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Poprawa widzialnosci interferencji dwufotonowej za pomocg soczewki czasowej
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Nierozréznialno$¢ pojedynczych fotonéw jest kluczowa dla wielu fotonicznych technologii kwantowych. Wptywa
ona na widzialno$¢ interferencji dwufotonowe;j [1], ktéra jest podstawg m.in. wymiany splatania i teleportacji kwan-
towej. Rozréznialno$§¢ fotondw zaburza wymiane informacji kwantowej miedzy ukfadami o ré6znych wlasnosciach
widmowych [2].

Waskopasmowe filtrowanie spektralne jest powszechnie stosowane do przywracania nierozréznialnosci fotonéw,
korygujacych widmo [2], jednak znaczaco zmniejszajac liczbg zliczen. Alternatywa, moze by¢ konwerter szerokosci
widmowej [3], ktéry umozliwia wydajng modyfikacje widma pojedynczych fotonéw.

W niniejszej pracy pokazujemy, nieklasyczng interferencje dwufotonowa fotonéw poddanych kompresji spek-
tralnej. Uproszczony schemat eksperymentu przedstawili§my na Rys. 1(a). Zaczynamy od pary fotonéw o réznych
szerokos$ciach widmowych, generowanych w procesie spontanicznego parametrycznego podziatu czestosci (SPDC)w
potaczeniu z filtrowaniem widmowym jednego z nich. Widma na tym etapie eksperymentu s przedstawione na
Rys. 1(b). Zmierzona widzialnos¢ interferencji dwufotonowej (Rys. 1(d).) dla tych widm wynosi (4.2 + 1.9)%.

Do drugiego fotonu, o szerokim widmie, zastosowaliSmy konwerter widma oparty na soczewce czasowej. Skom-
presowat on widmo o czynnik ok. 10, co umozliwito dopasowanie go do widma waskopasmowego fotonu. Widma
fotonéw na tym etapie eksperymentu przedstawiliSmy na Rys. 1(c). Po zastosowaniu konwertera widzialnos$¢ inter-
ferencji dwufotonowej wzrosta do (63.2 = 1.9)%, por. Rys. 1(d). Ten wynik pokazuje, Zze dopasowanie szerokosci
widmowych zwigksza widzialnos$¢ interferencji dwufotonowej z praktycznie niewidocznego efektu ((4.2 = 1.9)%) do
powyzej progu 50% definiujacego nieklasyczng interferencje. Ponadto transmisja uzywanego konwertera byta ok. 10
razy wyzsza od transmisji dajacego analogiczny efekt filtra, co jest gtéwng zaletg przedstawionej techniki.

Przedstawione rozwigzanie pozwala na efektywna integracje systeméw kwantowych o réznych wtasnoSciach spek-
tralnych, czynigc krok w kierunku splatania fotonéw z réznych Zrédet i budowy sieci kwantowych. Moze by¢ réwniez
wykorzystane do ulepszenia technik obliczelt kwantowych i komunikacji opartych na interferencji dwufotonowe;.

(Generacja par I ! E
fotonow

Interferencja
dwufotonowa

Konwerter widma

> d) Interferencja dwufotonowa
=1.41
5
‘”/\ 1.2
m : L
1 Faza spektralna 0 1.0l e L §op L W et
2
y > Lo \
g P!
(b), Widma przed konwersjg (d), Widma po konwersji = 0.6/ \\

=10 c S

[ [

Sos ‘ Zos § 0.4 N

o = T0.2:

506 506 g 021 przed konwersja widma

S04 Wf\ S04 ’g 0.0, — Po konwersji widma

= / = N

0.2 0.2 -40 =20 0 20 40

%OOWWM %oo I A Opodznienie (ps)

=z =z

1545 1550 1555 1560 1545 1550 1555 1560
Dtugosc¢ fali (nm) Dtugosc¢ fali (nm)

Rysunek 1: Uproszczony schemat eksperymentu (a). Para fotondw jest generowana w procesie SPDC. Jeden z fotonéw
jest filtrowany widmowo. Widma fotonéw na tym etapie eksperymentu przedstawiliSmy w panelu (b). Do drugiego
fotonu, o szerokim widmie, zastosowaliSmy konwerter widma oparty na soczewce czasowej. Naktada on kwadratowag
fazg spektralng wykorzystujac osrodek z dyspersja predkosci grupowej (GDD) i kwadratowg faze czasowa wykorzy-
stujac elektro-optyczny modulator fazy (EOPM). Widma fotonéw za konwerterem przedstawiliSmy w panelu (¢). Tak
przygotowane fotony interferuja na Swiattowodowym dzielniku wigzki 50:50 (BS) i sa zliczane przez detektory (d) Wy-
niki interferencji dwufotonowej (na czerwono przed konwersja widma, na niebiesko po konwersji): znormalizowana
liczba koincydencji pomiedzy wyjSciami dzielnika wigzki w funkcji wzglednego op6znienia migedzy fotonami.
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Szybko, tanio, bezpiecznie: optyczna dystrybucja klucza kryptograficznego
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Bezpieczenstwo wspotczesnych systemow teleinformatycznych jest zapewniane w przewazajacej mierze przez
rozwigzania algorytmiczne implementowane w wyzszych, cyfrowych warstwach tych systemow. Obecnie coraz
wiecej prac badawczo-rozwojowych poswigcane jest mozliwosci zabezpieczenia warstwy fizycznej (PLS — Physical
Layer Security) taczy telekomunikacyjnych, zwtaszcza wykorzystujacych pasmo optyczne. Zaleznie od branych pod
uwage scenariuszy ataku i poziomu zaufania do dostawcow sprzetu i ustug dostepny jest szereg potencjalnych
rozwiazan, poczawszy od kodowania dla kanaléw z podstuchem, a skonczywszy na kwantowej dystrybucji klucza
(QKD — Quantum Key Distribution) w wersji niezaleznej od urzadzen, co przedstawiono schematycznie na rys. 1.
Zwigkszona odporno$¢ na ataki wigze si¢ jednak z rosngcymi wymaganiami sprzgtowymi oraz infrastrukturalnymi,
takimi jak wyodrgbnione (ciemne) widkna optyczne, detekcja pojedynczych fotonow lub detekcja koherentna na
poziomie szumu Srutowego w przypadku urzadzen QKD. Biorgc pod uwage uwarunkowania budzetowe, tatwosé
integracji z istniejgca infrastrukturg oraz konieczno$¢ zapewnienia niezawodnego i stabilnego dziatania rozwigzan
PLS, obiecujacym rozwigzaniem jest optyczna dystrybucja klucza (OKD — Optical Key Distribution), do ktorej
realizacji wystarczy modulacja nat¢zeniowa i detekcja bezposrednia §wiatta (IM/DD — Intensity Modulation/Direct
Detection), a ilo$¢ generowanego klucza jest funkcjg zalozonej przewagi strony podstuchujacej [1]. Co wigcej, w
systemach IM/DD mozliwe jest zintegrowanie optycznej dystrybucji klucza z transmisjg danych w oparciu o
hierarchiczng wieloskalowa wielopoziomowa modulacj¢ amplitudy impulsu (PAM — Pulse Amplitude Modulation)
[2]. Otwiera to ciekawe perspektywy zastosowania techniki OKD zaréwno w sieciach §wiattowodowych, jak i w
satelitarnej tacznosci optycznej [3], gdzie zasadniczym wyzwaniem sg wymagania w zakresie rozmiaru, wagi i
poboru mocy (SWaP — Size, Weight, and Power). Wydajno$¢ generacji klucza metodg OKD moze by¢ zwigkszona
poprzez uzycie innowacyjnych detektoréw niskoszumnych, np. opartych o germanowe kropki kwantowe [4]. Temat
ten jest przedmiotem projektu SEQOLOND — Secure Quantum Optical Communication with Low-Noise Detectors
finansowanego w ramach XI polsko-tajwanskiego konkursu przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju oraz
tajwanski National Science and Technology Council i realizowanego we wspolpracy migdzynarodowej z National
Yang Ming Chiao Tung University na Tajwanie. Wydajna generacja klucza kryptograficznego, niskie koszty
wdrozenia oraz adekwatno$¢ do obecnego poziomu zagrozen czynig z podej$cia OKD potencjalnie bardzo atrakcyjne

rozwigzanie praktyczne.

| Poziom bezpieczenstwa

Kodowanie dla Optyczna QKD typu QKD oparta QKD
kanatow z dystrybucja »Przygotuj o stany niezalezna od
podstuchem klucza (OKD) i zmierz” splgtane urzgdzen

<Latwoéé implementaciji, niezawodnos$¢, stabilnos¢ i efektywnos¢ kosztowa |

Rysunek 1: Przyktady rozwiazan zapewniajacych bezpieczenstwo warstwy fizycznej telekomunikacyjnych laczy
optycznych.
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Generacja i przetwarzanie korelacji kwantowych w ukladzie modéw optycznych
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Korelacje kwantowe odgrywaja kluczowa rolg w obecnie preznie rozwijajacej si¢ technologii kwantowej, ktéra
ma szereg praktycznych zastosowar, np. w komunikacji kwantowej, kryptografii kwantowej, metrologii kwantowej,
uczeniu maszynowym czy komputerach kwantowych. Szczegdlne zainteresowanie jest w zastosowaniu optycznych
uktadéw gaussowskich, gdyz takie uktady sa tatwo dostepne w laboratoriach [1].

Uktady (mody) optyczne w stanach gaussowskich reprezentowane s za pomocg bozonowych operatoréw kreacji i
anihilacji fotonéw aj' (a;), ich stany wewnetrzne okreslone sa za pomoca jednomodowych funkcji korelacji (aj'ai) oraz
(a;a;), a ich wzajemne korelacje za pomocg dwumodowych funkcji korelacji, {(a;a;) oraz (a:a]), (i # j). Znaczenie
kazdej z tych funkcji jest nastepujace: Funkcja (aja,-) jest miara populacji modow, (a;a;) jest miara dwufotonowych
korelacji wewnatrz moddéw, ktére to korelacje prowadza do Scisniecia fluktuacji, a funkcja (ajaj), (i # j) jest miara
spojnosci, inaczej koherencji modéw. Natomiast niezerowa wartos¢ (a;a;) (i # j) jest konieczna dla splatania modéw.

Poprzez oddziatywanie (sprz¢zenie) pomiedzy modami mozemy generowaé nowe oraz przetwarzac istniejace juz
w uktadzie korelacje kwantowe. Dobierajac odpowiedni rodzaj oddzialywania mozemy kontrolowaé stan w jakim
znajduja si¢ mody, w sposdéb kontrolowany przetwarza¢ korelacje istniejace wewnatrz modéw na korelacje pomiedzy
modami i odwrotnie. NajczeSciej rozwazane sa dwa rodzaje oddzialywan, oddziatywanie liniowe okreSlone Hamil-
tonianem oddzialywania ga:.fa i+ g*a}ai, oraz oddzialywanie nieliniowe inaczej zwane parametrycznym okreslone

Hamiltonianem oddziatywania gaja; + g"aja;, gdzie g jest stala sprzezenia. Sprzgzenie liniowe jest znane z tego,
ze moze prowadzi¢ do splatania modéw jedynie wtedy gdy mody zawieraja kwantowe korelacje [2, 3]. Natomiast
sprzezenie nieliniowe prowadzi do splatania modéw bedacych w stanach klasycznych [4, 5].

W niniejszej prezentacji rozwazymy uktad kwantowy ztozony z dwéch modéw optycznych bedacych w skorelo-
wanych stanach gaussowskich i na podstawie otrzymanych wynikéw przeprowadzimy doktadna analize nastepujacych
probleméw: W jaki sposéb sa generowane i przetwarzane korelacje wewnatrz i pomigdzy modami. W jaki sposéb
sprzezenia liniowe oraz nieliniowe wplywaja na generacje i przetwarzanie okre§lonego typu korelacji. W jaki sposéb
wytworzy¢ spdjnosé, a w jaki splatanie pomiedzy modami. Czy sp6jnosé, jako zjawisko jednofotonowe i splatanie,
jako zjawisko dwufotonowe moga jednocze$nie wystepowac i w jaki spos6b wzajemnie wplywaja na siebie. Wyniki
analityczne dla funkcji korelacji, uwzgledniajace dekoherencje modéw pokazuja, ze:

* Procesy generacja i przetwarzanie korelacji kwantowych za pomoca sprzgzenia liniowego sa mozliwe jedynie
woéwczas gdy stany modéw nie sa identyczne. Mianowicie, funkcja spdjnosci (aja ;) moze by¢ rézna od
zera jedynie wtedy gdy obsadzenia (populacje) modéw nie sa jednakowe. Natomiast, funkcja korelacji (a;a;)
konieczna do splatania moze by¢ rézna od zera jedynie wtedy gdy mody maja niejednakowy rozktad fluktuacji.

* W przypadku sprzezenia nieliniowego pomiedzy modami warunek na generacje i przetwarzanie korelacji jest
odwrotny do tego jaki zaobserwowaliSmy dla sprzezenia liniowego. Mianowicie, procesy generacji i przetwa-
rzania korelacji kwantowych sa mozliwe jedynie wowczas gdy stany modéw sa identyczne. Innymi stowy, nie
ulegaja sprzezeniu te wielkoSci, ktére w obu modach nie sg identyczne. Ponadto, obecno$¢ dwufotonowych
korelacji jednomodowych nie wptywa na generacje dwufotonowych korelacji dwumodowych (a;a;), ktére to
korelacje generowane sa w wyniku zmiany (wzrostu) populacji modéw. Zaskakujace jest to, ze mimo nieli-
niowego charakteru sprzezenia, jednomodowe korelacje dwufotonowe (a;a;) przetwarzane sa na dwumodowa
korelacje (a;raj), okreslajaca korelacje jednofotonowe.

* Dla obu rodzajéw sprzezen, generacja korelacji kwantowych pomiedzy modami (splatania) powoduje redukuje
korelacji kwantowych istniejacych wewnatrz modéw do ich klasycznych wartosci. W stanie maksymalnego
splatania, stan kazdego z mod6éw zostaje zredukowany do stanu termicznego.
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Przeniesienie atomow wodoru w czasteczce porficyny
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Porficyna to czasteczka organiczna, w ktérej dochodzi do spontanicznego, jednoczesnego przeniesienia dwoch
atoméw wodoru ulokowanych w ,klatce” utworzonej przez cztery atomy azotu (rys. 1). Symetria czasteczki spra-
wia, ze przeskok tych atoméw nie zmienia jej struktury chemicznej, a jedynie prowadzi do reorientacji momentéw
przejsé dipolowych, co wptywa na prawdopodobienistwo oddziatywania czasteczki ze Swiattem spolaryzowanym li-
niowo. Porficyna stanowi wigc fizyczng realizacj¢ symetrycznej podwdjnej studni potencjatu, ktérej dynamike mozna
bezposrednio obserwowac przy uzyciu Swiatta spolaryzowanego liniowo [1].

Rysunek 1: Podwdjne przeniesienie atoméw wodoru w czasteczce porficyny i towarzyszaca mu reorientacja kierunkow
momentéw przej$é dipolowych ze staniu podstawowego do pierwszego i drugiego wzbudzonego stanu singletowego.

Na podstawie wynikéw badafi przeprowadzonych technikami spektroskopii ultraszybkiej wykazano, ze w me-
chanizmie przeniesienia atoméw wodoru w porficynie i jej pochodnych dominuje tunelowanie kwantowe, nawet w
fazie skondensowanej i w temperaturze pokojowej [2]. Szybko$¢ tego procesu mozna kontrolowaé, podstawiajac do
czasteczki porficyny rézne grupy funkcyjne [3]. Z kolei pomiary przeprowadzone w szerokim zakresie temperatur dla
czasteczek unieruchomionych w matrycach polimerowych ujawnity istotne réznice w dynamice przeniesienia atomow
wodoru w zaleznoSci od typu matrycy: sztywny poli(metakrylan metylu) wywotuje silny efekt ,,zamrozenia” poprzez
zaburzenie symetrii czasteczek, podczas gdy zelowa struktura poli(alkoholu winylowego) pozwala na wicksza swobode
ruchu atoméw wodoru [4]. Wyniki te pokazuja, Ze porficyna moze petnié role sondy dynamiki swojego otoczenia na
poziomie molekularnym.

Obecnie proponujemy wykorzystanie porficyny i jej pochodnych jako uktadéw modelowych do testowania nowych
metod spektroskopowych wykorzystujacych kwantowe stany Swiatla. W ostatnich latach zaproponowano i teoretycznie
przeanalizowano kilka takich metod, opartych na splatanych stanach fotonéw, stuzacych do badania dynamiki proceséw
molekularnych [5, 6, 7], lecz wigkszo$¢ z nich nie zostata dotad zrealizowana eksperymentalnie. Dzieki temu, ze czas
podwdjnego przeniesienia atoméw wodoru w réznych pochodnych porficyny miesci si¢ w przedziale od dziesigtek
femtosekund do setek pikosekund, mozna go dopasowac do czasu korelacji par splatanych fotonéw generowanych w
procesie parametrycznej konwersji czestoSci w dét. Porficyny moga wiec staé si¢ optymalnym uktadem modelowym
do testowania nowoczesnych metod spektroskopii kwantowe;.
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Cho¢ kwantowa dystrybucja klucza (QKD) oparta na dwuwymiarowym (kubitowym) kodowaniu jest dojrzalg
technologia, to jej wydajno$¢ jest niewystarczajaca dla wielu zastosowan. Wielowymiarowe kodowanie w QKD
zwieksza przeptywnos¢ i odpornos¢ na biedy w poréwnaniu do standardowych, kubitowych uktadéw. Jednak ekspe-
rymentalne implementacje takich uktadéw sa bardziej skomplikowane i drogie [1]. Ponadto ich implementacja moze
wprowadzi¢ takie podatnos$ci jak prawdopodobieristwo detekcji zalezne od bazy [2]. Przedstawiamy eksperymentalng
realizacje wielowymiarowej, czasowo-fazowej QKD typu BB84 z prosta detekcja [3]. Stany wabikowe sa przygotowy-
wane przez zmiany ustawien dwoch elektrooptycznych modulatoréw amplitudy. Pomiary w bazie generacji klucza sg
realizowane poprzez nadprzewodzace detektory pojedynczych fotondéw z rozdzielczos$cig w czasie. Do pomiaru sym-
boli QKD w bazie kontrolnej stosujemy prosta eksperymentalnie metod¢ wykorzystujaca czasowy efekt Talbota [4].
Predkosci generacji klucza wyznaczone na podstawie danych eksperymentalnych w dwu- i czterowymiarowym przy-
padku pokazujg przewage wielowymiarowego kodowania przy wysokim poziomie btedéw, réwniez w miejskiej sieci
Swiatlowodowej. Poréwnujemy predkosci wymiany klucza otrzymane za pomocg dwéch dowodéw bezpieczenstwa:
standardowego d-wymiarowego wabikowego protokotu BB84 oraz modyfikacji z uzyciem przestrajalnego dzielnika
wigzki, ktéra zaproponowano w pracy [2]. Drugie podej$cie uwzglednia podatno$¢ prawdopodobieristwa zaleznego
od bazy, a zatem zwicksza bezpieczefistwo przez zmniejszenie zalozen dotyczacych implementacji protokotu. Na-
sze wyniki stanowig wktad do debaty na temat zalet wielowymiarowego kodowania oraz podkreslaja wplyw analizy
bezpieczenstwa na osiggalng wydajno$é¢ QKD.
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Rysunek 1: (a) Czasowy dywan Talbota pokazuje zalezno$¢ wzglednych faz czterech impulséw. Pozioma o§ odpowiada czasowi, a pionowa
zastosowanej dyspersji opdznienia grupowego. Niebieskie i pomaraficzowe prazki odpowiadaja odpowiednio superpozycjom z réwnymi i na-
przemiennymi O, & fazami. (b) Eksperymentalnie otrzymane prgdkosci wymiany klucza dla 2- i 4-wymiarowego wabikowego protokotu BB84
na podstawie pomiaréw w sieci miejskie;j.
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Kwantowe silniki cieplne (QHE), bedace odpowiednikami klasycznych maszyn cieplnych, dzialaja na uktadach
wykazujacych efekty kwantowe. W ciagu ostatniej dekady przyciggnely one znaczng uwage ze wzgledu na swoje zasto-
sowanie w miniaturowych i niskomocowych systemach, testowaniu kwantowych ograniczeri termodynamicznych oraz
ich role w procesach biomolekularnych[1, 2]. QHE zostaly zaimplementowane w formie mikroskopowych ukladéw
elektromechanicznych[3], a takze jako pojedyncze jony[4], kropki kwantowe[1] czy ultrazimne atomy bozonowe[5].
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Rysunek 1: (a) Model kwantowego silnika cieplnego. Dwupoziomowy atom w optycznej wnece, ktdra jest w kontakcie
ze zbiornikiem ciepla (rezerwuarem). g — stala sprz¢zenia atom-wneka, yeg — efektywne tlumienie, A — odstrojenie
od rezonansu migdzy czestotliwoscig atomu a czestotliwoScig wneki, ng — Srednia liczba fotondéw termicznych w
rezerwuarze. (b) Sprawnos$¢ kwantowego silnika cieplnego jako funkcja A, dla réznych wartosSci ¥4

W ostatnich latach badany byt wptyw wyjatkowych punktéw Liouvillianu (LEP) na wydajnos¢ QHE. Wykazano,
7e okrazenie LEP moze poprawi¢ wydajno$¢ oraz sprawnosé¢ QHE w formie jonu *°Ca*[4]. Jednak taki silnik jest
napedzany polem laserowym opisanym przez stan koherentny. W zwigzku z tym nie powinien by¢ traktowany jako
kwantowy analog klasycznej maszyny cieplnej, ktéra wykorzystuje chaotyczng kapiel cieplng jako Zrddto energii. W
naszej prezentacji przedstawiamy implementacj¢ QHE napgdzanego przez stany termiczne. Nasz model, przedstawiony
na Rys. 1(a), sktada si¢ z dwupoziomowego atomu sprzezonego z wneka optyczna. Straty wneki sg opisane przez «.
Termiczne fotony sg dostarczane do silnika z rezerwuaru znajdujacego si¢ w stanie termicznym. Kwantowy cykl Otto
byl zaimplementowany za pomoca zmieniajgcego si¢ w czasie odstrojenia od rezonansu A lub efektywnego tlumienia
veff, podczas gdy drugi z parametréw pozostaje staly. Jak pokazano na Rys. 1(b), obserwowany jest znaczacy wzrost
sprawnosci silnika, jezeli cykl otacza kilka LEP co zbadano dla réznych ymax. Podsumowujac, pokazano mozliwosé
wykorzystania efektéw w poblizu punktéw EP do ulepszenia wydajnosci kwantowego silnika cieplnego zasilanego
przez stany termiczne!

Podzi¢kowania i Zrédla finansowania

Praca ta byfa dofinansowana w ramach grantu Narodowego Centrum Nauki (NCN) Maestro nr
DEC-2019/34/A/ST2/00081. 1.D. dzigkuje za wsparcie w ramach projektu Inicjatywa DoskonatoSci — Uczelnia
Badawcza nr 119/39/UAM/0009.

Literatura

[1] Josefsson, M., Svilans, A., Burke, A.M. et al. Nature Nanotech 13, 920-924 (2018).
[2] Keye Zhang, Francesco Bariani, and Pierre Meystre, Phys. Rev. Lett. 112, 150602 (2014).
[3] Steeneken, P., Le Phan, K., Goossens, M. et al. Nature Phys 7, 354-359 (2011).

[4] J.-T. Bu, J.-Q. Zhang, G.-Y. Ding, J.-C. Li, J.-W. Zhang, B. Wang, W.-Q. Ding, W.-F. Yuan, L. Chen et al. Phys. Rev. Lett.
130, 110402 (2023).

[5] O. Fialko and D. W. Hallwood, Phys. Rev. Lett. 108, 085303 (2012)


mailto:grzegorz.chimczak@amu.edu.pl

Obrazowanie magnetyczne i kontrola dynamiki wielociatlowej w nanoskali

P. Put', N. T. Leitao', C. Spaegele', H. Gao', O. A. Makarova', F. Capasso', L.S. Martin', H. Park -2, M. D.
Lukin !

1 Department of Physics, Harvard University, Cambridge, MA 02138, USA
2 Department of Chemistry and Chemical Biology, Harvard University, Cambridge, MA 02138, USA
temail: pput@fas.harvard.edu

Obrazowanie metoda rezonansu magnetycznego (MRI) to potezna technika analityczna szeroko stosowana w na-
ukach materialowych, biologii i medycynie. Jednak jej rozdzielczo$¢ przestrzenna jest zazwyczaj ograniczona do skali
makroskopowej [1]. W tej prezentacji pokaze MRI o rozdzielczo$ci nanometrycznej poprzez integracje silnych lokal-
nych gradientéw pola magnetycznego z gestym zespotem czujnikéw kwantowych opartych na spinach elektronowych
w diamencie. Laczac szybkie sterowanie gradientem magnetycznym wraz z inzynierig Floquet, obrazujemy dynamike
precesji przestrzennie niejednorodnych spiral spinowych. Motywowani nowym teoretycznym powigzaniem miedzy
hydrodynamika spinowg a skalowalnym $ciskaniem spinowym, wykorzystujemy to podejs$cie do kontrolowania i son-
dowania koherentnej wymiany dipolowej spinéw napedzajacej wielociatowg ewolucje spirali [2]. Nasze obserwacje
otwieraja droge do kwantowej kontroli metrologicznie uzytecznego splatania [3] oraz obrazowania materialow [4] i
uktadéw biologicznych w nanoskali.

Rysunek 1: Ilustracja urzadzenia wykorzystywanego w celu obrazowania i kontroli spinéw elektronéw w nanoskali
przedstawiajaca probke “czarnego diamentu” na powierzchni cewki tworzacej niejednorodne pole magnetyczne 1§0.
Zaznaczono réwniez zielone §wiatlo laserowe, czerwong fluorescencje oraz pole mikrofalowe, ktdre s3 odpowiedzialne
za przygotowanie, odczyt i koherentng kontrole stanu spinowego zbioru centréw barwnych azot-wakancja w diamencie.
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Nanodiamenty (ND) z ujemnie natadowanymi centrami barwnymi azot-wakancja (NV-) oferuja
wiele interesujacych zastosowan, takich jak wykrywanie pol elektrycznych i magnetycznych, temperatury
i/lub cis$nienia, takze w zywych komoérkach.

W naszych badaniach skupiamy si¢ na pomiarach fluorescencji pochodzacej z centréw NV w
nanodiamentach w  funkcji statycznego zewngtrznego pola magnetycznego. Obserwujemy
charakterystyczne rezonanse blisko zerowego pola magnetycznego i analizujemy zalezno$¢ szerokosci 1
kontrastu tych rezonansow od rozmiaru diamentu (w zakresie 30 nm—-3000 nm) oraz od wartosci
polaryzujacego pola magnetycznego przytozonego poprzecznie do skanowanego pola. Przeprowadzamy
roOwniez pomiary optycznie wykrywanego rezonansu magnetycznego (ODMR), aby okresli¢ ilosciowo
rozszczepienie rezonansu ODMR w zerowym polu w zaleznosci od réznych rozmiaréw nanodiamentow i
poréwnujemy je z pomiarami szerokosci 1 kontrastu rezonansow zeropolowych w zarowno dla
nanodiamentow, jak i probek typu bulk. Zaobserwowane wlasciwosci dostarczaja przekonujacych
dowoddw na istnienie efektow relaksacji krzyzowej w ukltadach NV, zachodzacych blisko zerowych pol
magnetycznych. Omodwiony zostanie takze potencjal tej techniki do wykorzystania w praktycznej
magnetometrii.
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Optycznie detektowany rezonans magnetyczny (in English — “optically detected magnetic resonance” —
ODMR) jest unikatowym narzedziem do badan struktury i dynamiki spinowej uktadow kwantowych - nanostruktur
potprzewodnikowych, centrow emisji w krysztatach etc. gdyz pozwala na detekcje przej$¢ spinowych w
pojedynczych (zlokalizowanych przestrzenie) uktadach elektronowych do zastosowania w obliczeniach kwantowych
oraz w sensorach kwantowych. Najbardziej spektakularnym przyktadem zastosowania ODMR s3 badania centrow
NV~ w diamencie — emiteréw pojedynczych fotonow [1,2]. Rozszerzenie zastosowania techniki ODMR do
wszechstronnych badan nanostruktur z uktadami kwantowymi wymaga znacznego podwyzszenia czutosci uktadu
detekcji oraz jednoczesnej akwizycji wszystkich sygnatur widma optycznego (amplitudy, energii przejécia, stopnia
polaryzacji, szerokosci spektralnej linii, czasu relaksacji) w funkcji pola magnetycznego. Rozwigzaniem tego
problemu jest zastosowanie do rejestracji widma optycznego kamery FFT-CCD synchronizowanej z impulsami
pompowania mikrofalowego (w zakresie milisekundowym) oraz ze skanowaniem pola magnetycznego czyli
realizacji rezymu hyperspektralnej akwizycji sygnalu ODMR. W tym komunikacie przedstawimy szczegdty
realizacji aparaturowej ukladu ODMR, pracujacego w pasmie 60 GHz oraz wyniki badan ODMR uktadow
spinowych w nanostrukturach potprzewodnikowych (studniach kwantowych oraz kropkach kwantowych), NV~ -
centrow w diamencie, oraz jonéw Cr** w ALLO; oraz Ga,0;. Pokazemy przyklady zastosowania techniki ODMR w
trybie hyperspectralnym do identyfikacji ukladéw spinowych i okreslenia ich podstawowych parametrow:
catkowitego spina, wspolczynnika g, statg pola zerowego D, energii przej$¢ optycznych, symetrii lokalnej, czasow
relaksacji spinowej i prawdopodobienstwa przejscia radiacyjnego. Wynik pomiaru ODMR R;-linii emisji jonu Cr**
w rubinie (Al,O3) przedstawiony na rysunku 1.
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Rysunek 1: ODMR jonu Cr*" (3d’) w ALOs;:Cr monitorowany przez widmo linii R; Czgsto$¢ pompowania
mikrofalowego =59.8 GHz, temperatura T= 1.8K, (a) 3D-widmo ODMR, (b) kontrast ODMR w funkcji pola
magnetycznego dla poszczegélnych przejs¢ optycznych; (c) kontrast ODMR w funkcji energii emisji dla
poszczegblnych przejs¢ spinowych.
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Transmisj¢ informacji kwantowej na duze odlegto$ci pomiedzy urzadzeniami takimi jak Zrédta pojedynczych fo-
tonéw, pamieci kwantowe, czy atomowe przetworniki informacji kwantowej utrudniaja rozbiezne parametry czasowo-
widmowe fotonéw emitowanych i pochtanianych przez takie urzadzenia. Kwantowa konwersja czestosci (KKC), tj.
niskoszumowa nieliniowa optyczna konwersja czestosci jest ugruntowang metoda ujednolicania centralnej dlugosci
fali, jednakze nie rozwigzuje ona problemu rozbieznosci szeroko$ci spektralnych impulséw pojedynczych fotonéw, a
takze ich czaséw trwania si¢gajacych od pikosekund do setek nanosekund.

W niniejszej pracy prezentujemy sprzeg kwantowy konwertujacy impulsy o mocy pojedynczych fotonéw jedno-
cze$nie korygujac rozbieznosci dtugosci fali, szeroko$ci widmowej i czasu trwania impulséw pomiedzy tymi typowymi
dla kropek kwantowych (798 nm, 5 GHz, 150 ps) i standardowym kanalem telekomunikacji Swiattowodowej (1300
nm, 100 GHz, <25 ps). Sprzeg wykorzystuje nieliniowa optyczng konwersje czestosci z pomocy silnie Swiergoczacej
pompy w istocie realizujac nieliniowa soczewke czasowa.
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Rysunek 1: a) Konwersja impulséw. Impuls wejSciowy ma waskie widmo i diugi czas trwania wlasciwy dla kropek
kwantowych. GRC zachodzi tylko, gdy sygnat wejSciowy i pompa przekrywaja si¢ w czasie. Silny §wiergot pompy
skutkuje tym, ze (1) tylko cze$¢ widma pompy bierze udziat w GRC, (2) obwiednia czasowa sygnalu jest przeniesiona
na widmo wyjsciowe i (3) sygnal wyjSciowy réwniez jest Swiergoczacy. b),c) Eksperymentalne poszerzenie widma.

Nasz konwerter wykorzystuje generacje réznicy czestoSci (GRC) zachodzaca w krysztale nieliniowym niobianu
litu. Pompa pochodzi z niestandardowego uktadu laser-wzmacniacz w ktérym femtosekundowe impulsy 2070 nm
zostaja rozciggniete przez dedykowang §wiergoczaca siatke Bragga (SSB) o dyspersji 340 ps/nm. Impulsy o mocy
pojedynczych fotonéw na dtugosci fali 798 nm oddziatujg z pompa w krysztale i sa konwertowane na 1300 nm i
poszerzone widmowo. Impuls widmowy jest nastepnie skompresowany w czasie przez niwelacje Swiergotu za pomoca
SSB o dyspersji -800 ps/nm. Wyjatkowa wlasciwoscia naszego konwertera jest zdolno$¢ jednoczesnej konwersji
dtugosci fali, szerokoSci widmowej i czasu trwania impulsu.

SkonwertowaliSmy impulsy o mocy pojedynczych fotonéw o dlugosci fali 798 nm, szerokosci 5,2 GHz i czasie
trwania 150 ps do standardowego kanatu telekomunikacyjnego: 1300 nm, 35 GHz i 25 ps. Zmierzona wewng¢trzna
wydajnos$¢ kwantowa konwersji wynosita ponad 80%.

Uzywajac naszego konwertera byliSmy w stanie skonwertowac stabe impulsy §wiatta spéjnego podobne do emisji
z kropek kwantowych do pasma telekomunikacyjnego O. Odpowiednio zmodyfikowana wersja konwertera mogtaby
postuzy¢ do wydajnego sprzegniecia wyjscia kanatu telekomunikacyjnego do pamigci kwantowej formujac petne
facze kwantowe, ktére mogltoby znaleZ¢ zastosowanie np. w wymianie splatania. Dalszy rozwdj mégtby pozwolié
m.in. na zmiang¢ wykladniczego profilu czasowego w Gaussowski. Zademonstrowali§my mozliwo$¢ zastosowania
KKC do ztozonego ksztaltowania czasowo widmowego: nasz sprzeg konwertuje czestosé, ksztattuje widmo oraz profil
czasowy w jednym kroku.
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Statystyka fotondw ma znaczenie zaréwno w optyce klasycznej, jak i kwantowej, na przykiad w konteksScie za-
stosowan takich jak interferometria Hanbury’ego Browna i Twissa, czy obrazowanie duplikowane. Silne korelacje
nate¢zeniowe, niezbedne dla wydajnej realizacji tyche efektow, obserwowane sa dla jednomodowego §wiatta termicz-
nego. Korelacje te kwantyfikuje znormalizowana funkcja korelacji drugiego rzedu, g® (). Jednomodowe $wiatto
termiczne wykazuje maksymalng wartos¢ g» (0) = 2. W praktyce, aby uzyska¢ tak wysoki poziom grupowania
fotonéw, niezbedne jest uzyskanie bardzo wysokiej rozdzielczosSci czasowej detekcji, krotszej niz czas koherencji
Zrédta Swiatta [1]. W przypadku Zrédet szerokopasmowych widmowo, osiggniecie tej rozdzielczosci bylo szczegdlnie
trudne, poniewaz wymagato zastosowania silnego filtrowania widmowego, ktére skutkowato odrzuceniem wigkszosci
sygnatu, co obnizato wydajno$¢ pomiaréw.

Dotychczasowe pomiary wykorzystujace technologie o wysokiej rozdzielczosci czasowej, takie jak kamery smu-
gowe, nie byly w stanie uzyskac pelnego grupowania fotonéw w przypadku Swiatla termicznego wielomodowego.

Aby rozwigzac ten problem, zastosowali$my technike elektrooptycznego obrazowania czasowego. W ramach tego
podejscia wykorzytsaliSmy elektrooptyczng soczewke czasowa, ktéra umozliwita uzyskanie powigkszenia czasowego
o wspotczynniku powiekszenia 520, co znaczaco poprawito rozdzielczo§¢ czasowa pomiardw, osiggajac wartos$¢
ponizej 3,4 ps szerokoSci potéwkowej. Uzyte powickszenie czasowe pozwolito na uzyskanie wymaganej rozdzielczoSci
czasowej w pomiarach g®) (¢), nawet w przypadku $wiatta wielomodowego.

Zrédtem $wiatta termicznego byl nierezonansowy spontaniczny parametryczny podziat czestosci w krysztale
fosforanu tlenku tytanu i potasu z periodyczng inwersje domen nieliniowych, pompowany ultrakrétkimi impulsami
laserowymi o centralnej dlugosci fali 780 nm. Wartos$¢ liczby Schmidta, ktéra opisuje liczbe modéw, wynosita od
1,02 (Swiatta jednomodowe) do 1,68 (Swiatto wielomodowe). Liczba modéw kontrolowana byta za pomoca uktadu
ksztattowania impulséw pompujacych, wykorzystujacego przestrzenny modulator fazy. Zastosowanie ukiadu powigk-
szenia czasowego, obejmujacego widkno dyspersyjne, elektro-optyczna modulacje fazy oraz Swiattowodowg siatke
Bragga o zmiennym okresie, umozliwito uzyskanie wysokiej rozdzielczosci czasowej. Po powigkszeniu czasowym
sygnat kierowany byla na dzielnik wigzki i wykrywany za pomocg dwdéch detektor6w pojendynczych fotonéw. Sygnaty
detekcji byty znakowane czasowo, co pozwolito na pomiar funkcji g® (7). Zmierzona zostata wartosé g(?) (0) bliska
2, nawet w przypadku §wiatta termicznego wielomodowego.

Takie podejscie otwiera nowe mozliwosci dla technik opartych na korelacjach intensywnos$ci, w dziedzinach
takich jak astronomia czy optyka kwantowa, gdzie precyzyjne pomiary i kontrola koherencji Swiatta maja kluczowe
znaczenie.

Literatura
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Nanokompozyty metaliczno-dielektryczne moga by¢ wytwarzane poprzez naprzemienne osadzanie cienkich
warstw metalu i dielektryka technikg fizycznego osadzania z fazy gazowej. Gdy na podiozu dielektrycznym osadza
si¢ kilkunanometrowa warstwe metalu, np. srebra, nie ro$nie ona w sposob ciagly, a przyjmuje postaé wyspowa —
sktada si¢ z nanoczastek rozmieszczonych na podtozu w sposob nieuporzadkowany [1,2]. Dobor parametrow procesu
oraz grubo$ci warstw umozliwia kontrole wlasciwosci transmisyjnych i odbiciowych wynikowego kompozytu [3,4].
Laserowa modyfikacja umozliwia precyzyjne zmiany wtasciwosci optycznych nieuporzadkowanych nanostruktur
plazmonicznych [5-9]. Polaczenie precyzyjnie monitorowanego wytwarzania i laserowej modyfikacji moze
pozwoli¢ na nieosiaggalng wczesniej kontrole wilasciwosci optycznych nanokompozytow metaliczno-
dielektrycznych.

W pracy prezentujemy wytwarzanie, wlasciwosci optyczne i laserowa modyfikacje plazmonicznych
nanokompozytéw metaliczno-dielektrycznych. Kompozyty wytworzyli§my technika fizycznego osadzania z fazy
gazowej przy uzyciu wiazki elektronéw. Na szklanych podtozach osadziliSmy naprzemiennie warstwy dielektryka
i metalu. Przez dobdor materialow, grubosci i iloSci warstw uzyskaliSmy kompozyty o zroznicowanych
wlasciwosciach optycznych, w tym o absorpcji w szerokim zakresie spektralnym. Kompozyty poddalismy
modyfikacji impulsami lasera femtosekundowego (1030 nm, 210 fs, producent Fluence Sp. z 0. 0., model Jasper 20)
sprzezonego ze skanerem galwanometrycznym. UzyskaliSmy polaryzacyjnie selektywne zmiany koloru oraz
generacje struktur typu LIPSS (Laser Induced Periodic Surface Structures). Rozdzielczos¢ modyfikacji zalezy
od rozmiaru i fluencji wiazki lasera.

Opracowana technika umozliwia kontrole wlasciwosci optycznych nanokompozytu. Moze by¢ zastosowana
do wytwarzania fotonicznych powierzchni funkcjonalnych oraz druku miniaturowych lub makroskopowych
zabezpieczen.

Badania zostaly sfinansowane przez Narodowe Centrum Nauki w ramach grantu 2024/53/B/ST11/04193.
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Wiazki strukturyzowane, takie jak wiry optyczne (ang. optical vortices) stanowig obecnie przedmiot intensywnych
badan w fotonice i optyce nieliniowej. Ich unikalne wlasciwosci otwieraja droge do szeregu potencjalnych
zastosowan w mikromanipulacji, komunikacji optycznej czy przetwarzaniu informacji kwantowej. Szczegoélnie
interesujace okazuje si¢ badanie propagacji tego typu struktur w osrodkach nieliniowych, takich jak nematyczne
ciekte krysztaly (NCK) charakteryzujace si¢ silng nieliniowo$cig optyczng wynikajaca ze zjawiska reorientacji
anizotropowych molekul w polu optycznym fali $wietlnej. Nieliniowo$¢ reorientacyjna jest nieliniowos$cig

nielokalng, przy czym istnieje mozliwo$¢ kontroli zarowno wielkos$ci nieliniowosci jak 1 jej nielokalnosci.

W prezentowanych badaniach skupiono si¢ na eksperymentalnej analizie propagacji strukturyzowanych wiazek
optycznych w nematycznych ciektych krysztalach, ze szczegélnym uwzglednieniem tworzenia si¢
samoogniskujacych si¢ wiré6w optycznych — tzw. nematykonéw wirowych. Podstawowym celem byto zrozumienie
1 potwierdzenie mechanizmow lezacych u podtoza reorientacji molekut NLC w obecnosci wigzki niosgcej orbitalny

moment pedu.

Kluczowym osiggnigciem jest wykazanie, ze samoogniskujacy si¢ wir optyczny indukuje w analizowanym materiale
strukture, ktora odzwierciedla nie tylko profil intensywnosci wiazki, ale rowniez tadunek topologiczny. W efekcie,
orientacja molekut cieklokrystalicznych odpowiada topologii wiru, dzigki czemu jest ona trwatym ,,lokalnym
zapisem” orbitalnego momentu pedu $wiatta. Zjawisko to podkres$la unikalng ceche nematycznych ciektych
krysztalow, polegajaca na mozliwosci przenoszenia informacji o strukturze fazowej wigzki na stan osrodka.
Wykazane zostato, ze wytwarzajac soliton wirowy i wprowadzajac tym samym torem wiazke gaussowska matej
mocy uzyskuje si¢ nie tylko lokalizacje wigzki gaussowskiej jak ma to miejsce przy wykorzystaniu ,,klasycznych”
solitonow optycznych i wigzki matej mocy (w ogdlnosci o innej dlugosci fali) ale rowniez obserwowane jest
przekazanie orbitalnego momentu pgdu, co powoduje, ze wprowadzona wigzka gaussowska staje si¢ rowniez wirem

optycznym.

