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Symulacje kwantowe z ultrazimnymi czasteczkami polarnymi
i atomami Rydberga w szczypcach optycznych
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! Wydziat Fizyki, Uniwersytet Warszawski, ul. Pasteura 5, 02-093 Warszawa
e-mail Autora: michal.tomza@fuw.edu.pl

Modele centralnego spinu, w ktorych pojedyncza czastka ze spinem oddziatuje ze srodowiskiem spindw, znajduja szerokie
zastosowanie w technologii informacji kwantowej i moga by¢ uzywane do opisywania, np. dekoherencji kubitu w czasie.
W mojej prezentacji przedstawi¢ w jaki sposéb mozna wykorzysta¢ mieszaniny ultrazimnych czasteczek polarnych oraz
atomow Rydberga putapkowanych w szczypcach optycznych do symulacji kwantowych i badania wtasciwosci réznych
efektywnych kwantowych modeli [1]. Uktady takie maja unikalne wlasciwosci i mozliwosci r6znych zastosowan, dzigki
silnym oddziatywaniom migdzy czastkami oraz zdolnosci do precyzyjnego sterowania ich parametrami do$wiadczalnymi.
Jednym z zastosowan sg symulacje modeli centralnego spinu w mieszaninie atomu Rydberga i polarnych czasteczek. Innym
jest realizacja dynamicznego tworzenia si¢ ekranujacej chmury Kondo po zanurzeniu atomu Rydberga do gazu atomow
fermionowych o spinie 1/2.

mol. state

Rysunek 1. Elektron Rydberga (niebieski) ulega rozpraszaniu zaleznemu od spinu z otaczajacymi atomami o spinie 1/2
(zielone), ktore odczuwaja efektywny potencjal Rydberga (niebieska krzywa). To oddzialywanie ma zaréwno sktadniki
molekularne, jak i typu Kondo. Jego charakterystyczna skala dlugosci moze by¢ regulowana przez zmiang gtownej
liczby kwantowej 1 stanu Rydberga. Zwigzany stan molekularny (zielona linia) zlokalizowany wokoét antynodu
potencjalu Rydberga ma najwigksze nakladanie na niezaktocone morze Fermiego i dlatego dominuje w dalszej
dynamice schtodzonego uktadu.
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1. Tres¢ zgloszenia

Ultrastabilne wzorce czestotliwosci od zawsze byly podstawowym narzedziem metrologicznym. Obecnie, ich rola jest kluczowa
réwniez dla badan podstawowych. Ultrastabilne lasery sa podstawowym elementem wszystkich optycznych zegar6w atomowych
[1], dzigki ktérym charakteryzuja si¢ one najlepsza stabilnoscia i doktadnos$cia. Doktadne wyeliminowanie wplywu Srodowiska
na dzialanie ultrastabilnych laseréw oraz uktadéw atomowych pozwala obecnie na poszukiwanie nowej fizyki wykraczajacej poza
model standardowy [2] oraz wykorzystanie zegaréw atomowych jako sensoréw [3].

Podczas wystapienia zostanie przedstawiony uklad ultra stabilnego lasera pracujacego na telekomunikacyjnej dlugosci fa-
li. Laser ten zostanie sprzgzony z optycznym zegarem atomowym a jednoczesnie telekomunikacyjna dtugosé fali pozwala na
dystrybucje stabilnego sygnatu czgstotliwo$ciowego przy pomocy sieci §wiattowodowej. Docelowo niestabilnos¢ lasera na ska-
li czasu 0,1-100 s powinna wynosi¢ <le-16 a szerokos$¢ spektralna powinna by¢ na poziomie 10-50 mHz. Konstrukcja lasera
wyglada nastepujaco: komercyjny laser §wiattowodowy stabilizowany jest przy pomocy szybkiej petli sprzgzenia zwrotnego do
wneki optycznej o wysokiej finezji (rzedu 300000). Stabilnos$¢ uktadu bedzie dostarczona poprzez wnegke optyczna zbudowang ze
szkta ULE i specjalnego typu zwierciadel krystalcznych [4]. Osiagnigcie ekstremalnie wysokiej stabilnoSci mozliwe jest dzigki
odpowiednio policzonym punktom podparcia wneki, redukujacych mocno wplyw wibracji na jej dlugos$¢ oraz dzigki aktywnej i
pasywnej izolacji wibroakustycznej oraz temperaturowe;.

Zaprezentowane zostang rowniez wyniki demonstrujace, ze w niedalekiej przysztosci uklady tego typu, taiisze i mniejsze o trzy
rzedy wielkoSci niz detektory takie jak LIGO [5] moga zostaé wykorzystane do szukania fal grawitacyjnych. Czulo$¢é w zakresie
czgstotliwosci rzedu kHz pozwoli na poszukiwania w nieosiggalnym obecnie obszarze w ktérym spodziewane sg obserwacje
wielu uktadéw takich jak taczacych si¢ gwiazd neutronowych [6], uktadéw podwdjnych czarnych dziur o masach ponizej masy
Stonca [7] oraz ultralekkich bozonéw (taki jak aksjony i podobne czastki) potencjalnie tworzacych si¢ przy czarnych dziurach [8].
Istnienie ultralekkich bozonéw mogloby wyjasni¢ tamanie symetrii CP [9] czy problem ciemnej materii [10]. Prezentowany
przez nas ultrastabilny laser moze by¢ pierwszym etapem w konstrukcji detektora fal grawitacyjnych pozwalajacych na takie
obserwacje.

2. Zrédla finansowania

This project has received funding from the EMPIR Programme co-financed by the Participating States and from the European
Union’s Horizon 2020 Research and Innovation Programme (EMPIR 20FUNO8 NEXTLASERS). Ten projekt realizowany jest w
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1. Tres¢ zgloszenia

W 2015 roku w Krajowym Laboratorium Fizyki Atomowej Molekularnej i Optycznej (KL FAMO) uruchomione zostaty pierwsze
dwa optyczne zegary atomowe. Od tego czasu wykorzystywane one byly w réZnych eksperymentach, takich jak: interferometria
wielkobazowa (VLBI) [1], spektroskopia strat we wngce (CRDS) [2] oraz pomiary zmiennosci statej strutktury subtelnej [3].
W mojej prezentacji przedstawi¢ wyniki uzyskane w ciagu ostatnich kilku lat w kampaniach pomiarowych z udzialem réznych
zegaréw optycznych na §wiecie, w tym dwoéch polskich optycznych zegaréw atomowych w KL FAMO. Pomiary te polegaja na
poréwnaniach réznych wzorcow czestotliwosci przy wzyciu taczy Swiattowodowych lub satelitarnych. Maja one istotne znaczenie
w procesie wprowadzania definicji sekundy opartej na optycznych wzorcach czgstotliwosci odgrywaj acej kluczowe znaczenie w
nowej formie ukladu SI opartego na statych fizycznych [4].

Dane pozyskane w kampaniach pomiarowych wykorzystywane sa réwniez w badaniach zmiennosci stalej struktury subtelne;j
przewidywanej w wielu modelach kosmologicznych. Przedstawi¢ sposob analizy i najnowsze limity na zmienno$¢ stalej struktury
subtelnej zmierzone z wykorzystaniem interkontynentalnej sieci zegaréw optycznych.

