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L a photonique dans larA©volution quantique A A lafranASaise
Description

Pasgal, Quobly, Quandela, Alice & Bob, C12 sur la partie matA®©rielle, ColibriTD ou encore
NumPEXx sur la partie logicielleA : enmenA©e par 1a€™excellence de scientifiques et entrepreneurs
franA8ais, I&€™Europe fait une percA©e remar quA©e dans le domaine des calculateurs quantiques
photoniques. Le 20 juin 2023, Quandela a inaugur A© 1a€™ouverture d&€™une usine A Massy, dans
|&€™ Essonne, pour la production de systA"mes quantiques photoniques qui seront vendus en tant que
tels ou dont la puissance de calcul seralouA©e A distance.

RA©guliA rement prA©sentA©e comme distancA©e dans la course A la suprA©matie quantique par les
A%otats-Unis et la Chine (voirA La remA nA°60, p.33), I&E™Europe avance lentement, mais SA»rement,
vers une ligne da€™arrivA©e que personne n&E™a encore franchie. Des start-up et des laboratoires de
recherche franA8ais innovent dans le domaine de la conception matA©rielle de calculateurs et de
processeurs quantiques mais A©gaement dans le dA©veloppement souverain de logiciels,
daE™applications ou encore de formations dAA©diA©es A cette rA©volution quantique.

Quobly, start-up issue des laboratoires du Commissariat A 12€™A®©nergie atomique (CEA) et du CNRS
(Centre national de la recherche scientifique), qui dA©veloppe un systA"me quantique basA© sur du
gilicium, a levA© 19 millions d&€™euros en juillet 2023. FondA©e en janvier 2020, C12 Quantum
Electronics avait collectA© 10 millions d4€™euros en 2021 pour dA©velopper des processeurs quantiques
hybrides en insA©rant des nanotubes de carbone sur des puces de silicium traditionnelles. En 2022, 27
millions d&€™euros ont AGOtA© obtenus par Alice & Bob, start-up qui ambitionne da€™inventer un
ordinateur quantique reposant sur desA A«A qubits parfaitsA A»A en sBE™appuyant sur des circuitsA
supraconducteurs. Quant A Pasgal A spin-off de I&™Institut d4€™Optique Graduate School &€*
universitA© Paris-Saclay (voirA La remA nA°60, p.33), spA©cialisA© dans la conception de processeurs
pour le calcul quantique A base da€™atomes neutres parmi les plus puissants au monde, il a levA©
100A millions d&4€™euros en janvier 2023.

Si la partie logicielle du calcul quantique n&€™est pas autant financA©e que la partie matA©rielle, elle
bA©nAG©ficie nA©anmoins daE™investissements, ains que de financements en recherche et
dA©veloppement. En tA©moigne la start-up franA8aise ColibriTD, qui a rA©uss A lever 1 million
daE™euros en septembre 2023 pour son projet de plateforme logicielle vouA©e A faciliter IA&€™accA™'s au
calcul quantique, A destination des industriels de 14€™aA®©ronautique et de la dA©fense. Un autre
exemple est le programme de recherAche exploratoire (PEPR) NumA®©rique pour |&€™exascale
(NUmPEX), lancA© par le CNRS, le CEA et 1&€™Inria (Institut national de recherche en sciences et
technologies du numA®©rique) en fA©vrier 2023. DotA© daE€™un budget de 40,8 millions d4€™euros sur
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six ans, ce programme de recherche, financA© par 14€™Agence nationale de la recherche (ANR), est
consacrA© A la conception et au dA©veloppement des briques logicielles qui A©quiperont les futures
machines exascale, et notamment |e supercalculateur Jules Verne que la France accueillera en 2024 (voirA

LaremA nA°65-66, p.34).

CaE€™est certes un A©cosystA"me en A®©bullition, nul ne sait encore qui gagnera la course A la
suprA©matie quantique. En effet, un ordinateur quantique A©quivaut A un ordinateur classique dont les
calculs seraient effectuA©s A 18€™A®©chelle atomique. Alors quaE™un ordinateur fonctionne avec des
bits d&€™information, reprA©sentA©s de maniA re binaire sous la forme de 0 et de 1, un ordinateur
quantique fonctionne avec des qubits qui reposent sur des superpositions d3€™A®Otats entre 0 et 1. Ce qui
permet da€™effectuer des calculs, non plus les uns aprA™s les autres, mais simultanA©ment. Selon les lois
de la physique quantique, son fonctionnement repose sur le comportement de la matiA re et de la lumiA're
A une A©chedle microscopique. Un ordinateur quantique, comme un ordinateur classique,
ditA A«A universelA A»A au sens de Turing, devrait Adre programmable pour exA©cuter n&€™importe
quel calcul quantique.