Prezentowane badania przyblizaja nas do peliejszego wykorzystania potencjatlu struktur §wiatla w sterowanych
uktadach nieliniowych i stanowig krok w kierunku zaawansowanych, wielowymiarowych metod transmisji i obrobki

informacji optycznej.
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GL Optic Polska Sp. z o0.0. z siedzibg w Puszczykowie to polski producent instrumentéw do pomiaru
promieniowania optycznego w zakresie UV-VIS-NIR. W ofercie firmy znajduja si¢ urzadzenia takie jak
spektroradiometry matrycowe, monochromatory, fotometry, radiometry, modulowe kamery luminancji ze
zintegrowanymi spektroradiometrami, czy goniometry. Istotng cze$¢ dziatalnosci firmy stanowia realizacje
zamowien na niestandardowe systemy pomiarowe dla instytucji metrologicznych i przemystu. Cecha wyr6zniajaca
firme jest posiadanie wlasnego Laboratorium badawczo-wzorcujacego CARLO.

Laboratorium CARLO jako jedne z nielicznych prywatnych podmiotéw w Europie posiada na wyposazeniu
funkcjonalny model ciata doskonale czarnego, wykorzystywany jako wzorzec natg¢Zenia napromienienia
rozpatrywanego w domenie widmowej. CzgSciowo zautomatyzowane stanowisko komparatora optycznego z
podwojnym monochromatorem pozwala na tworzenie wzorcoOw roboczych na wlasne potrzeby.

Rysunek 1: Przekroj modelu ciata doskonale czarnego wykorzystywanego w Laboratorium CARLO i jego
praktyczna realizacja.

Podstawa tancucha kalibracji wykonywanych w Laboratorium sg wzorce weryfikowalne do PTB (niem.
Physikalisch-Technische Bundesanstalt). Weryfikowalnos¢ tancucha wzorcowania juz teraz pozwala na czytelne
wskazanie drogi do wzorca pierwotnego, za$ samo Laboratorium CARLO ubiega si¢ o akredytacje na wzorcowanie
instrumentéw pomiarowych w zakresie widmowego natezenia napromienienia.

Dziatalno$¢ Laboratorium, procz dziatan komercyjnych, ukierunkowana jest takze na wspolprace z jednostkami
badawczymi i sSrodowiskiem akademickim celem rozwoju kompetencji, popularyzowania nauki i promowania optyki
w Polsce i poza jej granicami.

Podziekowania i Zrédla finansowania

Laboratorium CARLO przy GL Optic Polska Sp. z 0.0. powstato w ramach projektu "Utworzenie laboratorium
wzorcowania optycznego i przeprowadzenie prac badawczo-rozwojowych nad opracowaniem realizacji wzorca
promieniowania." realizowanego w ramach Wielkopolskiego Regionalnego Programu Operacyjnego na lata 2014 —
2020, programu Funduszy Europejskich.

Modutowa platforma kamer luminancji ze zintegrowany spektroradiometrem GL Opticam 4.x M SC rozwijana jest
w ramach projektu ,,Opracowanie modutowej technologii pomiaréw promieniowania optycznego w
zastosowaniach laboratoryjnych i przemystowych”. Projekt wspotfinansowany przez Uni¢ Europejska ze srodkow
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Inteligentny Rozwoj. Projekt realizowany w
ramach konkursu Narodowego Centrum Badan i Rozwoju: 6/1.1.1/2020 SS Duze/MSP/IN 4.
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Technologia produkcji wielkoseryjnej preform

i wlokna swiattowodowego
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Widkno $Swiattowodowe jest podstawowym medium gwarantujacym dziatanie wspotczesnej
telekomunikacji. Mimo iz znana od lat, to technologia produkcji jest w dalszym ciggu trudna i elitarna. Do$¢
wspomnie¢, ze w Europie jest jedynie kilka firm produkujacych preformy i wlokno telekomunikacyjne. Proces
produkcji jest skomplikowany i wieloetapowy, a wiele z etapow trwa niemal dobe. Wspoélczesne oczekiwania
odbiorcow w stosunku do jako$ci, powtarzalno$ci i kosztow sprawiajg, ze produkcja masowa takiego wiokna
pozostawia ekstremalnie mato marginesu na bledy. Wyktad przedstawi wspolczesna wielkoseryjng technologie
produkcji preform i wtokna telekomunikacyjnego, omawiajac pokrotce etapy takie jak osadzanie sadzy szklane;j,
puryfikacja i konsolidacja czy tez wyciaganie i dalsze przetwarzanie.
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Koherencja jest uwazana za jedna z najbardziej fundamentalnych wiasciwosci Swiatta. Odgrywa istotng role
podczas badari zjawisk interferencji, analizy propagacji wiazki, czy badania relacji §wiatla z materig. Istotnym jej
przejawem jest koherencja przestrzenna, ktdra opisuje korelacje fazy miedzy wybranymi punktami pola §wietlnego.
Kontrola koherencji przestrzennej wigzki odgrywa istotng role w zastosowaniach takich jak pulapkowanie optyczne
[1], obrazowanie [2], czy komunikacja optyczna [3].

Najbardziej podstawowa metoda kontroli koherencji przestrzennej jest zastosowanie rotujacej matowki, ktéra
podczas obrotu generuje seri¢ pol plamkowych o losowym rozktadzie fazy. Detektor o naturze catkujacej usrednia te
obrazy w czasie, prowadzac do redukcji koherencji przestrzennej wiazki. Manipulacja stopniem koherencji polega na
zmianie relacji pomigdzy rozmiarem wigzki na matéwece, a jej ziarnistoscig [4].

Innym popularnym sposobem jest pogorszenie koherencji przestrzennej przez zwickszenie iloSci modéw prze-
strzennych generowanych przez laser (ang. degenerate cavity lasers). Odbywa si¢ to poprzez mechaniczne rozjustowanie
wneki rezonansowej lasera lub wstawienie dodatkowych amplitudowych filtréw przestrzennych [5].

W niniejszej pracy prezentujemy nowa metode pozwalajacg na w pelni dynamiczng kontrole koherencji prze-
strzennej wigzki, ktéra nie wymaga modyfikacji uktadu eksperymentalnego i jest realizowana w petni cyfrowo.

Modyfikujemy pola §wietlne z wykorzystaniem przestrznnego modulatora §wiatta za pomoca ktérego wySwietlamy
hologramy zawierajace zlozenie wielu sieci punktéw niecigglosci fazowych o kontrolowanym stopniu uporzagdkowania
1 gestosci [6]. W ten sposéb posrednio imitujemy dziatanie rotujacej matéwki, jednocze$nie wykorzystujac mozliwos¢
koherentnej superpozycji amplitud zespolonych, obchodzac w ten sposéb ograniczenia czestotliwosci od§wiezania
przestrzennych modulatoréw $§wiatta.

W pracy przedstawiamy zasady tworzenia holograméw, symulacje numeryczne oraz weryfikacje eksperymentalng
proponowanej metody pokazujac rézne formy kontroli parametrow koherencji przestrzennej i wskazujac potencjalne
obszary zastosowar.

Zaproponowane podej$cie umozliwia wykorzystanie koherencji przestrzennej jako dodatkowy stopiert swobody
strukturyzowania $wiatla.

Podzi¢kowania i Zrédla finansowania

Badania zostaly sfinansowane w catosci ze Srodkéw Narodowego Centrum Nauki, 2022/45/B/ST7/01234.
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Obrazowanie przez warstwy rozpraszajgce stanowi jedno z kluczowych wyzwan we wspdiczesnej optyce, szcze-
gblnie w kontek$cie obrazowania gleboko w tkankach biologicznych. Wraz ze wzrostem glebokosci obrazowania,
rozpraszanie §wiatta zaczyna dominowac, uniemozliwiajac skuteczne dziatanie standardowych metod obrazowania.

W naszej pracy proponujemy nowatorskie podejscie, laczace wysokie nieliniowosci optyczne ze wzbudzeniem
ktére powstaje po przepuszczeniu spdjnego Swiatta przez oSrodek rozpraszajacy (speckle). Losowy charakter speckli
determinuje statystyczny rozklad intensywnosci poszczeg6lnych ziaren [1]. Co istotne, w przypadku zastosowania
materiatu o silnie nieliniowej odpowiedzi — takiego jak nanoczasktki lawinujace (Avalanching Nanoparticles [2]) —
oswietlenie przez speckle prowadzi do powstania pojedynczego, subdyfrakcyjnego obaszru, ktéry moze by¢ przesu-
wany po prébce.

Nasze symulacje oraz eksperymenty pokazuja, Ze obrazy otrzymane przy uzyciu o$wietlenia specklami i ska-
nowania nimi, nie réznig si¢ od tych uzyskanych w zwyklym mikroskopie skanujacym (Patrz Rysunek). Uzyskane
wyniki podkreslaja potencjal naszego podejScia w obrazowaniu gteboko w tkankach — przy zachowaniu wysokiej
rozdzielczo$ci w wymagajacych warunkach.

Poza mikroskopia, prezentowana metoda znajduje potencjalne zastosowania w obrébce materiatéw, mikrochirurgii,
czujnikach optycznych, terapii fotodynamicznej czy optogenetyce.
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Rysunek 1: Poréwnanie wynikéw obrazowania dla probki z nanoczastkami lawinujacymi. (a) Obraz referencyjny uzy-
skany przy uzyciu pojedynczego skupionego punktu wzbudzenia. (b) Obraz uzyskany z wykorzystaniem skanowania
specklami. Speckle zostaly wygenerowane za pomoca dyfuzora holograficznego, symulujacego silnie rozpraszajace
medium.
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Rozpraszanie §wiatla w ztozonych osrodkach, takich jak mgla czy tkanki biologiczne, stanowito istotne wyzwanie
w obrazowaniu biomedycznym, komunikacji, spektroskopii oraz innych technologiach optycznych i fotonicznych [1].
Tradycyjnie kontrolowanie rozpraszania §wiatla w takich o§rodkach uwazano za niemozliwe. Przelomowy eksperyment
I. M. Vellekoopai A. P. Moska [2] wykazatl jednak, ze mozliwe jest ogniskowanie Swiatla poprzez osrodki rozpraszajace,
manipulujac czotem fali przy uzyciu modulatoréw §wiatta przestrzennego modulatora fazy. To odkrycie poglebito nasze
zrozumienie o§rodkéw rozpraszajacych i otworzyto droge do rozwoju nieinwazyjnych technik obrazowania [2, 3, 4, 5].

Pomimo postepu, szerokie zastosowanie nieinwazyjnych technik obrazowania pozostaje ograniczone, gléwnie ze
wzgledu na to, ze pracuja wylacznie ze statycznymi rozpraszaczami. W obrazowaniu biologicznym in vivo dynamiczny
charakter tkanek biologicznych wymaga metod zdolnych do radzenia sobie z czasowo zmiennym rozpraszaniem.
Ponadto wiele istniejgcych metod wymaga wysokiego poziomu sygnatu, co ogranicza ich praktyczne zastosowania.
W przypadku szybko zmieniajacych sie rozpraszaczy §wiatlo musi by¢ rejestrowane w krétkim czasie, co prowadzi do
niskich natezen Swiatta i dodatkowo utrudnia obrazowanie.

Aby sprosta¢ tym wyzwaniom, przedstawiamy nieinwazyjng technike obrazowania, ktéra moze dziata¢ w wa-
runkach niskiej liczby fotonéw i zostala specjalnie zaprojektowana do rozpraszania dynamicznego. Nasza metoda
umozliwia odporna rekonstrukcje nawet wtedy, gdy pojedyncze klatki zawierajg zbyt malg liczbe fotonéw dla typo-
wych metod (Rysunek 1b).

ZweryfikowaliSmy nasza metode, wykorzystujac mikroskopie fluorescencyjng szerokiego pola w niestandardowym
uktadzie, ktéry umozliwial wstawienie dynamicznego rozpraszacza mi¢dzy obiektyw a prébke. UzyliSmy prébki
ztozonej z 5 um fluorescencyjnych mikrosfer. Rysunek 1a przedstawia bezpoSredni obraz bez rozpraszacza, natomiast
Rysunek 1b pokazuje klatke o czasie 21,8 ms z dynamicznym rozpraszaczem, zawierajacg Srednio 0,415 fotona na
piksel kamery. Rysunek lc przedstawia sume¢ 4059 klatek, ktéra nie zawiera informacji przestrzennych, poniewaz
kazda klatka byta rejestrowana z inng realizacja rozpraszacza. Stosujac naszg metode uzyskaliSmy zrekonstruowany
obraz przedstawiony na Rysunku 1d.

Feemmmm————— e
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Single frame  Sum of frames  Reconstruction

Rysunek 1: Obrazowanie fluorescencyjnych mikrokulek Sum przez dynamiczny oSrodek: (a) Obraz prébki bez dy-
fuzora. (b) Klatka z kamery (21,8 ms) z dyfuzorem. (c) Suma 4059 klatek z obracajacym si¢ dyfuzorem. (d) Obraz
zrekonstruowany algorytmem odzyskiwania fazy [? ].
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Daleka podczerwien zwana jest rowniez regionem fal terahercowych i obejmuje zakres ditugosci fal
elektromagnetycznych miedzy 1000 um a 15 pm, co odpowiada czestotliwosciom optycznym od 300 GHz
do 20 THz. Fale te coraz cze$ciej stosuje si¢ w badaniach nieniszczacych, w wykrywaniu przemian fazowych
farmaceutykow oraz w spektroskopii atmosferycznej. Niestety, pomimo dekad badan i rozwoju technologii, dostep
do tego fragmentu widma w temperaturze pokojowej jest nietrywialny i daleki od masowego uzycia.

W trakcie wystgpienia zostang omowione praktyczne techniki wytwarzania i detekcji ultra-szerokopasmowego
promieniowania terahercowego o charakterze zarowno grzebieni czestotliwosci, jak i termicznym. Rozwijane sg one
w ramach projektu TeraERC, ktérego misja jest stworzenie systemu spektroskopowego dalekiej podczerwieni
opartego o zrodla i detektory wielkosci czipa kompatybilne z zasilaniem bateryjnym. Wizja takiego systemu,
wykorzystujacego miniaturowy emiter podczerwieni z malym poborem mocy, doczekata si¢ juz pierwszej
realizacji [1] i oferuje pokrycie widmowe od bliskiej podczerwieni (1,5 pm/300 THz) do 30 um/10 THz (Rys. 1a).
Réwnolegle, rozwijane sa techniki wykorzystujace kompaktowe zrodta ultrakrotkich — impulsow
o telekomunikacyjnych dlugosciach fali. Widma dalekiej podczerwieni wytwarzane przez organiczne krysztaty
nieliniowe sg mierzone przy pomocy detektora InGaAs pracujacego na dtugosci fali 1,5 um. Pokrywaja one zakres
1-30 THz i juz dzisiaj sa ograniczone wiasciwo$ciami materiatow optycznych w torze spektrometru (Rys. 1b).
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Rysunek 1: Dostep do regionu fal terahercowych przez (a) zrodlo termiczne [1], (b) organiczny krysztat nieliniowy
PNPA [2]. (c) Przykladowe zastosowania obejmuja obrazowanie farmaceutykéw z przestrzennym rozktadem
sktadnikow niewidocznym w zakresie widzialnym oraz badanie tabletek w oryginalnym opakowaniu [3].

Ostatniag, najmniej konwencjonalng technikg dostepu do regionu fal terahercowych jest nieliniowa konwersja
czestotliwosci w migdzypasmowych laserach kaskadowych (ang. interband cascade laser, ICL) emitujgcych
promieniowanie w zakresie §redniej podczerwieni w temperaturze pokojowej. Duza wewnatrzwnekowa nieliniowos¢
drugiego rzedu prowadzi do samo-podwojenia czestotliwosci optycznej (wytwarzania drugiej harmonicznej)
1 oczekuje si¢, ze moze tez postuzy¢ do wytwarzania czgstotliwosci roznicowej jesli spetni sie wymog dopasowania
fazowego. Takie zrodta mogtyby potencjalnie zastapic¢ kriogeniczne terahercowe grzebienie czestotliwosci oparte
o kwantowe lasery kaskadowe (ang. quantum cascade laser, QCL). Wiadomo, ze wielokolorowe zrddta QCL
z emisja w rejonie 3 THz znakomicie nadajg si¢ do obrazowania hiper- i multi-spektralnego materialow
farmaceutycznych (Rys. 1c), jednak temperatura pracy rzgdu 30—40 K utrudnia ich wykorzystanie praktyczne.
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Optymalizacja femtosekundowych laseréw $wiattowodowych w celu wygenerowania najkrétszego impulsu jest
skomplikowanym zadaniem — przez wiele parametrow reczne znalezienie najlepszych ustawien moze zajaé wiele
godzin. Jak wykazali§my w pracy [1], mozliwa jest optymalizacja impulséw przy uzyciu modulacji fazy spektralne;j.
W niniejszej pracy porownaliSmy trzy algorytmy uczenia maszynowego w optymalizacji ultrakrotkich impulsow:
Algorytm Szarych Wilkéw (ang. Grey Wolf Algorithm, GWO), Algorytm Genetyczny (ang. Genetic Algorithm, GA)
i Algorytm Szukajacych Krukéw (ang. Crow Search, CS). Wszystkie z nich naleza do kategorii algorytméow
metaheurystycznych [2], szeroko stosowanych do rozwigzywania probleméw inzynierskich, takich jak
projektowanie komorek wieloprzejsciowych [3]. Sa to algorytmy uczenia maszynowego uczace si¢ w czasie
rzeczywistym, bez potrzeby wczesniejszego zbierania danych.

Rys. 1. przedstawia uktad eksperymentalny, krzywe zbieznosci, a takze porownanie krzywych autokorelacji
zoptymalizowanego impulsu dla kazdego z algorytmoéw. Wigzka lasera femtosekundowego o czasie trwania
ok. 560 fs zostala skierowany na przestrzenny modulatora $wiatta (ang. Spatial Light Modulator, SLM), ktory
zmienia fazg spektralng za pomoca odpowiedniej maski. Nastepnie impuls byl wzmocniony i skierowany do
autokorelatora. Nieliniowe poszerzenie widma podczas wzmacniania pozwala na uzyskanie znacznie krotszego
impulsu na wyjsciu w poréwnaniu do impulsu poczatkowego. W eksperymencie matryca SLM zostata podzielona
na 20 pionowych paskow, ktore byty modulowane przez algorytmy. W takiej konfiguracji szeroko$¢ jednego paska
odpowiada 1,8 nm szerokosci spektralnej. Funkcja kosztu opisujaca jakos¢ impulsu uwzglednia warto$¢ szerokosci
polowkowej oraz roznice obszarow uzyskanego impulsu i obliczonego dopasowania. W ten sposob brany pod uwage
jest nie tylko czas trwania impulsu, ale takze jego ksztalt. Wyniki pokazuja, ze wszystkie trzy algorytmy sa
odpowiednie dla takich probleméw optymalizacyjnych, jednak algorytm CS najszybciej osiagnat minimum. Impuls
zoptymalizowany tg metodg okazatl si¢ najkrotszy i miat najnizszg wartos¢ kosztu. Warto zauwazy¢, ze algorytmy
nie wymagaja zadnego szkolenia przed rozpoczeciem dziatania i optymalizujg ksztalt impulsu bez wiedzy
o parametrach impulsu wej$ciowego lub parametrach wzmacniacza.
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Rysunek 1: A) Schemat uktadu eksperymentalnego. AC — Autokorelator, PC — Komputer, SLM — Przestrzenny
Modulator Swiatta B) Krzywa zbieznosci, pokazujaca warto$¢ kosztu w zalezno$ci od iteracji. C) Poréwnanie
krzywej autokorelacji (ACF, czarna linia) z krzywa dopasowania sech? (Fit, czerwona przerywana linia) dla
testowanych algorytmow.
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Wzmacnianie ultrakrotkich impulsow laserowych w nieliniowym rezimie
zarzadzania wzmocnieniem: analiza wplywu parametrow impulsu wejSciowego
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Lasery $wiattowodowe prezentuja wiele zalet w porownaniu z laserami obj¢tosciowymi, w tym ich mniejszy

rozmiar, tatwiejsze zarzadzanie temperatura, jako$¢ wiazki i eliminacj¢ potrzeby justowania sytemu [1-2]. Wada
swiattowodowych systemow laserowych jest wysoka nieliniowosc¢, ktorej konsekwencja sg efekty nieliniowe, co z
kolei ogranicza zakres ich mozliwos$ci w zastosowaniach wymagajacych duzej mocy. Obiecujace wyniki osiggnigto
przy uzyciu techniki CPA (ang. Chirped Pulse Amplification), lecz aktualnie wiodaca perspektywa jest tak zwane
wzmacnianie w rezimie nieliniowego zarzadzania wzmocnieniem GMN (ang. Gain Managed Nonlinear
Amplification) [3]. W takim wzmacniaczu widkno aktywne jest znacznie dluzsze niz w konwencjonalnych
wzmacniaczach $wiattowodowych, co pozwala impulsom przejScie przez szereg rezimow: z nieliniowego, do
samopodobnego i do GMN. Generacji rezimu GMN oparta jest na poszerzeniu widma impulsu w normalnym rezimie
dyspers;ji.
W literaturze przedstawiono szereg zalet systemu GMN - wysokg moc wyjsciows, szerokie spektrum optyczne
impulsu wyjsciowego 1 tatwo§¢ kompresji do <30 fs; jednak zaobserwowano rowniez, ze wzmacniacz jest silnie
zalezny od §wiergotu impulsu wejsciowego [3]. W tym badaniu przeprowadzamy szczegdtowy analize¢ odpowiedzi
wzmacniacza GMN w zalezno$ci od parametrow impulsu zasiewajgcego. Na Rys. 1. a) przedstawiono uproszczony
schemat uktadu eksperymentalnego. System sktada si¢ z femtosekundowego oscylatora o dtugosci fali 1560 nm,
ktore po wzmocnieniu ulega przesunigciu widmowemu w kierunku krotszych dtugoscei fal w wysoce nieliniowym
wloknie HNLF poprzez generacje fali dyspersyjnej. Na wyjsciu otrzymujemy widmo o dtugosci 80 nm, obejmujace
zakres od 1010 do 1090 nm. Z tego widma przy pomocy filtra wybrano 3 dlugosci fali (1020, 1030, 1040) i 3
szerokosci widma (8, 6 oraz 4 nm). Impulsy zostalty wprowadzone do s$wiatlowodu dwuptaszczowego
domieszkowanego iterbem (Coherent PLMA-YDF-10/125-VIII) o dlugosci 3,4 m, pompowanego laserem o dtugosci
fali 976 nm i mocy 10W. Badano odpowiedZ wzmacniacza (widmo impulsu wyjsciowego) dla skompresowanych
impulsow wej$ciowych oraz 2 rozciggnigtych impulsow. Na rysunku 1. b) przedstawiono wybrane widma optyczne
dla impulséw wejsciowych o szerokosci 4 nm, $rednia moc kazdego impulsu wynosita 2 mW, zaprezentowane jest
widmo dla impulsu skompresowanego oraz rozciggnigtego w kompresorze.
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Rysunek 1: a) uproszczony schemat systemu eksperymentalnego; b) wybrane widma optyczne zarejestrowane dla
impulsu wejsciowego oraz dla impulsu wyjsciowego przy skompresowanym i rozciggnietym impulsie wejsciowym.

Analizujac widma wyj$ciowe wzmacniacza obserwujemy wysoka zalezno$¢ odpowiedzi na parametry wejsciowe.
Dla impulséw skompresowanych na kazdym pasmie osiggnieto widmo o podobnej szerokosci, jednak dla dlugosci
1020 pasmo wyjéciowe jest najmniej znieksztalcone. Dla impulsow nieskompresowanych zauwazamy
»wygladzenie” widma wraz ze wzrostem dtugosci fali impulsu wejsciowego. Badania zostaty w catosci sfinansowane
przez Narodowe Centrum Nauki (NCN) w ramach grantu nr 2021/42/E/ST7/00111.
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Prezentujemy §wiattowodowy laser femtosekundowy z mozliwo$cia przestrajania w zakresie dlugosci fali od
960 do 1025 nm i o zredukowanej czestotliwosci repetycji (frep) do 4 MHz. Parametry lasera zoptymalizowano dla
zastosowania w badaniach wys$wietlacza siatkbwkowego wykorzystujacego widzenie dwufotonowe (2PV, two-
photon vision) do wyswietlania tresci AR (Augmented Reality). Wykorzystane 2PV polega na postrzeganiu fal
z zakresu podczerwieni jako bodZzca barwnego o potowie krotszej dlugosci fali, np. 1000 nm widzimy dwufotonowo
jako $wiatlo zielone o dtugosci fali ~500 nm. Pierwsza wersja lasera, pracujacego w zakresie spektralnym od 872 -
1075 nm umozliwiata przeprowadzenie wstepnych badan nad 2PV u ludzi [1-3]. Srednia moc wyjsciowa lasera (0,68
do 1,24 mW, przy frer= 50 MHz) podczas badan byla ograniczana do bezpiecznego dla oka ludzkiego poziomu [1].
Odpowiadajac na potrzeby badaczy z MCBO (Mig¢dzynarodowe Centrum Badan Oka), opracowaliSmy nowy uktad
lasera z 9-krotnie wyzsza moca wyjSciowa fundamentalnej frep = 40 MHz, oraz z mozliwo$cig obnizenia
czestotliwosci repetycji do 4 MHz. Laser ten wykorzystuje (tak jak w [1]) przesuni¢cie widma lasera erbowego
w wyniku zjawiska nieliniowego (stymulowanego rozproszenia Ramana) w swiatlowodzie nieliniowym o anomalnej
dyspersji 1 podwojenie czgstotliwo$ci za pomoca zjawiska generacji drugiej harmonicznej. Zmniejszenie
czestotliwoscei repetycji jest funkcjonalnoscia, ktora pozwala na uzycie wyzszej mocy szczytowe]j przy tej samej
sredniej mocy ciggu impulséw (zwigkszajac czulos¢ wzrokowa), przy jednoczesnym zachowaniu rezimu
bezpieczenstwa dla oka. Celem dalszego skalowania mocy do zastosowania lasera w badaniach dotyczacych
okularow AR zastosowano dodatkowy wzmacniacz tulowy (TDFA, Thulium-doped fiber amlifier), ktéry umozliwia
efektywne wzmocnienie solitondéw ramanowskich. Schemat uktadu przedstawiono na Rys. 1 (a).
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Rysunek 1: Schemat blokowy uktadu lasera (a) oraz wyjsciowe moce $rednie uktadu z i bez wzmacniacza TDFA (b)

Rys. 1 (b) pokazuje wynik pomiaru S$redniej mocy wyjsciowej lasera dla roznych ustawien dtugosci fali,
w uktadzie bez TDFA oraz z TDFA. W przypadku uzycia TDFA zakres przestrajania ulega zawe¢zeniu (ze wzgledu
na pasmo wzmocnienia jonow tulu), jednakze mozliwe jest uzyskanie od 12- do 23-krotnie wyzszych mocy $rednich
w zakresie spektralnym 960 — 1025 nm (przy frep =4 MHz). W referacie omowiona zostanie koncepcja zastosowania
lasera w prototypie okularow AR z widzeniem dwufotonowym.
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W mikroskopii wielofotonowej istotna potrzeba jest dostarczenie zrodta ultrakrotkich impulséw laserowych,
ktore znaczaco zwigkszajg prawdopodobienstwo absorpcji promieniowania przez fluorofory w ognisku wigzki.
Optymalng dhugoscig fali zrédia jest 920 nm, ze wzglgdu na mozliwo$¢ transmisji przez tkanki biologiczne oraz
szerokg dostepnos$¢ znacznikow fluorescencyjnych. Jednakze, skonstruowanie zrodta impulséw laserowych na
dhugosci fali 920 nm przy wykorzystaniu §wiattowodow aktywnych domieszkowanych jonami neodymu (Nd)
stanowi wyzwanie z powodu koniecznosci eliminacji wzmocnienia na typowej dla neodymu dhugosci fali 1064 nm.

W odpowiedzi na zdefiniowane powyzej zapotrzebowanie, opracowali§my calkowicie swiattowodowe Zrdédto
impulséw, w ktorym zastosowano s$wiatlowody aktywne domieszkowane jonami Nd, pompowane diodami
wielomodowymi o stabilizowanej dtugosci fali 808 nm. Specjalnie dobrane §wiattowody aktywne charakteryzujace
si¢ strukturg wspotczynnika zatamania typu ,,W”, ktéra pozwala na supresj¢ wzmocnienia promieniowania na
dtugosci fali 1064 nm [1], przy jednoczesnym utrzymaniu jednomodowej struktury przestrzennej wiazki i stabilne;j
polaryzacji dla centralnej dlugos$ci fali impulsow 922 nm.

Uzyskane wyniki obejmujg budowe catkowicie §wiattowodowego oscylatora femtosekundowego pracujacego
w rezimie normalnej dyspersji, generujgcego ultrakrotkie impulsy z dodatnim $wiergotem, o mocy $redniej 40 mW
1 czestotliwosci repetycji 21.27 MHz. Oscylator §wiattowodowy stanowit zrédto impulséw dla kolejnego stopnia
wzmocnienia. Skonstruowano wzmacniacz $wiattowodowy, ktory pozwolil na uzyskanie impulséw o mocy sredniej
1.52 W, energii 726 nJ oraz potdowkowym czasie trwania pomiaru autokorelacji po kompresji ponizej 200 fs.
Wedtug naszej wiedzy jest to pierwszy catkowicie §wiattowodowy system wykorzystujacy zrodto impulséw o
jedynie normalnej dyspersji, ktoérego parametry umozliwily wykorzystanie w ukladzie do mikroskopii
wielofotonowe;j.
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Rysunek 1: a — widma catkowicie §wiattowodowego oscylatora oraz wzmacniacza o centralnej dtugosci fali 922
nm, b — zmierzony przebieg autokorelacji impulsu ze wzmacniacza po kompresji, potowkowy czas trwania trwania
autokorelacji 241 fs.
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Uzyskanie pracy impulsowej poprzez pasywng synchronizacje modéw podluznych w oscylatorach swiattowodo-
wych wymaga zastosowania we wnece lasera dodatkowego komponentu w postaci nasycalnego absorbera. Mnogo§¢é
rozwigzan prowadzacych do uzyskania pracy impulsowej stawia przed osobami budujgcymi lasery nie lada zagwozdke:
ktéry rodzaj nasycalnego absorbera wybracé?

Rzeczywiste nasycalne absorbery degradujg z biegiem czasu i maja skoficzony prég zniszczenia. Z tych przyczyn
preferowane jest stosowanie tzw. sztucznych nasycalnych absorberéw, ktére w odrdznieniu od rzeczywistych nie
bazuja na natywnych wlasciwosciach materiatéw, lecz na efektach nieliniowych. W niniejszej pracy opisujemy dwa
rodzaje nieliniowych zwierciadet petlowych bazujacych na sprzegaczach 3x3. W odréznieniu od uktadéw zbudowanych
ze standardowych sprzegaczy 2x2, warianty wykorzystujace trzy porty pozwalaja na uzyskanie przesunigcia fazowego
réwnego 27r/3. Przesunigcie krzywej transmisji w fazie pozwala na uzyskanie samoczynnej inicjacji pracy impulsowe;j,
szczeg6lnie pozadanej w zastosowaniach przemystowych.

Réwny stosunek podzialu mocy sprzegacza (33/33/33) narzuca konieczno$¢ wprowadzenia asymetrii do petli. Pre-
zentujemy mozliwo$¢ wprowadzenia asymetrycznych strat, realizujac po raz pierwszy uktad nieliniowego optycznego
stratnego zwierciadla petlowego, ktéry z powodzeniem zaimplementowano do catkowicie §wiattowodowego oscylatora
laserowego wykorzystujacego wiékno domieszkowane jonami iterbu [1]. Drugi oscylator, ktérego schemat zaprezen-
towano na Rys. 1, to pierwszy na $wiecie uktad, ktéry w zakresie spektralnym z okolic 920-940 nm osiggnietym
dzieki wykorzystaniu wiékna domieszkowanego jonami neodymu, stosuje sprzegacz 3x3 w wariancie nieliniowego
wzmacniajacego zwierciadla petlowego [2]. Oba oscylatory sg zbudowane wylacznie z widkien utrzymujacych stan
polaryzacji i pozwalajg na generacje impulsow o energiach przekraczajacych 1 nJ, ktére moga zosta¢ skompresowane
do setek femtosekund.
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Rysunek 1: Schemat ultraszybkiego oscylatora laserowego. LD1, LD2 — diody laserowe (808 nm), PC — sprzegacz
pompy, SC/DC-NDF - jedno-/dwupltaszczowe wit6kno domieszkowane jonami neodymu, CPS — separator rezydual-
nego promieniowania pompy, ISO — izolator optyczny, 3x3 — sprzggacz o stosunku podziatu mocy 33/33/33, WDM —
sprzegacz multipleksujacy, 10/90 — sprzegacz o stosunku podziatu mocy 10/90, PBS — polaryzacyjny dzielnik wiazki,
P1, P2, P3 — porty wyjSciowe.
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Charakteryzacja czasu trwania i ksztattu impulséw optycznych jest niezmiernie istotna w wielu praktycznych
zastosowaniach jak np. ultraszybka spektroskopia czy procesy sterowane $wiattem. Konwencjonalne metody
pomiaru wykorzystuja nieliniowo$¢ drugiego rzedu w krysztatach objgtosciowych do wytworzenia sygnatu
proporcjonalnego do kwadratu intensywnosci. Klasycznym przyktadem jest zjawisko wytwarzania drugiej
harmonicznej (SHG), jednak jest ono ograniczone przez wymagania dotyczace dopasowania fazowego 1 zgodno$ci
polaryzacji w krysztale. Podobng funkcjonalno$¢ mozna osiagnac bez tych ograniczen polegajac na nieliniowo$ci
trzeciego rzedu w procesie absorpcji dwufotonowej (TPA) [1]. Szczegdlnie silny efekt TPA obserwuje si¢ w diodach
laserowych Fabry-Pérot (FP), jednak brak jest systematycznych badan co do ich wlasciwosci dyspersyjnych,
szczatkowej liniowej absorpcji i detekcyjnosci w ukladach nieliniowej interferometrii do charakteryzacji impulsow.
Ta nisza motywuje nasze badania nad wykorzystaniem diodami FP z efektem TPA do wiarygodnej wolnej od
znieksztalcen charakteryzacji impulsow femtosekundowych, ktérg porownujemy z pomiarem wykonanym
klasycznym autokorelatorem z wytwarzaniem drugiej harmonicznej w krysztatach (Rys. 1).
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Rysunek 1: (a) Interferometr Michelsona. LO — linia op6zniajaca, PK — ptytka kompensujaca, LS — lustra
stacjonarne, PS — ptytka $wiattodzielaca, PP — plytka poifalowa, FS — filtr szary, W — wzmacniacz, KP — karta
pomiarowa (b, ¢) Autokorelacja interferometryczna i intensywnosci dla roznych detektorow TPA i komercyjnego
autokorelatora. (d) Liniowa autokorelacja. (¢) Jednoczesny pomiar liniowej i nieliniowej autokorelacji.

Autokorelacje uzyskane przy uzyciu diody laserowej bazujacej na InGaAsP (LD1, 1,3 um dlugosci fali emisji)
w uktadzie interferometru Michelsona (Rys. 1a) pokrywaja si¢ z autokorelacja oparta na SHG (Rys. 1b), co dowodzi
przydatnosci takich urzadzen do charakteryzacji impulsow fs przy dtugosciach fal telekomunikacyjnych. Odchylenie
wystepuje w przypadku krotkofalowej (~950 nm) LD2, opartej na AlGaAs, ktorej dyspersja falowodowa wprowadza
znieksztatcenia impulsu. Wtasnie dlatego wybdr odpowiedniego detektora TPA ma fundamentalne znaczenie dla
uzyskania wiarygodne] charakteryzacji impulsu. Dodatkowo odkryliSmy nowa, wcze$niej niezbadang ceche tych
urzadzen potprzewodnikowych, ktora umozliwia jednoczesny pomiar liniowej i nieliniowej interferometrycznej
autokorelacji (Rys. 1b, 1d, 1e). Wbudowana fotodioda InGaAs, ktéra nominalnie funkcjonuje jako monitorujaca dla
LD, moze by¢ wykorzystana do badania interferencji pierwszego rzedu (liniowej) wraz z kwadratowa mierzong przez
LD. Ta cecha ma duze znaczenie praktyczne w technikach do rekonstrukcji profilu czasowego impulsu.
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Swiattowody specjalne z nanodiamentami w objetosci rdzenia optycznego to nowe materialy taczace zalety sen-
soryki wykorzystujacej efekty kwantowe z mozliwoscig wszechstronnego ksztaltowania wlasciwosci propagacyjnych.
Przedstawie nasze wyniki zwigzane z integracja nanodiamentéw zawierajacych defekty typu luka azotowa (centra
barwne azot-wakancja) ze §wiattowodami, koncentrujac si¢ na pomiarach przestrzennych rozktadéw pola magnetycz-
nego a takze na ksztaltowaniu optycznej odpowiedzi nieliniowe;.

Rozpoczne od detekcji pola magnetycznego opartej na optycznie wykrywanym rezonansie magnetycznym (ODMR)
oraz rezonansie zerowego pola (ZFR) za pomoca Swiattowodéw domieszkowanych nanodiamentami. W strukturach
tych osiggneli$my mozliwos¢ zbierania informacji przestrzennej o nieznanym polu magnetycznym pomimo przypad-
kowych orientacji poszczegdlnych nanodiamentéw i tym samym centréw barwnych azot-wakancja w §wiattowodzie.
Wykorzystanie zjawiska ZFR pozwolito nam wyeliminowaé stosowanie zewnetrznego zaburzenia polaryzacji spinowej
przez pole mikrofalowe, umozliwiajac matoinwazyjne zbieranie informacji przestrzennej o makroskopowym Zzrédle
pola magnetycznego [1, 2].

Integracja nanoczastek w objetosci szkta wptywa na strukture jego przerwy energetycznej. Nieliniowe wlasciwosci
optyczne s3 z nig silnie powigzane poprzez warunki rezonansowe wynikajace z przejs$¢ elektronowych [3]. Wykorzy-
stujgc technologie witryfikacji wspomaganej laserowo, zintegrowali§my nanodiamenty ze szklem krzemionkowym,
z ktérego wyciagaliSmy Swiattowody [4]. Wldkna te wykazywaly wyraZna zalezno$¢ nieliniowego wspétczynnika
zatamania od dlugos$ci fali. ZaobserwowaliSmy zwickszong nieliniowo$¢ w zakresie diugosci fali okoto 1560 nm,
natomiast w poblizu 1050 nm nieliniowo$¢ wyraZnie zmalata, w poréwnaniu z analogicznymi, komercyjnymi §wia-
tlowodami jednomodowymi. Mozliwo$¢ ksztaltowania odpowiedzi nieliniowej §wiattowodu uzyskana w ten sposéb
otwiera perspektywy niezaleznego ustalania dyspersji chromatycznej, kontroli dynamiki solitonéw oraz skalowania
czestotliwosci pracy laseréw femtosekundowych do zakresu GHz.
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Prezentowany przez nas prototyp wielowielowigzkowego SS-OCT (Swept Source Optical
Coherence Tomography) zostat zaprojektowany w celu detekcji asymetrii biomechanicznych rogéwki
jakie wystepuja min. w stozku rogéwki. Metoda polega na bezkontaktowym odksztatceniu rogowki
wywolanym impulsem powietrza oraz monitorowaniu tego odksztalcenia z wykorzystaniem pomiaru
sygnatu OCT w 9-ciu r6znych punktach jednoczesnie.

Mozliwos¢ obrazowania w wielu punktach jednoczes$nie osiagnigto stosujac multipleksowanie
przestrzenne po stronie uktadu obrazujacego z dodatkowym kodowaniem glebokosci po stronie detekcji
OCT [1]. W celu zoptymalizowania mozliwoS$ci takiego rozwiazania w uktadzie wykorzystujemy laser
strojony o centralnej dtugosci fali Ac=1300 nm oraz ultraszybka karte akwizycji. Schemat urzadzenia
zostal przedstawiony na rysunku 1. Rami¢ probkujace systemu, dostarczajgce i zbierajace Swiatto,
sktada si¢ z kaskady sprzegaczy 2x2 i 1x8. Wyjscia sprzegacza 1x8 skierowane sa na uktad luster
pryzmatycznych (rys. 2), co pozwala na precyzyjne prowadzenie wigzek peryferyjnych do plaszczyzny
obiektowej uktadu. Catos¢ zintegrowana jest z komora generujaca impulsy powietrza.

Rys. 1: Schemat wielowigzkowego uktadu SS-OCT Rys.2: Wizualizacja 3D
(MM-uktad luster pryzmatycznych) prototypu klinicznego

Optymalny rozktad punktow na rogowce zostat wyznaczony w oparciu o modelowanie numeryczne.
Zaktada on jedng wiazke w centrum rogowki oraz 8 wiazek peryferyjnych rozmieszczonych wzdhiz
wybranych kierunkow (kardynalne oraz migdzy-kardynalne) na okregu o promieniu 1.1 mm wokot
wigzki centralnej. Amplitudy ugie¢ w kazdym z tych punktéw pozwalaja wyznaczy¢ wypadkowy
wektor asymetrii. Testy kliniczne pokazaly, ze dtugo$¢ tego wektora jest dobrym kandydatem na
biomarker rozr6zniajacy pacjentéw ze stozkiem rogowki.