W prezentacji skupig¢ si¢ réwniez na automatyzacji pracy zegaréw atomowych, ktéra jest niezbegdna w kampaniach pomia-
rowych trwajacych czgsto kilka tygodni. Przedstawi¢ migdzy innymi techniki automatycznej optymalizacji i przywracania pra-
widlowej pracy modutéw zegara [5], procedury automatycznej kalibracji zegara optycznego oraz sposoby walidacji 1 akwizycji
danych.
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Abstrakt:  Polaczenie dwéch technik mikroskopowych - ogniskowania czasowego
oraz SOFT umozliwia nad-rozdzielcza mikroskopie oraz obrazowanie 3D prébek bio-
logicznych.

© 2023 P. Szczypkowski, M. Pawtowska, R. Lapkiewicz

Wraz z rozwojem stabilnych, prostych w uzytkowaniu laseréw femtosekundowych, mikroskopia wielo-
fotonowa staje sie coraz bardziej popularna. Naturalne wydaje sie probowanie zastosowania metod
uzywanych w zwyklej, jedno-fotonowej mikroskopii fluorescencyjnej do systemoéw pobudzania wielo-
fotonowego. Proponujemy wiec prosta kombinacje Super-resolution Optical Fluctuation Imaging (SOFT)
z dwu-fotonowym pobudzeniem w szerokim polu za pomocg techniki zwanej: Temporal Focusing. Dzig-
ki zastosowaniu tych dwoéch metod mozna osiagnac kilka korzysci: zmniejszenie foto-toksycznosci poza
plaszczyzna ostrodci, eliminacje sygnalu tta, mozliwo$¢ obrazowania 3D grubych préobek oraz wysoka
rozdzielczo$¢ w kazdym z trzech wymiaréw.

Temporal Focusing jest technika oferujaca wzbudzenie molekutl lezacych jedynie w poblizu ogniskowe;j
obiektywu, co redukuje sygnal z plaszczyzn znajdujacych sie poza plaszczyzng obrazowania [2]. Metoda
ta opiera si¢ na wzbudzeniu molekul impulsami femtosekundowymi, zmieniajacymi swoja dlugoéé wraz
z propagacja wzdluz osi optycznej. W efekcie mozliwa objetosé wzbudzenia uzyskana w naszym ukladzie
ma wymiary ok. 20 pm x 20 pm x 2.4 pm. Dodatkowo, zbudowalismy uktad umozliwiajacy potaczenie
Temporal-Focusingu ze skanem linig co zmniejsza grubo$é¢ wzbudzenia do 1.8 pm.

Wezesdniej Temporal Focusing byl taczony z mikroskopia lokalizacyjna (PALM) [3], ktéra poprawia
tylko rozdzielczosé lateralna. W naszym przypadku SOFT oferuje poprawe rozdzielczosci we wszystkich
trzech wymiarach, co prowadzi réwniez do poprawy rozdzielczosci aksjalnej. SOFI polega na odpowiedniej
obréobce numerycznej serii zdjeé. W najprostszym przypadku obrébka polega na liczeniu wariancji sygnatu
dla kazdego piksela na kamerze. W momencie gdy uzyje sie barwnikéw, ktorych intensywnosé fluorescencji
zmienia sie losowo w czasie, policzenie wariancji spowoduje polepszenie rozdzielczoéci o czynnik /2 [1].

SOFI dziala najlepiej, gdy fluktuacje barwnikéw sa dostosowane do szybkoéci kamery. Takie dostoso-
wanie umozliwiaja kropki kwantowe, za pomoca ktérych zabarwiliémy mikrotubule w hodowli neuronéw
hipokampalnych szczura.

Rysunek 1. Temporal Focusing Rysunek 2. Temporal Focusing with SOFI
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1. Wstep

Cyfrowa bezsoczewkowa mikroskopia holograficzna (CBMH) umozliwia fazowe obrazowanie preparatow biologicznych
i struktur technicznych. Brak typowych elementow optycznych w uktadzie pomiarowym nie tylko znaczaco upraszcza
konstrukcje i justowanie uktadu, obniza cen¢ zaproponowanego rozwigzania, ale rowniez omija ograniczenia wynikajgce
z apertury numerycznej optyki obrazujacej badang probke. W konsekwencji, hologram bezsoczewkowy koduje informacje
o niezwykle duzym polu pomiarowym (badane pole osigga nawet kilkanascie ¢cm?) z rozdzielczo$cia pojedynczych
mikrometrow [1]. Aby uzyska¢ petna informacj¢ o zespolonej amplitudzie obiektu, nalezy dokona¢ numerycznej propagacji
hologramu do ptaszczyzny obiektowej. Wspotpraca implementacji sprz¢towej [2] z preznie rozwijanymi rozwigzaniami
numerycznymi [3] wymaga gruntownej analizy zdolnosci jako$ciowego i ilo§ciowego obrazowania metoda CBMH. W tym
celu, w niniejszej pracy zaproponowano nowy, nickonwencjonalny projekt testu rozdzielczosci, ktéorego geometria
i charakterystyka optyczna zostaty zaprojektowane dla doglebnej analizy obrazowania CBMH.

2. Test rozdzielczosci

Kazdy badany obiekt modyfikuje faze wiazki pomiarowej zaleznie od dwoch czynnikéw — grubosci geometrycznej
1 wspolczynnika zatamania (ang. refractive index RI). Projekt testow rozdzielczosci moze zatem uwzgledniac¢ rozdzielczosé
przestrzenna (geometri¢ w plaszczyznie probki XY), grubo$¢ geometryczng wzdtuz osi Z, ale rowniez lokalng wartos¢ RI
w obregbie catej objetosci testu. Kontrolg powyzszych parametréw umozliwia technika trojwymiarowego wytarzania
w mikroskali — polimeryzacja dwufotonowa, wykorzystana w tej pracy.

Zaproponowany test rozdzielczos$ci, przedstawiony na Rys. 1, zbudowany jest z trzech gtéwnych komponentow —
1 — podtoza bazowego, 2 — punktéw rozdzielczosci i 3 — stalej immersji (zgodnie z oznaczeniami z Rys. 1 (a), (¢)).
Wytwarzanie (drukowanie) punktow rozdzielczosci na powierzchni podstawy zapewnia wysoka doktadno$¢ odwzorowania
zadanej grubosci (umozliwia zmiang elementarng co /00 nm) oraz uniezaleznienie testu od dewiacji katowych podtoza druku.
Stata immersja o nizszej wartosci RI, otaczajaca punkty rozdzielczos$ci, zapobiega rejestracji duzych nieciaglosci fazowych,
zapewniajac wysoka czulo$¢ pomiaru. Struktura testu stanowi kompromis migdzy mozliwosciami techniki wytwarzania
i wysoka doktadno$cia odwzorowania parametréw fazowych, a geometria uniezalezniong od artefaktow wynikajacych
z rejestracji poosiowej, ktorymi obarczone jest obrazowanie CBMH (Rys. 1 (d)).

Rl =1.515
Rl =1.490

0100 pm

f s

Rysunek 1. Schemat projektu testu rozdzielczosci: (a) rzut izometryczny struktury z opisem RI oraz
wyszczegblnionymi elementami: 1 - podloze, 2 - punkty rozdzielczosci, 3 - stata immersja, (b) zwymiarowany widok
z gory, (c) srodkowy przekroj poprzeczny przez strukture; (d) — rekonstrukcja mapy fazowe;j testu z pomiaru CBMH.

