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FIG. 5. — Interférométre de Mach-Zehnder. Les photomultiplica-
teurs PM, et PM,, sont validés par les portes w, comme sur la

figure 2, pour isoler les impulsions a un seul photon. La différence
de marche & est contrblée par le déplacement des miroirs.
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RESUME : On présente des expériences qui mettent en évidence
les aspects quantiques de la lumiére par des études de corrélations
qui ne peuvent s'expliquer en termes d’ondes. L'accent est mis sur
la différence entre un état quantique 4 un seul photon et un état
classique a faible niveau.
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Wave particle duality for a single photon

SUMMARY : Experiments are presented which exhibit the
quantum nature of light by correlations unexplainable in wave
terms. Fundamental differences between quantized single photon
states and low level classical states is put forward.

1. — INTRODUCTION

Fresnel est le symbole méme du triomphe de la
théorie ondulatoire de la lumiére, contre la concep-
tion corpusculaire de Newton. On pouvait donc
légitimement s’interroger sur le devenir de sa théorie
lorsque, prés d’un siécle plus tard, Einstein introdui-
sait le concept de photon. Nous savons tous
aujourd’hui que la lumiere est a la fois onde er
particule. Mais au-dela de cette affirmation, si
souvent entendue qu'elle semble aller de soi, le
concept méme de dualité onde-particule reste 'un
des plus étonnants introduits en physique, comme I’a
souvent €crit Feynman lui-méme. Nous présentons
ici des expériences qui, utilisant des « paquets
d’ondes a un seul photon », illustrent ce double
comportement.

On lit souvent que les expériences historiques
d’interférences dites « & un seul photon » constituent
une preuve expérimentale de la dualité onde-corpus-

cule pour la lumiére. Nous voudrions nuancer cette
affirmation. Certes des interférences ont été obser-
vées avec des flux lumineux extrémement faibles,
montrant un indiscutable comportement ondula-
toire. Mais nous voulons faire remarquer que le
comportement du type particule n’a pas été claire-
ment observé dans ces expériences. On peut méme
affirmer, a la lumiére des discussions modernes sur
les propriétés quantiques de la lumiere [1, 2], qu’il
était exclu d’observer un comportement du type
particule. En effet, toutes ces expériences ont été
faites avec des sources traditionnelles (source thermi-
que, lampe a décharge, ou laser) dont on sait que la
lumiére est parfaitement décrite par un champ
électromagnétique classique, méme lorsqu’elle est
extrémement atténuée.

Nous verrons qu’au contraire des paquets d’onde
a un seul photon manifesteraient un comportement
typique de particule, 'anticorrélation des détections
de part et d’autre d’une lame semi-réfléchissante.
Nous établirons un critére quantitatif, montrant que
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Two-photon interference
and the Hong-Ou-Mandel effect
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The Hong-Ou-Mandel (HOM) experimentisalandmarkin
quantum optics. Alabwork version of this famous two-
photon interference effect was developed at Institut
d'Optiqueforstudentsinengineeringand MSctracks.The
setup enables the observation of the iconic HOM "dip"
and the measurement of photon indistinguishability.

The HOM labwork setup @ Institut d'Optique.
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1987 [1], is the first experiment reporting the observa-

tion of a two-photon quantum interference, occurring
when two indistinguishable photons are sent simultaneously
on the two input ports of a beamsplitter (BS). The photon dis-
tribution at the exit is properly astounding: indeed, the two
indistinguishable photons leave the setup by the same output
port and are never split by the BS ! This gregarious behavior is
called photon bunching, and strongly contradicts the “classical”
behavior: independent particles with a 50% chance of being
either transmitted or reflected are expected to pick different
output ports 50% of the time.
The HOM effect is exploited to provide a quantitative measure-
ment of particles indistinguishability, an important require-
ment to create complex multi-particle superposition states, a
common resource in quantum information. The HOM effect
extends well beyond the exclusive case of photons : indeed,
experiments have been notably performed to investigate the
same effect with other quantum particles [2,3].
This experiment is now routinely proposed and performed as

a T.ahwnrk eeccinn in the T.EncF (T.aharatnire A'Fneeionement

The Hong-Ou-Mandel experiment (HOM), performed in

Classical description
of a lossless beamsplitter

The HOM experiment relies on the concept of a beamsplitter
(BS): a device that splits incoming light into a reflected and
a transmitted wave. In classical electrodynamics, input and
output fields are related via complex reflection and transmis-
sion coefficients rand t. We can write using matrix formalism:

E\_ Ei)
(£)={E) @
with U= (i ;), the BS matrix
The energy conservation condition writes |EJ* + |Ej* = |E,|* +
|Ey|2. By multiplying Eq. 1 by its conjugate, we immediately get
U'U=1. It is said that U is unitary, and this condition leads to
constraints on the coefficients :

I+ =1
rt* +r*t=2Re(rt*) =0orr=+1it

The first condition can be directly related to energy conserva-
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Comment creer une source de photons uniques annonces et
observer des interférences, a partir d'une source de photons
jumeaux ?
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Comment creer une source de photons uniques annonces et
observer des interférences, a partir d'une source de photons
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Comment creer une source de photons uniques annonces et
observer des interférences, a partir d'une source de photons

jumeaux ?
Mesure 3 2 détecteursRet T = Nombre coincidences R/T =0
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Comment creer une source de photons uniques annonces et
observer des interférences, a partir d'une source de photons
jumeaux ?
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Comment creer une source de photons uniques annonces et
observer des interférences, a partir d'une source de photons
jumeaux ?
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Comment creer une source de photons uniques annonces et
observer des interférences, a partir d'une source de photons
jumeaux ?
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OPTIQUE - INTERFEROMETRIE

Dans cette partie, nous nous occupons
de I'aspect optomécanique du montage
ainsi que de la conception de
I'interféromeétre de Michelson.

Diode laser 405 nm
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5 Collimateurs + Photodétecteurs
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ELECTRONIQUE - PHOTODETECTION

Dans cette partie, nous abordons la
question du systeme de détection et des
mesures de coincidences des photons.

| 'objectif est de montrer que nous avons
bien une source de photons uniques.




Du capteur a l'utilisateur

Detecteur Utihsateur
. (ables
Photodiode ., viayx ~ Systéme Carte -
. = — de —_— Ardumno — —
Fibres détection Cable USB =222

optiques
multimodes

Schema du montage du détecteur a l'ordinateur
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Point technique

L 'agencement

Diode laser 405 nm
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Point technique

Temps de réaction du systeme

Schema du
montage complet
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Capture d’écran de l'oscilloscope montrant les declages
temporels entre les signaux d’entree et de sortie



Planning

pour les 2 prochaines semaines

Protis Semaine 2 Semaine 3
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e Montage du circuit integreé e Montage des pieces achetées
a 2 étages e Montage et alignement du Michelson e |nterfacage
e Test et programmation de e Modélisation et usinage de la piece qui tient le collimateur avec e Mesure des performances du nouveau
la carte Arduino pour SolidWorks montage de détection
compter le nombre de e Suite de la partie détection en fonction de 'avancement du
coincidences Protis
e Début de l'interfacage
(Python)
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Compétences associées : Valider une solution technologique

Concevoir et dimensionner

Planning

pour les 2 prochaines semaines

Concevoir et dimensionner

Extraire et interpreéter

Communiquer

Protis Semaine 2 Semaine 3

e Test de la plaquette a 3
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e Montage du circuit integreé e Montage des pieces achetées
a 2 étages e Montage et alignement du Michelson e |nterfacage
e Test et programmation de e Modélisation et usinage de la piece qui tient le collimateur avec e Mesure des performances du nouveau
la carte Arduino pour SolidWorks montage de détection
compter le nombre de e Suite de la partie détection en fonction de 'avancement du
coincidences Protis
e Début de l'interfacage
(Python)
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Systeme de documentation et
d organisation utilise

{ DePhi-interférences a 1 photon

Nom Date de modification

. Bibliographie & Derniére modification le 6 nov...

BB Electronique, calcul g2 = Derniére modification le 4 nov...

Interferometrie = Derniére modification le 4 nov...

92 2 Derniére modification le 7 nov...

Planning semaines suivantes = Derniére modification le 7 nov...

Soutenance Premiere Semaine = Derniére modification le 7 nov...




Conclusion

Bilan de la semaine

e Liste et commande des composants optiques et de leurs montures
e Prise en main du montage expérimental de Hong-Ou-Mandel
e Montage a 2 déetecteurs fonctionnel sur GBF
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e Alignement de l'interferometre de Michelson

e Détection de coincidences avec les 3 détecteurs




Conclusion

Bilan de la semaine

e Liste et commande des composants optiques et de leurs montures
e Prise en main du montage expérimental de Hong-Ou-Mandel
e Montage a 2 détecteurs fonctionnel sur GBF

Bilan attendu a la fin de la semaine 2

e Alignement de l'interferometre de Michelson

e Détection de coincidences avec les 3 détecteurs

Les points de vigilance

e Alternative a trouver pour l'alignement du Michelson si la
monture des collimateurs n'est pas préte
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