Aktualnie nasze prace ukierunkowane sg na opracowanie tanszej, zminiaturyzowanej wersji
urzadzenia. Jednym z mozliwych sposobow jest eliminacja centralnej wigzki skanowanej. W niniejsze;j
pracy przedstawiono analizg wptywu wigzki centralnej na potencjat diagnostyczny metody. Badania
przeprowadzone na 9-cio osobowej grupie wolontariuszy potwierdzaja, ze ewentualne pominigcie
wigzki centralnej dla prototypu niskobudzetowego nie wptywa znaczaco na dobowy rozrzut mierzonej
wartosci dtugos$ci wektora asymetrii.
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Efektywno$¢ systemoéw tomografii optycznej (OCT) jest uzalezniona od dwoch kluczowych parametrow: czulosci
i szybkosci obrazowania. Czutos$¢, ktora reprezentuje najnizszy wykrywalny sygnal powyzej poziomu szuméw, definiuje jakosé
systemu obrazowania OCT. W OCT wyroznia si¢ trzy gldwne rodzaje szumow: szum Srutowy Jézrut, szum detektora aéetektor

i szum wzglednej intensywnosci 0'}%, ~ [1], [2]. Technika tomografii optycznej z detekcja fourierowska , ktora umozliwia szybkie,
nieinwazyjne, obj¢tosciowe obrazowanie struktur siatkdwki in vivo, stanowi interesujacg alternatywe dla istniejacych metod
OCT. Pelnoobrazowa tomografia optyczna z detekcja fourierowska umozliwia jednoczesne obrazowanie struktury siatkowki
z duza glebia ostrosci w pelnym polu widzenia, bez uzycia metody skanowania. Jednakze, zrodto $wiatta o wysokiej spojnosci
przestrzennej sprawia, ze metoda ta jest podatna na szumy obnizajace jako$¢ obrazowania. Aby rozwigzaé to ograniczenie,
zaproponowano nowg technike obrazowania nazwang przestrzenno-czasowa tomografig optyczng (STOC-T) [3, 4]. Technika ta
redukuje szumy poprzez przestrzenno-czasowe usrednianie S$wiatla docierajgcego z roznych poprzecznych
elektromagnetycznych modow (TEM), tj. nieskorelowane TEM moga by¢ generowane poprzez propagacje swiatla w dlugim,

wielomodowym wtoknie optycznym (MMF) [5]. Jednakze, MMF wprowadza do systemu dodatkowy szum modalny O_r%wdal’
ktéry pojawia sig¢, gdy spojne §wiatto propaguje siec przez MMF, tworzac charakterystyczny wzor szumu — plamki [6], ktory
wynika z interferencji modoéw przestrzennych. Szum modalny (O-r%wdalny) stanowi czynnik pogarszajacy jako$¢ rekonstrukceji
obrazéw w technice OCT:

1

UOZCT =N (Gézrut + Jéetektor + O-}%IN + o-r%lodalny)-

Optymalna konfiguracja systemu powinna polega¢ na minimalizacji zrédet szuméw innych niz szum $rutowy. Redukcja
0'1%11\, oraz 0'7gnodalny jest mozliwa dzigki metodzie podwojnej detekcji zrownowazonej [7], jednak wymaga to procedur
kalibracyjnych w obu kanatach. W celu poprawy stosunku sygnatu do szumu w metodzie STOC-T, proponujemy wykorzystanie
deformowalnego zwierciadta w celu dynamicznej zmiany rozktadu intensywnosci oswietlenia w czasie, potaczonego z technika
usredniania numerycznego [8]. Zaktadajac, ze uzyskana zostaje czgsciowa spdjnosé przestrzenna w dtugim MMF, dodatkowa
zmiana rozkladu przestrzennego szumu plamkowego, uzyskana dzigki dynamicznie zmieniajagcemu si¢ elementowi
umieszczonemu przed sprzg¢zeniem $wiatta z MMF, skutkowaé bedzie usrednianiem wielu quasi-stacjonarnych, niespdjnych
realizacji szumu modalnego. W niniejszej pracy analizujemy wpltyw wybranych warunkéw oswietlenia oraz amplitudowego
usredniania numerycznego na redukcje szumoéw wykazujac, jak ich optymalizacja moze poprawi¢ stosunek sygnatu do szumu .
Opracowana modyfikacja zapewnia: zwigkszong rozdzielczo$¢é poprzeczng detekcji okoto 3 pum oraz zwigkszony stosunek
sygnalu do szumu o ~12dB poprzez zastosowanie zwierciadta deformowalnego (predkos$¢ drgania ~1.5 MHz) na wejsciu do
systemu pomiarowego. Podejscie to umozliwia obrazowanie in vivo z rozdzielczoscia komorkowa w czasie krotszym niz 1
minuta. W niniejszej prezentacji przedstawione zostang dane strukturalne z obrazowania in vivo siatkdwki oka ludzkiego,
zebrane za pomoca zmodyfikowanego uktadu STOC-T z dostosowanym protokotem pomiarowym.

STOC-T cross-section

Rysunek 1: Zarejestrowane warstwy siatkowki: (a) przekrojowy obraz wewngtrznej mikrostruktury (B-scan), (b) wewngtrzna
warstwa jadrzasta siatkowki (INL), (¢) czopki M i L z powigkszong strefg zainteresowania.
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Spektroskopia fourierowska w podczerwieni (ang. FTIR — Fourier-transform infrared spectroscopy) jest dojrzata
technologiag szeroko wykorzystywana w nauce i przemysle do ustalania sktadu chemicznego probek substancji
w kazdym stanie skupienia. Rosngce znaczenie algorytméw do obrobki danych przystosowanych do pracy z duzymi
zbiorami danych, np. szeroko pojetej sztucznej inteligencji czy analizy gléwnych komponentéw sktadowych,
sprawia, ze atrakcyjne staje si¢ zwigkszenie doktadnos$ci modeli chemometrycznych poprzez wzbogacenie danych
o inne obszary widma [1]. Niestety, aktualnie popularne typy spektrometréw FTIR oferuja typowo spektralne zakresy
dynamiczne rz¢du pojedynczych dB dla dlugosci fali powyzej ~16 um oraz ponizej ~1 um, co utrudnia wykonywanie
praktycznych pomiarow poza tymi granicami. Piroelektryczne detektory i plytki $wiattodzielagce bazujace na bromku
potasu pozawalaja siggna¢ do dtuzszych fal, okoto 25 um, co okupione jest mniejszg szybkos$cig i czulo$cig pomiaru.

W odpowiedzi na te wyzwania, prezentujemy spektrometr FTIR, ktory wykorzystuje termiczne zrodia
promieniowania do pokrycia zakresu widmowego od 0,9 do 50 pm (Rys. 1ab) w stacjonarnej konfiguracji optyczne;j,
co oznacza, ze jego tor optyczny nie zawiera zadnych elementow przetaczajacych bieg wigzki. W celu rozszerzenia
uzytecznego zakresu widmowego zastosowano ztozenie dwoch zrodet termicznych o réznych temperaturach, czego
efekt jest dobrze widoczny na Rys. 1b, gdzie z pominigciem absorbcji pochodzacej z okien komodrki gazowej oraz
rezonansu fononowego diamentu, widmowy zakres dynamiczny przekracza 10 dB od 300 do 8000 cm™'
(~33 — 1,2 um). Pokazujemy réwniez, ze w tym samym ukladzie detekcyjnym mozliwy jest pomiar w nadfiolecie,
jesli w roli zrodta zastosowany zostanie zewnetrzny laser (Rys. 1c¢).
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Rysunek 1: Charakterystyka widmowa prezentowanego spektrometru fourierowskiego ze skalg osi X wyrazona
w pm (a) oraz cm™ (b). Widmo zmierzonego tym samym instrumentem zewnetrznego lasera w nadfiolecie (c).

Rozwiagzania techniczne umozliwiajace rejestracje tak szerokiego widma z praktycznym zakresem dynamicznym
staly si¢ dostepne dopiero w ostatnim czasie [2]. Obejmuja one: diamentowe ptytki §wiattodzielace, cienko-
membranowe detektory piroelektryczne z tantalanu litu o detekcyjnosci powyzej 10® Jonesoéw oraz zrédta termiczne
z ceramicznym pokryciem mikroproszkowym o wysokiej emisyjnosci w dalekiej podczerwieni.
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Jedna z kluczowych charakterystyk laser6w jest rozklad natezenia pola elektrycznego w przekroju poprzecznym wigzki.
Jego znajomo$¢ ma fundamentalne znaczenie dla efektywnego sprzegania do §wiattowodu, struktur fotonicznych, czy
tez podstawowej diagnostyki modéw optycznych rezonatora. Niestety, pomiar profilu wigzki w rezimie pola bliskiego,
nie zawsze jest mozliwy bez dodatkowych elementéw znieksztatcajacych jej ksztalt. Dzieje si¢ tak szczegdlnie gdy
laser ma duza moc lub emituje krétkie dtugosci fali. Pomiary w zakresie pola dalekiego wigza si¢ z kolei z potrzebag
probkowania powierzchni, nieraz przekraczajacych rozmiarem dostepne matryce kamer. Problem ten rozwiazuje
goniometria radiometryczna. Umozliwia ona zbieranie punktéw pomiarowych z péisfery otaczajacej Zrodlo Swiatta
przy pomocy jednopikselowego detektora, a tym samym pomiar wlasciwosci silnie rozbieznych wigzek [1], takich
jak emitowane przez lasery pélprzewodnikowe. Goniometr moze zosta¢ znacznie uproszczony dzigki umieszczeniu
badanego Zrédta Swiatla na jednym z obrotowych ramion, co pozwala zredukowa¢ ich liczbe do dwdch przy zachowaniu
petnego zakresu skanowanych katéw. Ta wygoda ma jednak swoja cen¢. Taka konstrukcja wymaga szczegdlnie
doktadnej kalibracji, poniewaz niepoprawne ustawienie geometrii nie moze zosta¢ pdzniej skompensowane przez
manipulacje ramionami. Obrazy tworzone przez Zle ustawiony uktad moga sprawia¢ wrazenie poprawnych, ze wzgledu
na spéjng strukture. Znaczaco utrudnia to kalibracje i w skrajnym przypadku moze prowadzi¢ to btednych wnioskow
o modowej strukturze wiazki [2] (jak na Rys. 1).

W niniejszej pracy analizujemy deformacje bedace wynikiem uzycia uproszczonego goniometru radiometrycz-
nego. Poprzez symulacje i doSwiadczenia, rozwazamy korzysci z uzycia dwoch réznych uktadéw wspéirzednych, w
ktérych goniometr moze wykonywaé pomiary. By zaradzi¢ deformacjom, proponujemy autorska metode kalibracji
uktadu, wykorzystujacg jego osiowq symetri¢ i zalezno§¢ wariancji pomiaru nat¢zenia w punkcie poczatkowym od
wzglednej dezorganizacji uktadu. Trwajace badania majg na celu poprawne odzyskanie obrazu pola bliskiego z pola
dalekiego z wykorzystaniem algorytmu rekonstrukcji fazy [1].
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Rysunek 1: Wyniki pomiaréw goniometrem przed i po kalibracji (odpowiednio po lewej i po prawej). Obraz wiazki
przed kalibracja sugeruje prace lasera na modzie poprzecznym wyzszego rz¢du. Gtéwnym elementem wykorzystywa-
nym do kalibracji sa koncentryczne wzory tworzone podczas pomiaréw wariancji punktu poczatkowego uktadu dla
réznych odchylen od jego poczatkowego ustawienia (Srodek). Po zastosowaniu procedury, ujawnia si¢ poprawny profil
wigzki lasera pracujacego na modzie podstawowym.
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Dynamiczny rozwdj fotoniki stwarza potrzebe opracowywania technologii umozliwiajacych wytwarzanie
niestandardowych komponentéow swiattowodowych. Przyktadem takich rozwigzan sa mikrosoczewki formowane
bezposrednio na koncu $wiattowodu. Umozliwiajg one skupienie wigzki $wiatta w zadanej odleglosci od czota
wiokna, eliminujac konieczno$¢ stosowania tradycyjnej optyki objetosciowej. Dzigki temu mozliwe jest
konstruowanie bardziej kompaktowych uktadéw fotonicznych i zwigkszenie sprawnosci sprzegania §wiatta z wtokna
do innych struktur, takich jak np. falowody [1]. W niniejszej pracy przedstawiamy koncepcje generowania drugiej
harmonicznej z wykorzystaniem mikrosoczewek swiattowodowych wytworzonych za pomoca systemu LDS (Large
Diameter Splicing System). Opracowana przez nas technologia umozliwia wytworzenie mikrosoczewek
z dostosowanymi do danej aplikacji parametrami wigzki, jak promien (R) oraz ogniskowa (f1) [2].
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Rysunek 1: (a) Uktad eksperymentalny, (b) spektrum wiazki drugiej harmonicznej dla mikrosoczewkio R = 11,4 um
ifL=500 um, (¢) pomiar mocy drugiej harmonicznej dla poszczegélnego periodu, (d) pomiar profilu wigzki
emitowanej z mikrosoczewki §wiattowodowe;j.

Uktad eksperymentalny zilustrowano na Rys. 1. Zrodlem sygnatu byt femtosekundowy laser $wiattowodowy
emitujacy impulsy o czasie trwania 37 fs, dlugosci fali 1560 nm i mocy sredniej 131 mW. Wyjscie lasera zakonczono
mikrosoczewka na koncu §wiattowodu jednomodowego utrzymujacego stan polaryzacji, ktora skupiata wigzke
bezposrednio w krysztale nieliniowym typu PPLN (ang. Periodically Poled Lithium Niobate) o grubosci 0,5 mm,
gdzie zachodzi generacja drugiej harmonicznej (SHG, Second Harmonic Generation) (Rys. 1a). Zastosowane filtry
separujg sktadowe o dtugosciach fali 1560 nm i 520 nm, co pozwala na uzyskanie wyjsciowej wigzki w zakresie
770 — 800 nm (Rys. 1b). Uzyty krysztat posiadatl 9 struktur (tzw. periodow) o réznym dopasowaniu fazowym,
umozliwiajagcym przestrajanie wyjsciowego spektrum. Dla periodu 6 uzyskano 53,7 mW mocy optycznej co
w stosunku do wejsciowej mocy wynoszacej 131,4 mW przenosi si¢ na 40,9% sprawnosci (Rys. 1¢). Promien wigzki
wychodzacy z wytworzonej mikrosoczewki wynosit 11,4 pm przy ogniskowej rownej 500 um (Rys. 1d). Wyniki
pracy potwierdzaja, ze wykorzystujac mikrosoczewki wykonane systemem LDS mozliwe jest efektywne
generowanie drugiej harmonicznej z impulséw femtosekundowych, bez konieczno$ci korzystania z optyki
objetosciowe;j.

Podzi¢ckowania i Zrédla finansowania
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Swiatlowodowe czujniki opto-elektrochemiczne dla zastosowan bioanalitycznych

M. Janik

Instytut Mikroelektroniki i Optoelektroniki, Politechnika Warszawska, Koszykowa 75, 00-662 Warszawa
email: monika.janik@pw.edu.pl

Rosnace potrzeby diagnostyczne, w tym rozw6j metod umozliwiajacych analize stanu zdrowia bezposrednio w
miegjscu udzielania opieki medycznej (point-of-care, POC), wymagaja projektowania selektywnych i czutych struktur
czujnikowych zdolnych do pracy w zlozonych matrycach biologicznych, takich jak np. krew. W odpowiedzi na te
wyzwania §wiattowodowe czujniki optyczne stanowig obiecujaca platforme pomiarowa — lgczac wysoka czulo$¢ i
odpornos¢ na zaktocenia z mozliwoscig precyzyjnego dostosowania konstrukcji do specyficznych warunkow
pomiarowych. Ich kompaktowa forma oraz elastyczna architektura sprzyjaja integracji z systemami
mikroprzeptywowymi, urzadzeniami medycznymi (np. cewnikami, czy endoskopami) i przeno$nymi uktadami
detekcyjnymi. Dodatkowo, odporno$¢ na zaktocenia elektromagnetyczne, mozliwos¢ pracy w srodowiskach
agresywnych chemicznie i prowadzenia pomiaréw zdalnych sprawiajg, ze czujniki te doskonale sprawdzaja si¢ w
wymagajacych zastosowaniach — od analizy ztozonych prébek biologicznych i §rodowiskowych po pomiary in vivo,
gdzie kluczowe sa stabilno$¢, kompaktowos¢, biokompatybilnos¢ i czuto§¢ detekcji [1]. Jednym z kluczowych
atutow swiattowodowych czujnikow optycznych jest mozliwos¢ prowadzenia detekcji w sposob bezznacznikowy —
bez konieczno$ci stosowania znacznikdow chemicznych, enzymatycznych czy fluorescencyjnych. W tego typu
rozwigzaniach sygnat generowany jest bezposrednio w wyniku zmian wtasciwosci fizykochemicznych warstwy
powierzchniowej sensora, takich jak wspolczynnik zatamania Swiatla, grubos¢ lub gestos¢ warstwy biologiczne;j
powstatej w wyniku specyficznego wigzania analitu (targetowanego materiatu) z receptorem [2]. Takie podejscie
umozliwia nie tylko szybka i ilo$ciowa identyfikacje obecnosci analitu, ale takze monitorowanie kinetyki
oddzialywan w czasie rzeczywistym. Jednak ze wzgledu na wysokie ryzyko wystapienia niespecyficznych
oddzialtywan, zwlaszcza w ztozonych probkach takich jak np. krew, konieczne staje si¢ rozszerzanie funkcjonalnos$ci
czujnikoéw o dodatkowe mechanizmy walidacji sygnatu.

W celu zwigkszenia wiarygodno$ci pomiaru i rozszerzenia zakresu uzyskiwanych informacji, jednym z
kierunkow rozwoju sa struktury czujnikowe integrujace rézne techniki detekcyjne. Takie podejscie, stanowiace
alternatywe dla ztozonych systemoéw laboratoryjnych, umozliwia poszerzenie zakresu pomiarowego, krzyzowa
weryfikacje wynikow oraz ograniczenie ryzyka uzyskania sygnatow falszywie pozytywnych lub negatywnych. Jest
to szczegolnie istotne w przypadku detekcji bezznacznikowej, w ktorej sygnat generowany jest wytacznie w wyniku
specyficznego wigzania materialu biologicznego — analitu — z receptorem obecnym na powierzchni czujnika.
Przyktadem takiego rozwiazania sa czujniki wielodomenowe, taczace domene optyczna i elektrochemiczng (ECh)
[1]. Techniki optyczne umozliwiaja monitorowanie zmian wspoiczynnika zalamania $§wiatla, wynikajacych z
tworzenia si¢ warstwy biologicznej na powierzchni sensora. Pozwala to posrednio oszacowac grubosc tej warstwy,
ilo§¢ przytaczanego analitu oraz sposob jego wigzania. Z kolei pomiary ECh opieraja si¢ na analizie zmian transferu
tadunku elektrycznego na granicy czujnik—badana prébka, co umozliwia okreslenie takich parametrow jak tadunek,
Sposob i orientacja wigzania analitu czy stopien wysycenia powierzchni.

W prezentowanej pracy omowione zostang gltdowne zatozenia oraz wyzwania towarzyszace projektowaniu
swiattowodowych struktur wielodomenowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem mozliwosci integracji sensorow
optycznych z domena ECh. Przedstawione zostang potencjalne zastosowania takich uktadow oraz korzysci
wynikajace z ich rownolegltej pracy — w tym mozliwos¢ zwiekszenia ilosci pozyskiwanych informacji, poprawy
selektywnosci detekcji i weryfikacji sygnatu. Zaprezentowane zostana rowniez wybrane przyktady eksperymentalne
obrazujace sposob dzialania oraz zalety podej$cia wielodomenowego w praktycznych zastosowaniach
bioanalitycznych. Omawiane koncepcje stanowig podstawe do tworzenia zaawansowanych, zintegrowanych
systemow czujnikowych do zastosowan w nowoczesnej bioanalityce i diagnostyce.

Podzi¢kowania i zrédla finansowania
Badania byty finansowane ze $rodkoéw Politechniki Warszawskiej w ramach Programu Inicjatywa Doskonatosci —
Uczelnia Badawcza (IDUB) — projekt LAB-TECH of Excellence I1.
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Szerokie pole widzenia i wysoka rozdzielczos¢: fourierowska mikroskopia
ptychograficzna w badaniach organoidow mozgu
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Organoidy mozgu (OM) sa strukturami powstajacymi w warunkach in vitro z komorek macierzystych. Ich
ogromng przewagg nad hodowla komorkowa jest to, ze strukturalnie i funkcjonalnie przypominaja mozg, co
umozliwia ich szerokie zastosowanie w badaniach neurobiologicznych [1, 2].

Ztotym standardem do obrazowania OM jest mikroskopia fluorescencyjna. Umozliwia ona m.in. badanie
rozmieszczenia przestrzennego réznych typow komorek. Ma ona jednak pewne ograniczenia — obejmuje swoim
polem widzenia jedynie czg$¢ obszaru organoidu i wymaga wyznakowania badanych struktur znacznikami
fluorescencyjnymi.

Nasza propozycja na pokonanie tych ograniczen jest zastosowanie fourierowskiej mikroskopii ptychograficznej
(FPM). Technika ta umozliwia pominiecie obecnego w mikroskopii optycznej kompromisu pomigdzy polem
widzenia poprzez syntezg¢ wielu obrazow o niskiej rozdzielczosci zarejestrowanych pod réznymi katami o$wietlenia.
Synteza odbywa si¢ przez algorytm, ktory rekonstruuje ztozony obraz (amplitude i fazg) o wysokiej rozdzielczosci
przestrzennej w szerokim polu widzenia [3].

W naszym badaniu zastosowali$my mikroskop z obiektywem o powigkszeniu 4x i aperturze numerycznej 0.2.
Zastosowanie FPM umozliwito syntetyczne zwigkszenie apertury numerycznej do ~0.6 (co jednocze$nie zwigkszyto
rozdzielczo$¢ przestrzenng z ~1.31 um do ~0.44 um) przy zachowaniu petnego pola widzenia (~3.7 mm x 2,1 mm).
W efekcie umozliwilo to obrazowanie catych organoidéw na raz, z sub-komoérkowa rozdzielczos$cig przestrzenng i
bez koniecznosci znakowania probki (Rys. 1.).

Obraz widzialny oswietlany Zrekontruowany obraz
centralng dioda fazowy

Rysunek 1. Skrawek organoidu moézgu zobrazowany za pomocg fourierowskiej mikroskopii ptychograficznej.
Zarowno obraz widzialny jak i zrekonstruowany obraz fazowy ma pokazane zblizenie na jeden z regionow w celu
ukazania zwigkszonej rozdzielczosci przestrzennej. Zrekonstruowany obraz ma warto$ci fazy w zakresie -1.25-1.25.

Zrodlo finansowania
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Obrazowanie Swiatlem nadfioletowym w mikroskopii bezsoczewkowej
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Wspotczesna mikroskopia dazy do maksymalizacji pola widzenia przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej
rozdzielczos$ci i minimalizacji kosztéw. Coraz wigksze znaczenie w tym kontekscie zyskuja techniki cyfrowe, ktore
otwierajg nowe mozliwosci. Jednym z takich podejs¢ jest cyfrowa holograficzna mikroskopia bezsoczewkowa —
metoda pozwalajaca na obrazowanie duzych obszarow z rozdzielczo$cig ograniczong gldwnie wymiarem piksela [1].
Cho¢ s$wiatto nadfioletowe (UV) kojarzone jest gléwnie z zastosowaniami sterylizacyjnymi, stanowi réwniez
niecoczywiste, lecz obiecujace zrodlo informacji w obrazowaniu biologicznym. Dotychczasowe wykorzystanie
swiatta UV w mikroskopii bylo ograniczane przez konieczno$¢ stosowania kosztownych soczewek kwarcowych i
zwierciadel, masywnych oraz cze¢sto nieefektywnych obiektywow przystosowanych do pracy w zakresie UV, a takze
przez szkodliwe dzialanie tego promieniowania na zywe probki. W prezentowanej pracy po raz pierwszy
demonstrujemy mozliwos$¢ zastosowania swiatta UV do obrazowania tkanek oraz innych probek biologicznych w
cyfrowej mikroskopii bezsoczewkowej. Dzigki swojej prostocie — uktad sktada si¢ jedynie ze zrodla swiatta, probki
oraz kamery — system jest nisko-kosztowy i tatwy do wdrozenia. Jednoczesnie, dzigki wlasciwosciom fizycznym
samej metody holograficznej, mozliwa jest rekonstrukcja obrazu nawet w warunkach skrajnego niedoswietlenia
probki [2], co otwiera droge do obrazowania zywych komoérek w zakresie UV. Co istotne, wykorzystanie Swiatta UV
pozwala nie tylko zblizy¢ si¢ do rozdzielczosci w skali nanometréw, ale rowniez uwidoczni¢ struktury tkanek
niewidocznych w $wietle widzialnym (ze wzgledu na pasma absorpcyjne zwigkszajace kontrast bez stosowania
barwnikow) — jak pokazano na przyktadzie tkanki watroby (Rysunek 1).

Rysunek 1: Tkanka watroby w immersji plynu oczyszczajacego Ce3D, obrazowana w uktadzie mikroskopu
bezsoczewkowego. (a) Wynik obrazowania w $wietle ultrafioletowym. (b) Wynik obrazowania w dla dhugosci fali
wynoszacej 500 nm.
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Metoda kalibracji dla bezsoczewkowej tomografii holograficznej
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Bezsoczewkowa mikroskopia holograficzna (BMH) to technika pozwalajaca na bez-znacznikowe obrazowanie
amplitudy oraz fazy probki w duzym polu widzenia (rzedu nawet 100 mm?) przy jednoczesnym osigganiu relatywnie
wysokiej rozdzielczosci przestrzennej (rzgdu 1-2 um). Kompaktowa, efektywna kosztowo i mechanicznie prosta
konfiguracja uktadu eliminuje potrzebg stosowania tradycyjnych soczewek, co znaczaco redukuje ztozono$¢ systemu
optycznego, a takze wptyw zwigzanych z nim ograniczen (aberracji, glebi ostrosci) [1]. BMH znajduje juz szerokie
zastosowanie w dziedzinach takich jak biomedycyna, monitorowanie srodowiska czy inzynieria materiatowa [2,3].
Jej potencjat mozna jeszcze bardziej zwigkszy¢ poprzez rozszerzenie o obrazowanie trojwymiarowe (tomograficzne),
analogicznie jak to ma miejsce w optycznej tomografii dyfrakcyjnej dla uktadéw z soczewkami (z wykorzystaniem
multipleksingu katéw o$wietlenia do generacji sekwencji projekcji probki).

Rekonstrukcja tomograficzna w konfiguracji bezsoczewkowej wigze si¢ z dodatkowymi wyzwaniami wzgledem
systemow soczewkowych, poniewaz obrazowanie probki odbywa si¢ poza ptaszczyzna ostrosci. Zatem kluczowe
staje si¢ precyzyjne wyznaczenie odleglosci przeogniskowania i katow oswietlenia — nawet niewielkie btedy moga
prowadzi¢ do rozmytych lub zdeformowanych rekonstrukcji. W niniejszej pracy przedstawiono praktyczng metodg
kalibracji, oparta na automatycznym okres§laniu ostro$ci przy uzyciu wariancji gradientu ciemnego pola [4].
Proponowane podejscie upraszcza proces, ogranicza ryzyko bledow uzytkownika i umozliwia uzyskanie wysokiej
jakosci rekonstrukceji nawet przy duzych katach oswietlenia.
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Rysunek 1: Mapa automatycznego okreslania ostrosci (po lewej) oraz (I) widoczny element testu fazowego dla
poprawnie wyznaczonej odleglosci przeogniskowania (II) ten sam element przedstawiony w nieostro$ci.
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Polarymetr podwojnego przejscia jest specyficznym rozwigzaniem w polarymetrii Muellera, poniewaz ten sam
modut jest wykorzystywany do syntezowania (generator PSG) i analizowania (analizator PSA) r6znych stanow
polaryzacji $wiatla. Wiazka dwukrotnie przechodzi przez badany osrodek i PSG/PSA za sprawg odbicia
od zwierciadta [1]. Nat¢zenie $wiatla jest rejestrowane za pomocg detektora (Rysunek 1). W proponowanym
uktadzie do budowy PSG/PSA wykorzystuje si¢ liniowy polaryzator i pojedynczy skrecony nematyczny ciekty
krysztat (TNLC). TNLC jest interesujaca alternatywa dla powszechnie wykorzystywanych w polarymetrii
przesuwnikow cieklokrystalicznych, poniewaz zmieniajac przylozone napigcie zmienia si¢ polaryzacyjne
wlasciwosci jego wektorow wilasnych i wprowadzang przez nie rdéznice faz [2]. Praktyczne mozliwosci
generowania i analizowania roznych standw polaryzacji $wiatta przez uktad polaryzatora i TNLC zaleza
od fizycznych parametrow komorki ciektokrystalicznej i zmieniajg si¢ wraz z jej obrotem wokot osi o 180°.
Oznacza to, ze dla danego napigcia stan polaryzacji uzyskiwany w ukltadzie generujacym bedzie inny niz
w uktadzie analizujacym.

PSG/PSA
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. ] v ,
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1

Rysunek 1: Schemat uktadu pomiarowego: S — zrodto $swiatta, BS — kostka $wiatlodzielagca, P — liniowy
polaryzator, TNLC — skrecony nematyczny ciekty krysztat, M — badany osrodek, Z — zwierciadto, D — detektor.

W oparciu o zmierzone stany polaryzacji $wiatta, mozliwe do uzyskania w tym ukladzie, tworzony jest model
numeryczny, ktéry poddawany jest optymalizacji. Ma to na celu ustalenie najlepszego zestawu generatorow
i analizatorow, prowadzacego do zminimalizowania tzw. liczby warunkowej uktadu [3]. Liczba warunkowa
dostarcza bowiem ilo$ciowej informacji o odpornosci uktadu na szumy. Otrzymane w wyniku optymalizacji dane
o katach azymutu elementéw ukladu i zestawie faz, ktoére powinien wprowadza¢é TNLC sa wykorzystywane
podczas pomiarow.

Na podstawie uzyskanego z pomiardw zestawu wartosci natezen $wiatta i formalizmu macierzy Muellera
odtwarzane sa informacje o wlasciwosciach dwojlomnych badanego osrodka (kacie azymutu i eliptycznosci jego
pierwszego wektora wilasnego oraz roznicy faz wprowadzanej migdzy falami wiasnymi). Proponowany uktad
zostal zestawiony i skalibrowany, a jego dziatanie zostalo przetestowane z wykorzystaniem probek o znanych
wlasciwosciach.
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Wykrywanie i analiza parametréw zyciowych, takich jak tetno i czgstos¢ oddechow, zyskuja na znaczeniu
w dobie cyfrowych systemOw monitorowania zdrowia. Rosnace zapotrzebowanie na ciggly monitoring funkcji
zyciowych przyczynito si¢ do rozwoju czujnikéw o malych rozmiarach, przeno$nych, energooszczednych
i ekonomicznych. Realizacja tych zalozen wymaga miniaturyzacji wszystkich komponentow przy jednoczesnym
zachowaniu odpowiednich parametrow uzytkowych. Czujniki optyczne stanowig obiecujaca odpowiedz na te
wyzwania, oferujac wysoka czulo$¢ oraz odporno$¢ na zaktocenia elektromagnetyczne [1]. W potaczeniu
z fotonicznymi uktadami scalonymi, stosowanymi mi¢dzy innymi jako interrogatory, zapewniaja one dodatkowe
korzysci, takie jak zmniejszone rozmiary i waga, tatwiejsza integracja z systemami optycznymi i elektronicznymi,
nizsze zuzycie energii oraz ograniczone koszty produkcji i eksploatacji.

W niniejszej pracy zaprezentowano nowy uktad fotonicznego interrogatora dla swiattowodowych siatek
Bragga (ang. fiber Bragg grating, FBG), z wykorzystaniem asymetrycznych interferometrow Mach-Zehndera
(asymmetric Mach-Zehnder interferometer, AMZI), zaprojektowany jako specjalizowany uktad fotoniki
zintegrowanej (application-specific photonic integrated circuit, ASPIC). Zastosowany uklad ASPIC zapewnia
wysoka rozdzielczo$¢ spektralna, co przeklada si¢ na zwigkszona czuto§¢ pomiarows. Struktury interferometrow
AMZI o zréznicowanym stopniu asymetrii pozwolity na przeprowadzenie analizy poréwnawczej pod katem czutosci
oraz zakresu spektralnego. Wptyw szuméw zostat zredukowany dzigki zastosowaniu zaawansowanych technik
filtracji.

Wyniki przedstawione na Rys. 1a ilustruja jednoczesny pomiar parametréw zyciowych z wykorzystaniem
roznych siatek Bragga zainstalowanych prostopadle wzgledem siebie i analizowanych za pomoca ukladu
interrogatora z AMZI o zréznicowanym poziomie asymetrii (AL). Dane zostaly przetworzone z zastosowaniem
cyfrowego filtru Butterwortha w celu ekstrakcji informacji o czestosci oddechow w zakresie 0,1 — 0,7 Hz (rys. 1b)
oraz tetna w zakresie 1 —2 Hz (rys. 1c¢). Filtracja sygnatu umozliwita doktadng detekcje monitorowanych parametrow
zyciowych przy jednoczesnej istotnej redukcji wptywu szumow.
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Rysunek 1: Przebiegi czasowe uzyskane za pomocg zintegrowanego uktadu fotonicznego interrogatora, (a)
sygnat surowy, (b) sygnat przefiltrowany w celu ekstrakcji czgstosci oddechowe;j, (c) sygnat przefiltrowany
w celu ekstrakcji t¢tna.

Opracowany system stanowi kompaktowe rozwigzanie przydatne do zastosowan w systemach klinicznych,
przenos$nych urzadzeniach medycznych oraz potencjalnie w urzadzeniach ubieralnych. Walidacja eksperymentalna
potwierdzita zdolnos$¢ uktadu do wykrywania zmian sygnatu zwigzanych z cz¢stoscig oddechow i tetnem z wysoka
rozdzielczo$cig w warunkach rzeczywistych (lub im rownowaznych).
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W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan nad zaawansowanymi komponentami fotoniki zintegrowane;j
w technologii azotku krzemu (SiN), zaprojektowanymi do zastosowan w selektywnych systemach sensorycznych
o wysokiej czulosci, dziatajacych na dhugosciach fal 635 nm i 1550 nm. Platforma technologiczna SiN umozliwia
realizacje fotonicznych uktadow scalonych (ang. photonic integrated circuits, PICs) operujacych w zakresie
widzialnym (VIS) i bliskiej podczerwieni (NIR). Jedna z kluczowych zalet platformy jest bardzo niska thumienno$¢
swiattowodow — nawet 0,55 dB/cm [1]. Dodatkowo, kompatybilno$¢ z technologia produkcji uktadow CMOS
zapewnia skalowalno$¢ i potencjalng mozliwos¢ produkceji masowej [2]. Uktady realizowane na platformie SiN,
pracujace w zakresie VIS i NIR znajduja zastosowanie w systemach biomedycznych, ze wzgledu na ograniczona
absorpcje $wiatla przez wodg oraz mozliwos¢ stosowania znacznikow fluorescencyjnych oraz w monitorowaniu
stezenia prostych substancji chemicznych, takich jak zanieczyszczenia gazowe.

Poprawa czulosci i selektywno$ci uktadow PIC w technologii SiN stosowanych w detekcji prostych zwigzkow
chemicznych i biosensoryce, jest realizowana poprzez zastosowanie, S$wiattowodow szczelinowych oraz
podfalowych (SWG) w zbudowanych z ich wykorzystaniem rezonatoréw pierscieniowych (RRs). W swiattowodach
szczelinowych moc sygnalu optycznego skoncentrowana jest w waskim obszarze o niskim wspotczynniku zatamania,
ktory moze zosta¢ wypelniony analitem, co znaczaco zwicksza oddziatywanie modu prowadzonego w §wiatlowodzie
z monitorowanym o$rodkiem. Swiattowody SWG zostaty zoptymalizowane pod katem wnikania pola modowego
w otaczajacy osrodek (monitorowany gaz), co jest kluczowe dla osiggnigcia wysokiej czutosci [3].

Badane struktury fotoniczne wytworzono na linii pilotazowej zlokalizowanej w CEZAMAT PW z uzyciem
technik litografii elektronowe;j oraz reaktywnego trawienia jonowego, co umozliwito uzyskanie rozdzielczosci rzedu
pojedynczych nanometrow z wysoka powtarzalnoscia.

Charakteryzacja optyczna wytworzonych komponentow wykazala, ze §wiattowody szczelinowe charakteryzuja
si¢ thumiennoscia na poziomie 4,3 dB/cm dla dlugosci fali 635 nm oraz 3,7 dB/cm dla 1550 nm, w poréwnaniu do
thumiennos$ci ponizej 1,2 dB/cm i 0,7 dB/cm dla §wiattowodoéw gleboko trawionych, odpowiednio dla zakresu
widzialnego i telekomunikacyjnego. W przypadku RRs wykorzystujacych swiattowody SWG, dla dtugosci fali 635
nm uzyskano czulo$¢ na poziomie 120 nm/RIU, co czyni je odpowiednimi do zastosowan w zakresie $wiatla
widzialnego. RRs zbudowane na bazie swiattowodow szczelinowych wykazywaty czuto$¢ na poziomie 110 dB/RIU
dla dhugosci fali 1550 nm, co potwierdza ich uzytecznos¢ w systemach czujnikowych pracujacych w zakresie bliskiej
podczerwieni. Wstepne testy wskazuja, ze parametry opracowanych komponentéw fotonicznych spehniajg
wymagania selektywnych systemdéw czujnikowych, wykazujac znaczna poprawe w zakresie czutosci i selektywnosci
w poréwnaniu do uktadéw opartych na Swiattowodach o prostej geometrii rdzenia.

Podzi¢ckowania i Zrédla finansowania

Badania zostaly sfinansowane przez: (POB FOTECH) przez Politechnik¢ Warszawska w ramach Inicjatywy
Doskonatosci: Uczelnia Badawcza (IDUB) nr umowy 1820/339/Z01/POB1/2021 oraz (YOUNG PW) przez
Politechnike Warszawska w ramach Inicjatywy Doskonatosci: Uczelnia Badawcza (IDUB) nr umowy: CPR-
IDUB/51/201/2024 oraz przez Narodowe Centrum Badaf i Rozwoju w ramach programu LIDER XIV, numer
projektu: LIDER14/0068/2023
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Falami milimetrowymi zwyczajowo okresla si¢ fale radiowe o dlugosciach 10-1 mm, czyli czestotliwo$ciach
30-300 GHz. Pomimo wystgpowania licznych zastosowari fale milimetrowe do zarejestrowania wymagaja precyzyjnie
zaprojektowanych oraz wyjatkowo szybkich uktadéw przetwarzania. Oba te aspekty przyczyniaja si¢ do wyjatkowo
wysokich cen i niedoskonalych parametréw klasycznych urzadzen pracujacych w tej dziedzinie fal radiowych, co
powoduje, ze warto szukaé alternatywnych metod detekcji.

Pomocne moze okaza¢ si¢ tutaj wykorzystanie atoméw rydbergowskich. Atomy alkaliczne wzbudzone do wyso-
kich stanéw energetycznych (o gtéwnej liczbie kwantowej n > 15), zwane atomami rydbergowskimi, wykazuja wiele
interesujacych wlasnosci. Istotne jest, ze przejScia pomiedzy réznymi stanami rydbergowskimi zachodza za posred-
nictwem fal milimetrowych, co umozliwia ich wykrywanie. Duze momenty dipolowe tych przej$¢ powoduja, ze atomy
rydbergowskie moga by¢ wyjatkowo czute na te pola radiowe, a dobra teoretyczna znajomo$¢ struktury energetycznej
atoméw pozwala metrologicznie powigza¢ pomiary z jednostkami SI.

Pokazujemy tutaj dwa doSwiadczenia demonstrujace praktyczne zastosowania detektoréw opartych na atomach
rydbergowskich.

W pierwszym z nich uzywamy przejScia energetycznego dla 131 GHz do kalibracji radarowego uktadu scalonego
zaprojektowanego do uzycia w inteligentnych samochodach [1]. Wykorzystujagc dobrze znane momenty dipolowe
pobliskiego przejécia rydbergowskiego, kalibrujemy pole elektryczne wytwarzane przez samochodowy radar oraz
okreslamy czestotliwo$¢ jego pracy w uktadzie przedstawionym na Rysunku 1 (lewo). Przy okazji demonstrujemy, ze
dla fal milimetrowych mozliwe jest wykonanie prostych elementéw dyfrakcyjnych oraz metamateriatowych elementéow
polaryzacyjnych w technice druku 3D przy wykorzystaniu odpowiedniego filamentu, a propagacja fal milimetrowych
moze odbywac si¢ w skolimowanej wigzce.

W drugim do$wiadczeniu obserwujemy sygnal wygenerowany z fotomiksera (anteny terahercowej) w uktadzie
przedstawionym na Rysunku 1 (prawo) [2]. Okazuje si¢, ze w typowym przypadku, gdy takie urzadzenie wzbu-
dzane jest laserem femtosekundowym, generowany przez nie sygnal ma postaé grzebienia czestoSci w dziedzinie
fal milimetrowych i terahercowych. Uzywajac opracowanej przez nas metody konwersji mikrofalowo-optycznej przy
wykorzystaniu mieszania fal w atomach rydbergowskich [3], demonstrujemy wykrywanie sygnatu pochodzacego z
pojedynczego zeba grzebienia cze¢stosci. Nastgpnie uzywamy znajomosci momentéw dipolowych przej$¢é atomowych
do absolutnej kalibracji grzebienia.
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Rysunek 1: (lewo) Szkic uktadu do§wiadczalnego pozwalajacego na kalibracje samochodowego radaru fal milimetro-
wych. (prawo) Szkic uktadu pozwalajacego na kalibracje fotomiksera (grzebienia czestosci).
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Kiedy dwie wigzki (podczerwone) sg lepsze niz jedna — kontrolowanie emisji
nanoczastek upkonwertujacych domieszkowanych tulem
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Nanoczastki upkonwertujagce (UCNPs) to grupa materialéw luminescencyjnych zdolnych do absorpcji promie-
niowania o nizszej energii (np. w zakresie bliskiej podczerwieni) i emisji fotonéw o wyzszej energii w zakresie
widzialnym[1]. Zjawisko to zachodzi gtéwnie poprzez transfer energii (ETU, energy transfer upconversion), w ktorej
fotony sg absorbowane przez jony uczulacza (Yb**), po czym nastepuje przekazanie energii do jonéw aktywatora (np.
Tm**, Er**)[2]. W standardowych podejsciach wykorzystuje sie pojedyncze Zrédto wzbudzenia — najczesciej laser
970-980 nm odpowiadajacy przejsciu °F; /2 —2 Fs /2 W jonach iterbu — uczulacza. Prezentowane przez nas badania
opieraja si¢ na rownoczesnym zaangazowaniu dwéch kanaléw wzbudzenia: posredniego (przez uczulacz) oraz bezpo-
$redniego (poprzez aktywator), realizowanego poprzez wzbudzanie nanoczastek domieszkowanych tulem (Tm>*) za
pomoca dwoch odpowiednio dobranych wigzek — wigzki 975 nm oraz przestrajalnej wigzki w zakresie 1050-1875 nm.

Przeprowadzona analiza spektroskopowa pozwolita na identyfikacje dwdch szerokich pasm absorpcji jonéw tulu,
z maksimami przy 1213 nm oraz 1732 nm. Wzbudzenie w tych zakresach, w potaczeniu z wigzka 975 nm, skutkowato
odkryciem nieoczekiwanie silnego wzmocnienia emisji przy 800 nm — prowadzac do jej pojawienia si¢ z poziomu
bliskiego zeru lub zwigkszenia intensywnosci nawet o ponad 1000% (wzgledem sumy efektéw uzyskiwanych przy
osobnym uzyciu kazdej z wigzek). Zaobserwowane zjawisko, okre§lone mianem emisji nadmiarowej, wskazuje na
silng nieliniowo$¢ odpowiedzi fotofizycznej badanego uktadu.

975 nm
1732 nm ihbe 800 nm
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Rysunek 1: Obrazowe przedstawienie idei kowzbudzania nanoczastek domieszkowanych tulem za pomoca wiazki 975
nm i dodatkowej wigzki NIR — schemat pokazuje wptyw wybranych wzbudzefi laserowych na emisje 800 nm. Sama
wigzka 975 nm wywotuje emisje (intensywnos¢ zalezna od mocy), natomiast wybrane wigzki NIR (odpowiadajace
pasmom absorpcji opisanym w pracy) nie daja mierzalnego sygnatu. Dopiero ich polaczenie prowadzi do wyraZznego
wzmocnienia emisji.