Literatura
1. A. Greenbaum, W. Luo, T.-W. Su, Z. Gordcs, L. Xue, S. O. Isikman, A. F. Coskun, O. Mudanyali, A. Ozcan, “Imaging without
lenses: achievements and remaining challenges of wide-field on-chip microscopy,” Nature Methods 9, 889—895 (2012).
2. P. Arcab, B. Mirecki, M. Stefaniuk, M. Pawtowska, M. Trusiak “Experimental optimization of lensless digital holographic
microscopy with rotating diffuser-based coherent noise reduction” Optics Express 30(24), 42810 (2022).
3. Y. Wu, A. Ozcan “Lensless digital holographic microscopy and its applications in biomedicine and environmental monitoring”
Methods 136, 4-16 (2018).



5 lipca 2023, 10:50
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Bezsoczewkowa mikroskopia holograficzna [1] umozliwia obrazowanie duzego pola widzenia w prostym uktadzie, ktory
mozna zbudowac¢ stosunkowo niskim kosztem. Mozliwe jest to poprzez zarejestrowanie hologramu Gabora przez kamerg
a nastgpnie jego numeryczng propagacj¢ do plaszczyzny obiektu. Glownym problemem poosiowych ukladow
holograficznych jest wystgpowanie tzw. efektu blizniaczego obrazu (z ang. twin image effect) nieroztagcznie zwigzanego z
ich budowa i fizyczng zasada formowania obrazu. Istnieje wiele rozwigzan minimalizujacych ten efekt np. algorytmy
wykorzystujace zwielokrotnienie dlugosci fal [2] czy odleglosci propagacji [3], ktore wymagaja jednak iteracyjnego
podejscia. Schemat na Rys. 1(a) przedstawia zaproponowana modyfikacje bezsoczewkowego ukladu mikroskopowego z
wykorzystaniem dwoéch identycznych zrodet, ktéra umozliwia precyzyjne ustawienie pozycji zrodet, co wprost przektada
si¢ na kontrole nad wprowadzang czestoscig no$ng do hologramu. Rozdwojenie wiazki uzyskane zostalo za pomoca
rozdzielacza $wiattowodowego (Thorlabs TN560R5F1). Obiekt badany umieszczony jest w poosiowym ramieniu uktadu
w taki sposob by nie zaklocat wigzki pozaosiowej. W celu rekonstrukcji zaproponowali$my rowniez nieiteracyjny algorytm
przetwarzania danych ktory wymaga rejestracji dwoch hologramoéw: pierwszy w zaproponowanym ukladzie oraz drugi z
zastonigtym zrodtem 2 (Rys. 1). Do rekonstrukeji poosiowego hologramu bez efektu blizniaczego obrazu wymagane jest
posiadanie petnej informacji o zespolonym polu optycznym w plaszczyznie kamery. Fazg zespolonego pola optycznego
hologramu odzyskujemy wykorzystujac hologram z czg¢stoscig no$ng przedstawiony na Rys. 1(b), poprzez zastosowanie
odpowiedniej maski w widmie Fouriera. Tak obliczona faza poza informacja o obiekcie posiada dodatkowy czynnik fazowy
bedacy nastgpstwem uzycia drugiego zrodla $wiatla. Koncowa faz¢ uzyskujemy poprzez uciaglenie oraz odjecie
wspomnianego czynnika. Po tych operacjach faza laczona jest z hologramem zarejestrowanym w standardowym uktadzie
w zespolone pole optyczne w plaszczyznie hologramu. Ostatnim krokiem jest wsteczna propagacja uzyskanego pola do
plaszczyzny obiektu. Uzyskana w ten sposob rekonstrukcja umozliwia redukcje efektu blizniaczego obrazu oraz pozwala
na uzyskanie wigkszego stosunku sygnatu do szumu. Poréwnanie rekonstrukcji uzyskanej w standardowym ukladzie oraz
w uktadzie z dwoma zrodtami przedstawione zostato odpowiednio na Rys. 1(c) oraz Rys. 1(d).
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Rysunek 1. (a) Schemat uktadu bezsoczewkowego mikroskopu z dwoma zrddtami i sferyczng wiagzka referencyjna,
(b) przyktadowy hologram komorek nablonka policzka zarejestrowany z czgstoscia no$ng za pomoca zaproponowanego
uktadu, (c) zrekonstruowana faza hologramu zarejestrowanego w standardowym uktadzie mikroskopu
bezsoczewkowego, (d) zrekonstruowana faza uzyskana zaproponowang metoda wykorzystujaca dwa zrodta §wiatla.
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Bezsoczewkowa mikroskopia holograficzna (BMH) jest technika pozwalajaca na obrazowanie probek w duzym polu
widzenia (nawet powyzej 100 mm?) oraz bez uzycia elementéw optycznych [1]. Uktady BMH charakteryzuja sie prostota
oraz niskim kosztem wykonania — w podstawowej konfiguracji taki uktad moze sktadac si¢ jedynie z lasera, kamery oraz
badanej probki. Na kamerze rejestrowany jest tzw. hologram Gabora, ktory w celu rekonstrukeji nalezy przepropagowacé [2]
do ptaszczyzny ostrosci. Jednakze, z uwagi na fakt, iz kamera nie rejestruje peinej, zespolonej informacji o polu optycznym
w plaszczyznie hologramu (czg¢é¢ fazowa jest gubiona), rekonstrukcja w ptaszczyznie obiektu jest zaburzona przez tzw. obraz
sprzezony — przeogniskowang informacje obiektowg znajdujacg w ,,wirtualnej” ptaszczyznie za kamera [1].

W celu redukcji efektu obrazu sprz¢zonego (EOS) mozna zastosowaé m.in., algorytm Gerchberga-Saxtona (GS) [3] lub
metody regularyzacyjne [4]. Wymaga to jednak zebrania co najmniej 2 r6znych holograméw, co znacznie komplikuje uktad
BMH (GS), badz tez konieczne sg czasochtonne obliczenia oraz pewna informacja a priori 0 badanym obiekcie
(regularyzacja). Wad tych pozbawione sg metody wykorzystujace sieci neuronowe [5,6]. W tych rozwigzaniach, sieci sg
szkolone na przygotowanym wcze$niej zbiorze uczacym, co po zakoficzeniu treningu pozwala im na redukcje EOS w szybki
i niezawodny sposob. Glowng wadg tych rozwiazan jest ktopotliwy i czasochtonny proces zbierania danych treningowych,
ktore czesto wymagaja znacznie bardziej ztozonych uktadéw niz ostateczna konfiguracja BMH [5,6]. Co wigcej, z uwagi na
malg réznorodnos$¢ danych, sieci te maja tendencje do uzyskiwania gorszych wynikow dla probek réznigcych sie od tych
obecnych w zbiorze uczacym, przez co takie rozwigzania tracg na uniwersalnosci i wymagaja kazdorazowego doszkalania.

W tej pracy prezentujemy sie¢ neuronowa UTIRnet, ktora w przeciwienistwie do poprzednich rozwigzan jest szkolona z
wykorzystaniem numerycznie generowanego zbioru danych. Dzigki temu UTIRnet nie wymaga ani czasochtonnego procesu
zbierania obrazow treningowych, ani koniecznosci rozbudowy uktadu BMH. Co wigcej, dzigki pracy tylko z syntetycznymi
obrazami uczacymi byliSmy w stanie wprowadzi¢ ich duzg ré6znorodnos$¢, tym samym zmuszajac sie¢ do nauczenia sig, jak
ogolnie zniwelowa¢ EOS, zamiast uczenia jej, rekonstruowania danego typu obiektow bez EOS. Przyktadowy obraz uzyty
do uczenia sieci oraz wynik jego filtracji naszg siecia okazano na Rys. 1(a). Rys. 1(b) oraz 1(c) przedstawiajg natomiast
rekonstrukcjg holograméw uzyskanych w uktadzie laboratoryjnym.

