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Technologies quantiques

Capteurs quantiques Communications quantiques Ordinateurs quantiques
Magnétometres a I'échelle Sécuritée garantie par la physique Tres grande puissance de calcul
atomique quantique




Technologies quantiques

Le réseau internet quantique
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Nouvelles plateformes quantiques : interfaces avec la lumiere et grandes capacités
Solides optiqguement actifs



Etats quantiques

Systeme classique

Energie
a

2 states: ‘O’ and ‘1’

Systeme quantique

Energie

0>

1>

Etats quantiques :
alo> + pl1>

Durées de vie

Durée de vie des états
quantiques:

temps T, (temps de
cohérence)

Interactions avec
’environnement :
modification de q,f,

perte de I’état quantique initial

Perturbations :
vibrations du cristal (phonons)
reduites a basse température



Les terres rares
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Cristal de silicate d’yttrium dopé par des ions
europium sous une lampe UV.

Lanthanides, scandium, yttrium Lasers, affichage, bio-sondes,
| IR ‘ technologies quantiques



Terres rares et technologies quantiques
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Cristaux dopés par des terres rares Applications
* Ecrantage des électrons f, faibles perturbations * Communications : mémoires quantiques,
* Les plus longs T, optiques dans les solides — a sources de photons uniques
basses températures (< 3 K) * Ordinateurs quantiques : processeurs de
grande capacité a I’échelle atomique
CaWo. * Interfaces : convertisseurs micro-ondes /
. @ = optiques pour les ordinateurs quantiques
P ° Cca**
¥ S - &
Cristaux : YzS|05, CaWO0,,YVO4, LiYF4, Y203,
» Terres rares sous forme trivalentes (ex. Yb3+)
P. Goldner, A. Ferrier, and O. Guillot-Noél, in Handbook on | IR ‘

the Physics and Chemistry of Rare Earths, vol. 46, 2015 Nat. Photonics 2014,



Elaboration de cristaux

Croissance Orientation, découpe, polissage
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Monocristal de silicate d’yttrium Y,SiOg5 : Echantillons de haute qualité
(1-x)Y2053+xYb,05+Si0, — Yb:Y,SiO5 (x = 1079) optique et structurale
Tirage a partir d’un bain fondu a 2000 °C | IR ‘



Proprietés optiques

Spectre d’absorption — Yb:Y,SiOs5 Niveaux d’énergie

Infrarouge proche (980 nm)
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Phys. Rev. B 2016, 2017, 2018 - Opt. Mat. X 2022. - 19>




Echos de photons

Light intensity

Lumiére et états quantiques : création et manipulation
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lecho = IOeXp(_4T/T2)




171Yb3+: Etat quantiques optiques

Effet d’'un champ magnétique
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Fluctuations d’énergie
reduites en présence de
bruit magnétique (spins de
la matrice 89Y)

Augmentation de la

durée de vie des états
quantiques

Optical T, (ps)

Echos de photons
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Magnetic field amplitude (T)

Valeurs de T, jusqua 1 ms (74Yb (spin nul) < 1 ps)

Phys. Rev. B 2024, Nature Materials, 2018.



Dispositifs expéerimentaux
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Meéemoires quantiques

L’echo de photons : une mémoire quantique élémentaire

Entrée Controle Sortie Cristal
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Entrée : photon unique
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Sortie : photon unique identique a I’entrée !

Durée de stockage = T, des états quantiques dans le cristal

Mémoire : synchronisation du réseau, 1 ms <« 200 km : distance entre les éléments
W. Tittel et al., Nature Photon. 2009.



Ondes de spin

Les spins : interactions plus faibles avec I’environnement et T, plus long
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Transitions de spins : stockage 10 x plus long

npj Quantum Inf. 2023.
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Des memoires aux matériaux

SPDC

Mémoires quantiques
Yb3+, Eu3+, Pr3+, Er3+ §1
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lons et spin uniques
Conversion micro-onde/optique

Kindem et al., Nature 2020.
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YVO,,LiINbO3, Si, films minces, nanoparticules — 7'Yb:CaWO,
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