Co szczegolnie istotne, opisany efekt umozliwit nam bezposrednig wizualizacje promieniowania NIR o dtugosciach
fali powyzej 1700 nm — zakresu poza czulo$cig standardowych detektoréw InGaAs. W eksperymentach tych, zadna
z wigzek osobno nie generowata mierzalnej emisji, natomiast ich wspétdziatanie prowadzito do wyraznego sygnatu,
co jednoznacznie wskazuje na synergiczny mechanizm pobudzenia. Taka wtasciwo$¢ otwiera nowe mozliwosci w
konstrukcji uktadéw logicznych (np. bramki AND) oraz sterowaniu §wiattem. Nasze wyniki stanowig dowdd, iz
przy odpowiednio dobranych dlugosciach fal i konstrukcji nanoczastek (np. przez projektowanie dopasowanych pod
zastosowanie struktur typu rdzen-powloka (core-shell), kowzbudzanie moze by¢ skuteczng strategia do modulacji
emisji — zarowno w zastosowaniach naukowych, jak i technologicznych.
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Oscylacyjna spektroskopia generacji sumy czestosci
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Nanoskopowa warstwa wody, ktéra bezposrednio nawilza blony biologiczne, odgrywa kluczowa role
w utrzymaniu struktury komorkowej, regulacji procesow biochemicznych 1 zarzadzaniu interakcjami
miedzyczasteczkowymi na powierzchni blony. Dlatego tez poznanie struktury blony, w tym jej warstwy
hydratacyjnej, jest niezbedne do zrozumienia procesow biochemicznych lezacych u podstaw zycia jakie znamy.
Cholesterol jest jedng z podstawowych czasteczek lipidowych w komorkach ssakéw, modulujacych zaréwno
strukture, jak i dynamike bton komérkowych, jednakze jego wptyw na strukture wody hydratujacej powierzchnie
btony pozostawat dotychczas nieznany. Aby okresli¢ rolg cholesterolu w organizacji warstwy uwadniajgcej blony
komorkowe zastosowaliSmy wibracyjng spektroskopie generacji sumy czestosci z detekcjg heterodynowa (z ang.
Heterodyne-Detected Vibrational Sum-Frequency Generation, HD-VSFQG). Technika ta pozwala bada¢ niezwykle
cienkie warstwy molekularne, poniewaz suma czgstosci jest generowana jedynie gdy symetria uktadu jest ztamana,
np. na granicy faz. Technika ta dostarcza nie tylko widmo oscylacyjne czasteczek — zastosowanie detekcji
heterodynowej pozwala rowniez pozyska¢ informacje o orientacji oscylujacych dipoli wzgledem ptaszczyzny btony.
Wplyw cholesterolu na charakterystyke hydratacji zbadaliSmy dla trzech gléwnych lipidow tworzacych btony
komorkowe: nienasyconej i nasyconej fosfatydylocholiny (PC) oraz sfingomieliny (SM). Stwierdzilismy, ze
w przypadku nienasyconego lipidu DOPC, cholesterol nie zmienia znaczaco uporzadkowania ogonow lipidowych
i lokalnie zaburza uporzadkowanie orientacyjne czasteczek wody uwadniajacych czgs¢ hydrofilowa DOPC.
W przeciwienstwie do tego, dla nasyconych lipidéw DPPC i SM, dodanie cholesterolu prowadzi do wyraznie
zwigkszonego upakowania i uporzadkowania hydrofobowych ogonéw. Ponadto, po dodaniu cholesterolu orientacja
czasteczek wody uwadniajacych hydrofilowe grupy funkcyjne tychze lipidow staje si¢ silnie anizotropowa. Nasze
badania ujawnily wazng i unikalng role cholesterolu w modulowaniu struktury wody biologicznej [1]. Efekt jest
wyraznie zalezny od sktadu blony, a zatem przyczynia si¢ do lateralnej heterogenicznos$ci i potencjatu dipolowego
btony komoérkowej. Otrzymane wyniki sa wazne nie tylko w konteks$cie zrozumienia podstawowych procesow
komoérkowych, takich jak neurotransmisja, zaplodnienie, wnikanie wirusow, ale takze z aplikacyjnego punktu
widzenia (dostarczanie lekoéw zamknietych w liposomach, rozwoj szczepionek opartych na nanoczastkach
lipidowych, projektowanie bio-nanomateriatow).

VIS IR HD-VSFG

Rysunek 1: Oscylacyjna spektroskopia generacji sumy czgstosci pozwala okresli¢ strukture wody oraz zbadac
oddzialywania woda-lipid-sterol na powierzchni modelowych bton komorkowych.
Podzi¢ckowania i Zrédla finansowania

Prace te zostaly sfinansowane ze $srodkow budzetowych przeznaczonych na nauke w latach 2019-2023 jako projekt
badawczy w ramach programu ,,Diamentowy Grant” (nr decyzji 0042/DIA/2019/48). L.P. dzigkuje za wsparcie
finansowe Narodowego Centrum Nauki (Polska) w ramach projektu OPUS (nr 2020/37/B/ST4/01785).

Literatura
[1] Orlikowska-Rzeznik et al., Journal of the American Chemical Society 146, 13151-13162 (2024).


mailto:lukasz.j.piatkowski@put.poznan.pl
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Nasz zesp6t badawczy opracowuje optyczne, niewymagajace znacznikow i odczynnikéw metody wczesnego
wykrywania, stratyfikacji ryzyka oraz monitorowania chorob. Skupiamy si¢ przede wszystkim na schorzeniach
uktadu oddechowego, a w szczegolnosci na zapaleniu ptuc oraz raku ptuca — dwoch chorobach charakteryzujacych
si¢ wysoka $miertelnos$cig, trudng diagnostyka i nieprzewidywalnym przebiegiem. Mimo postepéw w dziedzinie
obrazowania i diagnostyki molekularnej, dostepne obecnie narzgdzia cze¢sto nie pozwalajg na dostatecznie wczesne
wykrycie zmian patologicznych ani nie zapewniaja optymalnego prowadzenia terapii. W odpowiedzi na te wyzwania
nasz zespol rozwija metody oparte na spektroskopii fluorescencyjnej czasowo-rozdzielczej (TRFS) oraz mikroskopii
obrazowania czasu zycia fluorescencji (FLIM). Techniki te umozliwiaja wykrywanie w czasie zblizonym do
rzeczywistego subtelnych zmian biochemicznych zachodzacych w probkach krwi i tkanek, co jest mozliwe dzigki
obecnosci fluoroforow endogennych, takich jak protoporfiryna IX, NADH, FAD, produkty degradacji kolagenu oraz
biatka zawierajgce tryptofan (np. albumina). Zmiany w ich emisji sa powigzane z okre§lonymi procesami
patologicznymi, takimi jak stres oksydacyjny, dysfunkcja mitochondrialna, przebudowa tkankowa oraz zaburzenia
syntezy hemoglobiny i transportu tlenu. Na podstawie danych uzyskanych za pomocg TRFS udato si¢ opracowac
wskazniki prognostyczne pozwalajace na ocene ryzyka zgonu u pacjentdow z pozaszpitalnym zapaleniem ptuc o
roznej etiologii (COVID-19 i bakteryjnej). Pacjenci z grupy wysokiego ryzyka moga odnie$¢ korzys$¢ z bardziej
intensywnej terapii wspomagajacej lub wczesnej interwencji, takiej jak profilaktyczne zastosowanie lekow
immunosupresyjnych (np. glikokortykosteroidow), podczas gdy osoby z grupy niskiego ryzyka moga unikngc
niepotrzebnych procedur diagnostycznych i leczniczych, ograniczajac ryzyko dziatan ubocznych. Istotng zaleta
naszej metody jest mozliwos¢ zastosowania bardzo niewielkiej objetosci krwi do badania ostrego stanu zapalnego,
co w praktyce umozliwia pobdr probek z opuszki palca. Otwiera to droge do nieinwazyjnej, szybkiej diagnostyki,
réwniez poza szpitalem lub w warunkach ograniczonych zasobow. Taka procedura moze by¢ szczegdlnie przydatna
w ocenie wczesnych stadiéw stanu zapalnego oraz w monitorowaniu ryzyka sepsy. Wstepne dane wskazujg ponadto,
ze rak pluca rowniez wigze si¢ ze swoistymi zmianami w parametrach fluorescencyjnych, podobnymi do tych
spotykanych w cigzkich infekcjach. Sugeruje to, ze technika TRFS moze znalez¢ zastosowanie w réznicowaniu oraz
monitorowaniu réznych procesow patologicznych obejmujacych uktad oddechowy. Wierzymy, ze rozwoj metod
opartych na spektroskopii fluorescencyjnej czasowo-rozdzielczej moze istotnie wesprze¢ globalne dziatania na rzecz
zwalczania epidemii zapalen pluc, przyszlych kryzysow zdrowotnych zwigzanych z uktadem oddechowym, a takze
przyczynic si¢ do usprawnienia diagnostyki i terapii raka ptuca.
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Mikroplastiki stanowia powazne zagrozenie dla ekosystemoéw wodnych i zdrowia publicznego [1], a ich
wszechobecno$¢ w wodzie pitnej oraz srodowiskach naturalnych, a takze wptyw jaki na nie wywotuja nadal nie jest
precyzyjnie oceniona. Skuteczna detekcja tych czastek wcigz nie jest jednoznacznie okreslona i stanowi wyzwanie
dla naukowcow na catym $wiecie. Fotoniczne metody spektrometryczne, takie jak spektroskopia w podczerwieni z
transformatg Fouriera (FT-IR), spektroskopia Ramana czy UV-Vis-NIR, oferujg unikalne mozliwosci w tym zakresie,
pozwalajac na bezkontaktowg analize i precyzyjng charakterystyke mikroplastiku. W prezentacji zostanie oméwiony
potencjat optoelektroniki w wykrywaniu mikroplastiku, opierajac si¢ na wynikach badan dwodch
interdyscyplinarnych projektow badawczych, prowadzonych przez miodych naukowcow z roznych dziedzin.
Pierwszy z nich koncentruje si¢ na opracowaniu metod detekcji mikroplastiku w wodzie za pomocga zaawansowanych
technik spektroskopowych oraz filtracji czastek (Rysunekl). Drugi skupia si¢ na potencjalnej migracji nano- i
mikroplatikéw pochodzacych z coraz bardziej popularnych wydrukéow 3D do srodowiska (Rysunek 2), a zarazem
organizméw zywych [2]. Przeprowadzone badania pozwalaja na ocen¢ uzytecznosci metod fotonicznych do
wykrywania mikroplastiku, a ich rozw6j ma realne znaczenie dla monitorowania czysto$ci wod, wdrazania strategii
ochrony $rodowiska, a takze ochrony organizmow zywych.
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Rysunek 1 Filtracja czgstek Rysunek 2 Woda pozostata po procesie polimeryzacji
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Spektroskopia zanikow z wneki optycznej (cavity ring-down spectroscopy, CRDS) jest jedna z najchetniej i
najczesciej wybieranych metod detekcji $ladowych ilosci gazow. Jej potencjalnie wysoka rozdzielczo$¢ ma rowniez
zastosowanie w precyzyjnej metrologii gazow a takze analizie ksztattéw linii widmowych waznej z punktu widzenia
badan atmosferycznych oraz fundamentalnych. Potencjat techniki CRDS wynika z jej prostoty — informacja o
absorpcji gazu uzyskiwana jest w sposob bezposredni i szybki z pomiaru czasu zaniku $wiatta z wneki optyczne;.
Chociaz precyzja CRDS jest bardzo wysoka (<0.01%o), to jej doktadnosc jest czgsto limitowana do >5%o gtownie ze
wzgledu na nieliniowos$ci w detekcji natgzenia §wiatla. Brak w CRDS informacji o czestotliwo$ci zanikajacego pola,
wynikajacy z rejestracji natezenia $wiatla, skutkuje ponadto blednym przypisaniem zmierzonej absorpcji do
czestotliwosci wzbudzajacego lasera zamiast wzbudzanego modu wngki optyczne;.

Btedy w pomiarach natezenia §wiatta sa zjawiskiem powszechnym i sg obecne we wszystkich optycznych technikach
spektroskopowych. Cheac mierzy¢ niewielkie absorpcje $wiatta z niepewnoscia lepsza niz 1%o, wazng w wielu
zastosowaniach, zaproponowaliSmy zmiang w podejs$ciu do detekcji natgzenia $wiatta w technice CRDS. Zamiast
tradycyjnie rejestrowaé natezenie §wiatla zanikajacego z wneki, zastosowalismy detekcje heterodynowa zaniku
swiatta z laserem, ktorego czestotliwo$¢ dowiazana zostata do jednego z moddéw wneki. W wyniku transformacji
Fouriera zmodulowanego czestotliwo$ciowo zaniku, podejscie to umozliwito wydobycie pelnej informacji o
czestotliwos$ci zanikajacego pola elektromagnetycznego modu wngki. Precyzyjna kontrola czestotliwosci lasera w
ukladzie spektrometru pozwolita nastgpnie na pomiar dyspersyjnych przesunig¢ czestotliwo$ci migdzy modami
wneki a stad na rejestracje dyspersyjnego widma badanego gazu. Glowna zaletg heterodynowej techniki CRDS
(heterodyne cavity ring-down spectroscopy, HCRDS) [1] jest jej szybko$¢ i w pelni czestotliwosciowy charakter
gwarantujacy najwyzsza doktadno§¢ w pomiarach spektroskopowych [2,3], ktéra zostanie zademonstrowana na
przyktadzie molekut CO i HD. Ponadto swobodny wybor czestotliwosci dudnien heterodynowych pozwala na taki
wybor zakresu pasma detektora, w ktérym pomiary nat¢zenia Swiatla charakteryzuja si¢ najwyzsza liniowoscia.
Oprocz widma dyspersyjnego, metoda HCRDS umozliwia réwniez jednoczesng rejestracje widma absorpcyjnego.
Stwarza to unikalne warunki do pomiaru zespolonego wspotczynnika refrakcji badanego osrodka gazowego. Metoda
HCRDS, podobnie jak nasza inna technika, w ktdrej wykorzystuje si¢ sygnaly pompowania wneki optycznej [4], nie
wymaga skanowania czestotliwosci lasera w matych krokach przez mody wneki, dzigki czemu jest znacznie szybsza
od pierwotnych technik spektroskopii potozen [5] i szerokosci [6] modoéw wneki. Ponadto moze by¢ tatwo
zaimplementowana do szerokopasmowych pomiaréw spektroskopowych z uzyciem grzebieni czestotliwosci
optycznych jako zrédta promieniowania [7].

Metoda HCRDS wykazuje wysoki potencjal w zakresie poprawy dokladnosci wielu dziedzin badan opartych na
spektroskopii, takich jak podstawowe badania elektrodynamiki kwantowej w prostych uktadach molekularnych,
teledetekcja atmosferyczna, metrologia stosunku izotopow, bezkontaktowa termometria i ustalanie pierwotnych
wzorcOw gazow w oparciu o wlasciwosci kwantowe czasteczek.
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Propagacja $wiatla jest determinowana przestrzennym rozkladem materii oraz jej wtasno$ciami optycznymi, ty-
powo wyrazonych przez wspotczynnik zatamania lub przenikalno$c dielektryczna. Odpowiednie ksztaltowanie po-
wyzszych cech materii pozwala na prawie dowolng przestrzenng manipulacje pola elektromagnetycznego, w tym
kierunkowe rozpraszanie czy lokalizowanie pola w gleboko podfalowych obaszarach. Podfalowa koncentracja pola
prowadzi do duzego, lokalnego wzmocnienia nat¢zenia pola, czego konsekwencja sa silnie wzmocnione procesy
fizyczne zalezne od wartoSci tego pola elektrycznego. Przyktady obejmuja wzmocniong absorpcje Swiatta, wicksza
wydajno$¢ rozpraszania Ramana czy generacji sygnatéw nieliniowych. Drugim aspektem jest mozliwos$¢ kontroli in
situ rozktadu pola elektrycznego przez dynamiczng modulacje parametréw materiatowych czy jego przestrzennego
rozktadu. Obydwa czynnika stanowig zatem podstawe fizyczna, ktéra pozwala na zwrotng manipulacje i poznawanie
wlasnosci nano§wiata, a przydatnos$¢ optycznych nanostruktur do poznania Swiata w nanoskali jest nie do przecenienia.
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Rysunek 1: (A) Pomiar in sifu oksydacji nanoczgstek miedzi pokazuje poczatkowa zmiane¢ gestosci metalu prowa-
dzaca do pojawienia si¢ wakancji i wzrostu obszar6w bez miedzi [1]. (B) Nanoczastki wykonane ze stopu Pd7pAusg
adsorbuja i rozpuszczaja w swoim wnetrzu wodor stanowiac jedne z najdokladniejszych detektoréw wodoru [2]. (C)
Silne sprzezenie pomi¢dzy nanoczastkami plazmonicznymi a warstwa organicznych molekut prowadzi do znacznego
zmienjszenia wydajnosci procesu blakniecia molekut [3]. (D) Nanostruktury fotoniczne zrobione z 3R-MoS; pozwa-
laja na bardzo silng koncentracje¢ pola elektrycznego we swoim wnetrzu i pozwalaja na zwigkszenia o ponad trzy rzedy
wielkosci wydajnos$ci generacji drugiej harmonicznej [4].
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Hiperspektralna mikroskopia dwufotonowa jest popularng technika obrazowania fluorescencyjnego, jednak moz-
liwosci wykorzystania jej poza warunkami laboratoryjnymi sg ograniczone z powodu wysokich kosztéw rejestratora
widm. Z tego powodu opracowano uproszczong wersje mikroskopu [1], ktéra rejestruje dane bezpoSrednio w postaci
fazorowej [2], zastepujac spektrometr dwoma filtrami optycznymi. Jednak istniejace metody analizy danych fazo-
rowych nie pozwalaja na przetwarzanie w czasie rzeczywistym. W niniejszej pracy przedstawiamy metode, ktéra
znaczgco przyspiesza analize¢ danych fluorescencyjnych przy jednoczesnym zachowaniu doktadnosci.

Jednym z gtéwnych celéw analizowania danych fluorescencyjnych jest klasteryzacja, polegajaca na segmentacji
obrazu na podstawie widm optycznych zarejestrowanych w poszczegdlnych pikselach. W przypadku danych przedsta-
wionych w przestrzeni fazorowej, klasteryzacja odbywa si¢ na podstawie wspotrzgdnych fazorow spektralnych. Jedng
z bardziej popularnych metod klasteryzacji jest algorytm k-$rednich [3], ktéry iteracyjnie grupuje dane, minimalizujac
sume kwadratéw odlegtosci punktéw od centréw klastréw. Metoda proponowana przez nas przyspiesza wyszukiwanie
centréw klastréw poprzez analiz¢ histogramu, a nastgpnie grupuje punkty na wykresie fazorowym, wykorzystujac
algorytm wazenia odwrotnoscig odlegtosci (ang. inverse distance weighting, IDW) [4].

Do poréwnania obu metod wykorzystano dane syntetyczne symulujace obecno$¢ dwéch fluorofor6w w obrazie.
Przyktadowe widma wygenerowanych fluoroforéw przedstawiono na Rys. 1a. Metody testowano dla r6znych separacji
spektralnych (AA) w zakresie od 20 do 80 nm; ponizej pokazano przyktad dla AA =20 nm. Rys. 1b prezentuje obraz
referencyjny, w ktérym kolor pikseli oznacza dominujgcy fluorofor (pomarariczowy — fluorofor a, czerwony — fluorofor
b). Wyniki klasteryzacji uzyskane metodg k-Srednich i IDW przedstawiono odpowiednio na Rys. 1ci 1d.
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Rysunek 1: Dane syntetyczne i poréwnanie metod klasteryzacji (a) przyktadowe widma optyczne wygenerowanych
fluoroforéw, (b) syntetyczny obraz referencyjny, (c) wynik klasteryzacji metoda k-Srednich, (d) oraz metoda IDW

Otrzymane wyniki pokazaly, ze zaproponowana metoda przyspiesza klasteryzacje danych hiperspektralnych przy
zachowaniu poréwnywalnej doktadnosci. Obie metody uzyskuja doktadnos¢ na poziomie powyzej 95%, jednak metoda
k-$rednich potrzebuje od 2 do 3 sekund na uzyskanie wynikéw, podczas gdy IDW potrzebuje mniej niz 0.2 sekundy, co
daje ponad 20-krotng redukcje czasu obliczen. Redukcja czasu zostata umozliwiona poprzez zastgpienie iteracyjnego
szukania centréw klastréw analizg histogramu. Zastosowanie metody pozwoli na wySwietlenie wyniku klasteryzacji
W czasie rzeczywistym.

Podzigkowania i Zrédla finansowania

Badania sfinansowano ze §rodkéw Narodowego Centrum Nauki w ramach projektu (2021/43/D/ST7/01126).
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Wysokorozdzielcza spektroskopia pasma B tlenu do zastosowan w badaniach
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W spektroskopii atmosfery ziemskiej szczegolng role odgrywa widmo czasteczki tlenu. Ze wzgledu na stala
iniezalezng od wysoko$ci nad powierzchnig Ziemi zawarto$¢ procentowg tlenu w atmosferze, jest ono
wykorzystywane do okreslania profili temperatury i ci$nienia, oraz calkowitej ilo$ci powietrza na drodze optyczne;j
[1]. Z tego powodu doktadno$¢ referencyjnych parametréw ksztattu linii widmowych tlenu bezposrednio wptywa na
pomiary stgzen gazow cieplarnianych, zanieczyszczen powietrza i badania dynamiki proceséw transferu energii
w atmosferze. Sposréod pasm absorpcyjnych tlenu, istotnych z punktu widzenia zdalnych obserwacji

atmosferycznych, pasmo B (blﬁg wv=1)-X 32; (v = 0)) zlokalizowane w zakresie widmowym okoto 690 nm,

jest drugim co do natgzenia po pasmie A i charakteryzuja je nat¢zenia linii widmowych okoto 15 razy mniejsze niz
w pasmie A. Pasmo B jest wykorzystywane na przyktad do poprawy spdjnosci informacji o chmurach w misjach
satelitarnych EPIC-DISCOVR [2] i ESA Sentinel 5&5P oraz do pomiaru wysokos$ci warstwy aerozolu
atmosferycznego nad obszarami pokrytymi ros§linnoscia [3]. Uzycie pasma B razem z innymi pasmami czgsteczki
tlenu poprawia doktadno$¢ wyznaczenia fluorescencji chlorofilu indukowanej przez Slonce, uzyskiwanej
z instrumentow GOME-2 i SCIAMACHY [4].

Parametry ksztaltu absorpcyjnych linii widmowych z pasma B tlenu zaburzonego powietrzem zostaly
wyznaczone po raz pierwszy z wysokim stosunkiem sygnatu do szumu i przeanalizowane z uwzglednieniem szeregu
subtelnych efektéw zderzeniowych obserwowanych w badanych widmach [5]. Dostgpne do tej pory dane oparte byty
0 uproszczony modelowy ksztalt linii, opisywany profilem Voigta. Pochodzily one z pomiaréw wykonanych
z wzglednie niskim stosunkiem sygnalu do szumu, niektore byly uzyskane z przeskalowania odpowiednich
parametrow otrzymanych dla linii z pasma A. Pierwsze dane pochodzace z pomiardéw przeprowadzonych
w kontrolowanych warunkach laboratoryjnych, ktére umozliwity osiagniecie wysokiego stosunku sygnatu do szumu,
dotyczyly okoto 20 linii zmierzonych technikg spektroskopii strat we wngce (CRDS, ang. cavity ring-down
spectroscopy), w trzech temperaturach (288 K, 296 K oraz 328 K), co umozliwito doswiadczalne okreslenie
zaleznosci parametrow ksztaltu linii od temperatury [5]. Analiza danych zostata przeprowadzona przy uzyciu
zaleznego od predkosci profilu Nelkina-Ghataka (SDNGP), ktory uwzglednia zalezno$¢ rozszerzenia i przesunigcia
linii widmowej od predkosci absorbera oraz zwezenie linii wynikajace ze zderzen zmieniajacych jego predkose.

Analiza zalezno$ci parametrow wyznaczonych w pracy [5] od liczby kwantowej catkowitego momentu pgdu
stanu dolnego, J”, pozwolila na interpolacj¢ wynikéw dla linii nieobjetych pomiarami i uzupetienie parametréw dla
przej$¢ odpowiadajacych liczbie kwantowej J” do wartosci 18 w galezi P oraz 13 w galezi R [6]. Dane te zostang
umieszczone w spektroskopowej bazie danych HITRAN (ang. high-resolution transmission molecular absorption
database) [7], ktora jest obecnie przygotowywana do publikacji w edycji 2024.
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Analiza dzialania soczewek refrakcyjnych Light Sword Lens®
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Soczewki Light Sword Lens® (LSL®) to refrakcyjne elementy optyczne zaprojekowane przez nasz zespot na
Politechnice Warszawskiej [1]. Ich charakterystyczna cecha jest asymetryczny ksztatt oraz znaczaco zwigkszona
glebia ostrosci przy wysokiej jakosci obrazowania. Dlatego moga one potencjalnie zrewolucjonizowac chirurgie
refrakcyjng 1 kompensacje¢ prezbiopii, skutecznie zastepujac utracong akomodacje, glebia ostrosci widzenia [2].
Dotychczas soczewki LSL® byly testowane gtéwnie w laboratorium optycznym w zakresie widzenia osiowego
w matym zakresie katow [3]. Przedstawione zostang wyniki symulacji i rzeczywistego obrazowania LSL® w
postaci odpowiedzi impulsowych (PSF), bedacych obrazami punktowych zrédet §wiatta umieszczonych 7 stopni
poza osig optyczng. W badaniach uzyto refrakcyjnej soczewki LSL® o zakresie mocy optycznej (0-3D)
wykonanej z PMMA w konfiguracji szkla kontaktowego oraz nowatorskiej metody akwizycji obrazu
uwzgledniajacej krzywizng siatkowki oka. Rzeczywiste promienie wpadajace do oka nie przechodza centralnie
przez przednig jego powierzchni¢ lecz dopiero przez apertur¢ catego uktadu optycznego (tj. zZrenicg¢ oka).
Z powodu asymetrycznego profilu modulacji elementu LSL® jako$¢ obrazowania punktoéw przedmiotu zalezy nie
tylko od ich odleglosci od oka (ta zaleznos$¢ jest zminimalizowana), ale takze potozenia w polu widzenia.
W eksperymencie wykorzystano uklad optyczny odpowiadajacy modelowi oka skorygowanego za pomoca
soczewki LSL®. Zakrzywiong powierzchnie siatkowki zrealizowano poprzez zastosowanie stolika obrotowego,
na ktérym umieszczono matryce kamery Basler daA3840-45um. Zmieniajac polozenie katowe punktu
zroédlowego jego obraz przesuwat si¢. W celu utrzymania obrazu na obrysie sfery (siatkdwce) kamera byta
obracana tak, zeby obraz zawsze znajdowal si¢ na Srodku matrycy, co odpowiada rejestrowaniu obrazu w
ptaszczyznie stycznej do sfery w docelowym punkcie. Obrazowanie przez model tego ukladu optycznego
zasymulowano takze numerycznie.
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Rysunek 1: a) rozklad mocy optycznej elementu LSL®; b) Wyniki symulacji i rzeczywiste obrazy zrodet
punktowych dla widzenia dalekiego (10m) i bliskiego (40cm). Strzatki okreslajg kierunek padania $wiatla
wzgledem orientacji LSL® utozonego na rogéwce modelu oka.

Wyniki symulacji oraz rzeczywistego eksperymentu w postaci funkcji PSF zamieszczono na Rysunku 1.
Wskazujg one na silng zalezno$¢ jakoSci obrazowania po korekcji soczewkg LSL® od pozycji przedmiotow w
obszarze widzenia peryferyjnego.

Podzi¢gkowania i zZrodla finansowania

Badania byly finansowane przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach programu LIDER -
LIDER/15/0061/L-9/17/NCBR/2018.
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Fourierowska mikroskopia ptychograficzna [1] to nowoczesna technika obliczeniowej mikroskopii,
umozliwiajgca uzyskanie obrazow o podwyzszonej rozdzielczo$ci przestrzennej poprzez syntetyzowanie
apertury numerycznej (NA) z wielu obrazéw zarejestrowanych przy réznym kacie padania o§wietlenia.
Metoda ta pozwala na uzyskanie duzego pola widzenia przy jednoczesnym zachowaniu submikronowej
rozdzielczo$ci, co czyni jg atrakcyjng w biologii, medycynie 1 materialoznawstwie.

Kluczowsa role systemu peini zrodto §wiatta. Zwykle jest to macierz LED lub inny mechanizm
kierunkowego oswietlenia, ktory musi zapewnia¢ kontrolowany kat padania $wiatta. Dotychczasowe
rozwigzania obejmujg zardwno statyczne matryce LED [2], jak 1 dynamiczne uklady z modulacja fazy [3]
czy cyfrowymi mikrolustrami [4]. Mimo wysokiej jakosci rekonstrukcji, wiele z tych systemow cechuje
si¢ znacznymi rozmiarami, zkozonoscia oraz trudnoscig integracji z kompaktowymi urzadzeniami.

W odpowiedzi na rosngce zapotrzebowanie na miniaturowe systemy obrazowania opracowano i
zbudowano kompaktowy system o$wietlacza LED przeznaczony do zastosowan w Fourierowskiej
mikroskopii ptychograficznej. Zaprojektowany system pozwala na szybkie przelaczanie kierunku
o$wietlenia, minimalizujac czas akwizycji, co jest szczeg6lnie istotne przy obrazowaniu dynamicznych
probek. Kalibracja uktadu realizowana jest z wykorzystaniem prostej metody, bazujacej na odwzorowaniu
zrédet na kamerze.

W przeprowadzonych eksperymentach z uzyciem obiektywu o powickszeniu x10 i aperturze
numerycznej NA = 0.25 uzyskano rekonstrukcje obrazéw odpowiadajace efektywnemu NA = 0.61, co
potwierdza skuteczno$¢ proponowanego rozwigzania. Oznacza to ponad dwukrotne zwigkszenie
rozdzielczo$ci przestrzennej przy zachowaniu kompaktowej konstrukcji oswietlacza. Wyniki rekonstrukeji
zamieszczone zostaty na Rysunku 1.
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Rysunek 1: Obraz amplitudowego testu USAF a) zarejestrowany z uzyciem diody centralnej, b) zrekonstruowany z
danych zarejestrowanych w zaproponowanym uktadzie.

Podziekowania i zrodla finansowania

Niniejsza praca jest finansowana w ramach projektu Narodowego Centrum Badan i Rozwoju (LIDER14/0352/2023).
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Solitony Ramana to intensywne i ultrakrétkie impulsy Swietlne, ktére ulegaja samoczynnemu przesunieciu cze-
stotliwosci w §wiatlowodach w rezimie dyspersji anomalnej. Solitony Ramana sa wykorzystywane do opracowywania
spektralnie przestrajalnych Zrédel Swiatta opartych na laserach §wiattowodowych i §wiattowodach. Pozycja spektralna
solitonu moze by¢ dostrajana mocg lasera pompujacego. Ogdlnie rzecz biorgc, generowane Swiatlo zachowuje wysoki
poziom czystos$ci polaryzacji, gdy w ukladzie stosowane sa widkna dwdjtomne [1]. Jednak mechanizmy depolary-
zacji nadal sg obecne i - w pewnych warunkach - moga zmniejszy¢ czysto$¢ polaryzacyjna [2]. Mechanizmy te to
liniowe sprzezenie polaryzacyjne, nieliniowe sprzezenie polaryzacyjne i ortogonalne rozpraszanie Ramana. W prezen-
towanej pracy opracowali§my model numeryczny oparty na ukfadzie sprz¢zonych nieliniowych réwnan Schrodingera
uwzgledniajgcym wspomniane efekty. Dodatkowo przeprowadzono eksperymentalng charakteryzacje wygenerowa-
nego solitonu i jego czystoSci polaryzacyjnej dla dwéch dwéjtomnych Swiattowodéw fotonicznych. W ten sposéb
zweryfikowaliSmy opracowany model poréwnujac wyniki symulacji numerycznych z danymi eksperymentalnymi.
Symulacje numeryczne pozwolity uzyska¢ dodatkowy wglad w dynamike proceséw nieliniowych, w szczegdlnosci
poprzez obliczenie spektrograméw.

Podzi¢kowania i Zrédla finansowania

Zaprezentowane wyniki zostaly osiggnicte w ramach projektu wspieranego przez Narodowe Centrum Nauki
(2018/30/E/ST7/00862).
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Adaptacyjna metoda rekonstrukcji dla ptychografii Fourierowskiej oparta na
konwolucyjnej sieci neuronowej
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Fourierowska mikroskopia ptychograficzna [1] to technika obrazowania obliczeniowego, ktéra pozwala na
uzyskanie obrazow o wysokiej rozdzielczo$ci i szerokim polu widzenia poprzez taczenie serii obrazow
rejestrowanych dla r6znych katéw oswietlenia. W metodzie tej obiekt jest wielokrotnie o$wietlany falg ptaska, przy
czym dla kazdej ekspozycji kat padania $wiatla jest inny. Odpowiada to przesunig¢ciu okna w dziedzinie Fouriera, co
umozliwia zebranie informacji o spektrum przestrzennym obiektu w sposob komplementarny. Podczas rejestracji
obrazéw detektor rejestruje jedynie amplitude transformaty Fouriera mierzonego obiektu, natomiast informacja o
fazie jest tracona. Dzigki temu, Ze kolejne obrazy zawierajg cz¢sciowo pokrywajace si¢ fragmenty widma, mozliwe
jest iteracyjne odzyskanie brakujacych danych. Wykorzystuje si¢ do tego algorytmy rekonstrukcji, takie jak metody
gradientowe [2], ktore stopniowo rekonstruujg zaréwno amplitude, jak i faze obrazu w obu dziedzinach — Fouriera i
przestrzennej. Ostatecznie, po petnej rekonstrukcji spektrum przestrzennego, uzyskuje si¢ obraz o znacznie wyzszej
rozdzielczos$ci niz w przypadku pojedynczej ekspozycji, co pozwala przekroczy¢ ograniczenia wynikajgce z apertury
numerycznej systemu optycznego.

Rozwigzania numeryczne oparte na sieciach neuronowych wkraczaja we wszystkie dziedziny zycia, w tym w
metrologi¢ optyczng [3]. Ciekawa alternatywa do klasycznych algorytmoéw rekonstrukcji dla ptychografii
Fourierowskiej jest wykorzystanie konwolucyjnej sieci neuronowej [4]. Jest to nietypowe podejscie, w ktorym
poszukiwanym wynikiem nie jest wyjscie sieci, a wagi warstwy konwolucyjnej, ktore zostaja zoptymalizowane w
procesie treningu. Trening sieci neuronowej opiera si¢ na modelu matematycznym procesu obrazowania, ktory
wyraza si¢ wzorem:

In(x,y) = |0(x,y) * PSF(x, 9%, (1)

gdzie I, (x, y) oznacza rejestrowany rozktad intensywnosci dla danego kata, O (x, y) obiekt mierzony, PSFE, (x,y)
funkcje rozmycia punktu dla danego kata (ang. point spread function). Zbior treningowy takiej sieci sktada si¢ zatem
z obrazéw rejestrowanych w uktadzie i odpowiadajagcym im funkcjom rozmycia punktu liczonym uwzgledniajac
dany kat oswietlenia. Proponowane rozwiazanie jest podejsciem nienadzorowanym (ang. unsupervised) oraz opartym
na fizyce (ang. physics-based). W oryginalnym rozwiazaniu zaktada si¢ o$wietlenie pod znanym katem falg ptaska
pozbawiong aberracji. W niniejszej pracy proponujemy szereg rozwigzan optymalizujgcych algorytm pod katem
rzeczywistosci eksperymentalnej (uwzgledniajace aberracje 1 oS$wietlenie falg sferyczna). Porownanie
proponowanego podejscia optymalizacyjnego do algorytmu klasycznego zostatlo pokazane na rys. 1.
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Rysunek 1: Porownanie klasycznej metody opartej o optymalizacj¢ gradientu i konwolucyjnej sieci neuronowej do
rekonstrukcji danych dla ptychografii Fourierowskie;j.

Podzi¢kowania i zrédla finansowania
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Wykorzystanie techniki generatywnej sieci przeciwstawnej (GAN) do zwi¢kszenia
dokladnosci predykceji dla mikroskopii interferencyjnej z uSrednianiem w czasie
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Zastosowanie sieci neuronowych pozwala na precyzyjne rozwigzywanie zlozonych problemow, w ktorych
analityczne okreslenie problemu odwrotnego moze by¢ skomplikowane lub niemozliwe. Z tego wzgledu,
zaobserwowa¢ mozna dynamiczny rozwdj sieci neuronowych wraz z ich coraz szersza aplikacja w réznych
dziedzinach. W obszarze metrologii optycznej, konwolucyjne sieci neuronowe $wietnie nadaja si¢ do rozwiazywania
zagadnien zwigzanych z analiza obrazoéw interferencyjnych. Przykladem, nad ktérym skupiamy si¢ w ramach
niniejszej pracy jest problem wyznaczenia rozktadu amplitudy drgan obiektu, zakodowanej w modulacji amplitudy
obrazéw interferencyjnych rejestrowanych technikg z usrednianiem w czasie (ang. Temporal Averaging
Interferometry, TAI) [1]. W technice TAI amplituda rejestrowanych interferogramow opisana jest funkcja Bessela,
przez co klasyczne algorytmy, takie jak, metoda czasowej dyskretnej zmiany fazy (ang. temporal phase shifting, TPS)
[2], czy jednoramkowa metoda spieralnej transformacji Hilberta (HST) [3], dopasowane do cosinusoidalnych zmian
fazy, beda generowa¢ blgdy. W przypadku uczenia glebokiego kluczowym aspektem poza odpowiednio
zaprojektowang architekturg sieci CNN oraz dobrze przygotowanym zbiorem treningowym, jest dobor metody
nadzorowania uczenia. W przeprowadzonym badaniu poroéwnano mozliwosci predykcyjne architektury sieci
neuronowej DeepBessel [4] trenowanej standardowg metoda uczenia nadzorowanego z technikg generatywnej sieci
przeciwstawnej (ang. Generative Adversarial Network, GAN) [5]. Polega ona na koncepcie wykorzystania w
procesie treningowym dwoch wspotpracujacych sieci. Pierwsza generuje rozwigzanie dopasowane do konkretnego
problemu (sie¢ generatora - w naszym przypadku jest to sie¢ DeepBessel). Druga sie¢ ma za zadanie rozroznia¢
warto$ci wzorcowe i wygenerowane (sie¢ dyskryminatora (rys. 1.). Pracujac w ten sposob obie sieci rywalizuja ze
sobg, w rezultacie poprawiajac swoje zdolnosci predykc;ji.
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Rysunek 1: Schemat przedstawiaj gcy zasade dziatania metody GAN.
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Rysunek 2: Poréwnanie metod uczenia.
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Zjawisko przeptywu wstecznego (ang. backflow) byto pierwotnie opisane w mechanice kwantowej: czastka, ktdrej
wszystkie sktadowe majg dodatni ped, moze lokalnie wykazywaé przeplyw w kierunku przeciwnym (tzn. prad praw-
dopodobienistwa w kierunku przeciwnym do pedu)[1]. Efekt ten jest SciSle zwiazany z tzw. superoscylacjami[2]. Sa
to przypadki, w ktérych fala lokalnie oscyluje szybciej niz najwyzsza czestotliwo$¢ obecna w jej widmie Fouriera.
Dzigki temu powigzaniu mozliwa stala si¢ jego obserwacja rowniez w ogélnych uktadach falowych, w szczegdlnosci
w uktadach optycznych, zaréwno klasycznych, jak i kwantowych.

W optyce przeplyw wsteczny objawia si¢ tym, ze lokalny ped $wiatla, czyli nachylenie frontu falowego, moze
by¢ skierowany w sposéb nieintuicyjny, nawet jesli globalnie fala ma jednoznacznie zdefiniowany kierunek. Efekty te
mozna zaobserwowaé w superpozycjach wigzek §wiatla[3], miedzy innymi tych, ktére niosg orbitalny moment pedu
(OAM)[4]. W takich przypadkach lokalna analiza kierunku propagacji ujawnia obszary, w ktoérych fala ,,cofa si¢” —
czyli jej faza obraca si¢ przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara — mimo ze wszystkie fale z ktérych sie skfada majg
jedynie orbitalne momety pedu w kierunku zgodne z kierunkiem ruchu wskazéwek zegara.

Naszym celem jest zademonstrowanie tego efektu na poziomie pojedynczych fotonéw. Korzystamy ze Zrédta po-
jedynczych fotondw opartego na procesie SPDC, modulatora fazy (SLM), ktéry pozwala przygotowaé superpozycje
dwéch stanéw o dodatnim OAM, oraz sensora Shacka-Hartmanna, umozliwiajacego precyzyjny pomiar lokalnego na-
chylenia frontu fali. W ten spos6b mozna wyznaczy¢ kierunki lokalnej propagacji pojedynczych fotonéw. Korzystamy
réwniez z kamery TimePix3, w ktérej kazdy piksel (o rozmiarze 55 pm) posiada niezalezny licznik czasu, umozliwia-
jacy znakowanie czasowe z doktadnoscia 1.56 ns; dzigki tej architekturze mozliwa jest detekcja pojedynczych fotonéw
przy niskim poziomie szumu.

