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INFORMATIONS PARTENAIRES

Néanmoins des alternatives existent. 
Des chercheurs du Laboratoire 
Kastler Brossel, en collaboration 

notamment avec l'entreprise LightOn, 
ont récemment surmonté cette barrière 
en implémentant expérimentalement un 
algorithme d'entraînement appelé "ali-
gnement direct de la rétroaction" (Direct 
Feedback Alignment - DFA) sur une 
plateforme hybride optoélectronique. Le 
dispositif utilise une unité de traitement 
optique (OPU) exploitant la diffusion mul-
tiple de la lumière pour effectuer des mul-
tiplications de matrices aléatoires à très 
grande échelle, l'opération centrale de cet 
algorithme, permettant ainsi d’entrainer 
un modèle classique sur GPU. 
Cette approche innovante a permis 
d'entraîner optiquement des architec-
tures de pointe dépassant le milliard de 

paramètres. L'équipe a ainsi démontré 
de bonnes performances sur une grande 
variété de tâches : traitement du langage 
naturel (Transformers), vision par ordi-
nateur appliquée aux projections clima-
tiques (Vision Transformers), et synthèse 

Entrainer optiquement  
des architectures modernes d’intelligence artificielle ?
L'apprentissage profond moderne s'appuie presque exclusivement sur des accélérateurs matériels électroniques 
(GPU) et sur l'algorithme de rétropropagation de l'erreur (« back-propagation »). Cette méthode d’entrainement 
entraîne des goulots d'étranglement énergétiques et temporels qui limitent potentiellement la taille et les 
performances des réseaux de neurones actuels. 

d'images via des modèles de diffusion. 
L'étude du passage à l'échelle montre de 
plus que pour des réseaux ultra-profonds 
et très larges, cette méthode hybride 
pourrait permettre de réduire le temps 
d'entraînement par rapport à l’approche 
classique basée sur de la back-propaga-
tion sur GPU. Ces résultats ouvrent une 
voie concrète pour soutenir la croissance 
exponentielle de l'intelligence artificielle 
au-delà des architectures traditionnelles 
de von Neumann.  
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DDans les cellules solaires, la dif-
fusion lambertienne est souvent 
considérée comme la stratégie 

de référence pour piéger la lumière. 
Pourtant, elle ne représente pas une 
limite fondamentale pour l’absorption. 
De plus, les modèles d'absorption histo-
riques sont en règle générale restreints 
au domaine de l'optique géométrique et 
au régime de faible absorption.
Une équipe de recherche du C2N, de 
l'IPVF et du PROMES vient de proposer 
un modèle général pour l'absorption 
multi-résonante d'un système ouvert 
dissipatif. Il permet de déterminer la 

limite fondamentale de l’absorption large 
bande dans une couche d’épaisseur d, 
qui s’exprime simplement sous la forme 
d'une loi de Beer-Lambert généralisée : 
A = 1 − exp(−Fαd), où α est le coefficient 
d’absorption et F le facteur d’augmenta-
tion du trajet optique.
Cette étude apporte une réponse à un dé-
bat ancien sur la meilleure stratégie de 
piégeage de la lumière dans les cellules 
solaires. Pour une illumination prove-
nant de toutes les directions (isotrope), la 
limite obtenue est F = 4n², où n est l’indice 
de réfraction. Ce résultat étend la limite 
lambertienne à l'optique ondulatoire et 

Comment mieux absorber la lumière du soleil ?  
Les limites fondamentales de l'absorption large bande
Optimiser l'absorption de la lumière solaire avec un minimum de matériau constitue à la fois une question théorique 
générale et un enjeu pour réduire l’impact environnemental et les coûts des cellules solaires.

aux fortes absorptions. Pour une illumina-
tion restreinte angulairement, F peut être 
augmenté jusqu’à F = 8πn²/√3 en utilisant 
une absorption multi-résonante induite 
par des motifs périodiques hexagonaux.
Ces résultats offrent de nouvelles pers-
pectives pour optimiser l'absorption de 
la lumière solaire et pour réduire la quan-
tité de matériau, ouvrant la voie à des 
cellules solaires ultrafines et efficaces. 
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Si les techniques actuelles de 
façonnage du front d'onde à 
l'aide de modulateurs spatiaux 

