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PAB
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PAB Polarisation = deux états
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PAB Sphère de Bloch et axes de base
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PAB Polarisation générale 
sur la sphère de Bloch
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PAB Lasers semiconducteurs

https://www.rpmclasers.com/blog/laser-diode-fundamentals-beam-properties/

Profile fortement horizontal   Emission polarisée   Qubit de base H

E

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PAB Paire de photons intriqués

Phys. Rev. Lett. 110, 160502 (2013)

https://www.photoniques.com/articles/photon/pdf/2014/03/photon201471p24.pdf
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PAB Single Photon Detectors

Photo Multiplier Tubes
(PMT)

Avalanche Photodiodes
(APD)

Single Photon Avalanche 
Diode (SPAD)
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PAB Générateur de nombres aléatoires

CTI project with IdQuantique SA, Genève.

«0» «1»

https://www.idquantique.com/random-number-generation/

IdQuantique
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PAB Superconducting nanowires

https://www.idquantique.com/quantum-sensing/products/
id281-snspd-series/

Ch. M. Natarajan et al., «Superconducting nanowire single-photon
detectors: physics and applications» Supercond. Sci. Technol. 25 (2012) 063001

F. Marsili et al, «Single-Photon 
Detectors Based on 
Ultranarrow Superconducting
Nanowires», 
Nano Lett. 2011, 11, 2048–2053

IdQuantique
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PAB

Mesures 

de polarisation
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PAB Polarization Beam Splitter


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PAB Etats de base du polarisateur
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PAB Projecteurs
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PAB Polarisation moyenne
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PAB Représentation d’un polarisateur
sur la sphère de Bloch
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PAB

Single Qubit:

Rotation de  

la polarisation
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PAB Lame biréfringente

Différence de phase entre 
les deux axes principaux

Paramètres:

- Épaisseur  rotation 

- Orientation  axe 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Lame_%C3%A0_retard

Optical axis
déphasé

Ordinary axis
pas déphasé



p.10.19 “Qubits optiques A”Pierre-André Besse 2025

PAB Lame biréfringente


Déphasage axe ordinaire/extraordinaire = 

(épaisseur /2  

(épaisseur /4  

Angle de positionnement = 
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PAB Lame biréfringente: projecteurs
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PAB Lame biréfringente : opérateur



Rotation optique
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PAB Représentation d’une lame biréfringente
sur la sphère de Bloch
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PAB Exemples (3)

Half Wave Plate (HWP)
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PAB Manipulations générales
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PAB

Degré de polarisation 

de la lumière 
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PAB Lumière complètement polarisée
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PAB Degré de polarisation

=

Totalement polarisé
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PAB

Beam Splitter 

et

Comptage de photons
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PAB Transmission et réflexion

Un photon à l’entrée «1»
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PAB Transmission et réflexion

Un photon à l’entrée «1»
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PAB Transmission et réflexion
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PAB Transmission et réflexion
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PAB Exemples: n-photons à l’entrée 1
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PAB Transmission et réflexion
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PAB s photons en total dont 
n photons à l’entrée «1»
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PAB Exemple: effet Hong-Ou-Mandel  (HOM)
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PAB Effet HOM mesuré avec des
Coupleurs à fibre monomode

Markus Gräfe and Alexander Szameit 2020 J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys. 53 073001

Coupleur à fibre monomode
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PAB n photons à l’entrée 1 et à l’entrée 2

Aucune interférence
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n=5, m=5

n=2, m=2

Sorties 3 ou 4

1

2

3

4
0.5

0.5

t

r i



 

2
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PAB Beam splitter et modes cohérents (1)

1

2

3

4

10n 

n Variance

5q 

q 

Variance

5p 

p 

Variance

Les modes cohérents se comportent comme des rayons laser classiques
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PAB

Interférences

N4

N3

Beam splitter et modes cohérents (2)

Les modes cohérents 
se comportent comme 
des rayons laser classiques

1

2

3

4

2

5m 

5n 

0 
0 

/ 2 
/ 2 

   

3 / 2 
3 / 2 



p.10.48 “Qubits optiques A”Pierre-André Besse 2025

PAB

Interféromètres 

et

Comptage de photons
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PAB Mach Zehnder Interféromètres (MZI): 
un seul photon à l’entrée

Mode intriqué à l’entrée du second BS

 2

2121

1
0 1

2
1 0 ii e   

Entrée 1

Entrée 2

2

1
4

3

2 Base entrée
1 / 2

Base sortie
3 / 4

Interférences

/ 

N3

N4

/ 

3 4
0 1

3 4
1 0

Sortie 4Sortie 3
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PAB Mach Zehnder Interféromètres (MZI): 
6 photons à l’entrée

2

1
4

3

2

Interférences

/ 

N3

N4

/ 

3 4
0 6

3 4
1 5

3 4
2 4

3 4
3 33 4

4 2

3 4
5 1

3 4
6 0
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PAB Comparaison 

2

1
4

32

Émetteur
Paire de photons

Mode intriqué à l’entrée du second BS

2 2
1 12 2

1
1 0

2
0 1

i

e
  

 
 
   
 

2

1
4

3

2

Interférences

Mode produit à l’entrée du BS

2

21
1 1 ie 

- Aucune interférence
- Effet HOM
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PAB
Exercice 10-1:

Beam splitter et modes cohérents:
un mode cohérent à chaque entrée

Les modes cohérents 
se comportent comme 

des rayons laser classiques
??? Pourquoi ???

1

2

3

4

2

1m  0  0 

/ 2 
/ 2 

   

3 / 2  3 / 2 

1m 

Interférences

N4

N3
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PAB Exercice 10-1:
Modèle

1

2

3

4

2

1 1

1 1
0 1

2 2


2 2

1 1
0 1

2 2


1) Calculez le mode à l’entrée

2) Interprétez les différentes composantes et 
déterminez lesquelles donnent lieu à une interférence

3) Calculez les modes en sortie et déterminez les nombres de photons en sortie (N3 et N4)

0.5

0.5

t

r i



 
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PAB Exercice 10-2

31 1H  

41V i 

1) Calculez le mode superposé en sortie si un seul photon polarisé +45 
est injecté en entrée  (n=1)

2) Calculez le mode superposé en sortie si deux photons polarisés +45
sont injectés en entrée  (n=2)

H3

V4

45n

PBS 
0/90

Base entrée
H / V

Base sortie
H/V
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PAB Exercice 10-3

31 1H  

41V i 

Un lame biréfringente est introduite avec un axe incliné à -450. 
1) Calculez le mode superposé en sortie si un photon polarisé +45 et un photon polarisé -45 

sont injectés simultanément en entrée  (n=1) 
en fonction de la phase 45 introduite par la lame.

2) qu’attendez-vous pour le cas où un mode cohérent polarisé +45 et un mode cohérent -45 
sont injectés avec le même nombre moyen de photons? 

H3

V4

PBS 
0/90

Base entrée
H / V

Base sortie
H/V

4545

45