Wstepne eksperymenty potwierdzily mozliwo$¢ pomiaru lokalnego pedu dla pojedynczych fotondw w czystych
stanach OAM. Nastepny krok polega na pomiarze dla superpozycji takich stanéw, w ktérej powinien pojawié si¢
przeptyw wsteczny. Zaobserwowanie tego efetku stanowi jednak wyzwanie, gdyz przeptyw wsteczny wigze si¢ funda-
mentalnie z utratg energii w obszarach, gdzie si¢ pojawia, co oznacza konieczno$¢ uzyskania jak najwyzszego stosunku
sygnatu do szumu.
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Rysunek 1: Schematyczne przedstawienie natozenia dwéch wigzek z dodatnimi orbitalnymi momentami pedu. Su-
perpozycja takich wigzek posiada obszary w ktérych wigzka obraca si¢ w kierunku ujemnego orbitalnego momentu

pedu.
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Bezsoczewkowa cyfrowa mikroskopia holograficzna (Lensless Digital Holographic Microscopy — LDHM)
[1] jest technika mikroskopii obliczeniowej, ktéra nie wymaga stosowania znacznikéw fluorescencyjnych ani
elementow optycznych pomigdzy probka a sensorem. Dzieki temu umozliwia obrazowanie zaréwno informacji
fazowej, jak i amplitudowej probki w szerokim polu widzenia. Przy minimalizacji odleglo$ci miedzy probka a
sensorem mozliwe jest uzyskanie pola widzenia niemal rownego wymiarom matrycy kamery (przewyzszajacel00
mm?2), przy zachowaniu relatywnie wysokiej rozdzielczo$ci (okoto 1-2 pm). Dynamiczny rozwdj tej technologii
otwiera szerokie mozliwosci zastosowan w diagnostyce medycznej, badaniach biologicznych oraz aplikacjach
przemystowych, jednak wymaga rownie efektywnych narzedzi przetwarzania duzych ilosci danych
eksperymentalnych.Pomimo znacznego postepu technologicznego, gtéwna bariera w powszechnej implementacji
LDHM pozostaje brak uniwersalnych, intuicyjnych i wysokowydajnych aplikacji do przetwarzania oraz
rekonstrukcji holograméw. W rezultacie potencjalny uzytkownik czesto jest zmuszony do korzystaja z rozproszonych
narzedzi obliczeniowych, ktorych integracja jest czasochtonna. Brakuje wygodnych aplikacji, ktére integrowatyby
kluczowe algorytmy rekonstrukcji holograficznych i metody propagacji danych w przyjaznym dla uzytkownika
srodowisku.W ramach niniejszej pracy przedstawiamy aplikacje w §rodowisku MATLAB: HoLLoApp — wydajne
narzgdzie stworzone specjalnie z mysla o uzytkownikach mikroskopow bezsoczewkowych. Aplikacja integruje
istotne algorytmy rekonstrukcji holograficznej, takie jak metoda Gabora [2] oraz algorytm Gerchberga-Saxtona [3],
jak rowniez efektywne techniki propagacji w wolnej przestrzeni. HoLLoApp zapewnia uzytkownikowi spdjne
srodowisko do przetwarzania danych, ktére znaczaco przyspiesza kalibracj¢ uktadu oraz analize danych
eksperymentalnych, umozliwiajac uzyskanie doktadnych wynikow. Intuicyjny interfejs uzytkownika, modutowa
struktura kodu oraz elastyczno$¢ wprowadzania modyfikacji czynig aplikacje uniwersalnym narzgdziem, istotnie
podnoszacym komfort oraz efektywnos¢ pracy zespoldw badawczych zajmujacych sie cyfrowa mikroskopia
holograficzng. Aplikacja HoLLoApp zostala zweryfikowana na rzeczywistych danych eksperymentalnych, takich
jak hologramy skrawkow mysiego mozgu, skrawkow mysiej watroby oraz neurondw, potwierdzajac swoje
mozliwo$ci w zakresie szybkiej 1 precyzyjnej rekonstrukcji obrazow holograficznych. Stanowi ona krok naprzod w
kierunku szerokiego wdrozenia LDHM w laboratoriach naukowych oraz aplikacjach przemystowych.
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Rysunek 1. Zrzut ekranu panelu ,,Focus” aplikacji HoLLoApp przedstawiajacy zblizenie na probke z widocznym
logo grupy naukowej autorow.
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Kolory bodzcow dwufotonowych w wyswietlaczu siatkOwkowym dla potrzeb
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Dzigki zastosowaniu lasera impulsowego mozliwe jest postrzeganie bodzcow z zakresu podczerwieni za
sprawa absorpcji dwufotonowej zachodzacej w pigmentach fotoreceptorow siatkowki. Zjawisko to nazywane jest
widzeniem dwufotonowym. Kolory postrzegane w tym procesie odpowiadajg mniej wigcej potowie dtugosci fali
bodzca podczerwonego, ale obserwuje si¢ pewne odstgpstwa, ktore scharakteryzowano w ramach tego badania.
Aby wyznaczy¢ barwe bodzca dwufotonowego, porownuje si¢ go z bodzcem w zakresie $wiatla widzialnego.
Uktad optyczny uzywany w tym eksperymencie umozliwia jednoczesne wy$wietlanie obu bodzcéw (widzialnego i
podczerwonego) obok siebie. Bodzce generowane sg za pomocg skaneréw galwanometrycznych, a kazdy z nich ma
ksztalt kwadratu o rozmiarze katowym 1,6°. Bodziec widzialny tworzony jest przy uzyciu trzech typow diod LED:
czerwonej (655 nm), zielonej (520 nm) i niebieskiej (450 nm). Zadaniem uczestnikéw byto dopasowanie natezenia
oswietlenia siatkdwki poprzez zmiane pradu dla kazdej diody, aby wypadkowy kolor bodzca odpowiadat barwie
bodzca dwufotonowego. Dopasowanie kolorow przeprowadzono dla 11 dtugosci fali z zakresu 800 — 1215 nm,
przy trzech poziomach mocy oraz z udzialem 5 ochotnikow. Dopasowywano rowniez bodzce 520 nm w celu
sprawdzenia, w jakim stopniu intensywno$¢ wyswietlanego bodzca wplywa na zmian¢ odcienia dla wigzki
podczerwonej w poréwnaniu z wigzkg widzialng. Korzystajac z funkcji dopasowywania koloru [1], widma
dobranych kolorow umieszczono na standardowej palecie kolorow CIE 1931. Usrednione wyniki przedstawiono na
Rys. 1. Widoczna jest zmiana postrzeganej barwy wraz ze zmiang mocy, szczegdlnie wyrazna dla bodzcow 840
oraz 870 nm. W tym zakresie zmienia si¢ udzial absorpcji jedno- i dwufotonowej, ktore mogg wystepowac
jednoczesnie przy granicy widzialnego spektrum. Dodatkowo, zauwazy¢ mozna przesunigcie w strone dtuzszych
fal wzgledem spodziewanej potowy dtugosci fali dla bodzcow 954 nm, 985 nm, 1040 nm i 1100 nm. Na szczego6lna
uwage zashuguja wyniki dla bodzca 911 nm — kazda z badanych oséb dopasowata niewielkg domieszke Swiatta
zielonego, co moze wskazywac na obecno$¢ zottego komponentu wynikajacego z fluorescencji lipofuscyny. Lepsze
zrozumienie percepcji barw w widzeniu dwufotonowym moze poglebi¢ wiedze o tym zjawisku 1 znalez¢
zastosowanie w rozwoju technologii rozszerzonej rzeczywistosci (AR).
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Rysunek 1: Usrednione dopasowania barw na diagramie CIE 1931.
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Spawanie $wiattowodow optycznych to trwale potaczenie wilokien, bez uzycia dodatkowych elementéw
spajajacych. Celem jest stworzenie takiego potaczenia, ktore zagwarantuje mozliwie najnizsze straty w transmisji
sygnatu optycznego. Proces spawania odgrywa kluczowa role zar6wno w zastosowaniach telekomunikacyjnych, jak
rowniez podczas konstrukcji uktadow laserow oraz wzmacniaczy zbudowanych catkowicie ze $wiattowodow.
Pomimo zaawansowanej technologii $wiattowodowej wciaz istnieje szereg czynnikow, ktore wywotuja roznice
w tlumiennos$ci spawow. Jednym z nich jest konieczno$¢ spawania widkien o innych rozmiarach rdzenia,
posiadajacych rézng S$rednicge pola modu, opisywang przez parametr MFD (ang. mode field diameter).
Niedopasowanie MFD taczonych $§wiattowodow stanowi podstawowa przyczyng strat sygnalu w miejscu spawu.
Efekt ten mozna wyeliminowaé poprzez stworzenie adaptera pol modowych MFA (ang. mode field adapter).
Ogrzewajac w odpowiedni sposob §wiattowod posiadajagcy mniejsza wartos¢ MDF mozna wywotac poszerzenie jego
rdzenia poprzez dyfuzj¢ termiczng jonéw domieszkujacych, TEC (ang. thermally-expanded-core). Prawdziwe
wyzwanie stanowi powickszenie rdzenia we widknie o asymetrycznej geometrii, w szczegolnosci w swiattowodzie
utrzymujacym stan polaryzacji PM (ang. polarization-maintaining). Do tego typu wtokien nalezy $wiattowdd typu
PANDA, w ktéorym asymetria jest wprowadzona przez prety naprezeniowe znajdujace si¢ w strukturze ptaszcza.
Podczas tworzenia MFA dla tego rodzaju $wiattowoddéw nalezy zadba¢, aby w trakcie ogrzewania widkna uniknaé
deformacji pretéw naprezeniowych, gdyz moze to wplyna¢ na jako§¢ wiazki promieniowania i wlasciwosci
polaryzacyjne. Wiasnie to zagadnienie podejmuje niniejsza praca, ktora opisuje metode powigkszenia rdzenia
swiattowodu utrzymujacego stan polaryzacji, tak aby po zespawaniu go z widoknem o wigkszym MFD zapewni¢ jak
najmniejsze straty sygnatu optycznego. Opracowano metode ogrzewania wtokna za pomoca lasera CO», ktora dzieki
m.in. sprytnemu obracaniu §wiattowodu w trakcie procesu pozwala na szybkie powigkszenie rdzenia przy
jednoczesnym zachowaniu struktury pretéw naprezeniowych [1]. Badania dotyczyty opracowania MFA dla réznych
rodzajow komercyjnie dostgpnych swiattowodow utrzymujacych stan polaryzacji typu PANDA, przyktadowo dla
wiokien: PM980 oraz PLMA 14/125-UF, pozwalajac na zmniejszenie strat o ponad 30% [2].
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Rysunek 1: Pogladowy schemat uktadu do wytwarzania MFA.

Otrzymane wyniki wnosza istotny wkiad w rozwdj oscylatoréw i wzmacniaczy laserowych zbudowanych
catkowicie z wtokien utrzymujacych stan polaryzacji. Dzigki zastosowaniu §wiattowodow PANDA takie lasery sg
odporne na zmienne warunki zewngtrzne, przez co znajduja zastosowanie w srodowiskach przemystowych.
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Ilosciowa mikroskopia fazowa (QPI) [1] opiera swoje dziatlanie na rejestracji i przetwarzaniu obrazoéw
interferencyjnych/holograméw niosacych informacje o badanym obiekcie. W zaleznoséci od mozliwosci rejestracji i
konfiguracji uktadu pomiarowego obraz lub seria obrazoéw jest poddawana dalszej demodulacji fazy z wykorzystaniem
roznych technik analizy interferograméw: jednoramkowych (np. transformacji Fouriera (FT) [2]) lub wieloramkowych
(np. czasowej dyskretnej zmiany fazy (TPS) [3]).

Interferometr Linnika jest jednym z klasycznych systemow metrologicznych do precyzyjnych, bezkontaktowych
pomiaroéw topografii powierzchni obiektow technicznych, ktéry ponownie zyskuje zainteresowanie [4]. Wyroznia si¢
on symetryczng budowa ramion — w torze pomiarowym i referencyjnym znajduja si¢ identyczne obiektywy
mikroskopowe. Zapewnia to podobne warunki propagacji §wiatla w obu ramionach 1 umozliwia prace w duzych
powickszeniach. Dodatkowo, dzicki swojej symetrii, zapewnia wyzsza rozdzielczos¢ przestrzenng w poréwnaniu do
innych interferometrow [4]. Nie bez znaczenia jest tez praktyczny aspekt: tatwa modyfikacja powigkszenia poprzez
zmiang pary obiektywdw. Drugg istotng cecha jest mozliwos¢ zastosowania w nim zrddet swiatla o niskiej koherencji,
(lampy halogenowe, diody LED), co przektada si¢ na zwigkszony stosunek sygnatu do szumu w rejestrowanych
interferogramach (eliminuje problem plamkowania i interferencji niezwigzanych z badang probka) [6]. Symetryczna
konstrukcja niweluje aberracje chromatyczne i w rezultacie pozwala na uzyskanie wysokiego kontrastu interferencji i
minimalizacj¢ artefaktow. Zapewnia to wysoka globalng jako§¢ wynikoéw i nieosiagalng dla zrddet laserowych
rozdzielczo$¢ poosiowa pomiaru [7].

Niniejsza praca przedstawia wilasna konstrukcje interferometru Linnika oparta na zrédle LED (A=635nm,
AA=15nm) i1 obiektywach NIKON PLAN APO AD 40x/0.95. Zaprezentowane wyniki demonstruja potencjat
interferometru Linnika w ilo§ciowej mikroskopii fazowej oraz jego praktyczne zastosowania w badaniu réznych
powierzchni, od nanostruktur technicznych po komorki biologiczne. W odréznieniu od klasycznych podejs¢ QPI,
interferometr Linnika pozwala na wysokorozdzielcze pomiary w trybie odbiciowym (dla pomiaru ptaskiego obiektu
referencyjnego bez filtracji danych: min-max w profilu = 8,5 nm, $rednie arytmetyczne odchylenie od linii $redniej =
1,19 nm) stajac si¢ konkurentem dla metod detekcji konfokalnej. Poza tym urzadzenie stuzy jako eksperymentalna
platforma testowa do prowadzenia pomiaréw na trudnych obiektach i badan zastosowania zaawansowanych
algorytmow przetwarzania obrazow prazkowych.
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Rysunek 1: Przyktadowe wyniki pomiarow: a) interterogram z pomiaru falowodow, b) faza mod2n obiektu
biologicznego, c) pomiar fazowego testu rozdzielczosci (sekcja Q, 3,88um) o glebokosci 140 nm.
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Wir optyczny to termin okre$lajacy punkt w polu optycznym, gdzie faza fali jest nieokre$lona, a intensywno$¢
wigzki jest zerowa. Polozenie punktu osobliwego podczas propagacji wiazki jest wrazliwe na zewngtrzne zaburzenia,
co prowadzi do decentralizacji potozenia wiru [1]. Trajektorig wiru nazywane jest przemieszczenie punktu nieciggtosci
fazowej w plaszczyznie detektora przy przemieszczaniu elementu generujacego wir [2]. Jak pokazano w [3] trajektorie
wiréw sg obiektywng metoda oceny jakosSci wigzki. Kazdy uklad optyczny wyposazony w przestrzenny modulator
Swiatta lub matryce mikrozwierciadel ma mozliwo§¢ oceny stanu wigzki stosujac proponowang metode.

W naszej pracy przeprowadziliémy numeryczng analize wptywu poszczegdlnych aberracji (astygmatyzmu Z2,
rozogniskowania Zg oraz komy Z31) na trajektorie wiréw. Uktad pomiarowy przestawiony jest na rys. la). Wigzka
z aberracjg wprowadzang przez element A propaguje przez spiralng ptytke fazowa SPP, ktéra jest wysuwana poza
0§ optyczng ukfadu w dwdch ortogonalnych kierunkach, protopadle do kierunku propagacji wiazki. Badane byto
polozenie punktu osobliwego na nieruchomym detektorze CCD. Rys. 1b) przedstawia wptyw badanych aberracji na
rejestrowane trajektorie. W pracy powiagzane zostaly iloSciowo unikalne cechy trajektorii z okre§lonymi aberracjami.

Wykorzystujac cechy rozogniskowania proponujemy system detekcji potozenia ogniska. Opiera si¢ on na analizie
polozenia punktu niecigglosci fazowej, ktdry jest parametrem obiektywnym. Wigzka propagowala przez spiralng plytke
fazowa SPP o stalym wysunieciu. Rejestrowana byta trajektoria ciemnego promienia (potozenie punktu nieciagtosci
wzdluz osi optycznej) przez przemieszczanie detektora w poblizy ogniska ukladu. Otrzymane wyniki numeryczne
zostaly potwierdzone w uktadzie eksperymentalnym.

Rysunek 1: a) Schemat uktadu do pomiaru trajektorii wiru optycznego: A - refrakcyjny element wprowadzajacy
aberracje, SPP - spiralna plytka fazwowa generujaca wir, L - soczewka, CCD - detektor b) trajektorie wiru optycznego
dlaréznych aberracji przy przemieszczaniu plytki fazowej w dwéch ortogonalnych kierunkach prostopadle do kierunku
propagacji wigzki.
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Parametry akomodacji odgrywaja kluczowa role w jako$ci obrazu siatkowkowego, co ma szczegdlne znaczenie w
kontekscie wyswietlaczy siatkowkowych oraz technologii rozszerzonej rzeczywistosci (AR, ang. Augmented
Reality). Celem niniejszego badania byta ocena amplitudy akomodacji oka dla widzenia dwufotonowego oraz
zbadanie wptywu rozogniskowania na jako$¢ obrazu. Otrzymane wyniki wskazuja, ze widzenie dwufotonowe
charakteryzuje si¢ wyzsza amplituda akomodacji, w porownaniu ze standardowym widzeniem jednofotonowym, co
wplywa na wigkszg tolerancje na rozogniskowanie i wskazuje potencjat zastosowania tego zjawiska w technologii
AR.

Widzenie dwufotonowe jest zjawiskiem, w ktorym impulsowe $wiatto laserowe z zakresu bliskiej podczerwieni jest
postrzegane jako $wiatlo widzialne dzicki dwufotonowej absorpcji w pigmentach wzrokowych. Dwufotonowe
bodzce wzrokowe sa subiektywnie odbierane jako wyjatkowo wyrazne i ostre, co jest szczegdlnie istotne w
kontek$cie zastosowania widzenia dwufotonowego w wyswietlaczach siatkdéwkowych i technologii AR. Jakos$¢
obrazu powstajacego na siatkowce jest silnie warunkowana przez parametry akomodacji oka. Celem badania jest
ocena amplitudy akomodacji oka dla widzenia dwufotonowego i ocena wptywu rozogniskowania na postrzegany
obraz. W badaniu wzigto udziat 10 zdrowych ochotnikéw bez zdiagnozowanych patologii uktadu wzrokowego.
W celu zmierzenia amplitudy akomodacji, wy$wietlano literowy bodziec ,,E” o wielkosci 0.2° poprzez szybkie
skanowanie siatkowki impulsowa wiazka laserowa o dtugosci fali 1040 nm w przypadku widzenia dwufotonowego
oraz 520 nm w przypadku widzenia jednofotonowego, przy czym oba bodzce byty postrzegane jako zielone. Obie
wiazki byly generowane przez laser femtosekundowy (1,=250 fs, F.;=63 MHz). Dzieki zastosowaniu metody
dopasowania jasnosci, oba bodzce miaty subiektywnie t¢ sama jasnos¢ [2]. Pomiar polegat na zwigkszaniu bodzca
do akomodacji, poprzez zwigkszanie rozogniskowania z krokiem 0.5 D do momentu, kiedy uczestnik badania
zaobserwuje subiektywne rozmycie bodzca. Dodatkowo badanie oceniato poziom rozogniskowania, przy ktorym
uczestnik badania nie byl w stanie poprawie rozpozna¢ orientacji prezentowanego optotypu. Otrzymane wartosci
amplitudy akomodacji byly wyzsze dla widzenia dwufotonowego: 4.0 £ 0.6 D w porownaniu do widzenia
jednofotonowego: 2.7 + 0.6 D. Prog rozpoznania optotypu nie rdznil si¢ istotnie pomiedzy widzeniem jedno- i
dwufotonowym (odpowiednio 6,8 D+ 0,8 D 16,6 D £ 0,7 D). Uzyskane wyniki wskazuja, ze widzenie dwufotonowe
charakteryzuje si¢ wyzsza amplitudg akomodacji, co pozwala na utrzymanie obrazu o dobrej jakos$ci w szerszym
zakresie rozogniskowania niz w przypadku widzenia jednofotonowego. Wyniki badan potwierdzaja potencjat
zastosowania zjawiska widzenia dwufotonowego w wyswietlaczach siatkdbwkowych i technologii AR.

Zogniskowanie Rozogniskowanie -3.00 D

VIS IR VIS IR

Rysunek 1: Schemat przedstawiajacy wplyw rozogniskowania na postrzegane bodzce w widzeniu jednofotnowym
(VIS) oraz dwufotonowym (IR).
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Mozliwos¢ tworzenia i manipulowania stanami kwantowymi jest szczegélnie istotna dla rozwoju szeroko rozumia-
nej teorii informacji kwantowej i jej zastosowan. Badania prowadzone nad technologiami kwantowymi wykorzystuja
m.in. takie zjawiska kwantowe jak superpozycja, splatanie czy $ciskanie. Zaréwno stany splatane, jak i stany Sci$nigte,
sa zasobem w takich dziedzinach jak teleportacja kwantowa, metrologia kwantowa czy kwantowe przetwarzanie in-
formacji. Dlatego powiazanie ze sobg réznych wielkoSci opisujacych powyzsze efekty wydaje si¢ by¢ kluczowe dla
badan nad stanami kwantowymi.

W prezentowanym tu komunikacie koncentrujemy si¢ na réznych rodzajach tréjkubitowych stanéw wykazuja-
cych niezerowe tréjstronne splatanie. Stany takie, uwzgledniajgc klasyfikacje zaproponowang przez Sabina i Garcig-
Alcainego w pracy [1], mozna podzieli¢ na cztery kategorie. Dla wszystkich typdw stanéw z niezerowym tréjstronnym
splataniem przedstawimy zalezno$ci pomig¢dzy miarami splatania i wielomodowego §ciskania. Do badania korelacji
kwantowych zastosowane zostaly takie miary splatania jak zgodno$¢ (ang. concurrence) zdefiniowana przez Hilla
i Woottersa [2,3] oraz ujemno$¢ (ang. negativity) — miara nieseparowalno$ci wprowadzona przez Peresa i braci
Horodeckich [4,5]. Natomiast do badania Sciskania wykorzystane zostang wariancje Sciskania (ang. principal squ-
eezing variances) [6,7]. Przedstawimy zalezno$ci pomi¢dzy tymi miarami, pozwalajace na zidentyfikowanie stanéw
Scisnietych 1 powigzanie takich stanéw z wystgpowaniem splatania kwantowego.
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Techniki optycznego oczyszczania tkanek umozliwiaja glebsze i bardziej szczegotowe obrazowanie struktur
biologicznych np. mikroskopii fluorescencyjnej [1]. Redukcja rozpraszania §wiatla pozwala uzyska¢ wyrazniejsze
obrazy komorek w calych narzadach lub ich skrawkach. Cho¢ istnieje wiele protokotow i odczynnikow optycznego
oczyszczania (np. CUBIC, iDISCO, CLARITY), proces zazwyczaj polega na pasywnej inkubacji, po ktorej uznaje
si¢ probke za gotowa do dalszych analiz [2]. Brakuje jednak narzedzi do obiektywnego, ilosciowego $ledzenia, czy
i kiedy tkanka osiggnela wiasciwa przejrzystos¢. Decyzje podejmowane s3 empirycznie, co prowadzi do
nadmiernego oczyszczania lub niedostatecznej penetracji w dalszym obrazowaniu.

W tej pracy przedstawiamy ClearAIM — otwarty, nisko-kosztowy i tatwy w obstudze system do automatycznego
monitorowania procesu oczyszczania tkanek w czasie rzeczywistym. Laczy on segmentacje obrazu (Segment
Anything Model) z analiza zmian przezroczystosci i morfologii probki. Nasz wklad polegal nie tylko na
wykorzystaniu SAM, ale takze na opracowaniu adaptacyjnego mechanizmu optymalizacji jego dziatania — dzigki
dynamicznemu dostosowywaniu punktow referencyjnych przy uzyciu algorytmu k-means, osiggamy wysoka
precyzje segmentacji mimo braku dodatkowego szkolenia modelu. Na przyktadzie skrawkow moézgow myszy (a —
500 pm, b — 1 mm) pokazalismy, ze ClearAIM pozwala precyzyjnie okre§li¢ moment maksymalnej przejrzystosci,
obserwowa¢ zmiany morfologiczne oraz zoptymalizowac czas oczyszczania wzgledem typu i grubosci probki (Rys.

1). System wyeliminowat subiektywno$¢, przyspieszyt przebieg pracy i zwickszyl powtarzalno$¢ obrazowan
mikroskopowych.
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Rysunek 1: Zmiany przezroczystosci i powierzchni skrawkow mozgu w trakcie 71 h oczyszczania. Obrazy (al-a2)
przedstawiajg probke o grubosci 500 um, a obrazy (b1-b2) probke o grubosci 1 mm, na poczatku i konicu procesu.
Wykresy (c—e) ilustrujg zmiany parametroéw w czasie.
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Sprzegacze $wiattowodowe odgrywaja kluczowa rolg w nowoczesnych systemach optycznych, umozliwiajac
efektywne rozdzielanie, taczenie oraz przekierowywanie sygnalow w precyzyjny i kontrolowany sposoéb. Dzigki
postegpom w nanotechnologii mozliwe jest miniaturyzowanie sprzggaczy i dostosowanie ich do pracy
w wymagajacych warunkach. Rézne technologie umozliwiaja dostosowanie sprzegaczy do specyficznych potrzeb
zaawansowanych systemow optycznych, w tym biosensoréw opartych na sprzegaczach swiattowodowych [1].

Technologia dwufotonowej polimeryzacji (2PP) umozliwia precyzyjne wytwarzanie ztozonych mikrostruktur,
takich jak dyfrakcyjne elementy optyczne (DOE) [2]. DOE pozwalaja na precyzyjne i dowolne ksztalttowanie wiazek
optycznych, dostosowane do specyficznych wymagan danej aplikacji [3]. W niniejszej pracy przedstawiono
innowacyjne podejscie do projektowania i wytwarzania sprzggaczy Swiattowodowych opartych na DOE,
zaprojektowanych przy uzyciu zmodyfikowanego algorytmu Gerchberga-Saxtona, co pozwolitlo na stworzenie
holograméw syntetycznych chrakteryzujacych sie wysoka wydajnoscia dyfrakcyjng.

Przedstawione struktury umozliwiajg przekierowanie wigzki z wyjscia $wiattowodu jednomodowego na
dowolng kombinacje rdzeni §wiattowodu czterordzeniowego. Struktury zaprojektowano dla dtugosci fali 1550 nm,
srednicy 150 um i ogniskowej 150 um. Wyniki symulacji numerycznych potwierdzity poprawnos$¢ dzialania
zaproponowanych struktur. Dzieki wysokiej rozdzielczosci druku 2PP (rzedu 100 nm) DOE zostaly precyzyjnie
wytworzone na szklanym podtozu, a wstgpne pomiary eksperymentalne wykazaty ich poprawne dziatanie.

Na Rysunku 1a i 1b przedstawiono fazowe rozktady zaprojektowanych DOE kierujacych promieniowanie do
dwoch 1 czterech ognisk odpowiadajacych pozycjom rdzeni §wiattowodu czterordzeniowego. Rysunki 1c i 1d
pokazuja zdjecia struktur wytworzonych metoda 2PP, a Rysunki le i 1f prezentujg wyniki symulacji numerycznych.
W kolejnym etapie DOE zostang wydrukowane na czotach $wiattowodow czterordzeniowych z uzyciem stelaza
zapewniajacego precyzyjne pozycjonowanie w odleglosci ogniskowej, co umozliwi efektywne przekierowanie
promieniowania do wybranego rdzenia i zapewni wysoka wydajnos¢ nowatorskiego sprzegacza Swiattowodowego.

Rysunek 1: a) 1 b) Mapy fazowe zaprojektowanych DOE; ¢) i d) zdjecia wydrukowanych struktur w technologii 2PP;
e) i f) wyniki symulacji numerycznych ilustrujace ogniska w ptaszczyznie wejscia §wiattowodu czterordzeniowego.
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Szczepce optyczne zostaly zapoczagtkowane prze A. Ashkin’a w latach 70- i 80-tych!'? i szybko zdobyly
popularno$¢ w badaniach reologicznych i biologicznych.? Pozwalajg one na unieruchomienie mikro- i nano-czgstek
przy uzyciu silnie skupionej wigzki §wiatla lasera. Sily dzialajace na taka czastke sa rzedu picoNewtonow i pozwalaja
mierzy¢ sity tego samego rzedu z duza dokladnoscia. Czasteczka zlapana szczypcami optycznymi nie jest jednak
zupetnie nieruchoma, wykonuje ona ciaggle ruchy Browna ograniczone potencjatem putapki optycznej. Jesli
dodatkowo zastosujemy wigzke o odpowiedniej polaryzacji lub wigzke wektorowa to mozemy wzbudzi¢ dodatkowy
ruch takiej czasteczki wewnatrz putapki. Stosujac §wiatta kotowo spolaryzowane, ktére ma spinowy moment pedu
mozemy uzyskac krecenie si¢ czastki wokot wlasnej osi — rotacje. Przy zastosowaniu wigzki wektorowej posiadajace;j
orbitalny moment pedu, mozemy obserwowac krazenie czastki po orbicie wigzki — rewolucje. Przekaz momentu
pedu odbywa si¢ przez absorbcjg i rozptaszczanie $witata i moze by¢ bardzo efektywny.

Tutaj pokazemy, ze dla niewielkich czastek silnie oddzialujacych ze $wiatlem np. rezonansowych nanoczastke
zlota i krzemu*® czesto$¢é rotacji moze siegaé kilku kHz, a rewolucji kilkuset Hz w wodzie. To czyni takie czgstki
najszybciej krecacymi si¢ obiektami w wodzie wytworzonymi przez cztowieka.

Silne oddziatywanie ze §wiatlem niesie tez swoje konsekwencje w postaci znaczacej absorbcji $wiatla i grzania
si¢ takich obiektow. Wzrost temperatury zmienia ich ruchy Browna i lepko$¢ cieczy je otaczajacej, a poniewaz to te
czasteczki sg zrodtem ciepla uktad ten jest stanie termodynamicznie nierownowagowym. Ruch takich obiektow
opisany jest teorig gorgcych ruchow Browna.”® Tutaj zaprezentujemy eksperymentalng weryfikacje tej teorii. 4
Pomiar temperatury w mikro- i nano-skali nie jest trywialnym. Pokazemy, ze indukowany ruch (rotacje i rewolucje¢)
mozna wykorzysta¢ o pomiaru temperatury w otoczeniu pulapkowanej czastki. Dodatkowo wykorzystujac
termometri¢ oparta na pomiarach spektroskopowych mozna zmierzy¢ temperature samej czastki.

Na koniec pokazemy, ze uzywajac krysztalow domieszkowanych jonami ziem rzadkich mozna nie tylko grzac¢
pulapkowane czastki, ale rowniez je chlodzi wykorzystujac anty-Stokesowska luminescencje.”!? Takie potgczenie
mozliwosci indukowania szybkiego ruchu czastek wewnatrz szczypiec optycznych i ich jednoczesnego grzaniu i/lub
chlodzenia stanowi $wietng platforme¢ umozliwiajaca bardzo rozbudowane pomiary mikroreologiczne w funkcji
temperatury. Umozliwia rowniez obserwacj¢ zjawisk takich jak termoforeza i termoosmoza wokol optycznie
podgrzewanych i chtodzonych czastek.
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Obiektem naszych badan jest przejscie zegarowe Hg [1] zaburzone przez elastyczne zderzenia z zimnymi
atomami Rb, jako przyklad demonstrujacy zmienno$¢ zderzeniowej szeroko$¢ i przesunigcia linii zegarowej
zaleznych od masy zredukowanej zderzajacych si¢ atoméw. Uktad eksperymentalny do badan ultrazimnych zderzen
Hg-Rb jest rozwijany i umozliwia uzyskanie podstawowych informacji dotyczacych oddzialywan miedzy
atomowych oraz rozpraszania w zakresie ultazimnych energii zderzen [2, 3]. W naszych badaniach efektywne
potencjaty Borna-Oppenheimera byty modelowane z wykorzystaniem wiodacych dalekozasiggowych wyrazen van
der Waalsa. Niestety, dtugosci rozpraszania dla fali parcjalnej s systemu Hg-Rb nie sg jeszcze znane, a to one w
glownej mierze determinujg wtasnosci rozproszeniowe w przypadku ultraniskich energii zderzenia. Nie mniej jednak
pokazalismy, jaki jest mozliwy zakres zmiennosci zderzeniowej szerokosci i przesunigcia linii, gdy ulega zmianie
sktad izotopowy zderzajacych si¢ atomoéw a co za tym idzie ich masa zredukowana. Obliczenia zostaly wykonane w
zakresie temperatur od 1 nK do 1 K. Skonfrontowalismy w pelni kwantowe obliczenia rozproszeniowe [4] z
przyblizeniem wykorzystujacym dtugos$ci rozpraszania w fali parcjalnej s [5, 6] oraz przyblizeniem potklasycznym
dla szerokosci i przesuniecia linii [ 7]. Pokazali$my, Ze rezonanse ksztattu dla wyzszych fal parcjalnych [8] prowadza
do znaczacej zmienno$ci zderzeniowej szerokosci i przesunigcia linii w zaleznosci od zredukowanej masy
zderzajacych si¢ atomow. WskazaliSmy tez mozliwy wptyw zderzen nieelastycznych na otrzymane wyniki.
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Upkonwertujace Nanoczastki NaYF,:Yb/Er w strojonej Mikrownece
Planarnej
Tymoteusz Kedzior, Piotr Fita'
Wydziat fizyki, Uniwersytet Warszawski, Ludwika Pasteura 5, 02-093 Warszawa
femail: piotr.fita@fuw.edu.pl

Upkonwersja jest nieliniowym zjawiskiem optycznym polegajacym na sekwencyjnej absorbcji foto-
néw o nizszej energii i emisji fotondéw o wyzszej energii. Gléwnym wyzwaniem zwiazanym z prak-
tycznym wykorzystaniem upkonwersji jest fakt, ze zjawisko to wymaga duzych mocy pobudzania, by
mogto zachodzié¢ wydajnie, jednak wykorzystywanie laseréw duzej mocy na przyktad w uktadach opto-
elektronicznych nie jest praktyczne. Tematem przedstawionej pracy jest propozycja mozliwego rozwia-
zania tego problemu, jakim byto umieszczenie upkonwertujacych nanoczastek NaYF,:Yb/Er wewnatrz
przestrajalnej mikrowneki optycznej oraz pobudzanie ich wiazka laserowa o dlugosci fali A = 973 nm.
Zbudowano uktad doswiadczalny, ktérego gldéwnym elementem byta przestrajalna mikrowneka planarna.
Lustra wykorzystane przy konstrukcji mikrowneki posiadaly wysoki wspétczynnik odbicia dla dlugosci
fali A = 973 nm, dzigki czemu dla dtugosci fali lasera pobudzajacego mozliwe bylo wystapienie zjawi-
ska rezonansu we wngce. Jedno z luster byto zamocowane na uchwycie posiadajacym piezoelektryczne
sitowniki, dzigki czemu mozliwe byto dokladne sterowanie dtugoscia wneki tak, aby rezonans wysta-
pit dla dtugosci fali pobudzajace;j. Kierujac wiazke lasera na mikrowngke oczekiwano, ze intensywnosé
promieniowania wewnatrz wneki bedzie wigksza niz poza nia.

Efekt wzmocnienia intensywnosci potwierdzono badajac stosunki nat¢zenia emisji upkonwertujacych
nanoczastek dla wybranych dlugos$ci fali emisji. Zauwazono, ze stosunek dla wybranych dtugosci fal
zmienia si¢ w zaleznosci od zastosowanej mocy wiazki wzbudzajacej. W celu potwierdzenia tego, ze
wewnatrz wngki nastgpuje wzmocnienie intensywnosci promieniowania zmierzono zalezno$¢ stosunku
intensywnoS$ci emisji dla wybranych dlugosci fali od mocy lasera wzbudzajacego w dwéch przypadkach.
W pierwszym zalezno$¢ zmierzono umieszczajac nanoczastki poza wngka, natomiast w drugim nano-
czastki byty umieszczone we wngce. Przyktadowe zaobserwowane zalezno$ci przedstawiono na rys. 1 a).
Dodatkowo potwierdzono wzmocnienie natgzenia wiazki wzbudzajacej wewnatrz wngki rejestrujac in-
tensywno$¢ emisji w zaleznoSci od natgzenia wzbudzenia za pomoca kamery fotograficznej i poréwnujac
jasnos$¢ pikseli w przypadku, gdy nanoczastki byty umieszczone we wnece oraz poza nig rys. 1 b).
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Rysunek 1: a) zalezno$¢ stosunku intensywno$ci emisji od mocy lasera wzbudzajacego dla emisji na
dhugosciach fali 539,25 nm oraz 555,4 nm dla nanoczastek umieszczonych we wngce oraz poza nia;
b) zalezno$¢ miedzy jasnoscia piksela zarejestrowana na kamerze, a moca lasera wzbudzajacego, dla
nanoczastek umieszczonych we wnegce oraz poza nia.
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Koto naukowe AGH Skylink zrzesza studentow zainteresowanych komunikacja i jej rozwojem w przestrzeni
kosmicznej. Niniejsza prezentacja przedstawia postepy badan nad mozliwosciami przesytu danych z
wykorzystaniem technologii bezprzewodowej komunikacji optycznej. Celem interdyscyplinarnych prac cztonkow
kota jest opracowanie prototypow i doktadna analiza osiggdw technologii FSO (free space optics).

W ramach projektu skonstruowano prosty uktad nadajnika i odbiornika wykorzystujacy modulacje Wiacz-Wylacz
(On-Off keying; OOK) jako medium do przesytu danych w protokole UART i przeprowadzono analiz¢ wydajnosci.
Dodatkowo przeprowadzono kompleksowe badanie potencjalu wykorzystania réznych rodzajow modulacji
sygnatow cyfrowych, w tym PSK, DPSK, DQAM [1] i innych, w celu zwigkszenia predkosci przesytu danych.
Uzyskane wyniki pozwalajg na okreslenie mozliwosci wykorzystania FSO jako medium transmisyjnego dla sieci
cyfrowych i komputerowych, oraz tacznosci satelitarne;.

Podczas prezentacji omowimy dziatanie prototypu, jego konstrukcje i osiagi, a takze przedstawimy przeglad stanu
wiedzy naukowej w zakresie modulacji sygnatéw w bezprzewodowych sieciach optycznych [2-5]. Zaprezentujemy
wyniki symulacji, projekt systemu o wyzszej przepustowosci danych i oméwimy dalsze mozliwosci rozwoju
technologii.
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Klasyfikacja maszynowa solitonow jasnych w celu zwi¢kszenia efektywnosci
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Bezposrednia konsekwencja usuni¢cia szumu technicznego jest poprawa jakosci sygnatu. Poniewaz proces stabili-
zacji wymaga ciaglej adaptacji, kalibracja parametréw transmisji z wykorzystaniem metod uczenia maszynowego moze
okazac si¢ niezbedna. Dynamike mikrogrzebienia typowo modeluje si¢ analitycznie za pomoca réwnania Lugiato-
Lefevera, zaktadajgc znajomos¢ kluczowych parametréw lasera pompujacego (moc pompy, polaryzacja) oraz wneki
(wspodtczynnik Q, dyspersja predkosci grupowej, wspétczynnik sprzezenia i efektywna nieliniowo$¢). Przy ustalo-
nej mocy pompy, formowanie grzebienia solitonowego jest w duzej mierze determinowane przez parametry wneki
rezonansowej. Uzyskanie rozwigzania analitycznego zazwyczaj wymaga recznego wyodrebnienia tych wartoSci z linio-
wego widma transmisji. Proces ten wprowadza ztozono$¢ oraz nieuchronne btedy, szczegdlnie w przypadku wyzszej
dyspersji, krzyzowania si¢ modéw oraz wspéiczynnika Q zaleznego od dlugosci fali. Co wigcej, w przypadku wie-
lomodowych wnek optycznych, takich jak rezonatory Fabry’ego-Perota, analityczne uchwycenie generacji grzebienia
staje si¢ trudniejsze ze wzgledu na zwigkszong ztozonos$¢ parametryczng. Dodatkowa wadg tych symulacji sg zmie-
niajace si¢ parametry sprzetowe w warunkach laboratoryjnych, ktére za kazdym razem wymagaja przeprogramowania
algorytmu. Jednokrotne uruchomienie symulacji na komputerze osobistym moze zaja¢ nawet kilka godzin. To sktonito
do rozwazenia metod wykorzystujacych Physics-Informed Neural Networks, gdzie czas pojedynczego wywotania sieci
— po jej wezeSniejszym wytrenowaniu — ogranicza si¢ do kilku minut. Mikrogrzebienie Kerra charakteryzuja si¢ ko-
herentnie oscylujacymi falami elektromagnetycznymi na wielu liniach spektralnych, z ktérych kazda zawiera miliony
fotonéw lub wiecej. Dzigki zastosowaniu metod stabilizacji wykazuja koherencje fazowa miedzy liniami spektralnymi,
co skutkuje ich wysoka stabilnosScig. W rezultacie znajduja szerokie zastosowanie w metrologii, spektroskopii oraz
inzynierii kwantowej. Szczegblnym przypadkiem sg jasne solitony, ktére dzieki swojej stabilno$ci i odpornosci na
zaburzenia stanowig obiecujgce medium do przesylania informacji kwantowej. Nawet przy ostabieniu mocy grzebienia
poszczegdlne fotony zachowujg swoja faze spektralng oraz ksztatt impulsu czasowego, co czyni je odpowiednimi do
wykorzystania w protokotach komunikacji kwantowej. W tym kontekscie opracowano sie¢ neuronowg stuzaca do
klasyfikacji jasnych solitondw jako potencjalnych no$nikéw informacji kwantowej w protokole BQC. Klasyfikator
wykorzystuje wlasciwosci impulséw w domenie czestotliwosci — takie jak amplituda, faza, szerokos$¢ impulsu i jitter
— aby ocenic ich zdolno$¢ do kodowania informacji kwantowej. Wynik tych badar przedstawia Rysunek 1.
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* Compute boundary loss for y(x,0)
Model accuracy Model loss

* Compute boundary loss for y(-5,1) = ¢(5,1)
:;,, - N ~— n‘;.» * Compute boundary loss for y(~5,1) = y.(5,1)
[ Collocation Points:
* Generate random collocation points for PDE loss
Physics-Informed Loss: Compute Schrodinger loss using collocation points;
Total Loss: Sum boundary and physics-informed losses;

PN Model: [WLx, O Heatmap

[ Backpropagation: Compute gradients and update network param

£ i [ if epoch % 2000 == 0 then
¥’ a2 | Output Training Loss: Print current total loss;

o7s | end

| end | —
070 af | Load Model: Load trained model weights for evaluation;
' Evaluate Model:
oo AN —_— I~ 7~ ® Prepare meshgrid for x and ¢
ol ) ) ) ) ot i B i | e Compute w(x, 1) using trained model
° s xftm 1 20 ° s 1‘;‘0 N ®  Calculate and plot |'¥(x, 1)}

Rysunek 1: Generowanie solitonéw za pomoca syntetycznej dystrybucji Poissona i QPINNSs oraz ich klasyfikacja.
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Tomografia proceséw kwantowych (ang. Quantum Process Tomography, QPT) stanowi jedno z kluczowych na-
rzedzi stuzacych do pelnej charakterystyki ewolucji uktadéw kwantowych. Umozliwia nie tylko rewidowanie dzialania
zadanej operacji kwantowej (np. bramki kwantowej), lecz takze identyfikacje mechanizméw relaksacji oraz struktury
Hamiltonianu opisujacego badany system. W mojej pracy przedstawiam realizacje QPT w makroskopowej chmurze
atoméw rubidu (ok. 10° atoméw) w temperaturze pokojowe;.

