rc) sur le nombre moyen de photons détectés par les détecteurs, S, et S, e SPS et un défaut dans la maille c;istalline

e Si g(0) < 0,5. On considére notre source comme non classique.

V - Perspectives

e Utilisation des fibres micro lentillées pour améliorer :

-I’excitation (taille du spot réduite )
-récupération ( focalisation de I'émission de photon unique vers la fibre récupératrice)

Exemple d’une mesure de g2(0)
pour un échantillon de GaN,
g4(0)=0,05+0,02 [3]
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e Continuer les mesures de HBT, pour déterminer la pureté de la source.
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