Or, aujourda€™hui, cette machine nd€™existe pas. MalgrA®© les investissements massifs des plus grandes
puissances mondiales, tout est A rA®inventerA : la partie matA©rielle comme la partie logicielle. Les
machines construites actuellement sont des calculateurs quantiques, qui ne peuvent exA©cuter quaE™une
seule classe da€™algoArithme.A De plus, nul ne saitA encore quelle est la bonne approche pour manipuler
des qubits sans leur faire perdre leur nature quantique ni sur quel type de particule
saE™appuyerA :A A®©lectrons, atomes ou ions, ou mAameA photons ?

Au sein de |a start-up Quandela quaE™ils ont fondA©e en 2017, la physicienne Pascale Senellart, directrice
de recherche CNRS au Centre de nanosciences et de nanotechnologies (C2N) de [3€™universitA© Paris-
Saclay, VaA©rian Giesz, ingA©nieur et docteur en optique quantique, et Niccolo Somaschi, docteur en
nanotechnologies semi-conductrices, ayant fait le choix de la photonique quantique, dA©veloppent un
environAnement matA©riel et logiciel parmi les plusinnovants au monde. La start-up est issue du Centre de
nanosciences et de nanotechnologies C2N, unitA© mixte de recherche associant le CNRS A

|l&E™universitA© Paris-Saclay, [ui-mAame nA© du regroupement en 2016 du Laboratoire de photonique et
de nanostructures (LPN) et de |&€™ Institut da&€™A©lectronique fondamentale (1EF).
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Science qui A©tudie la lumiAre, la photonique recouvre |3€™ensemble des technologies qui dA©coulent
de la maniApulation des photons. La photonique quantique s€™intA©resse A un phA©nomA ne
surprenant selon lequel deux particules intriquA©es forment un systA"me liA© dont les A©tats quantiques
dA©pendent 14€™un de [3€™autre, quelle que soit la distance qui les sSA©pare. Elles na€™A©changentpas
daE™information, qui voyagerait dans ce cas plus vite que lalumiA re, mais elles forment un seulsystA 'me
qui fait fi de leur A©loignement (voirA LaremA nA°53, p.74). La fabrication de sources dephotons uniques
efficaces est ainsi un enjeu majeur pour le dA©vel oppement de la cryptographie post-quantique (voirA La
remA nA°63, p.38), de la communication quantique (voirA La remA nA°40, p.59) ouencore da€™un futur
ordinateur quantique.

DA"'s sa thA"se de doctorat en physique quantique soutenue en 2001 A [3€™universitA© Pierre-et-Marie-
CurieA a€* Paris 6, Pascale Senellart a axA© ses travaux dans le champ de la photonique quantique sur les
interactions lumiA re-matiAre. Comme elle 1&€™explique en 2010 dans un article coA©crit et paru dans la
revueA Nature, A A«A une source de paires de photons intriquA©s dA©clenchA©s est un AOIA©ment clA©

de la science de |&€™information quantiqueA A». Alors que le concept de photon unique a AGtA©

proposA© en dA©cembre 1900 par Max Planck, prix Nobel de physique de 1918 pour ses travaux sur la
thA©orie des quanta, et que 14€™expA©rience d&E™A©Omettre des photons uniques nd€™a ACtA©
dA©@montrA©e qua€™en 1974, nul ndE™avait rA©uss A le fare A la demande et rendre
|l&€™opAO©ration A lafoisfiable et efficace.

Un peu moins da€™un demi-siA cle plus tard, courant 2020, Quandela lance Prometheus, le premier
gAOnAGrateur de qubits photoniques commercial au monde.A A«A Le support de 1&€™information
quanticque est portA© par le photon et le calcul quantique sS€™opA're au travers de [a€™intrication de
ces photonsA A»A indique Pascale Senellart. Prometheus estA A«A une plateforme modulaire de calcul
quantique A base de photons uniques, des qubits dit A«A volantsA«A A A»A goute Shane Mansfield,
docteur de 1&E™universitA© daE™Oxford et chef de |&€™algorithmie quantique chez Quandela
Contrairement A da€™autres mA©thodes qui gA©NA rent des qubits statiques, ces qubits volants se
dA©placent A lavitesse de lalumiA“re en sh€™engageant A travers un labyrinthe de lames de verre semi-
transparentes pour Adre ensuite dA©tectA©s A la sortie. Modulaire, car les calculs reposent sur le
photon,A A«A une particule sans charge ni masse, par dAOfinition, qui na€™est pas exposA© A la
dA©cohA©rence qui est la limitation A maintenir un AOtat quantique des autres plateformesA A»
A prA©cise ShaneA Mansfield.
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L& ™avantage concurrentiel est crucial, puisgue les calculs reposant sur des photons se font en grandepartie
A tempA©rature ambiante,A aors que les autres mA©thodes, comme celles mises en A“uvre dansles
calculateurs composA©s de circuitsA supraconducteurs, ne peuvent fonctionner QqU&E™A  des
tempAC©ratures proches du zA©ro absolu (-273,15 A°C), nA©cessitant de gigantesgues installations de
refroidissement (voirA La remA nA°60, p.33). Ce frein considA©rable au passage de 1&€™innovation de
laboratoire A 1&€™industrialisation du procA©dA®© est une aubaine pour Quandela, A charge pour la start-
up de progressivement faire monter en puissance ces systA mes quantiques photoniques.