Zastosowana metoda rekonstrukcji procesu opiera si¢ na tomografii stanéw kwantowych (ang. Quantum State
Tomography, QST), realizowanej poprzez pomiar liniowego efektu Faradaya — §ledzac skrecenie ptaszczyzny polary-
zacji wiazki Swiatla prébkujacego propagujacego przez dany oSrodek [1, 2, 3]. W trakcie wystapienia zaprezentuje
implementacje petnej procedury QPT w ukladzie qutritu opartym na stanach podstawowych rubidu 87. Przedstawie,
w jaki sposéb ewolucja wybranych stanéw poczatkowych umozliwia estymacj¢ proceséw zachodzacych w parach
atomowych na przykladzie prostych bramek kwantowych. Zaprezentuje réwniez metode¢ rekonstrukcji generatoréw
badanej ewolucji — zar6éwno niezaleznych od czasu generatoréw dysypacji, jak i Hamiltonianéw oddziatywania z
polami resztkowymi oraz zaleznych od czasu Hamiltonianéw sterujacych ewolucja chmury atomowe;j.
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Prostowanie optyczne w nieliniowym krysztale MBI
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Jedng z metod wytwarzania promieniowania z zakresu terahercowego (1-30 THz) jest pobudzenie medium
o nieliniowej polaryzowalno$ci (Rys. 1a) [1] przy pomocy ultrakrétkich impulséw laserowych. Szerokopasmowe
promieniowanie wytwarzane w ten sposob ma duze znaczenie praktyczne, gdyz stosuje si¢ je do optycznej
identyfikacji mineratow, farmaceutykéw i substancji psychoaktywnych. Chociaz technologicznie zakres 1-5 THz
jest wzglednie dojrzaty i pokryty przez potprzewodnikowe anteny fotoprzewodzace, wyzsze czgstotliwosci (>6 THz)
obejmujace unikalne linie absorpcyjne cial statych i gazow, sprawniej wytwarzane sa przez nieliniowe krysztaty
organiczne [1]. Jednym z nich jest niedawno zaproponowany materiat MBI z rodziny jodkéw benzoidolu
(C24H24NOI) [2], ktorego nieliniowe wilasciwosci emisyjne w zakresie 2-20 THz zbadano w uktadzie dwoch
przestrajalnych laseréw o pracy quasi-ciaglej. Nie jest jednak pewne, jak takie medium odpowiada na pobudzenie
impulsowe w procesie prostowania optycznego, gdzie istotng role petnia procesy dynamiki molekularnej w skali
femtosekundowej, w tym ramanowskie. By odpowiedzie¢ na to pytanie, oswietlilismy krysztat MBI skupionym
laserem o telekomunikacyjnej dtugosci fali (1,5 pm) wytwarzajacym 24 fs impulsy z repetycja 50 MHz. Emitowane
przez krysztal promieniowanie THz w zakresie 640 THz zostalo zmierzone spektrometrem Fouriera
zoptymalizowanym na zakres Sredniej 1 dalekiej podczerwieni (Rys. 1b). Obserwujemy quasi-dyskretne widmo,
z prominentnym pikiem emisji w okolicach 12 THz (25 um). Rejon ten jest szczegolnie istotny dla zastosowan
geologicznych i mineralogicznych, a w szczego6lnosci do identyfikacji pochodnych chalkopirytu (CuFeS,) [3].
W dodatku do dominujgcej czgstotliwosci (Rys. 1c), emisja pokrywa nieregularnie zakres 6—25 THz (50—12 pm).
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Rys. 1: (a) Prostowanie optyczne w krysztale nieliniowym. (b). Spektrometr fourierowski do pomiaru widma THz.
(c). Interferogram i widmo THz otrzymane przy pomocy nieliniowego krysztalu MBI pobudzonym laserem fs.

Przyszte badania skupig si¢ na badaniu dynamiki emisji THz technikami czasowo rozdzielczymi oraz detekcji
promieniowania z wykorzystaniem liniowego efektu Pockelsa w krysztale.
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Monitorowanie hemodynamiki w siatkowce myszy za pomoca ultraszybkiej
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Retinopatia cukrzycowa i diagnostyka jaskry wymagaja lepszych narzedzi, ktore umozliwig dokladne,
nieinwazyjne monitorowanie in vivo oraz analiz¢ hemodynamiki u pacjentow [1]. Niniejsza praca opisuje
wykorzystanie systemu optycznego opartego na odmianie petno-polowej tomografii optycznej w domenie Fouriera
FD-FF-OCT — redukujacej wptyw szumu (przestuchéw), umozliwiajac analize gltebszych warstw oka myszy [2].
System OCT z detekcja fazy, w polaczeniu z ultraszybkim pozyskiwaniem danych, umozliwia jednoczesne
przetwarzanie sygnatu intensywno$ci i fazy. Obie metody pozwalaja na wyodrgbnienie parametrow
hemodynamicznych, w tym t¢tna oraz propagacji fali t¢tna krwi, w roznych warstwach oka myszy albinosow typu
dzikiego B6.
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Rys. 1. a) Schemat optyczny systemu STOC-T dla myszy z funkcjg regulacji ptaszczyzny ogniskowania. b) Uzyskana
objetos¢ OCT z wybranymi, kolorystycznie zakodowanymi warstwami do analizy hemodynamiki. c—d, f) Obraz en-
face wybranego obszaru (ROI) z warstwy widkien nerwowych siatkowki (NFL), warstwy naczynidéwkowej oraz
warstwy splotowatej zewngtrznej (OPL). e€) Zmiana amplitudy sygnalu STOC-T w czasie, analizowana na
przyktadach warstw NFL c¢) oraz naczyniowki d). g) Widok zaleznos$ci amplitudy od czasu w przekroju naczynia.
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Wiazki Airy reprezentuja pierwsza eksperymentalnie zaobserwowang klase samoprzyspieszajacych
fal optycznych [1], ktorych ich istnienie zostato przewidziane na gruncie mechaniki kwantowej [2]. Ulegaja one
poszerzaniu dyfrakcyjnemu w trakcie propagacji, zachowujac swoj charakterystyczny rozklad natgzenia
na odlegtosciach rzedu kilkunastu odleglosci Rayleigh’a, dla parametru zwigzanego z szeroko$cia odpowiadajace;j
wiazce gaussowskiej.

W ramach przeprowadzonych badan eksperymentalnych zostang zaprezentowane wyniki dotyczace nieliniowe;j
propagacji jednowymiarowych wigzek Airy z wykorzystaniem nieliniowo$ci reorientacyjnej, ktora jest
charakterystycznym mechanizmem nieliniowosci dla nematycznych ciektych krysztalow (NCK). Badania zostaly
przeprowadzone w komorkach ciekltokrystalicznych wypelionych NCK 903, charakteryzujacym si¢ wartoscia
dwojtomnosci An = 0.08 dla fali o dlugosci A = 532nm, zgodnie z konfiguracjg przedstawiong schematycznie na
rysunku 1(a). W przypadku liniowym, dla mocy optycznej P = 1mW , niewywotujacej efektow nieliniowych, wigzka
Airy propaguje si¢ wzdhuz parabolicznej trajektorii, zachowujac charakterystyczny rozktad natezenia, zarejestrowany
w plaszczyznie yz — rysunek (1b), jak rowniez w plaszczyznie xy, bedacej plaszczyzng wyjSciowa komorki
cieklokrystalicznej — rysunek (Ic). W przypadku wigkszych natezen wiazki, wskutek nieliniowej reorientacji
molekul, nastepuje ogniskowanie wiazki oraz generacja solitonu przestrzennego (ang. off-shoooting soliton, OSS) —
przedstawione na rysunkach 1(d,e) dla mocy optycznej P = 20mW. Na podstawie przeprowadzonej analizy
wykazane zostato, ze kierunek propagacji OSS jest w bardzo silnym stopniu zalezny od mocy optycznej [3]. Ponadto,
na zmiang kierunku propagacji solitonu przestrzennego ma wptyw rowniez poczatkowego kierunku uporzadkowania
molekul NCK. Obydwa zjawiska moga si¢ wzajemnie wzmacnia¢ badz kompensowac.

Przeprowadzone badania eksperymentalne maja na celu lepsze zrozumienie zachowania wigzki Airy'ego
w nieliniowych osrodkach optycznych, ktorych glownym mechanizmem nieliniowosci jest zjawisko reorientacji
molekul wywolane polem optycznym o duzym natezeniu, oraz mozliwosci wykorzystania wigzek Airy
w zaawansowanych strukturach fotonicznych.

(b)140 (c) 60
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\T ' z[um] 1500 0 y[um]

(e) 60

y[um]

(a)

z[um] 1500

Rysunek 1: Propagacja wigzki Airy w nematycznym ciektym krysztale: (a) schematycznie przedstawiona
konfiguracja molekut CK w komorce ciektokrystalicznej, wraz z zaznaczeniem miejsca wprowadzenia wiazki; (b,c)
propagacja wiazki Airy w przypadku liniowym (P = 1mW) oraz (d,e) propagacja wigzki solitonowej dla mocy
wigzki P = 20mW — widok w plaszczyznie (b,d) yz oraz (c,e) xz, (dla z = 1500um).
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Zdolno$¢ do tworzenia i manipulowania stanami kwantowymi ma kluczowe znaczenie dla rozwoju kwantowej
teorii informacji i jej praktycznych zastosowan. W tym konteks$cie nielokalne stany Bella odgrywaja wyjatkowa rolg,
poniewaz sg szeroko stosowane w komunikacji kwantowej, kryptografii kwantowej i obliczeniach kwantowych.

W tym komunikacie pracy analizujemy dwie rodziny stanow w ukladzie trzech oddzialujacych kubitow
optycznych w kontekscie naruszenia nierownosci Bella-CHSH. W tym celu wykorzystujemy wielko§¢ wprowadzona
przez Horodeckiego et al. [1, 2] do badania famania nieréwnosci Bella-CHSH w podsystemach dwu-kubitowych.
Ustalamy wzajemne relacje migdzy parametrem nielokalno$ci Bella a miarami splatania, takimi jak wspotbieznos¢
[3, 4] i uyjemnos¢ [5, 6]. Ponadto badamy wzajemne powigzania mi¢dzy parametrami nielokalnosci dla uktadow troj-
kubitowych. W szczegdlnosci, wyprowadzamy formuty definiujace relacje migdzy dwu-modowymi parametrami
nielokalnosci 1 pokazujemy, ze taki uktad moze generowaé zarowno optyczne kwantowe stany dwu-kubitowe, ktore
naruszaja nierowno$¢ Bella-CHSH jak i takie, ktore jej nie naruszaja. Ponadto badamy powigzania miedzy
dwudzielng ujemnoscia, wspotbieznoscig i parametrem nielokalnosci. Na koniec okreslamy granice tych wielko$ci
gdy mamy do czynienia zaré6wno ze stanami, ktdre zar6wno naruszaja, jak i nie naruszaja nieréwnosci Bella-CHSH.
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Wiazki §wiatla niosgce orbitalny moment pedu (OAM) charakteryzuja si¢ helikalnym frontem falowym. W ostat-
nich latach zaczely powstawac Zrédta pojedynczych fotonéw, ktére produkuja fotony o niezerowy OAM [1]. W tej pracy
przedstawiona jest metoda pomiaru frontu falowego wiazki pojedynczych fotonéw. W tym celu zostato wykorzystane
Zrédio obwieszczanych fotondw z spontanicznej parametrycznej konwersji w dét (SPDC) oraz kamera TimePix3 wraz
z wzmacniaczem obrazu. Do nadania orbitalnego momentu pedu wiazce, wykorzystano przestrzenny modulator fazy
(SLM), ktéry zmienial front falowy wiazki na wigzke Gaussowska o helikalnej fazie. Do pomiaru frontu falowego
uzyto uktadu Shacka-Hartmanna. [2]

Wiazke pojedynczych fotonéw o czestosci koincydencji na poziomie 3500 + 500 Hz wystano do uktadu, gdzie
za pomoca SLM nadawano wigzce rézne helikalne fazy. Lokalny moment pedu jest mierzony za pomoca macierzy
mikrosoczewek, ktére probkuja wigzke. Na podstawie pomiaréw referencji (pomiar wigzki bez nadanej helikalnej
fazy) oraz pomiaru wiazki z orbitalnym momentem pedu, mozna wyznaczy¢ przesuniccia przestrzenne ognisk z
mikrosoczewek, ktére odpowiadaja za lokalny wektor falowy (ktéry wyznacza lokalny OAM).

Dzigki wykorzystaniu kamery TimePix3, wykonano filtrowanie szumu na podstawie korelacji miedzy sygnalem na
chipie kamery, a sygnatem elektrycznym powstatym z pomiaru fotodioda lawinowa (APD) jednego z dwdch fotonéw
generowanych w procesie SPDC, ktory obwieszczal przybycie drugiego fotonu na chip kamery. W przypadku wcze-
$niejszej kamery IsSCMOS, pomiar wykonywany przy réznych czasach akwizycji — nawet do 72 godzin — nie pozwolit
na wystarczajace odréznienie szumu od sygnatu, uniemozliwiajgc wyznaczenie przesunie¢ ognisk mikrosoczewek
miedzy referencja a wigzka niosaca OAM, podczas gdy udany pomiar orbitalnego momentu pedu z kamera TimePix3
trwal zaledwie 10 minut.

Referencja oraz zaobresowany orbitalny moment pedu jest przedstawiony na rysunku 1.

a) Pomiar referencyjny b) Pomiar lokalnego momentu pedu

Pozycja Y
Pozycja Y

Pozycja X Pozycja X

Rysunek 1: a) Pomiar wiazki pojedynczych fotonéw o zerowym orbitalnym momencie pedu (referencja) po przejsciu
przez macierz mikrosoczewek b) Wyznaczone przesuni¢cia mi¢dzy referencja, a pomiarem wigzki pojedynczych
fotonéw z orbitalnym momentem pedu, ped krazy wokét osi OAM.
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Po ustaleniu wartosci stalej Boltzmanna, k, w uktadzie jednostek SI, doktadne metody stosowane wczesniej do
pomiaru k z energii cieplnej, k7, moga by¢ wykorzystane do pierwotnej termometrii. Dwie optyczne metody
spektroskopowe, termometria dopplerowska (DBT) i1 termometria stosunku natezen linii rowibracyjnych (LRT), sa
intensywnie rozwijane. Podczas gdy DBT uzyskata do tej pory najwyzszg doktadno$¢, LRT moze by¢ stosowana w
znacznie wickszym zakresie cisnien gazu.

Przedstawiamy pomiary temperatury, bazujace na LRT, wykorzystujace pasmo (3-0) czasteczki CO i spektroskopig
we wnece optycznej o wysokiej finezji, w ktorej obie osie widma sg otrzymywane z obserwowanych czestotliwosci
rezonanséw wngki. Ta spektroskopia dyspersji modow wneki (CMDS) [1,2] w petni taczy widmo z pierwotnym
wzorcem czgstotliwosci. Uzywajac LRT z natezeniami linii obliczonymi ab initio [3], uzyskaliSmy niepewno$¢
temperatury 296 K wynoszaca 24 mK [4].

Spektroskopowa temperatura i absolutne natgzenia linii umozliwily zademonstrowanie w pelni optycznego,
bezkontaktowego pomiaru koncentracji czasteczek gazu z niepewnosciami na poziomie promila przy ci$nieniach
gazu od 50 Pa do 20 kPa.

Wykorzystujac szerokopasmowa spektroskopi¢ pasma (1-0) czasteczki CO w zakresie $redniej podczerwieni,
bazujaca na grzebieniu czgstotliwosci optycznej i spektrometrze fourierowskim (FTS) o rozdzielczosci
subnominalnej [5], zademonstrowali$my pomiar temperatury w zakresie 290 — 333 K z niepewnoscia 0,1 K.

Dyskutujemy réwniez obecne ograniczenia i perspektywy poprawy doktadnosci metod spektroskopii [6] jak i danych
referencyjnych [7] dla optycznej termometrii i pomiaru ilosci substancji.

Podzi¢kowania i Zrédla finansowania

Projekt dofinansowany ze $rodkow budzetu panstwa, przyznanych przez Ministra Edukacji i Nauki w ramach
programu Polska Metrologia II, projekt nr PM-II/SP/0011/2024/02. Badania dofinansowywane przez: Narodowe
Centrum Nauki, projekty nr 2023/51/B/ST2/00427 i 2021/42/E/ST2/00152; projekt Europejskiego Partnerstwa w
zakresie Metrologii ,,22IEMO03 PriSpecTemp”.
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Miniaturowy spektrometr na zakres mid-IR
do zastosowan w systemach detekcji gazow
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Miniaturyzacja spektrometrow, polegajaca m.in. na znaczacej redukcji ich rozmiaréw i masy, jak réwniez
zapotrzebowania energetycznego, przy zachowaniu podstawowych parametréw funkcjonalnych, takich jak czutos¢ i
specyficznosci detekcji, jest kluczowa dla rozwoju sieci czujnikowych, urzadzen ubieralnych (wearables) czy
autonomicznych platform mobilnych. Wykorzystanie spektrometrii w zakresie $redniej podczerwieni (mid-IR,
2-20 um [1]), w szczegdlnosci w tzw. zakresie daktyloskopowym, pozwala na szybkie i doktadne pomiary in-situ,
bez koniecznosci dodatkowego transportu i przygotowywania probek do analizy laboratoryjnej. Tego typu systemy
czujnikow fotonicznych moga zosta¢ rozmieszczone w formie sieci pokrywajacej duze obszary, pozwalajac np. na
szybka reakcje w przypadku wykrycia zanieczyszczen srodowiska. Realizacja systemow spektrometrycznych w tym
zakresie spektralnym jest problematyczna w poroéwnaniu do zakreséw ultrafioletu (UV), widzialnego (VIS) czy
bliskiej podczerwieni (NIR), z uwagi na koniecznos¢ wykorzystywania niestandardowych materiatéw optycznych
oraz komponentow optoelektronicznych.

W niniejszej pracy zostaly przedstawione wyniki prac badawczych nad opracowaniem miniaturowego,
przenosnego uktadu spektrometrycznego pracujacego w zakresie 3—12 pum, stuzacego jako element sktadowy
systemu detekcji gazéw. Sercem uktadu jest spektralnie selektywny fotoniczny uktad scalony (photonic integrated
circuit - PIC), bazujacy na platformie Ge-on-Si ([2]). Falowody wyjsciowe fotonicznego uktadu scalonego sa
sprzegniete krawedziowo z linijka detektorow. W ramach prac przetestowane zostaty dwa rodzaje odczytu, chtodzona
16-kanatowa linijka supersieciowych detektorow kaskadowych InAs/InAsSb [3] i niechtodzona 32-kanalowa linijka
detektorow HgCdTe [4]. Sygnaly z linijek byly przetwarzane i zbierane za pomoca dedykowanego uktadu
elektronicznego, sktadajacego si¢ z dwustopniowego wzmacniacza 16/32-kanatowego
i multipleksowanego przetwornika analogowo-cyfrowego. Uklad pozwala na detekcj¢ obecnosci i stezenia badanego
gazu na podstawie zmian sygnatu na poszczegolnych detektorach.

Uktad PIC zostat zaprojektowany w dwoch konfiguracjach, w obu przypadkach zawierajacych (arrayed
waveguide grating), pozwalajacych na prace w dwoch zakresach spektralnych, obejmujgcych pasma absorpcyjne
analizowanych gazow, tzn. 3—5 um i 7-12 pum, dla gazéw testowych - metanu (ok. 3,3 um), formaldehydu (ok. 3,57
um oraz acetaldehydu (ok. 9 um).

Finansowanie

Prace zostaly sfinansowane przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w projektach MIRPIC
(TECHMATSTRATEG-I11/0026/2019-00) i HyperPIC (FENG.02.10-IP.01-0005/23, IPCEI ME/CT).

Literatura

[1] Smith JG (2011). Chapter 13 Mass Spectrometry and Infrared Spectroscopy in Organic chemistry (3rd ed.); Hodge T,
Nemmers D, Klein J Eds.; New York, NY: McGraw-Hill. pp. 463—488

[2] Photonic Integrated Circuits technologies for MIDIR (MIRPIC) https://vigophotonics.com/about-us/rd-
projects/techmatstrateg/

[3] J. Jurenczyk, L. Kubiszyn, K. Michalczewski, and J. Piotrowski, Commercialization readiness of HOT LWIR detectors
based on InAs/InAs1-xSbx T2SL at VIGO System SA in Physics and Simulation of Optoelectronic Devices XXIX, vol.
11680 (SPIE, 2021), pp. 202-210.

[4] Multielement detectors and modules — MCT / InAsSb https://vigophotonics.com/products/product-
development/multielements-devices/



mailto:flabaj@vigo.com.pl
https://vigophotonics.com/about-us/rd-projects/techmatstrateg/
https://vigophotonics.com/about-us/rd-projects/techmatstrateg/
https://vigophotonics.com/products/product-development/multielements-devices/
https://vigophotonics.com/products/product-development/multielements-devices/

Sensor frontu falowego z wykorzystaniem nieciaglosci fazowych
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W metrologii optycznej wyrézniamy dwa rodzaje urzadzen stuzacych do pomiaru frontu falowego wiazki. Pierwsze

z nich oparte sg na pomiarze interferometrycznym [1], natomiast drugie analizuja kat nachylenia padajacej fali.
Jednym z najbardziej znanych przyktadow drugiej grupy jest czujnik Shack’a-Hartmann’a [2], ktory wykorzystuje
macierz mikrosoczewek do rekonstrukeji ksztattu czota fali poprzez analiz¢ przemieszczenia kazdego
zogniskowanego poprzez mikrosoczewke punktu, wzgledem jego pozycji referencyjnej. Istotnym elementem tej
metody jest precyzyjna lokalizacja zogniskowanych plamek. poniewaz wszelkie niedoktadno$ci mogg prowadzi¢ do
powstawania btedoéw fazowych.

W niniejszej pracy proponujemy zmiang¢ geometrii wigzki probkujacej front falowy na geometri¢ Laguerre’a-Gauss’a
[3] bazujac na architekturze sensora Shack’a-Hartmann’a. Wigzki Laguerre’a-Gauss’a zawieraja nieciaglosci fazowe,
ktore wykazujg wysoka wrazliwo$¢ na zaburzenia fazowe, co wigcej stwarzajg nowe mozliwosci lokalizacyjne
analizujace potozenie punktow nieciaglosci fazowych.

Zaproponowana przez nas nowa metoda lokalizacyjna, wyznacza potozenie tego punktu, korzystajac z informacji a
priori o istnieniu nieciaglosci i tworzac pseudo-zespolong amplitudg [4].

W pracy poréwnujemy skuteczno$¢ detekcji pozycji wigzki dla klasycznej wiazki gaussowskiej, lokalizowanej
metoda wazonego S$rodka cigzkosci [5] oraz wigzki Laguerre’a-Gauss’a, ktorej lokalizacja opiera si¢ na
zaproponowanej metodzie. Przeprowadzamy symulacje numeryczne, jak i weryfikacje eksperymentalng, analizujac
skutecznos$¢ sensora w obecnosci kontrolowanego szumu $rutowego.

Podzi¢gkowania i zrédla finansowania

Badania zostaty sfinansowane ze srodkéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju, 0230/L-13/2022.
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Lasery barwnikowe, mimo swoich niewatpliwych zalet, takich jak stosunkowo niski koszt produkcji oraz szeroki
zakres przestrajalno$ci dlugosci fali emisji, maja jedna istotng wade — moga bardzo szybko ulega¢ degradacji pod
wpltywem zewngtrznego zrodlta $wiatta [1]. Cho¢ obecnie dostgpne sg barwniki organiczne o wysokiej
fotostabilnosci, najczesciej sa one wzbudzane jednofotonowo [2]. Ze wzgledu na to, ze tylko niewielka liczba
organicznych barwnikow laserowych nadaje si¢ do wzbudzania w procesie wielofotonowym, ich zastosowanie jest
naturalnie ograniczone w poréwnaniu do technik jednofotonowych. Dodatkowym utrudnieniem w uzytecznosci dwu-
fotonowo wzbudzanych barwnikoéw organicznych jest ich szybka fotodegradacja. Wzbudzenie dwufotonowe
wymaga uzycia bardzo wysokich mocy pomp, co negatywnie wptywa na stabilnos$¢ uktadu i zwigksza jego podatnos¢
na uszkodzenia optyczne. Dlatego tez znalezienie barwnika, ktéry wykazuje wysoka fotostabilnos¢ przy wzbudzeniu
dwufotonowym, jest kluczowe dla rozwoju laserow barwnikowych — na przyktad w takich zastosowaniach, jak
barwienie komodrkowe czy terapia fotodynamiczna [3,4]. Zdolno$¢ do wzbudzania barwnikéw za pomoca dtugosci
fali mieszczacej si¢ w zakresie tzw. okna biologicznego pozwala zmniejszy¢ ryzyko uszkodzenia tkanek, a
jednoczes$nie umozliwia glebsza ich penetracje.

Ponizsza prezentacja przedstawia badania nad dwufotonowo wzbudzana randomiczng akcja laserowa (ang.
2-Photon Excited Random Lasing, 2PE-RL), uzyskang dla réznych domieszek barwnika organicznego w
polimerowym $wiattowodzie/quasi-§wiattowodzie planarnym wykonanym z polimetakrylanu metylu (PMMA). W
ramach tych badan wyznaczono progi generacji 2PE-RL oraz przeprowadzono pomiary fotostabilnosci. Na
zakonczenie zaprezentowana zostanie proba pofaczenia efektu emisji wzmocnionej przez agregacje (ang.
Aggregation-Induced Emission, AIE) ze zwigkszong odpornoscia na fotodegradacje.
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Rysunek 1: Od lewej: 2-fotonowo wzbudzana randomiczng akcja laserowa po 59 min cigglego naswietlania wiazka
laserowg A=800 nm, ¢ = 80 mJ/cm? wzor strukturalny uzytego barwnika laserowego, oraz zalezno$¢ czasowa
wplywu ilosci domieszki w matrycy polimerowej na zjawisko fotodegradacji.

Podzi¢kowania i zrédla finansowania

Badania zostaly wspolfinansowane przez Narodowe Centrum Nauki (2020/39/0/ST5/01865) oraz Narodowa
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Mikroskopia obrazowania fluorescencyjnego czasu zycia (ang. Fluorescent Lifetime Imaging Microscopy — FLIM)
to technologia pozwalajaca na uzyskanie obrazéw mikroskopowych w oparciu o fluorescencyjny czas zycia czasteczek
probki, otrzymany z analizy czasu emisji fotondw. Statym wyzwaniem pozostaje konieczno$¢ akwizycji danych z duza
czestotliwoscig przy malej ilosci fotonéw docierajacych do detektora. Jednym z detektoréw umozliwiajgcych takie
pomiary sg matryce Single-photon avalanche diode (SPAD). Dzigki coraz wigkszej rozdzielczosci pozwalajg one na
uzyskiwanie obrazéw prébek bez koniecznoS$ci skanowania, co jest wazne w szczegdlnosSci przy zywych prébkach [1].
Dodatkowo, uzycie ogniskowania czasowego mozliwego w przypadku wzbudzenia dwufotonowego, zamiast stan-
dardowego ogniskowania przestrzennego, pozwala na uzyskanie obrazéw o rozdzielczoSci osiowej poréwnywalne;j
do uktadéw z ogniskowaniem przestrzennym, przy prostszej konstrukcji uktadu i szybszym procesie uzyskiwania
obrazu [2].

Planuje zbada¢ mozliwosci matryc SPAD jako bramkowanych czasowo detektoréw w uktadach FLIM. Wyko-
rzystam laser femtosekundowy, ktérego wigzke zogniskuje czasowo, do wzbudzania prébki fluoroforu. Dokonam
przegladu dostepnej literatury opisujacej dotychczasowe zastosowania detektorow SPAD w mikroskopii fluorescen-
cyjnej. Kamery SPAD, dzieki postepujacemu rozwojowi, majg szans¢ staé si¢ preferowanym wyborem m.in. przy
konstrukcji uktadéw wykorzystujacych technologie FLIM i wymagajacych najwyzszej precyzji przy obrazowaniu w
czasie rzeczywistym [3].
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Spektroskopia fourierowska wysokiej rozdzielczosci rzadkiego izotopologu tlenku
wegla 12C'80 oraz analiza deperturbacyjna stanu A'II(v =1 - 3)
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Zbadano strukture rotacyjng poziomow oscylacyjnych v =1 - 3 stanu elektronowego A'Tl w rzadkim izotopologu
2C80. Analize wykonano w oparciu o bogaty zestaw danych eksperymentalnych o wysokiej doktadnosci
pochodzacych z dwoch komplementarnych technik spektroskopii fourierowskiej. Wysokorozdzielcze, emisyjne
pasma B'Z" - A'TI(0, 1), (1, 1), (0, 2), (0, 3) oraz C'Z" - A'TI(0, 1), (0, 2), (0, 3) zostaly zarejestrowane w zakresie
widzialnym przy uzyciu spektrometru Fouriera Bruker IFS 125-HR w Zaktadzie Badan Materialowych
i Spektroskopowych Instytutu Nauk Fizycznych Uniwersytetu Rzeszowskiego. Zrodtem widm byta chtodzona
powietrzem lampa z katodg wnekowa wypetniona drgzonym grafitem i statyczng mieszaning czasteczek tlenu *0»
i '®O,. Pomiary potozen linii spektralnych zostaty dokonane z doktadnoscig absolutng okoto 0,005 cm™'. Widma
absorpcyjne A'TI(v =1, 2, 3) «— X'T*(v=10), B'T'(v=0, 1) «— X'T*(v = 0) oraz C'Z*(v = 0) «— X'Z*(v = 0) 2C"*O
zostaly zarejestrowane przy uzyciu spektrometru prézniowego ultrafioletu z transformacjg Fouriera w synchrotronie
SOLEIL (St. Aubin, Francja), z dokfadnoscig 0,03 cm™.

Zestaw otrzymanych w ten sposob danych eksperymentalnych, wlaczonych do analizy, obejmowat 1738
wysoko- rozdzielczych przej$é pochodzacych z 13 pasm. Dla kazdego z poziomoéw oscylacyjnych A'TI(v = 1, 2, 3)
wykonano pelny rachunek deperturbacyjny w programie PGOPHER [1] w oparciu o Hamiltonian efektywny oraz
metode jednoczesnego rozliczania termow i statych molekularnych. W rezultacie otrzymano precyzyjne wartosci
statych molekularnych pozioméw A'TI(v = 1 - 3) oraz ich perturbentow: a”Z (v =10, 12, 13), ’T (v=4), &*A(v= 7),
D'A(v = 1, 4) i I'S(v=2, 3, 5), a takze parametry sprzezenia spinowo-orbitalnego oraz oddziatywania
rotacyjno- elektronowego typu L-uncoupling.

Wysoka precyzja pomiardéw oraz przeprowadzona weryfikacja wszystkich perturbentow mogacych mie¢ wpltyw
na poziom A'Tl(v=2), pozwolila po raz pierwszy zidentyfikowa¢ i w pelni scharakteryzowaé posrednie
oddziatywania stanu a’IT ze stanem A'Il w izotopologu '*C'®O. Ponadto, wykryto dwie znaczace, posrednie
interakcje: (D spinowo-orbitalne, spino-elektronowe i rotacyjno-elektronowe oddzialywania
a'll(v=14)~ T (v= 6) ~ A'Tl(v = 3), gdzie poziomem przenoszacym te oddzialywania jest €’X (v = 6); oraz (2)
oddziatywania spinowo-orbitalne a”X"(v = 14) ~ A'TI(v = 3) ~ €T (v = 6), gdzie posrednikiem jest poziom
A'TI(v=3). Charakterystyka oddziatywan wewnatrz-molekularnych zostala wzbogacona réwniez o podanie
procentowego udziatu charakteru 'T1 i *IT w zbadanych poziomach ro-wibronicznych. Wyznaczono réwniez czynniki
Francka- Condona oraz r-centroidy dla wszystkich zbadanych pasm oraz elektronowe niezmienniki izotopowe
weryfikowanych oddzialywan wewnatrzmolekularnych.

Przeprowadzenie kompletnej analizy deperturbacyjnej pozioméw A'TI(v = 1 - 3) pozwolito na przedstawienie
nowego oraz znacznie szerszego opisu kwantowo-mechanicznego rozlegle i wielostanowo zaburzonego stanu A'Tl
w izotopologu '2C'O niz byto to znane do tej pory w literaturze. Obecna praca jest kontynuacjg badan nad precyzyjna
analizg struktury energetycznej stanu A'TI w izotopologach tlenku wegla opracowywanych przez nasza grupe [2-5].
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Wsréd kluczowych dla rozwoju fizyki przeloméw w XX wieku, z
cala pewnoscia mozna wymieni¢ odkrycie fermionéw i bozonéw. Zasada
Pauliego, bedaca bezposrednia konsekwencja antysymetryzacji funkcji
falowej fermionéw, prowadzi do charakterystycznej struktury stanu
podstawowego — fermiony zajmuja kolejne poziomy energetyczne az do
energii Fermiego. Bozony z kolei maja tendencje do skupiania sie na
jednym poziomie energetycznym, co znane jest jako wzmocnienie
) bozonowe. Silnie skorelowane stany bozonowe nie wystepuja naturalnie,
b 4 ale moga by¢ generowane za pomoca odpowiednich protokotéw. Dla
wi‘” generowania tychze korelacji kluczowe sa oddzialywania miedzy bozonami.

i Niestety, sa one czesto niepozadane w zastosowaniach praktycznych, na
przyktad w metrologii.
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Rysunek 1: Schemat procesu pompo-
wania topologicznego oraz wynikowy
rozktad pedéw atoméw w ukladzie.

Mimo fundamentalnych réznic miedzy bozonami a fermionami, istnieje uklad fizyczny, w ktérym mozna je
powigza¢ za pomoca eleganckiego odwzorowania. Polaczenie to wystepuje w jednowymiarowym kwantowym
ukladzie wielocialowym z krotkozasiegowymi oddzialywaniami modelowanymi za pomoca modelu Lieb-Linigera.
W przypadku nieskonczenie silnego odpychania miedzy bozonami, tzw. granicy Tonksa-Girardeau’a lub
fermionizacji, stany wiasne ukladu bozonéw moga zosta¢ odwzorowane przez stany wlasne nieoddziatujacych
fermion6ow. Energie i korelacje oparte na gestosci sa identyczne w obu ukiadach. Podobienstwa te wynikaja z
silnego krotkozasiegowego odpychania, ktére uniemozliwia bozonowi zajmowanie tej samej pozycji co inny, co
imituje efekt zakazu Pauliego dla fermionéw. Kolejna osobliwo$¢ pojawia sie, gdy znak sity oddziatywania zostaje
gwaltownie odwrécony — z silnego odpychania do silnego przyciagania, na przyklad poprzez wykorzystanie
rezonansOw Feshbacha. Stan bozonowy przechodzi woéwczas do tzw. stanu super-Tonks-Girardeau (sTG), ktory
pozostaje metastabilny mimo silnego przyciggania miedzy atomami, co zostato pokazane zaréwno teoretycznie [1],
jak i eksperymentalnie [2,3]. Jak pokazano w pracy [3], stan sTG moze zosta¢ wykorzystany do pompowania
uktadu bozondw ze stanu podstawowego do stanow wzbudzonych, co przedstawiono schematycznie na Rys 1. W
protokole tym, sita oddzialywania jest najpierw plynnie zwiekszana od g=0 (nieoddzialujace bozony) az do
granicy fermionizacji. Nastepnie nastepuje nagle przeskalowanie sitly oddzialywania do wartosci ujemnych, co
przenosi gaz do metastabilnego rezimu sTG z g - -o. Po tym nastepuje kolejny etap adiabatycznej dynamiki —
plynny powr6t sity oddziatywania do zera, koniczacy pierwszy cykl. Pomimo nagtych zmian interakcji, przej$cia
miedzy stanami sq ciagle, prowadzac uktad ku coraz wyzszym stanom energetycznym.

W ramach niniejszego projektu pokazujemy, Ze pompownie moze zosta¢ uzyte do osiggniecia
skorelowanych stanéw nieoddziatlujacych bozonéw. W szczegdlnosci, stany pojawiajace sie po n-tym cyklu
pompownia skladaja sie z pojedynczych bozonéw obsadzajacych co 2n-ty poziom energetyczny az do energii
Fermiego pomnozonej przez 2n. W szczegélnym przypadku uktadu z periodycznymi warunkami brzegowymi,
rozktad pedu tych stanéw jest doktadnie taki sam jak dla nieoddziatujacych fermionéw, ale uwiezionych w ukladzie
0 2n razy mniejszej dhugosci — patrz Rys 1. Ich energia kinetyczna jest dokladnie nA2 razy wieksza niz w stanie
podstawowym nieoddziatujacych fermionéw. W konsekwencji, réwniez funkcja korelacji pierwszego rzedu tych
nieoddziatujacych stanéw bozonowych na krétkich odleglo$ciach przypomina funkcje korelacji fermionéw. Czyni
to rzeczone stany interesujagcym kandydatem do zastosowania jako medium dla metrologii kwantowej.
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Wytwarzanie wigzek wektorowych o zmiennym rozkladzie polaryzacji Swiatla przy
pomocy przestrzennego modulatora Swiatla
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Pole swietlne, w kazdym punkcie jest opisywane poprzez trzy wielkosci okreslajace: amplitude, faze i stan
polaryzacji. Polaryzacja jest jedng z wazniejszych cech $wiatta i opisuje jego wektorowy charakter. Wraz z rozwojem
technologii fotonicznych mozliwym si¢ stalo strukturyzowanie wigzek $wietlnych roéwniez poprzez wpisywanie w
nie okreslonego rozktadu stanu polaryzacji. Proponujemy prosty uktad optyczny (rys. 1), w ktérym roznica faz A¢
pomiedzy ortogonalnymi sktadowymi jest kodowana poprzez przestrzenny modulator $wiatla (SLM). Wyswietlajac
na modulatorze zmienny rozktad Ag (przyktadowe mapy pokazano na rys. 2, lewa kolumna) mozna wytworzy¢
wigzki, w ktorych stan polaryzacji jest kontrolowany w prosty sposob punkt po punkcie. Teoretyczne rozwazania
zostaly zilustrowane formalizmem macierzy Muellera, zilustrowane na sferze Poincareg’o i dobrze potwierdzone
w uktadzie eksperymentalnym.
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Rysunek 1: Schemat uktadu optycznego Rysunek 2 Przykladowe rozktady stanéw polaryzacji $wiatta
uzyskane w uktadzie na rys. 1 a) azymutalny, b) radialny. Od lewej-
mapa fazowa wy$wietlana na SLM, rozktad kata azymutu i rozktad
stanu polaryzacji
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Spektroskopia w zakresie Sredniej podczerwieni w rezimie kriogenicznym
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Przedstawiamy uktad do spektroskopii strat we wnece, ktéry postuzy do zbadania przejs¢ w pasmie 2-0 w tlenie
molekularnym oraz 1-0 w HCI. Uktad cechuje si¢ tym, iz moze w catosci pracowac w glebokim rezimie kriogenicznym
(do 4 K) — chtodzona jest nie tylko prébka badanego gazu, lecz takze cata wneka wraz z lustrami i piezoelektrycznym
elementem regulujacym jej dlugos¢ [1], zapewniajac tym samym réwnowage termodynamiczng. Dodatkowo budowa
uktadu zapewnia izolacje od wibracji zewnetrznych oraz wywotanych praca kriochtodziarki (ang. cryocooler). Opisany
powyzej uktad zostal wykorzystany do zbadania przejscia 1-0 S(0) w wodorze molekularnym w temperaturach 4-20
K, zapewniajac doktadno$é pomiaru energii przejscia rzedu 10~%cm™" [2].

W celu osiggniecia Sredniej podczerwieni, w ktérej to znajdujg si¢ interesujace nas przejscia, zastosowano optyczny
parametryczny oscylator (OPO) ktéry umozliwia osiaggni¢cie dtugosci fali 3.2-3.4 um przy mocy wigzki do 2 W. Z
uwagi na che¢ badania bardzo reaktywnych substancji, aby zapobiec degradacji uktadu, wneka optyczna zostata
wykonana z aluminium, ktére w kontakcie z O, ulega pasywacji, a powstala pasywna warstwa zabezpiecza przed
HCI. W pierwszej kolejnosci chcemy zbadad przejscia w paSmie 2-0 w O, w temperaturze pokojowej, by nastepnie
powtorzy¢ to w temperaturze 90 K, podobnie pasma 1-0 w HCI w temperaturze 188 K.
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Rysunek 1: W lewym gérnym rogu — przekrdj uktadu; po prawej — wneka z piezoelektrycznym elementem regulujacym
dlugos¢; ponizej (lewo) — wykres natezeni linii w O; [3] w temperaturze pokojowej i 90 K; po prawej — wykresy dla
HCI [4] i O, w temperaturze pokojowe;].
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Wiasciwosci optyczne subfalowych struktur wytworzonych za pomoca druku 3D
dla promieniowania terahercowego
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Badania nad promieniowaniem terahercowym (THz) znaczaco rozwingly si¢ na przestrzeni ostatnich lat.
Prace naukowe w dziedzinie technologii THz coraz czesciej skupiajg si¢ na pasywnych dyfrakcyjnych elementach
optycznych (DOE) stuzacych do sterowania wigzkami THz [1]. Elementy te umozliwiaja budowe wydajnych
systemow optycznych, realizujacych zadania takie jak multipleksacja i demultipleksacja sygnatow [2,3], wykazujac
duzy potencjat do dalszego rozwoju w tej dziedzinie.

Przeprowadzone w tej pracy badania skupiajg si¢ na opracowaniu i eksperymentalnej weryfikacji ztozonych
subfalowych elementow optycznych, dziatajacych w zakresie promieniowania terahercowego. Badania obejmuja
analize struktur o réznym ksztalcie wypetnienia i wspotczynniku wypehienia (ang. fill factor — FF).
Elementy zostaly wytworzone z mato absorbujgcego materiatu polimerowego, jakim jest cykliczny kopolimer
olefinowy (COC), za pomoca technologii druku 3D i metody osadzania stopionego materiatu (ang. fused deposition
modeling — FDM), ktora zapewnia wysoka rozdzielczos¢ druku, sigegajaca nawet 0,1 mm.

W pracy przedstawiono pasywne elementy optyczne charakteryzujace si¢ unikalnym podejsciem projektowym
pozwalajacym na zmiany wiasciwosci optycznych, takich jak wspotczynnik absorpcji i wspdtczynnik zatamania
danej struktury poprzez zdefiniowanie jej geometrii i manipulacj¢ parametrem FF. Na Rysunku 1 przedstawiono
1 przeanalizowano jedng z czterech zaproponowanych geometrii komponentéw z wypekieniem typu gyroid,
przy wartosciach FF rownych 30%, 60% 1 90%. Wyniki eksperymentalne uzyskane metoda terahercowej
spektroskopii w dziedzinie czasu (THz-TDS) [4], w zakresie czestotliwosci od 0,1 do 2,0 THz, potwierdzaja
przewidywany spadek warto$ci wspolczynnika absorpcji wraz ze wzrostem parametru FF.