Rekonstrukcja UTIRnet Obrazy znieksztatcone

Rysunek 1. Obrazy znieksztatcone przeEO oraz ich rekonstru cje z wykorzystaniem naszej sieci: (a) obraz syntetyczny,
(b) test amplitudowy USAF, (c) faza komorek nabtonka policzka
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Badania struktury elektronowej wybranych pierwiastkow
pod katem zastosowan w zegarach optycznych
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Motywem przewodnim referatu bedzie przedstawienie wynikow badan dotyczacych struktury wybranych
pierwiastkow: chromu, manganu i toru, pod katem zastosowan w optycznych zegarach atomowych i nuklearnych.
Prace badawcze prowadzono na Politechnice Poznanskiej oraz w PTB Braunschweig w Niemczech.

Zaprezentowane zostang wyniki badan pozwalajace na uzyskanie mozliwie pelnego opisu elektronowe;j
struktury energetycznej atoméw wybranych pierwiastkow z otwarta powtoka 3d - chromu i manganu, ktory mogltby
stanowi¢ podstawe efektywnych poszukiwan uktadow poziomow elektronowych o szczegdlnych wiasnos$ciach,
niezbgdnych do zastosowan w dziedzinie kwantowej inzynierii i metrologii, a w szczegdlnosci do optycznych
zegaréw atomowych [1, 2].

Pozostata czeg$¢ prezentacji bedzie obejmowata prace zwigzane z pionierskim projektem optycznego zegara
nuklearnego opartego na przejsciu miedzy stanem podstawowym i wzbudzonym (izomerem) jadra izotopu 229

toru, ktére powstaly w ramach wspdlpracy z wiodaca w tej dziedzinie grupa badawcza prof. E. Peika
z PTB (Niemcy) [3].
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Czasteczka tlenku wegla, druga pod wzglgdem obfitosci we Wszechswiecie, odgrywa kluczowa rol¢ w badaniach
astrofizycznych. Znajomo$¢ jej danych spektroskopowych jest bardzo istotna w analizie sktadu atmosfer planet w Uktadzie
Stonecznym jak i egzoplanet czy w badaniach procesu powstawania gwiazd. Czasteczka CO jest istotna w monitorowaniu
zanieczyszczen w atmosferze Ziemi pochodzacych m.in. ze spalania paliw kopalnych. Ponadto CO posrednio przyczynia
sie do efektu globalnego ocieplenia, prowadzac, w reakcji z rodnikiem OH, do powstawania gazow cieplarnianych takich
jak: dwutlenek wegla, metan, czy ozon.

Czasteczka CO jest tez waznym punktem odniesienia dla bardzo doktadnych, zaré6wno eksperymentalnych jak i
teoretycznych, badan natezen linii widmowych [1]. Podobnie jak dla innych czasteczek dwuatomowych linie absorpcyjne
sa dobrze izolowane, co utatwia obserwacje doswiadczalne. Z teoretycznego punktu widzenia obliczenia ab initio natgzen
linii ulatwia stosunkowo niewielka liczba elektronow i brak przy tym atoméw wodoru, ktérych obecnos¢ komplikuje
doktadne obliczenia ze wzgledu na efekty nieadiabatyczne.

Zaprezentowane zostang wyniki pomiaréw ksztaltu linii pasma (7-0) tlenku wegla potozonego w zakresie widzialnym.
Wyniki otrzymano za pomoca techniki spektroskopii strat we wnece (CRDS, cavity ring-down spectroscopy), ktora
charakteryzuje si¢ wysoka czuloscig i stabilnoscia osi czestosci [2].

Jest to pierwsza eksperymentalna obserwacja tak wysokiego (7-0) i stabego (natezenia ponizej 2x10°2° cm/molekute) widma
nadtonu czgsteczki CO. W analizie danych konieczne bylo uwzglednienie efektow wychodzacych poza powszechnie
stosowany model Voigta, w szczegolno$ci efektow zaleznych od predkosci absorbera [3]. Otrzymane parametry ksztattu
linii charakteryzuja si¢ w wigkszosci niepewno$ciami na poziomie kilku-kilkunastu MHz dla potozenia linii oraz kilku
procent dla pozostatych parametréw. Natgzenia linii zostaly pordwnane z wynikami obliczen ab initio bazujacymi na
doktadnych krzywych momentu dipolowego i polempirycznych krzywych energii potencjalnej. Uzyskano zgodno$é
pomiedzy teorig a do§wiadczeniem na poziomie kilku procent, a wigc porownywalnym z otrzymanymi niepewnosciami
eksperymentalnymi [4].
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Naszym celem byto opracowanie uktadu mogacego obrazowa¢ wezesne stadia fibrylacji (tworzenia zlogow, fibryli) biatek.
Procesy te sg zwigzane z wicloma chorobami neurodegeneracyjnymi, np. chorobg Creutzfeldta-Jakoba czy Parkinsona.
Obecnie rutynowo uzywane techniki, oparte na rejestracji fluorescencji Tioflawiny T, umozliwiajg badanie tylko koncowego
etapu fibrylcji [1]. Tioflawina T jest barwnikiem, ktory w stanie wolnym nie wykazuje fluorescencji. Ujawnia si¢ ona dopiero
po zwigzaniu z fibrylami, w wyniku czego znacznemu wydluzeniu ulega czas zycia stanu wzbudzonego barwnika.
Oddzialywanie z biatkami na wczesnym etapie fibrylacji wydluza czas zycia stanu wzbudzonego, jednak w stopniu
niewystarczajacym do znaczacego zwigkszenia wydajnosci fluorescencji barwnika. Zmiana czasu zycia jest mozliwa do
wykrycia z uzyciem mikroskopii absorpcji przejsciowe;.

Technika ta opiera si¢ na oddzialywaniu dwoch ultrakrotkich (fs) impulsow Swiatta laserowego za posrednictwem
stanow energetycznych molekuty barwnika. Impuls pochodzacy z wigzki wzbudzajacej jest absorbowany i powoduje
przejscie molekuly ze stanu podstawowego do wzbudzonego. W wyniku tego zmienia si¢ oddziatywanie molekuly
z impulsem sondujgcym [2]. Kluczowe jest dopasowanie centralnej dtugosci fali impulsow wzbudzajgcych i sondujgcych do
badanych molekut i ich przej$¢ energetycznych. Wigzka pompujaca jest zmodulowana, a modulacja ta przenosi si¢ na wigzke
sondujaca w wyniku oddzialywania z probka i jest nastgpnie wykrywana poprzez detekcj¢ fazoczuta. Zmiana odlegtosci
czasowej pomiedzy impulsem pompujacym a sondujacym pozwala badaé czas zycia stanu wzbudzonego, na ktérym zachodzi
oddziatywanie migdzy impulsami. Potaczenie techniki pompa-sonda z mikroskopia umozliwia obrazowanie przestrzennego
rozktadu czasu zycia stanu wzbudzonego.