Alain Aspect, prix Nobel de physique 2022, membre du conseil scientifique de Quandela et cofondateur de
Pasgal, qui afait le choix technologigue des atomes neutres pour concevoir un processeur quantique (voirA
La remA nA°60, p.33), sBE™A©merveille de la prouesse scientifiqueA :A A«A Je ne suis pas un
visionnaire mais ma carriA're a montrA© que je savais reconnaA®tre une bonne idA©e. Or, quand jaE€™ai
entendu la premiA're fois Pascale Senellart dire qua€™elle savait reproduire dans son laboratoire, de
faA8on fiable, des photons uniques, jA€™ai AOtA© A©poustouflA©A A» A avance-t-il dans les colonnes du
quotidienA Le Monde.

Quandela vend depuis quelques annA©es ses composants photoniques A des entreprises et A des centres
de recherche dans divers pays europA©ens, ains quAE™en Australie et en Russie. Elle alevA© 1,5 million
da&€™euros en 2020 puis 15 millions d&€™euros en 2021 pour accA©AIAOrer son dA©vel oppement
commercial et renforcer ses travaux de recherche et dA©veloppement. En mars 2022, ele a
publiA©A Perceval, un logiciel open source de programmation et de simulation d&€™ordinateur photoA-
nique,A et elle a SignA© un partenariat dA€™hA©bergement avec OVHcloud, notamment pour consolider
une communautA© daE™utilisateurs. GrA¢ce A la mise en place de connecteurs accessibles A partir
da€™environnement tiers, Perceval est ains devenu accessible aux scientifiques et aux dA©veloppeurs
informatiques, ayant dA©sormais la possibilitA© de programmer et dé&€™exA©cuter A distance des
algorithmes quantiques photoniques.

DAO©but 2022, Quandela effectuait ses calculs A base de deux photons. MA2me si deux photons paraissent
un petit nombre,A A«Ala vraie mesure de 14€™intA©rA% da€™une plateforme de calcul quantique
na€™est pas le nombre de photons ou de qubits mais ce qua&€™on peut faire avec. Nous avons rAGussi A
certifier la gA©nAGration de nombres alA©atoires 4€* une brique technologique A |a base de la plupart
des protocoles cryptographiques &€ avec un niveau de sA©curitA© impossible A rA©aliser avec des
processeurs classiquesA A»A signale Shane Mansfield. En septembre 2022, la start-up commerAciaise en
ligneA Ascella, le premier calculateur quantique photonique A 6 qubits, tout en prA©voyant de quadrupler
cette puissance en 2024.A Le 20 juin 2023, la start-up a ouvert sa premiA re usine de production A Massy,
dans |14€™Essonne, et elle commerciaise dorA©navantA MosaiQ, un systA"me quantique de 2 A 12
qubits, dont les capacitA©s de calcul suivront les avancA©es scientifiques de QuandelaA et dont
OVHcloud seral&€™un des premiers clients.

Quandela est 14€™une des start-up europA©ennes les plus prometteuses dans le domaine de
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[&E™informati que guantique. Elle propose un logiciel open source offrant A la communautA© scientifique
Ia€TMopportun|tA© da€™apprendre A programmer leur systA me quanthue photonlque dont elle loue
|l&E™accA"'s en ligne ou commerciaise le matA©riel. Elle rA©unit une A©quipe de spA©ciaistes dans le
dA©veloppement de solutions A la fois logicielles et matA©rielles capables da€™accompagner leurs
clients, principalement des industriels &€ notamment Thales, le fabricant de missiles MBDA (codA®©tenu
par Airbus, BAE Systems et Leonardo), le centre franA8ais de recherche aA©rospatiale Onera et EDF &€°
dans une grande variAOtA© de secteur comme la cybersA©curitA©, la logistique, 1&86™automobile et
|AE™aA©rospatiale, |&E™industrie pharmaceutique, la chimie, I128™A®©nergie ou la finance.A Loin des
investissements faramiAneux dA©versA©s par la Chine et les A%otats-Unis sur leur tissu acadA©mique,
industriel et entrepreneurial, I&€™Europe et la France ne les prendraient-elles pas en fait tranquillement de
vitesse ?
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