W kolejnym etapie badan planowane jest zaprojektowanie i realizacja zaawansowanych ptaskich struktur
dyfrakcyjnych o kodowaniu fazowym [5]. Struktury te beda posiadac statg grubos¢ i zostang wytworzone z jednego
nisko absorbujacego materialu. Odpowiednio zaprojektowany rozktad przestrzenny struktur pozwoli na manipulacje
wigzka poprzez zmiang wspotczynnika zalamania, co otworzy nowe mozliwosci w zakresie promieniowania THz.
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Rysunek 1: Probki o geometrii typu gyriod, wydrukowane w technologii druku 3D FDM z materialu COC:
(a) probka o FF = 30%, (b) probka o FF = 60%, (c) probka o FF = 90%. (d) wlasciwosci optyczne wydrukowanych
struktur: wspotczynnik absorpcji a (linie ciggte) oraz wspdtczynnik zalamania n (linie przerywane) w zakresie
promieniowania od 0,1 THz do 2,0 THz.
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Rosngce zapotrzebowanie na rozwigzania komunikacyjne zapewniajgce zalety wysokich przepustowosci,
niezawodnosci i efektywnosci energetycznej jest stymulowane przez aplikacje wymagajace intensywnego
przetwarzania danych. Systemy komunikacji optycznej w wolnej przestrzeni (FSOC — ang. Free Space Optical
Communication) stanowig jedng z potencjalnych $ciezek rozwojowych, szczegélnie istotng w zastosowaniach, w
ktorych tradycyjne rozwigzania sg trudne do wykorzystania, np. w terenie ggsto zurbanizowanym, w sytuacjach klgsk
zywiotowych, czy w rozwigzaniach wojskowych, adresujacych wymagania wspotczesnego pola walki. Szczegdlnie
atrakcyjne wydaje si¢ potaczenie systemow FSOC z technologig fotoniki scalonej, zapewniajgca rozwigzania
kompaktowe, energooszczedne i zoptymalizowane kosztowo.

W niniejszej pracy zaprezentowano dwa demonstratory systemow FSOC bazujacych na zintegrowanych
uktadach fotonicznych pracujacych w zakresie spektralnym bliskiej podczerwieni (NIR, ~1550 nm) oraz sredniej
podczerwieni (MIR, 3-5 um). Pierwszy z nich wykorzystuje fotoniczne uktady scalone wykonane w technologii
fosforku indu (InP), integrujace lasery DBR, modulatory elektroabsorpcyjne oraz multipleksery AWG (ang. arrayed
waveguide gratings). Architektura uktadu umozliwia transmisje sygnatow w czterech kanatach z szybkoscia do 10
Gb/s (w pojedynczym kanale), co zostato potwierdzone pomiarami elementowej stopy bledu (BER — ang. bit error
rate) i analizg diagramow oka.

Drugi demonstrator to heterogenicznie zintegrowany uktad ASPIC na platformie MIRPIC z falowodami Ge-on-
Si, impulsowymi laserami kaskadowymi (QCL — ang. quantum cascade laser) oraz supersieciowymi detektorami
antymonkowymi. Praca w zakresie $redniej podczerwieni zapewnia zwigkszong odpornos¢ sygnatéw na efekty
rozpraszania w atmosferze i mniej wrazliwym na trudne warunki pogodowe (jak np. deszcz).

Oba uktady zostaly zainstalowane w kompaktowych obudowach typu golden-box, co pozwolito na
przeprowadzenie badan parametréw transmisyjnych w warunkach laboratoryjnych i rzeczywistych oraz na
porownanie i weryfikacje obydwu rozwigzan.
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Multimodalny system do pomiaru rozkladu oraz gradientu wspolczynnika zalamania
z wykorzystaniem optycznej tomografii dyfrakcyjnej oraz koherencyjnej
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Rysunek 1: Schemat uktadu
OCDT
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W niniejszej pracy zaprezentowany zostal system laczacy optyczng tomografie
dyfrakcyjna oraz koherencyjng (OCDT) opierajacy si¢ na pomiarze gradientu
wspolczynnika zalamania w odbiciu (OCT) i jego przestrzennego rozkladu w
transmisji (ODT) [1]. Dzigki temu w systemie mozliwe jest badanie probek stabo
rozpraszajacych, zgodnych z teoria ODT, jak réwniez wykraczajacych poza to
przyblizenie — w odbiciu, za pomoca polowej metody OCT ze zrodlem
przemiatajacym.

Gataz OCT pracuje w konfiguracji interferometru Linnika i wykorzystuje zrodto
$wiatla, umozliwiajgce przemiatanie dtugoscig fali w zakresie dtugosci fal 803-
878nm. Z kolei gataz ODT pracuje w konfiguracji interferometru Mach-Zehndera
przy wykorzystaniu tego samego zrodta w trybie pojedynczej dhugosci fali. Ze
wzgledu na ograniczong dlugo$¢ drogi koherencji zastosowano modut
wyréwnujacy drogi optyczne (Rys. 1). W przypadku techniki ODT zamiast
skanowania dlugoscig fali wykonywane jest skanowanie katowe wiazka
o$wietlajaca.

W ukladzie zastosowano obiektywy Plan-Apochromat 40x/1.3 oraz dwie kamery o
matrycy CMV4000 z pikselem 5,5 um.

Poniewaz w systemie mozliwe jest badanie probek zaréwno mocno jak i stabo

rozpraszajacych, opracowano réwniez metode wymiany imersji wokot obiektu badanego bez zmiany potozenia

probki, co w przypadku
pomiarowych umozliwia kontrole rozpraszania (Rys. 2b).

Z uwagi na fakt, iz podstawy teoretyczne obu technik
wywodzg si¢ ze wspoOlnego formalizmu, jakim jest
twierdzenie Fouriera o dyfrakcji [2], mozliwa jest dalsza
integracja danych pozyskanych z systemu. Kazda z
technik pozwala zarejestrowaé inng czg§¢ zespolonej
amplitudy pola optycznego oddzialujacego z probka i
wypehic¢ inny fragment widma czgsto$ci przestrzennych,
ich komplementarnego rowietrze
wykorzystania. Uzycie danych uzyskanych obiema
metodami gwarantuje lepsze pokrycie widma, a tym
samym — wigksza ilo$¢ informacji o obiekcie. W ramach
dalszych prac planowane jest zastosowanie tego
podejscia do rekonstrukcji
obiektow biologicznych (komoérki, tkanki), co moze
pozwoli¢ na uzyskanie obrazow o podwyzszonej

co stwarza potencjat do

rozdzielczo$ci.

Podzi¢kowania i zr6dia finansowania
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Rysunek 2: Wyniki rekonstrukcji pomiaréw a) fantom
komorki biologicznej, wytworzony w druku
dwufotonowym [3] — pomiar ODT, b) fantom otoczony
strukturami zwigkszajacymi rozpraszanie — pomiar
ODT, c) struktura wielowarstwowa i jej rekonstrukcja
—tryb OCT.

Badania zostaly sfinansowane przez POB Photonics of Warsaw University of Technology w ramach programu
Inicjatywa Doskonatos$ci: Uczelnia Badawcza (IDUB).
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Mikroskopia optyczna jest technika pozwalajaca na zobrazowanie badanej probki ze zwigkszong rozdzielczo$cia
1 powickszeniem wzgledem obrazowania ludzkim okiem. Jednym z najwiekszych wyzwan stojacych obecnie przed
obrazowaniem mikroskopowym jest obrazowanie obiektoéw znajdujacych si¢ wewnatrz osrodkow silnie
rozpraszajacych $§wiatlo (lub obiektow bedacych takimi o$rodkami). Sposrdéd technik mikroskopowych
umozliwiajacych obrazowanie takich obiektow mozna wymieni¢, m.in., optyczng tomografie koherencyjna (OCT)
[1] czy mikroskopie dwufotonowa [2]. Techniki te sg jednak ograniczone, m.in., pod wzgledem rozdzielczosci
obrazowania (OCT) czy konieczno$ci znakowania fluorescyncyjnego (mikroskopia dwufotonowa).

Wraz z rozwojem mocy obliczeniowej komputeréw narodzila si¢ nowa gataz mikroskopii — mikroskopia
obliczeniowa. Bazuje ona na wykorzystaniu zaawansowanych algorytmow w celu poprawy doktadnosci, kontrastu
czy rozdzielczosci obrazowania. Mikroskopia obliczeniowa zaczyna znajdowac tez zastosowanie do obrazowania
wewnatrz osrodkow silnie rozpraszajacych [3].

Niniejsza praca przedstawia metode pozwalajaca na obrazowanie probki znajdujacej sie¢ za warstwa silnie
rozpraszajaca Swiatto. W zaproponowanym uktadzie badang probka jest warstwa rozpraszajaca — matowa szklana
ptytka wytworzona przy pomocy piaskowania. Probka wstawiona jest okoto 250 pum poza ptaszczyzng ostrosci
uktadu mikroskopu a nastepnie oswietlana przy pomocy 100 réznych wzoréw wytworzonych przy pomocy matrycy
DMD (Rys. 1(a)) oraz lasera (A = 532 nm). Zebrane obrazy zawierajg tzw. wzory plamkowe, ktore pozornie wydaja
si¢ nie zawiera¢ zadnej wartosciowej informacji (Rys. 1(b)). Wzory te wynikajg jednak $cisle z wyswietlanych
wzorow na matrycy DMD, zespolonego pola optycznego probki, a takze funkcji przenoszenia uktadu optycznego.
Znajac wiec rozklad wyswietlanych wzoréw oraz geometri¢ uktadu optycznego mozna w petni odzyskac zespolone
pole optyczne warstwy rozpraszajacej (Rys. 1(c)) — w niniejszej pracy zostalo to osiggnigte przy pomocy algorytmow
rekonstrukcji ptychograficznej [4]. Co cickawe, algorytm ten pozwala na zobrazowanie rdéznych ptaszczyzn
wewnatrz objetosci probki. Dla zebranych danych zrekonstruowano réwniez plaszczyzne oddalong o 88 um od
plaszczyzny ostro$ci zawierajacej drobinki kurzu znajdujace si¢ na jednym z elementéw optycznych (Rys. 1(d)). W

ten sposob zobrazowano wigc zarowno obiekt rozpraszajgcy Swiatto jak i obiekt znajdujgcy si¢ za rozpraszaczem.
Wzér nr 1 Wzér nr 100 Wynik rekonstrukcji

Wz6r zadany
na DMD
Warstwa

rozpraszajgca

Obraz na
kamerze
Drobinki

Rysunek 1. Wzory zadane na DMD (a), zarejestrowane obrazy na kamerze (b), wynik rekonstrukcji warstwy
rozpraszajacej (c) oraz wynik rekonstrukcji warstwy obiektu (d)
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Strategie identyfikacji pojedynczych niemigoczacych sond luminescencyjnych na
przykladzie nanoczastek NaYF4: Yb*, Er**
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Nanoczastki wykazujagce zjawisko wewnetrznej konwersji energii (UCNPs, upconverting nanoparticles), takie
jak NaYF.:Yb*",Er**, cechujg si¢ wyjatkowa stabilnoscig fotofizyczng oraz niemigoczacym charakterem emisji, co
czyni je obiecujgcymi sondami w zastosowaniach wymagajacych dlugotrwatego monitorowania. Z drugiej strony,
brak migotania, charakterystyczny dla wigkszosci pojedynczych barwnikow organicznych i kropek kwantowych,
utrudnia jednoznaczng identyfikacje pojedynczych UCNPs np. podczas obrazowania za pomocg mikroskopii
fluorescencyjnej szerokiego pola. Z tego wzgledu, w celu poprawnego sklasyfikowania obserwowanych obiektow
jako pojedynczych, niezbgdne jest zastosowanie zlozonych strategii analitycznych, opartych na kombinacji technik
ilosciowych i jakosciowych.

Wykazano, ze pojedyncze nanoczastki NaYFa:Yb*',Er** oraz ich agregaty charakteryzuja si¢ odmiennymi
wlasciwosciami optycznymi, co podkresla znaczenie badan na poziomie pojedynczych nanoczastek [1].
W standardowym podejsciu ich identyfikacja opiera si¢ na korelacji obrazow fluorescencyjnych z danymi
uzyskanymi za pomocg mikroskopii sit atomowych (AFM, atomic force microscopy), transmisyjnej mikroskopii
elektronowej (TEM, transmission electron microscopy) oraz skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM, scanning
electron microscopy) [2].

Niniejsza praca przedstawia alternatywne podejscie, ktore pozwala na rozrdznienie pojedynczych i
zgrupowanych niemigoczacych emiterow wylacznie na podstawie analizy obrazow uzyskanych za pomoca
mikroskopii fluorescencyjnej szerokiego pola, bez koniecznosci stosowania korelacji z technikami strukturalnymi.
Zaproponowano strategie obejmujace analize ksztattu funkcji rozmycia plamki (PSF), oceng wpltywu rozcienczenia
1 przestrzennego rozmieszczenia sond, a takze badanie rozkladu natgzenia luminescencji. W pracy przedstawiono
zaréwno wyniki eksperymentalne uzyskane na rzeczywistym uktadzie mikroskopowym, jak i symulacje numeryczne.

Uzyskane rezultaty pozwalaja okresli¢ praktyczne warunki umozliwiajace wiarygodng identyfikacje
pojedynczych niemigoczacych emiterow, co ma istotne znaczenie dla optymalizacji i praktycznych zastosowan
UCNPs np. nanotermometrii i obrazowaniu..
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Wysokorozdzielcza spektroskopia Fouriera w zakresach VUV i Vis oraz rozszerzona
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Niniejsza praca przedstawia kompleksowg analize spektroskopowg poziomu energetycznego A'TI(v = 2)
w izotopologu *C"®O. W celu realizacji tego zadania zastosowano dwie zaawansowane techniki spektroskopii
Fouriera (FTS): (i) spektroskopie emisyjng w zakresie swiatta widzialnego (Vis) przy uzyciu spektrometru Bruker
IFS 125 HR znajdujacego si¢ na Uniwersytecie Rzeszowskim oraz (ii) spektroskopie absorpcyjna w zakresie
prozniowego ultrafioletu (VUV) wykorzystujaca spektrometr FT koncowej stacji wigzki DESIRS w synchrotronie
SOLEIL (St. Aubin, Francja).

Rejestracje widm zostaly przeprowadzone dla zakresow 66 450 — 68 450 cm™! (VUV) oraz 19 100 — 25 000
cm! (Vis) osiagajac dokladno$ci pomiarowe okoto 0,04 cm™ oraz 0,007 cm™', odpowiednio. W sumie otrzymano
i zanalizowano 787 przej$¢ promienistych nalezacych do pasm A'Tl—-X'Z*(2,0), B'T*— A'TI(0, 2),
C'T* - A'TI(0, 2), D'A — X'T*(3, 0), a”T" — X!'T(12,0), 2°I1 — X'T*(13, 0), &’A — X'T%(7, 0), e’ — X'T(4, 0)
oraz 'Y — X'Z*(3, 0). Dodatkowo dotgczono 221 linii wezesniej opublikowanych przejs¢ B'E* — X'Z(0, 0) oraz
C'T" = X!'Z%(0, 0) Refs. [1,2], rozszerzajac tym samym zbidr danych eksperymentalnych do 1008 linii spektralnych.

Analize deperturbacyjng poziomu A'TI(v = 2) przeprowadzono w $rodowisku programu PGOPHER [3]
wykorzystujacego do symulacji efektywny Hamiltonian Browna oraz metode jednoczesnego obliczania termow
i statych molekularnych. W wyniku analizy uzyskano 38 parametréw molekularnych oraz wyznaczono 429 termoéw
ro-wibracyjnych standéw elektronowych objetych obecnymi badania. Zaobserwowano wyrazne ekstra-linie zwigzane
z poziomem a’[I(v = 13) w pasmach A'TI - X'T*(2, 0), B'T*~ A'TI(0, 2) oraz C'T* — A'TI(0, 2). Jednoczes$nie
wykazano, ze bezposredni wptyw poziomow a’I1(v = 13) oraz a”II(v = 0 — 2) na stan A'TI(v = 2) jest pomijalnie
maly w granicach biezacych niepewno$ci pomiarowych. Odkryto interferencj¢ pomigdzy dwiema posrednimi
Sciezkami oddziatywania o symetrii e miedzy poziomami A'TI(v = 2), a’TI(v = 13) oraz €’ (v = 4). Ponadto wykryto
dwa posrednie sprzezenia pozioméow a’TI(v = 13) i A'TI(v = 2) z udziatem poziomow d*A(v = 7) oraz I'S (v = 3) jako
mediatorow.

Ninigjsze rezultaty sg cze$cig badan prowadzonych przez grupg naukowa Laboratorium Spektroskopii
Materiatéw Instytutu Nauk Fizycznych Uniwersytetu Rzeszowskiego nad stanem elektronowym A'Tl i jego
oddzialywaniami w izotopologach tlenku wegla [1,2,4-6]. Obecna praca ma na celu dostarczenie precyzyjnych
informacji na temat struktury energetycznej czasteczki CO poprzez dokladne poznanie natury i jakosci sprzezen
wewnatrz-molekularnych.
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Wolno parujgce, natadowane mikrokrople (MK) zawiesiny czgstek luminescencyjnych (CL) o S$rednicy
500 nm, w glikolu dietylenowym, badano w liniowej elektrodynamicznej putapce kwadrupolowej (LEPK).
Mikrokrople o $rednicy okoto 100 um utrzymywano w LEPK przez kilka godzin w temperaturze pokojowej przy
30% wilgotnosci wzglednej. W celu wzbudzenia luminescencji, pojedyncze lewitujace MK oswietlano wzdhuz osi
LEPK wiazka laserowg o dtugosci fali 805 nm i ggstosci mocy ok. 50 W/mm?. Przy takim wzbudzeniu czastek
Gd:03:6% Er** zachodzi zjawisko konwersji energii ,,w gore”, prowadzace do intensywnej emisji zielonej i
czerwonej na okoto dziesigciu liniach widmowych zlokalizowanych w widzialnej cze¢$ci widma. Linie te sg przy
tym znacznie oddalone od intensywnej linii wzbudzenia laserowego w zakresie bliskiej podczerwieni [1].

Z przygotowanej zawiesiny CL, o stgZzeniu masowym wynoszacym 2 mg/ml, za pomoca wtryskiwacza
piezoelektrycznego wytwarzano naladowane MK, wykorzystujac pole elektrod pierscieniowych. Lewitujacg MK
oswietlano takze czerwong diodg $wiecgca o mocy 1 W i przez mikroskop z kamerg cyfrowa obserwowano jej cien.
Umozliwilo to pomiar promienia z rozdzielczo$cig ok. 1,0 pm/piksel, a takze utrzymywanie MK w stabilnym w
pionie polozeniu, poprzez sterowanie napi¢ciem stalym przylozonym do dwoch elektrod poziomych. Podczas
parowania kropel w pulapce czestotliwo$¢é napigcia przemiennego o amplitudzie 10 kV wymagata plynnego
podnoszenia od 120 Hz do 300 Hz.

Do rejestracji widm luminescencji 1 rozpraszania wykorzystano spektrometr wysokiej czuto$ci AvaSpec-
HERO, wyposazony w chtodzony do 0°C detektor CCD, charakteryzujgcy si¢ niskim poziomem szumoéw oraz
mozliwoscig szybkiej komunikacji z komputerem. Czas integracji spektrometru dobierano w zakresie od 0,2 do 2 s,
co pozwalato na rejestracje widm w czasie rzeczywistym, nawet do kilku godzin.

Do tlumienia promieniowania lasera 805 nm o wysokiej intensywnosci, rozpraszanego przez MK, zastosowano
filtr srodkowozaporowy (OD > 6,0 przy 805 nm, o szeroko$ci widmowej pasma blokowanego 34 nm). Dodatkowo
swiatto zielonej diody laserowej (514 nm) oraz czerwonej diody LED (630 nm) wykorzystano jako linie

odniesienia w zapisywanych widmach.
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Rysunek 1: Zaleznos$¢ stosunku natezenia $wiatta luminescencji od czasu dla linii widmowych o dtugosci fali
654 nm 1 661 nm Igs4/ls1. Wstawka przedstawia poczatkowy fragment zaleznosci czasowej (od 0 do 2000 s).

W ewolucji sygnatow luminescencji zaobserwowano cechy zwigzane z modyfikacjag modow pola §wiatta w
MK dzialajacej jak sferyczna wneka rezonansowa. Maksymalne warto$ci sygnatow wykazywaly duze
zroéznicowanie, jednak znormalizowany stosunek nat¢zen luminescencji dla dwoch bliskich linii widmowych
ujawnia regularne oscylacje o charakterze dudnien (Rysunek 1). Nierownomierne zmiany okresu tego sygnalu
wigzg si¢ z r6zng szybkoscig zmniejszania si¢ srednicy kropli podczas jej parowania.
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Badania aktywnoSci optycznej fosforanu tytanylu potasu i arsenianu tytanylu potasu
metoda zaawansowanej polarymetrii dwuwigzkowej

Y. Shopa'*, M. Shopa’

"Uniwersytet Kardynata Stefana Wyszynskiego w Warszawie, ul. Dewajtis 5, 01-815 Warszawa
2Wydziat Fizyki Technicznej i Matematyki Stosowanej, Politechnika Gdafiska, ul. Narutowicza 11/12
temail: i.shopa@uksw.edu.pl

Do pomiarow dwojtomnosci kotowej i aktywnosci optycznej w nieliniowych krysztatach fosforanu tytanylu
potasu (KTP) i arsenianu tytanylu potasu (KTA) zastosowano dwuwiazkowy, uniwersalny polarymetr o wysokiej
doktadnosci. Z wlasciwosci symetrii wynika, ze krysztaly z rodziny KTP sa aktywne optycznie, innymi stowy —
oprocz dobrze znanej dwodjlomnosci liniowej (DL) wystepuje réwniez dwodjtomnosé kotowa (DK), ktdra jest
zazwyczaj o kilka rzgdow wielko$ci mniejsza i przejawia si¢ jako aktywno$¢ optyczna (AQO). Znaczng czgs¢
pomiaré6w AO w obecnosci DL przeprowadzono za pomoca uniwersalnego polarymetru o wysokiej doktadnosci
(HAUP) oraz jego modyfikacji [1, 2]. Interakcja $wiatta z krysztatami nieliniowymi nie moze by¢ w pelni opisana
bez uwzglednienia anizotropii AO. Niewielkie zmiany czota fali wywotane przez DK powinny by¢ istotne przy
obliczaniu kierunku dopasowania fazowego podczas generacji drugiej harmoniczne;j.

W ukladzie eksperymentalnym wykorzystano dwa jednomodowe lasery He-Ne o zblizonych dtugo$ciach fal —
594 1 633 nm. Pomiary przeprowadzono dla dwodch orientacji krysztatu, w kierunkach tworzacych kat 45 stopni
wzgledem osi krystalograficznych [100] i [010]. Przy opracowywaniu wynikow pomiaré6w polarymetrycznych
uwzgledniono wielokrotne odbicia $wiatta wewnatrz probki krysztatu. Wyniki analizowano przy uzyciu funkcji
transmisji optycznej J(0', x") dla uktadu polaryzator—probka—analizator, a dwuwymiarowe mapy natezenia $wiatla
(Rysunek 1) umozliwity okreslenie parametrow fazowych, eliptycznos$ci fal wlasnych oraz bledéw systematycznych.
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Rysunek 1: Przecigcia powierzchni transmisji optycznej z ptaszczyznami J(6', ') = const. Cztery wybrane 2D
mapy natezenia $wiatta otrzymane dla jednej z orientacji krysztatu KTP, dtugosci fal 594 nm (1, 3) i 633 nm (2, 4)
oraz temperatur 342,5 K (1), 332,4 K (2), 307,6 K (3), 322,5 K (4). Katy azymutu polaryzatora i analizatora sa tutaj
oznaczone odpowiednio jako 8" 1 y'.

Stwierdzono, ze wielokrotne odbicia $wiatla w probce istotnie wptywaja na mierzone wartosci charakterystyczne
w precyzyjnej polarymetrii. Wymaga to modyfikacji podstawowych zaleznosci, w zwigzku z czym ro$nie liczba
parametrow, ktore nalezy uwzgledni¢, a standardowy schemat obrobki wynikéw typu HAUP staje si¢ bardziej
ztozony. Dwuwigzkowa metoda polarymetryczna umozliwita uwzglgdnienie wplywu wielokrotnych odbi¢ $wiatta
na podstawowe funkcje oraz pozwolita obliczy¢ eliptyczno$¢ fal wlasnych na podstawie pomiaru tylko jednego
charakterystycznego azymutu polaryzatora dla kazdej dlugosci fali oddzielnie. Zastosowanie dwdch dtugosci fali
pozwolilo rowniez ograniczy¢ zakres zmian temperatury podczas pomiardw, ktory w przypadku konwencjonalnego
HAUP z jedng dtugoscia fali moze przekracza¢ 100 K, zwigkszajac ryzyko bledoéw systematycznych. Zgodnie z
naszymi danymi, warto$¢ rotacji optycznej dla krysztatow KTP i KTA nie przekracza kilku stopni na milimetr (2,30
1 6,40 stopni/mm, odpowiednio), czyli znacznie mniejsze wartosci niz te, ktore wczes$niej podawano lub obliczano.
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W ostatnich latach technologie terahercowe (THz) znajduja najbardziej obiecujgce zastosowania w dziedzinach
takich jak telekomunikacja czy diagnostyka medyczna [1,2]. Zastosowania te wymagaja precyzyjnego ksztattowania
wigzek optycznych, co mozliwe jest dzigki dedykowanym dyfrakcyjnym elementom optycznym (DOE), ktore
umozliwiajg formowanie THz frontow falowych i realizacj¢ zaawansowanych uktadow optycznych [3].

Projektowanie zaawansowanych DOE odbywa si¢ przy uzyciu algorytmoéw iteracyjnych oraz metod opartych na
sieciach neuronowych, co umozliwia dowolne ksztaltowanie rozktadu nat¢zenia i fazy sygnatu THz [4]. Dzigki
technologii druku przestrzennego, takich jak FDM (ang. fused deposition modeling) czy SLS (selective laser
sintering), mozliwe jest wytwarzanie DOE w wysokiej rozdzielczosci wzgledem dtugosci fali THz. Wykorzystanie
odpowiednich materiatow polimerowych zapewnia wiasciwosci optyczne wytworzonych struktur porownywalne
z komercyjnie dostgpnymi soczewkami THz [5].

W niniejszej pracy przedstawiono THz uklady optyczne, oparte na DOE, dedykowane konkretnym
zastosowaniom w telekomunikacji i obrazowaniu biomedycznym. W pierwszym przypadku DOE realizuja
przestrzenng multipleksacj¢ i demultipleksacje sygnatlow THz w systemach typu MIMO (ang. multiple-input
multiple-output). DOE lacza promieniowanie z wielu zrodet w pojedynczy kanat optyczny oraz separuja je w wolnej
przestrzeni, co zwigksza pojemno$¢ taczy telekomunikacyjnych. Potgczenie funkcjonalnosci multipleksacji
przestrzennej i czegstotliwosciowej umozliwia efektywne przesylanie sygnatow w pojedynczym kanale optycznym
nawet przy separacji spektralnej sygnatéw rzedu 0,9 GHz [6]. Wdrozenie tego typu rozwigzan pozwoli na dalszy
rozwoj przysztych technologii telekomunikacyjnych, takich jak sieci 6G. Schemat uktadu do multipleksacji
i demultipleksacji przestrzennej promieniowania THz do zastosowan telekomunikacyjnych zaprezentowano
na Rysunku la.

Inny projekt DOE postuzyt do zbudowania systemu skanujacego do diagnostyki medycznej, do obrazowania
nowotworow skory [7]. Technologia THz umozliwia bezinwazyjng analiz¢ struktur tkankowych, co pozwala na
wykrywanie zmian nowotworowych. Precyzyjna manipulacja wiazek promieniowania THz za pomoca DOE
gwarantuje optymalizacj¢ procesu obrazowania, zmniejszajgc rozmiary uktadu optycznego jednocze$nie zachowujac
odpowiedni kontrast uzyskiwanych obrazéw. Na Rysunku 1b zilustrowano schemat uktadu skanujacego
do obrazowania nowotworow skory.
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Rysunek 1: a) Schemat uktadu do multipleksacji i demultipleksacji przestrzennej promieniowania THz; b) schemat
uktadu do obrazowania nowotwordw skory.
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Wykorzystujac skorelowane widmowo pary fotonow zamiast klasycznego $wiatta laserowego i1 detekcje
koherencji zamiast detekcji intensywnosci swiatla, Quantum Optical Coherence Tomography (Q-OCT) przewyzsza
klasyczne OCT w kilku kategoriach eksperymentalnych. Zapewnia dwukrotnie lepsza rozdzielczo$¢ osiowa przy tej
samej szeroko$ci pasma widmowego i jest odporna na dyspersje chromatyczna parzystego rzedu, w tym dyspersje
predkosci grupowej odpowiedzialng za wigkszo§¢ degradacji rozdzielczosci osiowej w obrazach OCT. Q-OCT
przeprowadzono w konfiguracji dziedzina czasu, w ktorej jedna linia dwuwymiarowego obrazu jest pozyskiwana
przez osiowe przesunigcie lustra w ramieniu referencyjnym interferometru i pomiar szybkosci koherencji fotonéw
docierajacych do dwoch detektorow wrazliwych na pojedyncze fotony. Chociaz z powodzeniem wytwarza obrazy o
podwojnej rozdzielczosci i anulowanej dyspersji, jest nadal stosunkowo wolna i nie moze konkurowaé ze swoim
klasycznym odpowiednikiem. Tutaj eksperymentalnie demonstrujemy Q-OCT w nowej konfiguracji dziedzina
Fouriera, teoretycznie zaproponowanej w 2020 r., w ktorej lustro referencyjne jest nieruchome, a widma wspodlne sa
pozyskiwane. Pokazujemy, ze taka konfiguracja umozliwia szybsze pozyskiwanie obrazu niz konfiguracja domeny
czasu, co stanowi krok naprzod w kierunku praktycznego i konkurencyjnego rozwigzania na arenie OCT. Omowiono
ograniczenia nowego podejscia, poroéwnujac je z ograniczeniami zarowno podejscia domeny czasu, jak i
tradycyjnego OCT.
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Tlenek wegla (CO) jest jedna z kluczowych czgsteczek w badaniach atmosfer planet i egzoplanet
oraz procesow zachodzacych w przestrzeni kosmicznej. Precyzyjne wyznaczenie energii jego poziomow
energetycznych oraz opisanie procesOw nimi zarzadzajacych ma fundamentalne znaczenie dla modelowania
zjawisk 1 dynamiki obiektow astrofizycznych.

Badania prowadzone w Laboratorium Spektroskopii Materiatow (LSM) Instytutu Nauk Fizycznych
s ukierunkowane na precyzyjne pomiary czestotliwosci molekul wykorzystywanych m.in. przez globalng baze
danych ExoMol. Wyniki naszych badan, 806 linii spektralnych progresji (v’ — 0) systemu Camerona (2’1 — X'T"),
istotnie rozszerzyly te zasoby i dostarczyly informacji na temat struktury elektronowej i dynamiki molekuty tlenku
wegla w zakresie systemOw zabronionych regutami wyboru. Otrzymane widma otrzymano za pomoca
spektroskopii absorpcyjnej w zakresie prozniowego ultrafioletu (VUV-FT) z wykorzystaniem spektrometru
Fouriera zainstalowanego na linii DESIRS synchrotronu SOLEIL pod Paryzem.

W celu zbudowania bazy ExoMol dla molekuty CO zastosowano algorytm MARVEL (Measured Active
Rotational-Vibrational Energy Levels), ktory umozliwia doktadne okreslenie poziomoéw energetycznych CO
poprzez systematyczng analize szerokiego zbioru danych eksperymentalnych. Wykorzystanie MARVEL pozwolito
na integracje wynikow z 17 wcze$niejszych badan, prowadzac do weryfikacji 5213 przejs¢ ro-wibronicznych oraz
wyznaczenia energii 2586 poziomow energetycznych obejmujacych sze$¢ najnizej potozonych stanow
elektronowych czasteczki CO. Algorytm ten stanowi zaawansowane narzg¢dzie umozliwiajace unifikacje danych
spektroskopowych i ich spojng interpretacje. Dzigki niemu bedzie mozna wygenerowaé nieznane dotad linie
o wysokich rotacjach dla systemow begdacych przedmiotem obecnej pracy.

Przedstawione badania s3 wynikiem wspotpracy grupy fizykow molekularnych Uniwersytetu
Rzeszowskiego z University College London (Wielka Brytania), Vrije Universiteit (Holandia), Massachusetts
Institute of Technology (USA), Khalifa University (Zjednoczone Emiraty Arabskie), Synchrotron SOLEIL
(Francja), Politechnika Rzeszowska, oraz HUN-REN-ELTE Complex Chemical Systems Research Group
(Wegry).
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Rys. 1. Widmo wysokiej rozdzielczosci pasma (3 — 0) systemu Camerona (a’IT1 — X'Z*") molekuty >C'¢O.
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Nanometrologia stanowi kluczowe narzedzie w kontroli proceséw produkcji struktur potprzewodnikowych.
Techniki interferometrii o szerokim polu widzenia stanowig optacalng, nieniszczaca metod¢ pomiarow geometrii
takich struktur, tworzac atrakcyjng alternatywe dla tradycyjnych technik pomiaréw takich jak mikroskopia sit
atomowych czy mikroskopia elektronowa [1-3].

W ramach prowadzonych prac zaproponowano wykorzystanie algorytmow wnioskowania Bayesowskiego
w pomiarach geometrii obiektow o rozmiarach rzedu nanometréw (np.: falowody), na podstawie pojedynczego
interferogramu zarejestrowanego w szerokim polu widzenia. Takie podejécie eliminuje konieczno$¢ stosowania
w pomiarach czasochtonnego i kosztownego skanowania takiego jak w mikroskopii sit atomowych.

Wykorzystany algorytm wnioskowania Bayesowskiego wyznacza nie tylko optymalne warto$ci parametrow
geometrycznych obiektu (np.: wysoko$¢, szerokos¢, orientacja struktury schodkowej), ale takze rozklady
prawdopodobienstwa tych parametrow [4,5]. Pozwala to na tatwa oceng niepewno$ci pomiarow i wyznaczenie
przedziatdéw ufnosci pomiarow bezposrednio na podstawie wynikdéw dziatania algorytmu. Danymi wejsciowymi dla
zastosowanego algorytmu wnioskowania Bayesowskiego sa model geometryczny obiektu wraz z zakladanymi
tolerancjami (np.: wynikajacymi z projektu struktury) oraz pojedynczy interferogram stanowiacy wynik pomiaru.
Wartos¢ prawdopodobienstwa przypisywana wektorom parametrow zalezy od stopnia dopasowania teoretycznego
obrazu prazkowego generowanego przez obiekt o zadanych parametrach i zarejestrowanego obrazu prazkowego.

Dotychczasowe wyniki badan wskazuja na wysoka czuto$¢ metody, odpornos¢ na szumy pomiarowe i inne btedy
wynikajace ze specyfiki pomiaru (np.: nieczysto$¢ optyki rejestrujacej) oraz nieciggloSci obrazu prazkowego,
charakterystyczne dla schodkowych struktur potprzewodnikowych.

Na Rysunku 1 przedstawiono wyniki dopasowania obrazu prazkowego zarejestrowanego dla testowego obiektu
schodkowego o certyfikowanej wysokos$ci 15+1nm. Optymalne wartosci parametrow zostaty obliczone jako $rednie
z rozktadow prawdopodobienstwa parametrow, wyznaczonych przez algorytm wnioskowania Bayesowskiego.
Zmierzona wysoko$¢ schodka wynosi 14.89+0.14nm i mie$ci si¢ w zadanej tolerancji.

(a)

I

Rysunek 1: Wyniki dopasowania obrazu prazkowego dla testowego obiektu schodkowego o certyfikowanej
wysokosci 15+1nm (a) zarejestrowany obraz prazkowy w skali szarosci, (b) dopasowany obraz prazkowy w skali
szaro$ci, (¢) mapa roznic pomiedzy dopasowanym a zarejestrowanym obrazem prazkowym.

Podzi¢kowania i zrédla finansowania
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Elektroprzedzenie jest technikg wytwarzania wtokien polimerowych w mikro- i nano-skali wykorzystujaca do tego
celu zjawisko elektrohydrodynamiczne. Jesli do kapilary (zwanej dysza lub emiterem), ze znajdujaca si¢ na jej koncu
kropla roztworu polimeru przytozone zostanie odpowiednio wysokie napigcie, to dojdzie do jej deformacji w tzw.
stozek Taylora. Na jego wierzchotku formowany jest wowczas jednorodny strumien roztworu, ktory w trakcie
przemieszczania si¢ wysycha, tworzgc widkno polimerowe. Materiat w postaci pojedynczych widkien lub tez catych
wloknin odbierany jest na metalowym kolektorze.

Technika elektroprzgdzenia jest prosta w uzyciu, tania i mozliwa do stosowania na skale przemystowa [1]. Ponadto,
mozliwo$¢ zmian parametrow procesowych sprawia, ze materialy wytwarzane tg metoda moga mie¢ rozne rozmiary
srednic, wahajgce si¢ pomigdzy dziesigtkami nanometréw a dziesigtkami mikrometrow, i mogg przyjmowac rozne
morfologie np. w postaci widkien jednorodnych, z koralikami, porowatych, w ksztalcie tasiemek, typu rdzen-ptaszcz,
itd. Dodatkowo, zmiana parametrow procesu pozwala rowniez na tworzenie aerozoli, ktore osiadajg na kolektorze w
formie polimerowych nanoczastek [2].

Latwos$¢ funkcjonalizacji materialu wykorzystywanego w procesie elektroprzedzenia, mozliwos¢ uzyskiwania
zjawiska $wiattowodzenia wewnatrz wiokien oraz silne, wielokrotne rozpraszania $wiatta od widkniny pozwala
twierdzi¢, ze materialy tego typu moga stanowi¢ ciekawe rozwigzania dla optyki i fotoniki [3].

Niniejsza prezentacja begdzie dotyczy¢ badan prowadzonych nad zjawiskiem randomicznej akcji laserowej (RAL) i
potencjalnego  zastosowania luminescencyjnych wioknin do konwersji koloru $wiatta dla diod
elektroluminescencyjnych. W przypadku badan nad RAL w prezentacji omowione zostang wyniki uzyskiwane dla
wloknin hierarchicznych zdolnych do wzmacniania §wiatla w r6znych zakresach spektralnych, prowadzacych do
polichromatycznej akcji laserowej. Oprocz charakterystyk spektralnych omowione zostang rowniez charakterystyki
katowe emisji laserowej. W przypadku badan prowadzonych dla wioknin majacych wspotpracowac z powszechnie
uzywanymi diodami elektroluminescencyjnymi, omdwione beda wyniki dotyczace charakterystyk katowych
rozpraszania $wiatla od wtoknin polimerowych, wyniki badan nad zastosowaniem barwnikéw o krotkim czasie zycia
fluorescenciji i ich potencjalne zastosowanie w technologiach Li-Fi. Na koniec prezentacji, przedyskutowane zostang
potencjalne mozliwosci stosowania materialow elektroprzedzonych w innych obszarach fotoniki i optyki, np. w
optyce nieliniowej lub dla zastosowan sensorowych.
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Przestrzennie separowane barwniki w organicznych ukladach jako platforma do
wielokolorowej, bialej emisji i bialego laserowania
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Jednym z kluczowych wyzwan w uzyskiwaniu przestrajalnej oraz bialej emisji i laserowania
pozostaje kontrolowane generowanie pozadanych barw $wiatta, w tym bieli odpowiadajacej standardowi
D65. Problem ten wynika gléwnie z niepozadanego transferu energii pomi¢dzy barwnikami, ktory jest
czesto indukowany ich bliskim sgsiedztwem. W niniejszej pracy zaprezentowano potencjalne rozwigzanie
tego zagadnienia poprzez zastosowanie przestrzennie rozdzielonych barwnikéw laserowych emitujacych
w zakresie czerwonym, zielonym i niebieskim (RGB) w specjalnie zaprojektowanych uktadach
organicznych [1-3]. Do realizacji tej koncepcji szczegdlnie dobrze nadajg si¢ ciekte krysztaty [2-3] oraz
polimery [1], ktére umozliwiajg tworzenie kompaktowych, funkcjonalnych struktur o wyjatkowe;j
mozliwo$ci strojenia widmowego. Dzigki temu mozliwe jest uzyskanie koloréw emisji zgodnych z
przemystowymi standardami barwy ( SRGB, Adobe RGB czy DCI-P3). Randomiczne laserowanie (ang.
random lasing) stanowi obiecujaca strategi¢ generacji biatego Swiatla laserowego. Poprzez wykorzystanie
wielokrotnego rozpraszania $wiatla w osrodkach nieuporzadkowanych, utatwia ono na projektowanie
elastycznych zrddet §wiatta pozwalajac na integracj¢ wielu materialow aktywnych naraz. Opracowane
uktady umozliwiaja emisj¢ biatego $wiatla o bardzo niskich odchyleniach wspotrzednych
chromatycznych wzgledem iluminantow z serii D (w tym D65, D55 1 D75), przewyzszajac dotychczas
raportowane wartosci dla systemow organicznych, hybrydowych 1 nieorganicznych. Dzigki ograniczeniu
transferu energii uzyskano precyzyjng kontrole nad emisjg laserowa. Przedstawione wyniki potwierdzaja,
ze zaprojektowane systemy majg duzy potencjat jako platforma dla nowej generacji laseréw
randomicznych. Proponowane rozwigzania mogg znalez¢ zastosowanie m.in. w technologii Li-Fi,
wyswietlaczach laserowych, czujnikach optycznych, przetacznikach i modulatorach, przyblizajac
komercjalizacje w petni przestrajalnych laseréw organicznych [4-5].

Rysunek 1: System organiczny do wielokolorowego i bialego laserowania z zastosowaniem ciektego krysztatu
(krople) i polimeru jako matryc dla barwnikow RGB (a) oraz uktad w pelni ciekly z separacjg faz migdzy ciektym
krysztalem, ciecza jonowa i woda z selektywnie domieszkowanymi barwnikami RGB (b). Zdjecia wykonane przy
pomocy mikroskopii konfokalnej (a) i fluorescencyjnej (b)
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Krystalizacja indukowana laserem femtosekundowym (fs) to skuteczna metoda umozliwiajaca lokalng i selek-
tywna krystalizacje w objetosci szkiel [1]. Obecne badania nad aktywnymi, transparentnymi materialami szklano-
ceramicznymi koncentrujg si¢ na szktach o transmisji powyzej bliskiej podczerwieni. Do takich szkiel naleza szkta
tellurowe i germanianowe, ktére wyr6zniaja si¢ korzystnymi wlasciwo$ciami optycznymi, takimi jak szeroki zakres
transmisji (do 5 pm) oraz niska energia fononéw — odpowiednio okoto 750 cm~! i 900 cm~! [2]. Parametry te
sprzyjaja redukcji przej$¢ bezpromienistych jondéw ziem rzadkich, co przektada si¢ na wzmocnienie wlasciwosci lumi-
nescencyjnych i sprawia, ze szkla domieszkowane tymi jonami stanowig perspektywiczny material do zastosowan w
fotonice, optoelektronice oraz technologiach detekcji w zakresie Sredniej podczerwieni (mid-IR). Dodatkowo, wbudo-
wanie jonéw ziem rzadkich w strukture fazy krystalicznej w materiatach szklano-ceramicznych z uktadu TeO,-GeO;
przyczynia si¢ do dalszej poprawy wlasciwosci luminescencyjnych szkta bazowego [3].