W trakcie badan obrazowano aglomeraty biatek w réznych stadiach procesu fibrylacji wybarwione Tioflawing T. Na
podstawie obrazowania dla réznych opdznien pomigdzy impulsami wyznaczono czas zycia stanu wzbudzonego barwnika.
Zaobserwowano, ze czas zycia zmierzony dla danej probki aglomeratow, wydhuza sie, gdy pomiedzy kolejnymi pomiarami
probka poddana jest inkubacji. Otrzymane wyniki pozwalaja przypuszczaé, ze mikroskopia absorpcji przejSciowej jest
narzedziem, ktore pozwoli na lepsze zrozumienie procesu fibrylacji, a mozliwo$¢ wykrywania zmian chorobotworczych
przed wystapieniem objawow rozszerzy mozliwos$ci leczenia.

Rysunek 1. Zmiana czasu zycia stanu wzbudzonego ThT w aglomeratach insuliny w wyniku inkubacji pomiedzy
pomiarami. Przestrzenne rozktady czasu zycia uzyskane przy uzyciu mikroskopu absorpcji przejsciowej: lewy — przed
inkubacja, prawy — po inkubacji. Czasy zycia w pikosekundach.
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Ksztatt linii widmowej poza modelem Voigta jest zakodowany w sze$ciu parametrach: poszerzeniu i przesunigciu zderzeniowe-
mu, ¥ i &, ich zaleznoSciach od predkosci, ¥ i &, oraz rzeczywistej i urojonej czgsci parametru Dickego, V), i V(’;m. Wiasciwy
opis ksztattu linii widmowych oraz ich zaleznosci temperaturowych jest istotny z punktu widzenia badai spektroskopowych
atmosfery Ziemi, innych planet Ukladu Stonecznego oraz egzoplanet. Analiza widm atmosferycznych wymaga referencyjnych
zbioréw danych zawierajacych parametry i ich zalezno$ci temperaturowe dla réznych przej$s¢ danego uktadu molekularnego.
Najbardziej popularng baza danych gromadzaca informacje spektroskopowe jest HITRAN [1].

Moje wystapienie bedzie po§wigcone metodologii generowania zestawow danych parametréw ksztattu linii widmowych obli-
czonych z zasad pierwszych. Przedstawi¢ strukturg bazy danych HITRAN oraz sposéb gromadzenia i reprezententowania para-
metréw ksztaltéw linii widmowych. Oméwig¢ model zaleznosci temperaturowej double-power-law (DPL) [2, 3], ktéry zapewnia
uniwersalna, prosta i doktadng parametryzacje dla kazdego z szeSciu parametréw ksztattu linii. Zaprezentuje réwniez nowy stan-
dard modelu ksztattu linii widmowej przyjety niedawno w bazie danych HITRAN, ktéry zostanie niedtugo wprowadzony do
biblioteki HAPI (HITRAN Application Programming Interface) [4].

Na koncu zaprezentuj¢ dziatanie metodologii obliczeniowej w praktyce, na przyktadach 3480 linii H, oraz 11575 linii HD
zaburzonych helem [5, 6].
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Kolor strukturalny wynika z rozproszenia $wiatta przez nano- i mikrostruktury dielektryczne a nie z obecnosci w materiale
barwnikow. Przyktadami koloru strukturalnego w naturze sa np. motyle i zuki. Szczegdlnym typem koloru strukturalnego
jest kolor plazmoniczny”, ktory wynika z nanostruktur metaliczno-dielektrycznych. Powstaje on na skutek absorpcji
i rozproszenia $wiatta z powodu wzbudzenia rezonanséw plazmonicznych — oscylacji swobodnych elektronéw
w nanostrukturach metalicznych (stosowane metale to zazwyczaj Ag, Au lub Al) [1]. W ostatnim czasie pojawilo sie
zainteresowanie kolorem plazmonicznym nieuporzadkowanych struktur metalicznych, ktore sg relatywnie tatwe
w wytwarzaniu, gdyz nie wymagajg technik litograficznych. Struktury te charakteryzuja sie absorpcja w szerokim zakresie
widmowym, ktéra moze by¢ modyfikowana impulsami lasera [2-5]. Daje to mozliwos¢ ,.laserowego kolorowego druku
plazmonicznego”.

W pracy przedstawimy struktury o konstrukcji: nieciggta cienka warstwa glinu / warstwa dielektryka / zwierciadto
z glinu. Struktury wytworzylismy technikg prozniowa. Zmieniajac parametry wytwarzania (np. grubosci warstw) mozliwe
jest uzyskanie roznych kolorow. W eksperymentach zastosowalismy glin ze wzglgdu na jego samo-pasywacje. Struktury
zmodyfikowalismy laserem femtosekundowym (Jasper 10, Fluence) i uzyskaliSmy zmiany charakterystyk odbicia
spektralnego i1 dyfuzyjnego struktur, a dzigki temu koloru obserwowanego w jasnym i ciemnym polu. Obrazy w ciemnym
polu sa ,,negatywem” obrazéw w jasnym polu. Na rysunku 1 przedstawione sa przykladowe obrazki. Zmodyfikowane
struktury sg stabilne co najmniej kilkanascie miesiecy.

Rysunek 1. Obrazy wydrukowane laserowo na nieuporzadkowanej strukturze metalicznej (Al/TiO2/zwierciadto Al). (a)
i (b) Rysunek przedstawiajacy Mikotaja Kopernika i uktad stoneczny, (c) i (d) logo Instytutu Optoelektroniki
Wojskowej Akademii Technicznej. (a) i (c) obserwowane w jasnym polu, (b) i (d) obserwowane w ciemnym polu
obserwowane za pomocg mikroskopu optycznego.

Opracowana technika moze by¢ wykorzystana do wytwarzania stabilnych podlozy do powierzchniowo wzmocnionych
spektroskopii, zabezpieczen antypodrobkowych oraz bizuterii i elementdw artystycznych.

