
Les terres rares, lumineuses matières quantiques

Institut de Recherche de Chimie Paris 
PSL University, Chimie ParisTech, CNRS, Paris, France

Société philomathique de Paris, 9 octobre 2025

Philippe Goldner



Technologies quantiques

Ordinateurs quantiques
Très grande puissance de calcul

Communications quantiquesCapteurs quantiques
Magnétomètres à l’échelle
atomique

Sécuritée garantie par la physique 
quantique



Technologies quantiques
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Nouvelles plateformes quantiques : interfaces avec la lumière et grandes capacités
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États quantiques
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Etats quantiques : 
α|0> + β|1>

2 states: ‘0’ and ‘1’ 

bit qubit Interactions avec 
l’environnement :
modification de α,β, 
perte de l’état quantique initial

Durée de vie des états 
quantiques: 
temps T2 (temps de 
cohérence)

Perturbations :
vibrations du cristal (phonons)
réduites à basse température



Les terres rares

Lanthanides, scandium, yttrium

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

Dopage : cristaux massifs, films
minces, nanoparticules, verres

Lasers, affichage, bio-sondes,
technologies quantiques



Terres rares et technologies quantiques

Cristaux : Y2SiO5, CaWO4,YVO4, LiYF4, Y2O3, …
• Terres rares sous forme trivalentes (ex. Yb3+)

42 CHAPITRE I. Les ions de terres rares pour les technologies quantiques

à champ nul dans LiNbO3. En plus des deux sites dont la fréquence optique diffère légèrement,
des sites non équivalents magnétiquement sont observables lorsqu’un champ est appliqué hors
des directions parallèles et perpendiculaires à l’axe b. Cela peut donc compliquer l’analyse RPE,
comme nous le verrons dans le Chapitre 3.
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Figure I.16 – Maille élémentaire de Y2SiO5. Les deux sites C1 de l’yttrium dans lesquels s’insèrent
les ions de terres rares sont représentés en bleu foncé et clair.

Dans le cadre d’études spectroscopiques, les axes diélectriques utilisés diffèrent des axes
cristallographiques classiques, et sont b (0 1 0), D1 (-33 0 -67) à 23.8° de c dans le plan ac, et
D2 (464 0 -83) à 11.4° de a dans ac [182]. YSO est donc un cristal biréfringent biaxe [183],
ce qui complique la programmation du cristal par plusieurs faisceaux en analyse spectrale.
L’ensemble des études réalisées dans ce manuscrit sont effectuées dans cette base. La matrice
est transparente dans le visible et proche IR, et présente une forte bande d’absorption dans
l’UV à 257.23 nm [184].

Enfin, une propriété essentielle de la matrice YSO est le faible bruit magnétique qu’elle
offre aux ions de terres rares insérés lors du dopage. En effet, les moments magnétiques ou
l’abondance des isotopes à spin nucléaire non nul des éléments constitutifs Y, Si et O, sont très
faibles [185,186]. Ces grandeurs sont listés dans la Table I.3 :

Élément I Abondance
naturelle

Moment
magnétique

89Y 1/2 100% -0.137µN

29Si 1/2 4.7% -0.555µN

17O 5/2 0.038% -1.893µN

Table I.3 – Abondance naturelle et moment magnétique des éléments constitutifs de YSO
possédant un spin nucléaire.

Les ions actifs ne seront que très peu perturbés par l’yttrium, et les deux autres spins nucléaires
sont en trop faible quantité pour que leur contribution soit importante. D’autres matrices sont
utilisées pour leur faible bruit magnétique, comme par exemple CaWO4, mais celle-ci possède
une symétrie plus haute et des problèmes de compensation de charge. Le faible bruit magnétique
dans YSO, couplé à la structure ZEFOZ à champ nul de l’isotope 171Yb, offre donc une confi-
guration où les ions actifs sentiront très peu de perturbations venant de l’environnement.

P. Goldner, A. Ferrier, and O. Guillot-Noël, in Handbook on 
the Physics and Chemistry of Rare Earths, vol. 46, 2015

Cristaux dopés par des terres rares
• Ecrantage des électrons f, faibles perturbations
• Les plus longs T2 optiques dans les solides – à 

basses températures (< 3 K)

Applications
• Communications : mémoires quantiques, 

sources de photons uniques
• Ordinateurs quantiques : processeurs de 

grande capacité à l’échelle atomique
• Interfaces : convertisseurs micro-ondes / 

optiques pour les ordinateurs quantiques

Y2SiO5 CaWO4

Nat. Photonics 2014.



Elaboration de cristaux
Croissance

Monocristal de silicate d’yttrium Y2SiO5 :
(1-x)Y2O3+xYb2O3+SiO2 → Yb:Y2SiO5 (x ≈ 10-6)

Tirage à partir d’un bain fondu à 2000 ºC

Orientation, découpe, polissage

42 CHAPITRE I. Les ions de terres rares pour les technologies quantiques
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sont en trop faible quantité pour que leur contribution soit importante. D’autres matrices sont
utilisées pour leur faible bruit magnétique, comme par exemple CaWO4, mais celle-ci possède
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Echantillons de haute qualité
optique et structurale



Propriétés optiques

Phys. Rev. B 2016, 2017, 2018 – Opt. Mat. X 2022.

Niveaux d’énergieSpectre d’absorption – Yb:Y2SiO5

Dopage par l’ytterbium :
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Echos de photons

I!"#$ = I%exp(−4τ/T&)

Lumière et états quantiques : création et manipulation

Création Evolution
libre

Renversement 
temporel

Echo de photonEvolution
libre

Pulse 1 Pulse 2 Echo



171Yb3+: Etat quantiques optiques

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

Effet d’un champ magnétique

A champ nul:

Echos de photons

Valeurs de T2 jusqu`à  1 ms (174Yb (spin nul) < 1 µs)

Augmentation de la 
durée de vie des états 
quantiques

Fluctuations d’énergie 
réduites en présence de 
bruit magnétique (spins de 
la matrice 89Y)
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Dispositifs expérimentaux



Mémoires quantiques

W. Tittel et al., Nature Photon. 2009.

Entrée : photon unique

Cristal

Sortie : photon unique identique à l’entrée !

Entrée Contrôle Sortie

L’echo de photons : une mémoire quantique élémentaire

Durée de stockage = T2 des états quantiques dans le cristal
Mémoire : synchronisation du réseau, 1 ms ↔ 200 km : distance entre les éléments



Ondes de spin

npj Quantum Inf. 2023.

Transitions de spins : stockage 10 x plus long

Transition 
optique

Transition 
de spin

Transition 
optique

Les spins : interactions plus faibles avec l’environnement et T2 plus long

T2,spin = 10 ms

T = 3 K
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Mémoires quantiques
Yb3+, Eu3+, Pr3+, Er3+

Capacité, efficacité, et temps 
de stockage

Ions et spin uniques
Conversion micro-onde/optique

Matériaux :
YVO4 ,LiNbO3, Si, films minces, nanoparticules – 171Yb:CaWO4

Des mémoires aux matériaux

T2,spin = 150 ms

Delay (ms)Kindem et al., Nature 2020.

Nature Com. 2022, Phys. Rev. X 2020.