W niniejszej pracy zaprezentowano wyniki badan strukturalnych oraz wlasciwosci fluorescencyjnych materiatow
szklano-ceramicznych otrzymanych w wyniku laserowo indukowanej krystalizacji szkta z uktadu TeO,-GeO;,-GazO3-
ZnF,-BaF,-Na, O domieszkowanego jonami ziem rzadkich (RE = EuFs, ErF3, YbF3). Proces krystalizacji realizowano
z wykorzystaniem wigzki lasera femtosekundowego o czasie trwania impulsu 230 fs i dtugosci fali 1030 nm. Wiazka
byta ogniskowana za pomocg obiektywu mikroskopowego (NA = 0,25) na glebokosci okoto 100 um pod powierzch-
nig probki. W trakcie obrébki prébka byla przemieszczana wzgledem ogniska wigzki laserowej z predkoscia rzedu
10 um/s. Zostalo potwierdzone, ze dla szerokiego zakresu energii oraz cze¢stotliwosci impulséw lasera femtosekundo-
wego mozliwa jest krystalizacja fluorku baru (BaF,) w objetosci szkla, zaréwno nie-, jak i zawierajacego jony ziem
rzadkich. Dodatkowo, na widmach Ramana linii szklano-ceramicznych zarejestrowano wzrost intensywnos$ci pasm od-
powiadajgcych drganiom wigzan Te-O-Te i Ge-O-Ge, co potwierdza zmiany w wigzbie szkla po oddziatywaniu wigzki
lasera. Ponadto zmierzone zostaly widma fluorescencji wzbudzanej w obszarach modyfikowanych i nietraktowanych
wigzka laserowg oraz widma luminescencji konwersji w gére wzbudzanej impulsami lasera fs.
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Rysunek 1: a) Ewolucja widma luminescencji wzbudzanej impulsami lasera femtosekundowego w szkle domiesz-
kowanym jonami europu w czasie. b) Zdjecie mikroskopowe przyktadowych struktur wytworzonych w szkle niedo-
mieszkowanym jonami ziem rzadkich podczas na§wietlania impulsami lasera fs.

Literatura

[1] S. D. McAnany, K. J. Veenhuizen, A. M. Kiss, J. Thieme, D. A. Nolan, B. G. Aitken, V. Dierolf, H. Jain, Journal of
Non-Crystalline Solids, 551, 120396 (2021).

[2] M. Hongisto, A. Veber, Y. Petit, T. Cardinal,S. Danto,V. Jubera, L. Petit, Materials, 13, 13 (2020).

[3] W. Blanc, Y. G. Choi, X. Zhang, M. Nalin, K. A. Richardson, G. C. Righini, M. Ferrari, A. Jha, J. Massera, S. Jiang, J.
Ballato, L. Petit, Progress in Materials Science, 134, 101084 (2023).


mailto:wojciech.talik@doctoral.uj.edu.pl

Szerokopasmowa spektroskopia gazow w niskiej prozni z wykorzystaniem
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Spektroskopia z uzyciem optycznych grzebieni czgstotliwosci, dzieki wysokiej rozdzielczosci 1 szerokiemu
zakresowi spektralnemu pomiardéw, pozwala na doktadny pomiar ksztaltu linii absorpcyjnych w szczegodlno$ci
w prozni, gdy linie nie sg poszerzone ci$nieniowo. Aby zwigkszy¢ detekcyjnos¢ takich uktadow wykorzystuje sie
komorki wieloprzej$ciowe lub $wiattowody antyrezonansowe z rdzeniem powietrznym (ang. antiresonant hollow-
core fibers, ARHCFs), ktorych zastosowanie zostalo juz zaprezentowane zaréwno ze zrodlami wasko- jak
1 szerokopasmowymi w bliskiej i $redniej podczerwieni [1]. Niezbadanym jeszcze tematem jest szerokopasmowy
pomiar linii absorpcyjnych gazu znajdujacego sie w niskiej proézni za pomocg §wiattowodu ARHCF.

Ninigjsza praca przedstawia pierwsza demonstracje pomiardéw linii absorpcyjnych gazéw w niskiej prozni
z wykorzystaniem optycznego grzebienia czgstotliwosci w $redniej podczerwieni oraz samodzielnie wykonanego
$wiattowodu antyrezonansowego z rdzeniem powietrznym. Zrodlem promieniowania w eksperymencie byt laser
impulsowy Cr:ZnS [2], ktérego promieniowanie o dtugos$ci fali 2,3 um zostato przesunigte do 3,17 um (Rys. 1(a))
za pomocg efektu samoprzesuniecia czestotliwosci solitonu w swiattowodzie fluorkowym typu ZBLAN (La Verre
Fluoré, ZFG SM [2.2] 7.5/150) [3]. Wiazka $wiatla byla nastepnie sprzegana do §wiattowodu antyrezonansowego
o §rednicy rdzenia 78 pm 1 dlugosci 2,28 m, a widmo wyjSciowe rejestrowano za pomoca spektrometru
Fourierowskiego. Pomiary wykonano dla 200 ppmv metanu (CHs) w dwodch ci$nieniach: 50 oraz 754 Torr.
Rys. 1(b) przedstawia zmierzony wspoOtczynnik absorpcji CHs (czarna linia) poréwnany z modelem
wykorzystujacym rozktad Voigta i parametry linii z bazy HITRAN 2020 (czerwona linia) dla niskiego ci$nienia wraz
z residuum dopasowania. Na Rys. 1(c¢) zaprezentowano wspotczynnik absorpcji w zakresie ~3086 cm™ zmierzony
zaréwno w niskim jak i wysokim ci$nieniu (czarna ciaggta i przerywana linia ) wraz z modelem (czerwona linia).
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Rysunek 1: (a) widmo solitonu generowanego w §wiattowodzie ZBLAN za pomoca lasera Cr:ZnS. (b) widmo
absorpcyjne CHs w cisnieniu 50 Torr zmierzone przy uzyciu solitonu (kolor czarny) w poréwnaniu do widma z bazy
danych HITRAN (kolor czerwony) wraz z residuum dopasowania w dolnym panelu. (¢) zmierzone widmo
absorpcyjne CHs (kolor czarny) w ci$nieniu 50 Torr (linia ciggta) i 754 Torr (linia przerywana) w poréwnaniu do
widma z bazy danych HITRAN (kolor czerwony).

Podsumowujac, zaprezentowano pierwsza demonstracje pomiarow spektroskopowych gazu w niskiej prozni
wykonanych przy uzyciu antyrezonansowego $wiattowodu z rdzeniem powietrznym oraz szerokopasmowego zrodta
promieniowania na bazie lasera Cr:ZnS przestrajanego spektralnie w $wiattowodzie ZBLAN.
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Holograficzne obrazowanie bezsoczewkowe stanowi nowoczesne podejscie do mikroskopii optycznej,
umozliwiajagce szybkie, nieniszczace oraz szerokopowierzchniowe (pole pomiarowe rowne wymiarom matrycy
sensora) badania struktur biologicznych tatwych w przygotowaniu (brak barwienia) i bez ograniczen wynikajacych
z uzycia klasycznych elementéw optycznych, takich jak obiektywy. Brak soczewek eliminuje typowe problemy
zwigzane z aberracjami, zaw¢zonym polem widzenia czy ograniczong glebig ostrosci, a jednoczesnie upraszcza
konstrukcje uktadu i obniza jego koszt. Rekonstrukcja holograficzna prowadzi do uzyskania informacji o absorpcji
(amplituda przepropagowanego numerycznie pola zespolonego) i refrakcji (faza pola zespolonego) $wiatla
wprowadzanych przez probke co pozwala na uzyskanie struktury np. rozktadu wspoétczynnika zatamania probki
(ilosciowy kontrast fazowy). Cechy te sa szczegdlnie pozadane w zastosowaniach biomedycznych, takich jak analiza
skrawkow histologicznych, fenotypowanie/$ledzenie komoérek czy monitorowanie procesow preparatyki probek (np.
optyczne oczyszczanie).

Zasadnicza trudno$¢ stanowi brak dostgpnych rozwigzan technologicznych, ktore laczylyby zalety
obrazowania bezsoczewkowego z jakoscig i odpornoscia na artefakty wystarczajgca do analizy rzeczywistych probek
biologicznych — czesto grubosci rzedu setek mikrometrow, silnie rozpraszajacych §wiatlo. Klasyczna holografia
cyfrowa, szczegolnie w konfiguracji Gabora, jest wyjatkowo wrazliwa na wielokrotne rozpraszanie, co w praktyce
ogranicza jej zastosowanie do bardzo cienkich lub optycznie jednorodnych prébek.

W odpowiedzi na te ograniczenia opracowano kompletny demonstrator mikroskopu bezsoczewkowego
nowej generacji, integrujacy zrodta $wiatta o starannie dobranej koherencji czasowo-przestrzennej (zakres VIS-NIR)
z autorskimi algorytmami rekonstrukcji holograficznej, ktore uwzgledniajg efekty wielokrotnego rozpraszania
swiatta. System zostal wyposazony w specjalizowang aplikacje umozliwiajacg nie tylko akwizycje i rekonstrukcje
danych, lecz takze ich dalsza analize iloSciowa (np., operacje morfologiczne i statystyczne). Pozytywnie
potwierdzono funkcjonowanie systemu w warunkach rzeczywistych, na probkach skrawkow tkanek i komorek —
zardbwno zywych, jak i utrwalonych — podkreslajac potencjat tej technologii w kontekscie cyfrowej mikroskopii
biomedycznej i diagnostyki ilosciowej o wysokiej przepustowosci, realizowanej bez koniecznosci barwienia ani
intensywnej preparatyki.
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Eksperymentalna weryfikacja opisu modelu nieliniowosci wspdlistniejacych w
nematycznych cieklych krysztalach
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Wydziat Fizyki, Politechnika Warszawska, Koszykowa 75, 00-662 Warszawa
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Nematyczne ciekte krysztaly (NCK) sa substancjami ztozonymi z anizotropowych molekut najczesciej
o wydhuizonym ksztalcie. Wlasciwosci optyczne tych materialow takie, jak warto§¢ wspolczynnika zalamania
oraz absorpcja promieniowania elektromagnetycznego dla liniowo spolaryzowanej wigzki $wiatta zaleza od kata
pomigdzy $rednim kierunkiem utozenia dtugich osi molekut a kierunkiem polaryzacji. Na wartos$ci parametréw
optycznych wplyw maja rowniez inne czynniki takie, w tym temperatura. Gléwnymi mechanizmami nieliniowosci
w NCK sa nieliniowo$¢ reorientacyjna i termiczna. Pierwsza wynika z obrotu dlugich osi molekut wywotanego
polem elektrycznym fali $wietlnej i ma charakter nasyceniowy — maksymalny wzrost wspotczynnika zatamania jest
ograniczony przez roéznice wspolczynnikow zatamania nadzwyczajnego i zwyczajnego. Co istotne, ze wzgledu na
nasyceniowy 1 nielokalny charakter nie mozna jej opisa¢ klasycznym modelem Kerra. Drugi mechanizm
to nieliniowo$¢ termiczna, powstajaca w wyniku optycznie indukowanego wzrostu temperatury spowodowanego
absorpcja czesci energii wigzki. Konsekwencja zmiany temperatury sg zmiany wtasciwosci fizycznych ciektego
krysztatu, ktoére wptywajg na propagacje wiazki §wiatta. Efekty termiczne majace wplyw na propagacje wigzki
mozna podzieli¢ dwa rodzaje. Pierwszy z nich zwigzany jest z bezposrednig zmiang warto$ci wspolczynnikow
zatamania w funkcji temperatury, a zatem z nat¢zeniem $wiatla wywotujagcym te zmiany. Drugi, zwigzany jest
ze zmiang innych parametréw fizycznych osrodka wywotanych zmiang temperatury np. wartosci stalych
elastycznosci, co wptywa na reorientacje ciektego krysztatu. Interakcja obu tych mechanizmoéw sprawia, ze catkowita
zmiana wspotczynnika zalamania wywolana natgzeniem wiazki $wiatla nie jest prosta suma efektow
reorientacyjnego i termicznego. Przyktadem takiego powiazania jest wptyw orientacji molekut ciektego krysztatu na
znak oraz wartos¢ nieliniowosci termicznej indukowanej wigzka $wiatta. Prowadzi to do dwoch réznych
przypadkow, w ktorych mechanizmy obu nieliniowosci wspotdziatajg ze soba. W jednym z nich, obie nieliniowos$ci
prowadza do wzrostu warto$ci wspolczynnika zatamania, gdy zaréwno nieliniowo$¢ reorientacyjna i termiczna
sa dodatnie. W drugim przypadku, ujemna nieliniowos$¢ termiczna oslabia efekty wywotane mechanizmem
nieliniowo$ci reorientacyjnej. A zatem, model nieliniowosci wspotistniejacych poza czystym wplywem
mechanizmo6w nieliniowo$ci reorientacyjnej i termicznej zawiera takze wptyw efektow termiczno-reorientacyjnych
1 znacznie stabszych reorientacyjno-termicznych. Tego typu wspotistnienie nieliniowos$ci nie bylto jak dotad w petni
opisywane w kontekscie ciektych krysztalow. W prezentowanej pracy przedstawiono model teoretyczny oraz wyniki
eksperymentalne, ktore potwierdzajg ztozong nature nieliniowosci w NCK, tgczac efekty reorientacyjne, termiczne
1 termiczno-reorientacyjne. Zaproponowane podejScie umozliwia opis zmian warto$ci wspdtczynnika zatamania
w szerokim zakresie nat¢zen $wiatla oraz uwzglednia wzajemne sprz¢zenie mechanizmow odpowiedzialnych
za reorientacje 1 efekty termiczne. Prezentowane wyniki otwieraja nowe mozliwosci w projektowaniu
zaawansowanych uktadow fotonicznych z wykorzystaniem NCK oraz poglebiajg zrozumienie fundamentalnych
procesow nieliniowych w anizotropowych osrodkach optycznych.
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Badanie wysoko rozpraszajacych obiektow technikg bezsoczewkowej cyfrowej
mikroskopii holograficznej
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Bezsoczewkowa cyfrowa mikroskopia holograficzna (BCMH) stanowi nieinwazyjne narz¢dzie do badania
wlasciwosci transparentnych obiektow biologicznych i technicznych [1]. Technika opiera si¢ na holografii poosiowej
zaproponowanej przez Dennisa Gabora [2] i wykorzystuje interferencj¢ pomi¢dzy falami rozproszonymi przez
probke, a nierozproszong czescig fali oswietlajacej.

W  prezentowanym badaniu przedstawiono eksperymentalne warunki umozliwiajace precyzyjne
kontrolowanie poziomu rozpraszania $wiatta. Wykorzystujac probki o znanej charakterystyce optycznej, odtworzono
srodowiska zblizone do tych, ktore typowo wystepuja w obrazowaniu biologicznym — takich jak tkanki, hodowle
komorkowe czy materiaty porowate. W tego typu probkach rozpraszanie moze wynika¢ zardbwno z samej struktury
badanego obiektu, jak i z rozpraszajgcych wiasciwosci medium immersyjnego.

Zastosowanie ukladu BCMH w polaczeniu z zaawansowanymi metodami numerycznej rekonstrukcji
umozliwito analize wplywu narastajacego poziomu rozpraszania na kluczowe parametry jakosciowe obrazow:
stosunek sygnalu do szumu, doktadnos¢ odwzorowania fazy oraz rozdzielczo$¢ przestrzenng [3]. Wyniki badania
ujawnity wyrazng zalezno$¢ pomigdzy dlugoscig fali promieniowania o$wietlajacego, dystansem propagacji, a
jakoscig obrazowania w warunkach podwyzszonego rozpraszania.

W ramach ilo$ciowej analizy poréwnano rekonstrukcje dla probek o niskim i wysokim stopniu rozpraszania,
opierajac si¢ na metrykach jakos$ci obrazu oraz odniesieniu do warunkow standardowych. Zaobserwowano wyrazny
spadek doktadno$ci odwzorowania struktur wraz ze wzrostem rozpraszania. Co istotne, standardowe algorytmy
rekonstrukcyjne okazaly si¢ niewystarczajace w silnie rozpraszajacych $rodowiskach [4], co wskazuje na
koniecznos$¢ opracowania bardziej zaawansowanych podejs¢ — takich jak algorytmy uwzgledniajace rozpraszanie
wielokrotne czy metody oparte na uczeniu maszynowym.

Zrozumienie wptywu rozpraszania na jako$¢ obrazowania BCMH ma fundamentalne znaczenie dla dalszego
rozwoju tej techniki, szczegodlnie w zastosowaniach biomedycznych, gdzie probki czesto cechuje wysoka ztozonos¢
optyczna. Przedstawione podejscie stanowi istotny krok w kierunku poszerzenia mozliwosci BCMH w obrazowaniu
wymagajacych preparatéw, jednoczesnie wyznaczajac kierunek dla tworzenia bardziej odpornych i adaptacyjnych
metod rekonstrukcji obrazu.

Podzi¢kowania i zrédla finansowania

Praca finansowana ze $§rodkow projektu LIDER NCBR LIDER14/0329/2023.
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Laserowo-plazmowe zrédlo promieniowania SXR oraz EUV na bazie tarczy typu
MLT oraz zwigzkow jodu i cezu.
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Plazma laserowa wytworzona w wyniku oddziatywania impulséw laserowych wielkiej mocy z tarcza
o odpowiednio dobranej gestosci jest w wigkszo$ci przypadkéw plazma wysokotemperaturowa. Promieniowanie
emitowane z takiej plazmy znajduje si¢ glownie w zakresie skrajnego nadfioletu EUV oraz migkkiego
promieniowania rentgenowskiego SXR. Wykorzystanie plazmy laserowej jako zrodta promieniowania znajduje
swoje zastosowanie w wielu eksperymentach badawczych a takze dla réznych proceséw technologicznych, takich
jak fotolitografia EUV/SXR, spektroskopia laserowa, mikroskopia rentgenowska czy tez spektroskopia typu
NEXAFS. Parametry wytwarzanej plazmy laserowej silnie zalezg od wielu czynnikow takich jak gestos$¢ tarczy
laserowej, sktad chemiczny a takze intensywno$¢ promieniowania laserowego w ognisku, czas trwania impulsu ©
oraz dtugo$¢ fali promieniowania laserowego A. Rozwigzania techniczne wykorzystujace kompaktowe systemy do
wytwarzania wysokotemperaturowej plazmy laserowej stanowig ciekawg alternatywe do badan wykorzystujacych
duze instalacje laserowe (np. FLASH) czy tez potezne instalacje synchrotronowe, ktdre z uwagi na swoje rozmiary
sa bardzo oblegane drogie w uzytkowaniu. Jednym z takich kompaktowych rozwigzan sg laserowo-plazmowe zrodia
promieniowania SXR oraz EUV oparte na bazie podwodjnej tarczy gazowej wykorzystujacej ksenon a takze tarcze
0 ograniczonej masie na bazie zwigzkow jodu oraz cezu, ktore sa gtownym tematem ponizszego komunikatu
konferencyjnego. Motywacja do podjecia tematu badan nad nowym zréodiem laserowo plazmowym byla chec
optymalizacji dotychczasowego zrddla ksenonowego, wykorzystywanego w laboratorium badawczym Instytutu
Optoelektroniki Wojskowej Akademii Technicznej. Przeprowadzone dotychczas badania podstawowe potwierdzity
stusznos¢ stawianych tez dotyczacych mozliwosci opracowania takiego zrodta o parametrach widmowych
zblizonych do zrddet ksenonowych. Przyktadowe widmo promieniowania emitowanego przez plazme¢ Cs/
przedstawione zostato na ponizszym rysunku (Rysunek 1). Opracowane zrodto oraz jego parametry sg w dalszym
ciagu optymalizowane pod katem wydajnosci oraz stabilnosci dziatania.
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Rysunek 1: Widmo promieniowania plazmy wytwarzanej w tarczy aerozolowej z jodkiem cezu

W niniejszym komunikacie konferencyjnym przedstawione zostang wyniki dotychczasowych prac badawczych
zwigzanych z opracowaniem nowego zrodla laserowo-plazmowego na bazie tarczy aerozolowej o ograniczonej
masie oraz zwigzkow jodu i cezu. Zaprezentowana zostanie idea, zasada dzialania a takze wyniki przeprowadzonych
eksperymentow. Z uwagi na stosunkowo niskie koszty dziatania nowego rozwigzania, prezentowane zrodto moze
w przysztosci zastgpi¢ zrodta na bazie tarcz gazowych opartych o ksenon oraz krypton. Prezentowane rozwigzanie
oraz wyniki badan zostalty w pelni zrealizowane w Instytucie Optoelektroniki Wojskowej Akademii Technicznej
w Warszawie.

Podzi¢gkowania i zrodla finansowania
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WUTScope-FPM - fourierowski mikroskop ptychograficzny jako narze¢dzie do
wysokorozdzielczego obrazowania biomedycznego w szerokim polu widzenia
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Fourierowska mikroskopia ptychograficzna (FPM) [1] jest technika mikroskopii obliczeniowej, ktora wykorzystuje
zroznicowane katowo oswietlenie do zwigkszenia rozdzielczosci obrazowania. Wykorzystujac technike apretury
syntetycznej w polaczeniu z iteracyjnym algorytmem odzyskiwania fazy mozliwa jest rekonstrukcja obrazu
amplitudowego oraz fazowego o efektywnej apertury numerycznej znacznie wyzszej niz apertura obiektywu. Dzigki
tym cechom FPM stanowi obiecujace narzgdzie do obrazowania biomedycznego, taczac wysoka rozdzielczos¢ z
mozliwoscig pomiaru fazy probki, przy zachowaniu szerokiego pola widzenia. W pracy przedstawiono opracowany
demonstrator mikroskopu WUTScope-FPM, wykorzystujacy unikalny programowalny mikrowyswietlacz o
wysokiej jasno$ci w roli o$wietlacza zamiast tradycyjnie stosowanych matrycy diod LED. Takie rozwigzanie
umozliwia dynamiczne sterowanie o$wietleniem pod roznymi katami oraz automatyczna kalibracj¢ bez koniecznosci
stosowania mechanicznego przesuwu o$wietlacza. Poprawna kalibracja jest kluczowym elementem uktadow FPM,
poniewaz niepoprawne oszacowanie potozenia wzorow oswietlajagcych probke moze prowadzi¢ do artefaktow w
rekonstrukcji ptychograficznej. Rekonstrukcja ptychograficzna jest wspierana algorytmem wykorzystujacym
konwolucyjne sieci neuronowe z nienadzorowanym procesem uczenia, w celu optymalizacji i redukcji liczby
obrazow wymaganych do zarejestrowania (dwukrotne zmniejszenie liczby obrazéw). Co wigcej, WUTScope-FPM
umozliwia rejestracje obrazow dla trzech dlugosci fali (RGB), dzigki czemu mozna uzyskiwac kolorowe obrazy
mikroskopowe oraz analizowa¢ probke w roznych zakresach widma. Opracowany system pozwala na obrazowania
z efektywnym NA = 0,78 dla obiektywu 4x NAO0.2, co oznacza znaczacg niemal czterokrotng poprawe zdolnosci
rozdzielczej (rozdzielczos¢ poprzeczna <500nm). Rejestracja pelnego zestawu danych potrzebnych do pelnej
rekonstrukcji ptychograficznej trwa mniej niz 1s. System WUTScope-FPM jest wyposazony w przyjazny dla
uzytkownika interfejs graficzny (FPMapp [2]), i jego obsluga nie wymaga duzego do$wiadczenia z dziedziny optyki,
z powodzeniem moze by¢ obstugiwany przez osoby z podstawowa znajomoscig obstugi mikroskopdéw optycznych.
Rys. 1 przedstawia schemat uktadu WUTScope-FPM wraz z przyktadowymi rekonstrukcjami ptychograficznymi.

(@)

Rysunek 1: (a) Schemat pogladowy systemu WUTScope-FPM, (b) przyktadowa rekonstrukcja ptychograficzna
RGB, (c) rekonstrukcja ptychograficzna fazy komorek neuronowych.
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Detektory pojedynczych fotonow oparte o nadprzewodzace nanodruty (SNSPD, ang. superconducting nanowire
single-photon detectors) po raz pierwszy opisano w 2001 roku [1,2]. Ich wyréznikiem bardzo krotki czas odpowiedzi
rzedu pikosekund [2]. Ostatnie dwie dekady cechuje dynamiczny rozwdj tej technologii. SNSPD znajduja zastosowanie
m.in. w dystrybucji klucza kwantowego, optyce kwantowej, komunikacji w glebokiej przestrzeni kosmicznej,
obrazowaniu medycznym, systemach LIDAR, spektroskopii i teleskopach etc. [3-5]

Zasada dzialania detektora opiera si¢ na tym, ze foton padajacy na nanodrut znajdujgcy si¢ w stanie
nadprzewodzgcym (tuz ponizej temperatury krytycznej) zakltdca ten stan (rys. 1). Skutkiem tego jest pojawienie si¢
krétkotrwatego impulsu napigciowego, mozliwego do zarejestrowania na zaciskach obwodu. Po detekcji nanodrut
szybko powraca do stanu nadprzewodnictwa [3,4].

W ostatnich latach trwaja intensywne prace nad detektorami wykorzystujacymi material MgB-, co umozliwia prace
w temperaturze 20 K. To istotny postep wzgledem materiatow takich jak NbN, NbTiN, WSi czy MoSi, ktore wymagaja
chlodzenia ponizej 4,2 K [5].

SNSPD umozliwiaja takze tworzenie wielkoskalowych matryc, na bazie sprz¢zenia temperaturowego meandrow z
nanodrutéw, co pozwala na budowe kamer o rozdzielczosci siegajacej 400 tys. pikseli [6,7].

W prezentowanym materiale przedstawiony zostanie przeglad aktualnego stanu badan nad SNSPD oraz omdwione
zostang wybrane zagadnienia bedgce przedmiotem zainteresowania autorow, takie jak: interfejsy w temperaturach
kriogenicznych, problemy skalowalno$ci oraz nowe materiaty stosowane w konstrukcji detektorow.
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Rysunek 1: Zasada dziatania SNSPD w ujeciu makroskopowym [3].
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Stabilizacja czestotliwosci obwiednia-nosna impulsow lasera Cr:ZnS
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Lasery ciala statego, ktorych o$rodkiem aktywnym sg domieszkowane chromem (Cr) krysztaty siarczku cynku
(ZnS) 1ub selenku cynku (ZnSe) moga generowac ultrakrotkie impulsy laserowe o czasie trwania ~30fs w zakresie
spektralnym $redniej podczerwieni (~2.3um) [1]. Lasery tego typu moga by¢ wykorzystywane np. w spektroskopii,
gdzie czgsto wymagana jest stabilizacja zrddta do grzebienia czestotliwosci. W tym przypadku kluczowa jest
technologia stabilizacji czgstotliwosci obwiednia-no$na (feeo) generowanych impulsow. Zostalo pokazane, ze
oscylatory Cr:ZnS/Se moga by¢ bardzo stabilne i charakteryzowac¢ si¢ szumem fazowym feeo rzedu 5.9 mrad [2],
a uzyskana stabilno$¢ lasera zalezy gtownie od wybranego zrddta pompujacego [2-4].

W tej pracy przedstawiamy eksperymentalny uklad lasera Cr:ZnS z mozliwoscia detekcji i stabilizacji feeo
generowanych impulséw. Schemat uktadu przedstawia Rys. 1a. Sygnal z lasera jest poszerzany spektralnie w ptytce
wykonanej z TiO». Detekcje f..o umozliwilo wykorzystanie interferometru typu f/-2f z generacja drugiej harmoniczne;j
(SHG) w krysztale PPLN. Stabilizacja sygnatu fe., zostata zrealizowana w petli synchronizacji fazowej z uzyciem
regulatora PID poprzez modulacj¢ mocy lasera pompujacego.
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Rysunek 1: (a) Uktad eksperymentalny wykorzystany do detekcji oraz stabilizacji czgstotliwosci obwiednia-no$na
laser Cr:ZnS (DM — zwierciadto dyspersyjne, OC — sprzegacz wyjsciowy, SPM — poszerzanie spektralne, SHG —
generacja drugiej harmonicznej, BD — detektor zbalansowany); (b) Szum fazowy (linia ciagta) oraz zintegrowany
szum fazowy (linia przerywana) lasera Cr:ZnS.

Fluktuacje czgstotliwosci obwiednia-nosna zostaly zmierzone przy uzyciu oddzielnego (out-of-loop),
interferometru f-2f, wykorzystujacego wigzke lasera po poszerzaniu spektralnym. Wyniki pomiaru szumu fazowego
przedstawia Rys. 2b. Otrzymano szum fazowy na poziomie 3 mrad zintegrowany w przedziale od 10 Hz do 12.5 MHz
(czestotliwos¢ Nyquista). Uzyskana stabilno$¢ lasera dwukrotnie poprawia najlepszy wczesniej prezentowany wynik
dla laserow Cr:ZnS/Se [2]. Uzyskanie tak wysokiej stabilnosci bylo mozliwe poprzez minimalizacj¢ fluktuacji
amplitudowych lasera. To z kolei zostalo zapewnione poprzez wykorzystanie ultra-niskoszumnego lasera
pompujacego na bazie erbowego wzmacniacza §wiattowodowego [5].
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Subnanometrowe impulsy pojedynczo-fotonowe o dtugosciach od kilku do kilkudziesi¢ciu pikosekund odgrywaja
wazng role w komunikacji kwantowej i w funkcjonowaniu detektoréw kwantowych. Impulsy te s3 w duzym stopniu
niewrazliwe na dyspersje i moga by¢ efektywnie absorbowane przez pamigci kwantowe. Roéwniez sieci kwantowe
moga polega¢ na pikosekundowych impulséw pojedyczno-fotonowych emitowanych przez kropki kwantowe, ktére to
sg dobrymi Zrédtami pojedynczych fotonéw na zadanie. Jednakze waskie pasmo widmowe takich impulséw sprawia, ze
ich pelna charakteryzacja staje si¢ wyzwaniem. W niniejszej pracy weryfikujemy, czy interferometria fazy widmowe;j
dla bezposredniej charakteryzacji pola elektrycznego (z ang. SPIDER) moze by¢ uzyta w tym celu. Chociaz docelowo
pragniemy zrealizowa¢ nasze badania na Swietle kwantowym, na razie skupiamy si¢ na identyfikacji ograniczefi i
zalet tej metody poprzez eksperymenty z klasycznymi impulsami o telekomunikacyjnej dtugosci fali. Proponujemy
wykorzystanie techniki Shaper-Assisted Collinear (SAC) SPIDER, by poprawi¢ precyzje pomiaru.

SPIDER to powszechnie uzywana technika odzyskiwania fazy widmowej, opierajaca si¢ na interferencji dwéch
kopii poczatkowego impulsu, z ktérych jedna jest opéZniona w czasie, a druga przesunigta w widmie. Analiza
interferogramu dostarcza informacje o tzw. fazie SPIDER-a, ktéra to - efektywnie bedac pochodng fazy widmowej
- umozliwia kompletng charakteryzacj¢ pola elektrycznego impulsu. Wierna charakteryzacja szerokopasmowych
impulséw pojedynczo-fotonowych zostala przedstawiona w [1].

Przed przystapieniem do pomiaréw ze Swiattem kwantowym z powodzeniem zmierzyliSmy fazy widmowe impul-
s6w klasycznych o szerokoS$ci 1.5 nm wysrodkowanych na 1550 nm. ZidentyfikowaliSmy kilka wyzwar zwigzanych z
pomiarami waskich widmowo impulséw. Mieszanie si¢ modéw polaryzacyjnych doprowadza do powstania preimpul-
s6w o niskiej intensywnoSci, ktére to wywotuja szybkie oscylacje w fazie SPIDER-a. Pomiar wezszych impulséw wy-
maga zmniejszenia wartosci przesuni¢cia widmowego, co z kolei obniza amplitud¢ zmierzonej fazy SPIDER-a. Jako ze
wielko$c¢ zaktdcen pozostaje na statym poziomie, stosunek sygnatu do szumu zmniejsza si¢ liniowo wraz z szerokoscia
impulsu. Wedlug naszego modelu teoretycznego to zrddto zaktéceri jest kluczowa przeszkoda w pomiarach impulséw
waskopasmowych. Kolejne wyzwanie wigze si¢ z dlugim przebiegiem czasowym impulséw subnanometrowych, co
uniemozliwia odfiltrowanie preimpulséw i znaczaco utrudnia nadanie jednorodnego przesuni¢cia widmowego.

Dodatkowo, problematyczny staje si¢ precyzyjny pomiar przesuni¢cia widmowego, ktdre osigga wartosci zblizone
do rozdzielczosci spektrometréw. By sprostaé temu wyzwaniu, proponujemy wykorzystanie techniki SAC SPIDER [2]
- wspétliniowego SPIDER-a wspomaganego programowalnym filtrem optycznym. W tej metodzie op6Znienie czasowe
jest uzyskiwane poprzez nadanie sinusoidalnego maski intensywnosci za pomocag filtra optycznego. Proponujemy, by
upiec dwie pieczenie na jednym ogniu i ponadto wykorzysta¢ filtr do nadania pewnej znanej fazy parabolicznej. Po-
réwnanie zmierzonej fazy SPIDER-a ze znanym sygnatem wejSciowym umozliwia oszacowanie wartosci przesunigcia
widmowego z precyzjg nieosiggalng w bezposrednich pomiarach,

Gtéwnym ograniczeniem SAC SPIDER-a jest uzyskanie odpowiednio duzego opdZnienia czasowego, ktére jed-
nak nie doprowadzi do deformacji impulsu. W naszym uklfadzie do§wiadczalnym byli§my w stanie uzyska¢ warto$¢
40 ps, jednakze obecna technologia powinna umozliwi¢ zwigkszenie tej wartosci pigciokrotnie. Pozwolitoby to na
charakteryzacje bardzo waskich impulséw pojedynczo-fotonowych, ktére sa uzywane do zapisu informacji w standar-
dowych pamieciach kwantowych [3]. Wciaz prowadzimy badania w tym zakresie, jednakze juz jesteSmy przekonani,
ze SAC SPIDER moze zaoferowad takze inne przewagi, takie jak: 1. Zmniejszona o rzad wielko$ci amplitude preim-
pulséw, jako ze mody polaryzacyjne nie sg juz wykorzystywane. 2. Znaczne uproszczenie uktadu eksperymentalnego
1 automatyzacje pomiaréw. 3. Zwickszong stabilno$¢ fazy w zwiagzku ze wspétliniowoscig catego uktadu.

JesteSmy przekonani, ze wraz z dodatkowymi usprawnieniami, elektro-optyczny SAC SPIDER ma szanse¢ staé si¢
uzytecznym narzedziem do charakteryzacji waskopasmowych impulséw pojedynczo-fotonowych.
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Facza Swiattowodowe sg obecnie najdoktadniejszym sposobem przesylania sygnaléw czestotliwosci optycznej na
duze odlegtosci, co umozliwia precyzyjne poréwnania zegar6w optycznych miedzy laboratoriami. Przedstawiamy
system, ktory Iaczy krétkoterminows stabilno§¢ zapewniang przez optyczng wneke ULE z dlugoterminowg stabil-
noScig dostarczana zdalnie poprzez tacze Swiattowodowe. W takiej konfiguracji wneka eliminuje szybkie fluktuacje
fazy typowe dla transmisji Swiattowodowej umozliwiajac bezposrednie wykorzystanie w precyzyjnych pomiarach.
Rozwiagzanie zostato przetestowane na Swiattowodowej petli o dtugosci 700 km, a obecnie jest wykorzystywane do
poréwnan Polskiego Optycznego Zegara Atomowego z zegarami optycznymi w zagranicznych instytutach.
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Optyczne grzebienie czestotliwosci znajduja szerokie zastosowanie w spektroskopii, gdzie sg uzywane
do szerokopasmowych i wysokorozdzielczych pomiaréw ztozonych zwigzkéw chemicznych i ich mieszanin [1].
Kolejnym zastosowaniem tych unikalnych zrédet optycznych jest charakteryzacja impulséw laserowych
o arbitralnym ksztalcie przy pomocy techniki dwugrzebieniowej [2] przez wzajemne asynchroniczne probkowanie.

W tej technice, do precyzyjnej charakteryzacji laserow impulsowych o nieznanych profilach czasowych jako
zrodto odniesienia nalezy wykorzysta¢ laser cechujacy si¢ czestotliwoscig repetycji o niskim szumie fazowym.
Charakteryzacja lasera z wykorzystaniem techniki dwugrzebieniowej wymaga réwniez dostrojenia czgstotliwos$ci
repetycji laseréw tak, aby rdéznily si¢ o utamek promila do procenta (typowo sub-kHz do setek kHz. Zwykle
realizowane jest to przez zmiang dtugosci wneki jednego z laserow przy pomocy regulowanej linii opdzniajace;.

Uzycie takiej metody do zmiany czgstotliwo$ci repetycji ma istotne ograniczenia takie jak zakres przestrajania,
fundamentalnie ograniczony parametrami mechanicznymi linii. Rozwiazaniem tego problemu jest modulacja lasera
fali ciaglej kaskada modulatoréw o swobodnie definiowanej czestotliwosci powtarzania. Prezentowane tu
rozwigzanie pozwala na wytworzenie optycznego grzebienia czgstotliwosci z zakresem przestrajania czestotliwosci
repetycji 50-3000 MHz, z rozdzielczos$cia 1 Hz, dzigki precyzyjnej kontroli amplitudy i fazy sygnatu modulujacego
kazdego z modulatorow. Dolne pasmo ograniczone jest przez pasmo generatora, natomiast gorna czgstotliwose
ograniczona jest przez pasmo uzytych modulatorow. Stale przesunigcie fazowe miedzy modulatorami zostato
zapewnione poprzez zastosowanie generatora wzorcowego, ktory stanowi sygnal referencyjny dla indywidualnych
generatoréw czestotliwosci radiowej sterujacych jednym modulatorem naraz. Poniewaz szeroko$¢ wytworzonego
widma jest bezposrednio powigzana z amplitudg sygnatu modulujacego, w celu maksymalnego wysterowania
modulatoréw skonstruowano dedykowane szerokopasmowe wzmacniacze mocy czestotliwos$ci radiowej. Rysunek
1 przedstawia schemat blokowy konfiguracji elektrooptycznego grzebienia czestotliwosci, natomiast Rysunek 2
ilustruje poréwnanie widma optycznego otrzymanego na drodze symulacji z wynikami pomiardéw
eksperymentalnych. W wyniku eksperymentu dla czestotliwosci modulujgcej 1 GHz uzyskano pasmo 0.6 nm
sktadajace si¢ z 38 linii. or
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W pracy zostaly przedstawione wyniki badan nanostrukturyzowanego $wiattowodu gradientowego
NGRIN, ktory zostat zaprojektowany i wyprodukowany przez zespot prof. Ryszarda Buczynskiego. Technologia
przygotowania preformy z precikow o roéznych wspoétczynnikach zatamania oraz wytworzenia $wiattowodu o
gradientowym profilu refrakcyjnym rdzenia opisano w pracy [1].. Prace [2-3] zawierajg wstepne wyniki pomiarow
transmisyjnych i dyspersyjnych krétkich odcinkéw witdkna, ktore wskazuja na mozliwos¢ dobrej wspotpracy z
swiattowodowymi liniami jednomodowymi.

Do prezentowanych obecnie wynikéw badan wykorzystano probki o tacznej dtugosci 500m. Praca zawiera
wyniki wielofalowego pomiaru OTDR, oceng dyspersji polaryzacyjnej w uktadzie interferencyjnym (rozktad
réznicowego opodznienia grupowego). Zbadana zostata wrazliwo$¢ temperaturowa widkna w zakresie -
40°C...+80°C i wplyw temperatury na opdznienia transmisyjne. Badania wykazaly zdolno$¢ transmisyjng wtdkna
do pracy w systemach DWDM o przeptywnosci 10Gbit/s, 40Gbit/s, 100Gbit/s oraz 400Gbit/s.
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Choroby Fabry’ego i Gauchera nalezg do dziedzicznych lizosomalnych chordb spichrzeniowych, wynikajacych
odpowiednio z niedoboru alfa-galaktozydazy oraz glukocerebrozydazy. Wczesna diagnoza ma kluczowe znaczenie
dla skutecznego leczenia, jednak obecnie stosowane metody sg czesto inwazyjne lub wymagaja specjalistycznego
zaplecza. Celem niniejszego badania bylo opracowanie nieinwazyjnej metody diagnostycznej opartej na
spektroskopii fali ewaporyzujacej w podczerwieni (FEWS) z wykorzystaniem nowatorskich §wiattowodow ze szkta
chalkogenidowego.

Przebadano dwa typy $wiattowodow: TAS (TexAssoSeso) oraz GT4-Agll5 ((Ge2Tern)ss-(Aglis)). Widma
absorpcyjne moczu zarejestrowano metoda FEWS 1 przeanalizowano z uzyciem analizy gtéwnych sktadowych
(PCA). Uzyskano wyrazne rozdzielenie spektralne w zakresie 1000—1200 cm.-1, odpowiadajace charakterystycznym
modom drgan biomarkeréw lyso-GB3 (choroba Fabry’ego) i lyso-GB1 (choroba Gauchera). Zidentyfikowano
rowniez obecnos¢ kluczowych markerow moczowych: kreatyniny, mocznika i kwasu moczowego.

Wyniki potwierdzajg, ze spektroskopia oparta na §wiattowodach chalkogenidowych stanowi obiecujaca, szybka
i nieinwazyjng metod¢ wykrywania choréb lizosomalnych, oferujac realng alternatywe dla konwencjonalnych
technik diagnostycznych.
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Celem niniejszego badania byta analiza wtasciwosci optycznych powlok uszlachetniajacych stosowanych w
soczewkach okularowych. W eksperymencie wykorzystano spektrofotometr UV-VIS Cary 5000 oraz spektrometr
siatkowy CCS 200 do pomiaru wspotczynnika transmitancji promieniowania elektromagnetycznego w zakresie
bliskiego ultrafioletu oraz $wiatla widzialnego. Badania przeprowadzono dla roznych katoéw padania promieniowania
wzgledem geometrii soczewek, co pozwolilo na okreslenie zaleznosci miedzy tymi katami, a wlasciwosciami
transmisyjnymi badanych soczewek.

Analiza uzyskanych widm transmitancji umozliwita oceng efektywnoSci czterech typow powlok:
standardowe] warstwy antyrefleksyjnej, powloki antyrefleksyjnej z dodatkowym utwardzeniem, warstwy
dedykowanej kierowcom oraz powtoki o wlasciwosciach hydrofobowych i oleofobowych. Wyniki badan wykazaty
istotne réznice w przepuszczalnosci promieniowania w zalezno$ci od rodzaju powtoki oraz kata padania $wiatta, co
moze mie¢ znaczenie dla komfortu widzenia oraz ochrony wzroku uzytkownikow soczewek okularowych [1-2].

Dodatkowo, w celu analizy struktury powierzchni powlok, wykonano zdjecia mikroskopowe SEM oraz
analize EDS. Pomiary pozwolity na ocen¢ jednorodnosci warstw oraz identyfikacje sktadu pierwiastkowego
mogacego wplywaé na wlasciwosci optyczne soczewek [3].

Uzyskane wyniki dostarczajg istotnych informacji na temat efektywnosci roznych powtlok
uszlachetniajgcych 1 ich wptywu na transmisj¢ $wiatta. Moga one znalez¢ zastosowanie w doskonaleniu proceséw
produkcji soczewek okularowych. Dalsze badania powinny uwzglednia¢ trwato$¢ powtok, ich odporno$é na czynniki
srodowiskowe oraz dlugoterminowg stabilno$¢ wlasciwosci optycznych.
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