Praca zostala sfinansowana przez Wojskowg Akademie Techniczng w ramach projektu nr UGB/23-759/2020/WAT.
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Lasery wielkich mocy [1-4] maja dwa glowne obszary zastosowan: fizyka wielkich intensywnosci [1-2] oraz bron
skierowanej energii [3]. Efekty nieliniowe stanowig podstawowe ograniczenie mocy szczytowych i §rednich tych zrodet
promieniowania. Stad wynikta potrzeba taczenia/ dodawania We wstepie omdéwiono podstawowe wiasno$ci, schematy
i technologie taczenia wigzek §wiatta oraz stan prac prowadzonych na $§wiecie w ostatnich latach.. Jedng z przelomowych
technologii w tym obszarze fotoniki jest spojne taczenie wigzek $witala (coherent beam combining - CBC) [2, 4-7].
Szczegblny nacisk potozono na analiz¢ schematu spdjnego taczenia wiazek w uktadzie segmentowej apertury (coherent beam
combining — tiled aperture — CBC-TA). Przedstawiono tu takze wyniki prac prowadzonych w tej tematyce w Instytucie
Optoelektroniki WAT w ostatnich latach, w tym analiz¢ wptywu zaburzen w strefie bliskiej oraz turbulencji atmosfery na
wlasnosci ogniska CBC-TA. W dalszej czg$ci przedstawiono mozliwosci generacji $wiatla strukturalnego z wykorzystaniem
techniki CBC-TA w tym wiazek wirowych i putapek optycznych [8,9]. Na zakonczenie przedstawiono opinie autora
odnosnie realizowalnosci i potencjalnych przysztych aplikacji tego obszaru technologii laserowe;.
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Optyczne grzebienie czestotliwosci moga stuzy¢ jako zroédto promieniowania w pomiarach spektroskopowych zapewniajac
wysoka czutos¢, rozdzielczos¢ i szybkos¢. Najsilniejsze linie absorpeyjne wielu molekut znajdujg si¢ w zakresie spektralnym
$redniej podczerwieni (>3 um). Chegc zwigkszy¢ detekcyjnosé uktadow spektroskopowych prowadzi sie¢ do wydtuzenia
drogi interakcji $wiatta z gazem, klasycznie realizowanego poprzez komorki wieloprzej$ciowe. Majg one jednak pewne
wady, zwigzane np. z trudno$cig wprowadzenia $wiatla, duzymi stratami czy tez niepozadanymi interferencjami.
Alternatywnym podejsciem jest zastosowanie tzw. $wiattowodow antyrezonansowych z rdzeniem powietrznym
(ang. anti-resonant hollow core fibers, ARHCF) [1]. Charakteryzujg si¢ one szerokimi oknami transmisji §wiatta o niskich
stratach, wysoka jakoscia dostarczanej wigzki, a dzigki powietrznemu rdzeniowi, mozna je napetni¢ probka gazu
docelowego, co pozwala na ich zastosowanie w spektroskopii laserowej jako absorpcyjne komorki gazowe.

Niniejsza praca przedstawia pierwsza demonstracje potaczenia techniki spektroskopii Fourierowskiej z wykorzystaniem
optycznego grzebienia czgstotliwosci w $redniej podczerwieni oraz 25-metrowej komorki absorpcyjnej opartej
na samodzielnie wykonanym, catkowicie krzemionkowym $§wiattowodzie antyrezonansowym. Zrédtem promieniowania
laserowego wzbudzajacego molekuty mierzonych gazow byt grzebien optyczny pokrywajacy zakres spektralny 3100 — 3450
nm, o §redniej mocy wyjsciowej 70 mW [2]. Wiazka laserowa byta sprzggana do $wiattowodu antyrezonansowego o $rednicy
rdzenia 84 pum, a widmo wyjsciowe rejestrowano za pomocg spektrometru Fourierowskiego. Na Rys. 1(a) przedstawiono
obraz SEM uzytego $wiattowodu. Na Rys. 1(b) oraz (c) kolorem czarnym przedstawiono wspotczynniki absorpcji obliczone
z widm transmisyjnych za pomocg prawa Lamberta-Beera odpowiednio dla metanu (CH.) oraz pentanu (CsHi2). Czerwona
krzywa pokazuje dopasowane modele wspotczynnikéw absorpcji obliczone dla warunkoéw eksperymentu z wykorzystaniem
rozktadu Voigta i parametréw linii z bazy HITRAN 2016 dla CH, oraz bazy PNNL dla CsHi». Stezenia gazow byly jedynymi
parametrami dopasowania, a linia bazowa pozostata po procesie normalizacji zostata usunigta metoda analizy cepstralnej [3].
Residuum dopasowania zaprezentowano na dolnym panelu Rys. 1(b) i (c), potwierdzajac doskonatg zgodno$¢ pomiedzy
danymi eksperymentalnymi a modelem.
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Rysunek 1. (a) Obraz SEM zastosowanego ARHCF. (b) i (c) widma absorpcyjne (kolor czarny) odpowiednio
CHa4 i CsH12 zmierzone przy uzyciu optycznego grzebienia czgstotliwosci w pordwnaniu z widmami
z baz danych HITRAN oraz PNNL (kolor czerwony). Residuum dopasowania pokazane jest w dolnym panelu.

Podsumowujac, zaprezentowano pierwsza demonstracj¢ szerokopasmowego detektora gazow opartego na optycznym
grzebieniu czestotliwo$ei, wykorzystujgcego $wiattowdd antyrezonansowy z rdzeniem powietrznym jako komorke
absorpcyjna, zdolnego do wykrywania gazéw posiadajacych linie absorpcyjne w pasmie $redniej podczerwieni. Badania
sfinansowano przez Ministerstwo Edukacji i Nauki (DG2018 006648), Fundacje¢ na rzecz Nauki Polskiej (POIR.04.04.00-
00-434D/17-00) oraz Narodowe Centrum Nauki (M-ERA.NET 2 Call 2019, 2019/01/Y/ST7/00088).
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Kompaktowy przestrajalny femtosekundowy laser
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Mikroskopia wielofotonowa wykorzystuje nieliniowe oddziatywanie z probkag jako kontrast i staje sie coraz bardziej
powszechna w naukach biomedycznych. Niemniej jednak, rozwoj tej techniki wymaga zaawansowanych zrodet
impulsow femtosekundowych, a najbardziej wymagajace zastosowania, takie jak neurologia czy okulistyka, wymagaja
precyzyjnie dobranych parametrow lasera wzbudzajacego. Pozwala to na zwigkszenie glgbokosci penetracji, poprawe
kontrastu i zmniejszenie fototoksycznosci [1,2]. W tej pracy proponujemy kompaktowy, femtosekundowy laser
$wiattowodowy z regulowang czestotliwoscia repetycji impulsow i dlugoécia fali. Pokazujemy, ze obie cechy moga by¢
wykorzystane do zwigkszenia jasnosci obrazéw w mikroskopii wielofotonowe;.

Rysunek 1A przedstawia schemat lasera wraz z uktadem mikroskopu. Laser wykorzystuje wytacznie wtdkna
utrzymujace polaryzacje i sktada si¢ z niskoszumnego oscylatora erbowego, dwustopniowego wzmacniacza i uktadu
wybierajacego impulsy [3]. Laser generuje ultrakrotkie (<40 fs) impulsy o szerokim widmie optycznym (A:=1560 nm),
ktére nastepnie sg podwajane czestotliwo$ciowo przy uzyciu krysztatu nieliniowego MgO:PPLN (modut SHG). Laser
daje mozliwo$¢ regulacji centralnej dtugosci fali w zakresie 760 - 800 nm (a czas trwania impulsu miesci si¢ w granicach
58-90 fs). Energia impulsu wynosi >1nJ, a czestotliwos$¢ powtarzania impulsow moze by¢ regulowana w zakresie 1 —
25 MHz.
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Rysunek 1. A) Schemat uktadu lasera i mikroskopu wielofotonowego. B) Obrazy fluorescencyjne uzyskane przy
uzyciu naszego zrodta (58 fs, 5,4 MHz) i komercyjnego lasera (95 fs, 100 MHz). Skala: 100 um.

Laser zostal potaczony z mikroskopem wielofotonowym [4]. Rysunek 1B przedstawia poréwnanie obrazoéw
fluorescencji wzbudzonej dwufotonowo uzyskanych przy uzyciu naszego lasera (768 nm, 58 fs i 5,4 MHz)
i konwencjonalnego, komercyjnie dostepnego lasera (Menlo T-Light, 780 nm, 95 fs i 100 MHz) podwojonego
czestotliwo$ciowo w podobnym module. Oba obrazy zostaly zarejestrowane przy uzyciu 2,4 mW s$redniej mocy
W ptaszczyznie probki. Nasz laser dat znacznie jasniejsze obrazy o zwigkszonym poziomie szczegdtowosci. Przypisujemy
ten efekt znacznie zmniejszonej czestotliwosci repetycji i skroconemu czasowi trwania impulsu. Te kluczowe cechy
umozliwiajg wykorzystanie zrodta w zastosowaniach, wymagajacych réznych dtugosci fal roboczych i zapewniajacych
jasniejsze obrazy dzigki mozliwosci regulacji czgstotliwo$ci repetycji impulsow.