de lumière (SLM) permettent de com-
penser la diffusion, elles consistent 
généralement à inverser le proces-
sus de manière classique et trouvent 
leurs limites lorsque le milieu est trop 
complexe ou épais. Des chercheurs 
de l'Institut des Nanosciences de 
Paris (INSP), du Laboratoire Kastler 
Brossel (LKB) et de l'Université de 
Glasgow ont proposé une approche 
originale pour transmettre des 
images à travers des milieux diffu-
sants en associant le façonnage du 
front d'onde aux propriétés quan-
tiques de la lumière. En particulier, 
ils ont démontré qu'il était possible de 
rendre un milieu diffusant transpa-
rent uniquement pour une informa-
tion portée par des paires de photons 
intriqués, alors qu'il demeure totale-
ment opaque pour un faisceau de 
lumière classique.
Le principe repose sur l'optimisa-
tion d'un masque de phase appliqué 
au SLM afin de préserver spécifi-
quement les corrélations spatiales 
des photons intriqués après leur 
propagation à travers le désordre. 
L'intrication agit ainsi comme une 
clé physique : l'image encodée sur 
les paires de photons intriqués est 
préservée à la sortie dans les cor-
rélations, tandis que celle trans-
portée par une lumière classique, 
soumise au même façonnage, voit 
son information systématiquement 
détruite. Le milieu complexe n'est 
alors plus un simple obstacle dont 
on cherche à s'affranchir, mais 
devient également un composant 
actif et programmable capable de 
discriminer l'information classique 
de l'information quantique. Cette 

avancée fondamentale contribue 
à l'amélioration des techniques 
d'imagerie à travers les milieux 
diffusants, avec un potentiel pour 
l'imagerie biomédicale, mais éga-
lement pour les communications 
quantiques sécurisées, qui pour-
raient être protégées des signaux 
classiques parasites grâce à ce type 
de façonnage. 
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Transmission sélective d'images en milieu diffusant 
grâce à l’intrication quantique
Transmettre fidèlement des informations spatiales, comme l'image d'un objet, à travers des milieux désordonnés 
(tissus biologiques, turbulences atmosphériques ou fibres optiques multimodes) constitue un défi majeur de 
l'optique moderne.

Concept : Un milieu diffusant « façonné » à l'aide d'un modulateur spatial de lumière agit comme un 
filtre sélectif. Il diffuse la lumière classique (images d'intensité) tout en permettant la transmission de 
l'information spatiale portée par la lumière quantique (images de corrélation issues de photons intriqués). 
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L e reservoir computing offre un 
cadre élégant : au lieu d’entraîner 
l’ensemble d’un réseau neuronal, 

on exploite la dynamique naturelle d’un 
système physique complexe (le « réser-
voir ») et seule la couche de sortie est 
optimisée, réduisant considérablement 
le coût de l’apprentissage.
Des chercheurs du Laboratoire Kastler 
Brossel (LKB, Paris) et de l’IFISC (Palma 
de Majorque) ont démontré expérimen-
talement une plateforme de calcul à 
réservoir quantique (QRC) photonique 
à variables continues, dotée d’une mé-
moire en temps réel. Le réservoir est un 
état quantique multimode de la lumière, 
généré de manière déterministe par un 
processus optique paramétrique, dans 
lequel plusieurs bandes de fréquence 
sont intriquées. L’information est enco-
dée via la mise en forme programmable 
de la phase du laser de pompe et lue par 

détection homodyne sélective en mode. 
La mémoire est assurée par une rétroac-
tion électro-optique en temps réel, confé-
rant une fading memory contrôlable, 
indispensable pour capturer les dépen-
dances temporelles. L’exploitation de la 
structure multimode intriquée améliore 
à la fois la mémoire et l’expressivité du 
système, permettant d’accomplir des 
tâches non linéaires — vérification de pa-
rité et prédiction de signaux chaotiques 
— avec de meilleures performances que 
les approches classiques équivalentes. 
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Un calculateur à réservoir 
photonique quantique  
à variables continues doté  
d’une mémoire contrôlable
Des marchés financiers aux signaux chaotiques, la prédiction de 
phénomènes complexes qui évoluent dans le temps constitue un défi 
majeur pour l’apprentissage automatique. 

Protocole QRC, dispositif expérimental : laser femtoseconde, génération de seconde harmonique SHG, 
modulateur électro-optique EOM ou mise en forme d’impulsion (Pumps Spectral shaping), conversion 
paramétrique descendante PDC, détection homodyne HD.