Finansowanie: Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (LIDER/32/0119/L-11/19/NCBR/2020).
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1. Optyczna tomografia z czasowo-przestrzenna modulacja w pelnym polu z obnizonym przestuchem optycznym

Metoda tomografii optycznej z wykorzystaniem detekcji fourierowskiej (ang. Fourier Domain Optical Coherence
Tomography, FD-OCT) do analizy sygnatu umozliwia szybkie, nieinwazyjne oraz obj¢tosciowe obrazowanie warstw
siatkowki podczas pomiarow in vivo, ktore stanowig jedno z najwazniejszych wyzwan wspolczesnej diagnostyki chorob
oczu. W przeciwienstwie do klasycznie wykorzystywanych urzadzen FD-OCT bazujacych na metodach skaningowych,
w ostatnich latach rozwijana jest metoda pozwalajaca na jednoczesne obrazowanie struktur w pelnym polu widzenia [1] (ang.
Full Field FD-OCT, FF-FD-OCT), ktora wykorzystuje przestrajalne zrodta swiatta o wysokiej spojnosci oraz réwnolegly
akwizycje danych za pomocg ultraszybkiej kamery. Metoda FF-FD-OCT zapewnia: (a) dostep do stabilnej przestrzennej
informacji fazowej, (b) stata poosiowa wysoka gestos¢ mocy, (c) tatwos¢ projektowania wigzki oswietleniowej. Ze wzgledu
na zastosowanie wigzki o spojnosci przestrzennej i czasowej W FD-FF-OCT rejestrowany sygnat narazony jest na silng
modulacj¢ amplitudy spowodowang nicuporzadkowang interferencja fal wtornych powstajagcych w wyniku rozproszenia
$wiatla na strukturach mierzonego obiektu. Modulacja ta widoczna jest jako szum zwany przestuchem optycznym [2], ktory
ogranicza zakres obrazowania FF-FD-OCT. W ostatnich latach, w celu rozwigzania tego ograniczenia zaproponowano nowg
technike obrazowania — przestrzenno-czasowg tomografi¢ optyczng (ang. Spatio-Temporal OCT, STOC-T) [3-4]. Metoda ta
polegajaca na zmniejszeniu spdjnosci przestrzennej w ukladzie poprzez polaczenie przestrajalnego lasera z ukladem
obrazujacym za pomocg odpowiednio dobranego $wiattowodu wielomodowego. W efekcie otrzymywana jest selektywna
interferencja, zalezna od spdjnosci przestrzennej w danym punkcie, ktora pozwala na thumienie szumoéw w pelnym polu
o$wietlenia. Rozwigzanie to umozliwia objetosciowe obrazowanie o Wysokiej rozdzielczos$ci przestrzennej ~5 um.

2. Modyfikacja ukladu STOC-T zapewniajaca obrazowanie komorek zwojowych siatkowki czlowieka

W niniejszej pracy przedstawione zostang najnowsze dane strukturalne z obrazowania in vivo siatkowki oka ludzkiego,
zebrane za pomocg zmodyfikowanego uktadu STOC-T. Modyfikacja miata na celu zapewnienie zwigkszonej rozdzielczosci
poprzecznej detekcji ~3 um oraz zwigkszenie mocy oswietlajacej oko do 6.4 mW. Zaproponowana modyfikacja STOC-T
wykorzystuje potencjal wysokiej rozdzielczosci czasowej, dostepnej dzigki czestotliwosci zbierania objetosci, do 190 Hz,
co umozliwia prowadzenie bardziej doktadnych badan klinicznych. Zarejestrowane dane warstw siatkowki, zebrane od
zdrowego wolontariusza, zostaty przedstawione na Rys. 1a-c. Na doktadna rejestracj¢ komorek zwojowych wptywa nie tylko
koniecznos¢ modyfikacji uktadu pomiarowego, ale rowniez odpowiednie ustawienie osi fiksacji badanego oka. Trzy
warstwy, tj. widkien nerwowych (NFL), komorek zwojowych (GCL) oraz splotowata wewnetrzna (IPL), tworzg tzw.
kompleks komorek zwojowych. Plamka zétta zawiera 50% wszystkich komorek zwojowych siatkowki, jednakze W jej
obszarze warstwa NFL jest bardzo cienka a w doteczku jest ona nieobecna. Warstwy GCL oraz IPL sg grubsze w obszarze
przydotkowym a komoérki zwojowe moga by¢ utozone w kilka warstw. Obrazowanie komorek zwojowych za pomoca
polowej metody FD-FF-OCT, zgodnie z wiedzg autorow, jest prezentowane po raz pierwszy.

Rysunek 1. Zarejestrowane warstwy siatkowki: (a) przekrojowy obraz wewnetrznej mikrostruktury (B-scan),
(b) warstwa wiokien nerwowych (NFL), (¢) komérki zwojowe siatkowki (ang. retinal ganglion cells, RGCs).
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Fotodetektor jest niezbednym elementem kazdego systemu do kwantowej dystrybucji klucza (QKD). Jest on takze
waskim gardtem w kwestiach efektywnosci, zasiggu oraz bezpieczefistwa. Na przyktad, maksymalne odleglosci, na ktore
mozna zabezpieczy¢ komunikacj¢ przy wykorzystaniu QKD ograniczone sg przez ilo§¢ ciemnych zliczen stosowanych
detektorow. Jesli, z kolei, nie ufamy systemom uzytym do QKD, co ma miejsce kryptografii niezaleznej od urzadzen (ang.
device-independent — DI) lub kiedy dopuscimy mozliwo$¢ atakow hackerskich o$lepiajacych detektory, krytycznym
parametrem staje si¢ ich kwantowa efektywnosc.

Oczywiscie, jednym z mozliwych rozwigzan jest tworzenie coraz to lepszych detektorow jednak w mojej prezentacji
skupig¢ si¢ na odwrotnym podejsciu. Przedstawi¢ w jaki sposob mozna obnizy¢ wymagania ich dotyczace poprzez zmiany
samych systemow QKD. Skupi¢ si¢ na dwoch wynikach otrzymanych niedawno przez moja grupe demonstrujacych rézne
podejscia. Pierwszy z nich pokazuje jak przez zmiang¢ nierownosci Bella na bardziej optymalng mozna znaczaco zmniejszy¢
wymagania wobec fotodetektorow w DI QKD. Drugi demonstruje podobny efekt przy pomocy zmiany topologii catego
systemu kryptograficznego.
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Splatanie kwantowe nalezy do najciekawszych i najbardziej zaskakujacych konsekwencji mechaniki kwantowej. Wystepuje
ono, gdy stan dwdch lub wigcej czastek (ciat) nie moze zosta¢ w pelni scharakteryzowany poprzez opis kazdej czastki z osobna.
Splatanie kwantowe stanowi jeden z podstawowych zasobéw réznych protokotéw przetwarzania informacji kwantowej czy kwan-
towej dystrybucji klucza. W zwiazku z tym bardzo wazna jest mozliwos$¢ wytwarzania i charakteryzacji wysoce splatanych stanéw
kwantowych, w szczeg6lnosci wysokowymiarywych stanéw splatanych, mogacych nies¢ duzg ilo$¢ informacji kwantowe;.

Jednym z przyktadéw stanu splatanego moze by¢ para fotondéw o takich samych polaryzacjach. W takim przypadku, wynik
pomiaru polaryzacji jest taki sam dla obu fotonéw z pary i niezalezny od wybranej bazy pomiarowej, tj. w bazie prostej, skosne;j
czy kolowej. Jednakze polaryzacja ogranicza stan kwantowy kazdej z czastek do maksymalnie dwuwymiarowego, co z kolei
rzutuje na wymiarowo$¢ calego stanu splatanego. Znacznie bogatsza strukturg oferuje splatanie w czasowo-widmowym stopniu
swobody [1], gdzie objawia si¢ ono korelacjami w profilach czasowych oraz widmach par fotonéw. Co ciekawe, splatanie ta-
kie wystepuje naturalnie w parze fotonéw wygenerowanej w procesie spontanicznego parametrycznego podziatu czgstosci (ang.
SPDC) [2]. Charakteryzacja stanu splatanego w czasowo-widmowym stopniu swobody moze odby¢ si¢ poprzez pomiar tacznego
widma oraz tacznego profilu czasowego. Wyzwanie tutaj stanowi pomiar facznego profilu czasowego par fotonéw, gdyz czasy
trwania impulséw jednofotonowych sg duzo krétsze niz rozdzielczo$¢ obecnych detektoréw pojedynczych fotonéw. Zapropo-
nowane schematy, oparte na bramkowaniu czasowym w krysztale nieliniowym poprzez mieszanie wielofalowe z ultrakrétkim
impulsem $wiatta (bramka) sa z kolei bardzo skomplikowane i czasochtonne, gdyz wymagaja skanowania dwoma bramkami —
jedna na kazdy foton z pary [3]. Ponadto za pomiar widma i profilu czasowego odpowiadaja osobne poduktady, co sprawia iz
konieczne jest fizyczne przelaczenie si¢ pomigdzy tymi podktadami, w zaleznoSci czy chcemy mierzy¢ w domenie czasu czy
czgstotliwosci.

W ramach tej pracy prezentujemy uktad do pomiaru tacznego widma lub profilu czasowego pary fotonéw w czasie rzeczywi-
stym, bez koniecznos$ci skanowania lub przgtaczania pomigdzy réznymi poduktadami eksperymentalnymi. Pomiar profilu cza-
sowego odbywa si¢ poprzez obrazowanie czasowe kazdego z fotonéw, ponad 200-krotnie wydtuzajac ich czas trwania [4]. Jest
ono oparte o dwa elementy dyspersyjne rozdzielone soczewka czasowa, ktora z kolei jest realizowana poprzez elektro-optyczna
modulacje fazy [S]. Umozliwia to wydtuzenie czasu trwania impulsu optycznego o czynnik zadany przez stosunek dwdéch dysper-
sji, przy jednoczesnym zachowaniu jego ksztaltu. Uzyskane ponad 200-krotne powigkszenie zwigkszylo rozdzielczo§¢ pomiaru
profiléw czasowych z okoto 25 ps do ponizej 130 fs, pozwalajac na rozréznienie ich ksztattu. Co wigcej, wytaczenie modulato-
réw elektro-optycznych sprawia, iz oba fotony nie sg obrazowane lecz ich widmo jest odwzorowywane do profilu czasowego,
realizujac dyspersyjny spektrometr Fouriera [6]. W zwiazku z tym, zmiana bazy pomiarowej, migdzy czasowa a czestotliwo-
Sciowa, nastepuje poprzez podanie lub nie sygnatu elektrycznego na modulatory fazy. Co wigcej, kazdy z tych pomiaréw nie
wymaga skanowania, gdyz caly przedziat czestotliwosSci (dtugosci fali) lub czasu jest mierzony jednoczesnie. Ostatecznie pomiar
w obu bazach, czasowej oraz czestotliwoSciowej, przy uzyciu dokladnie takiego samego uktadu eksperymentalnego, uzyliSmy
do scharakteryzowania splatania par fotonéw w czasowo-widmowym stopniu swobody, wygenerowanych w procesie spontanicz-
nego parametrycznego podziatu czestosci. Zaproponowany przez nas uklad znaczenie upraszcza i przyspiesza proces pomiaru w
obu bazach, co pozowoli w przyszioSci na charakteryzacje znacznie bardziej skomplikowanych, czasowo-widmowych splatanéw
stanéw kwantowych Swiatla.
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Fotoniczne technologie kwantowe dynamicznie si¢ rozwijaja, a na szczegdlng uwage zastuguje mozliwos$¢ przechowywania
wigkszej ilosci informacji w pojedynczym fotonie — wielowymiarowe bity. Jednym z obiecujacych sposobéw na realizacje tej
potrzeby jest wykorzystanie modéw czasowych pojedynczych fotonéw (czasowych binéw lub strukturalnych modéw takich jak
np. mody Hermitte-Gaussa (HG)). Umozliwia to przesytanie wielu klasycznych bitéw informacji z uzyciem pojedynczego fo-
tonu dzigki teoretycznie nieograniczonej wymiarowosci systemu [1, 2]. Mody czasowe oferuja tez wysoka stabilno$¢ podczas
przesytu. Istnieje wiele metod zar6wno do generacji jaki i wykrywania modéw czasowych, ale nadal brakuje zestawu narze-
dzi do ich charakteryzacji. W szczegdlnosci, metody weryfikacji ortogonalno$ci modéw czasowych sa kluczowymi narzgdziami
diagnostycznymi dla systemdéw kwantowych opartych na nich, a nie sa tatwo realizowalne dla stabych sygnatéw kwantowych.

Sprawdzenie ortogonalno$ci wymaga poréwnania dwéch p6l/modéw optycznych i zwykle polega na obserwacji widocznosci
interferencji pierwszego rzgdu migdzy nimi. Pomiar taki dla sygnatéw kwantowych stanowi jednak wyzwanie, jak przedstawiono
na rysunku 1(b) - staby sygnal uniemozliwia precyzyjne dopasowanie krzywych, a dlugie usrednianie sygnatu naraza nas na dryf
fazowy powodujacy spadek widocznosci. Wiele metod pomiaru pojedynczych fotonach wymaga dlugotrwatej stabilnosci fazowe;j
lub bardzo jasnych Zrédet, pozwalajacych na zarejestrowanie wystarczajacej statystyki w czasie stabilnosci fazy.

W tym badaniu prezentujemy metode pomiaru ortogonalnosci modéw odporna na szum fazowy miedzy interferujacymi mo-
dami. Pozwala ona na doskonate odzyskiwanie widocznos$ci nawet w przypadku zarejestrowania §rednio dwéch fotonéw w cza-
sie stabilnosci fazowej. Nasza metoda opiera si¢ na drugorzedowej korelacji sygnatlu, podobnie jak metoda odzyskiwania fazy
przestrzennej [3], ale w dziedzinie czasu. WykorzystaliSmy sygnat zliczeri pojedynczych fotondw z rozdzielczoscia czasowa do
stworzenia mapy korelacji w ramach pojedynczego skanu fazowego interferometru. UsrednialiSmy te korelacje z uzyciem danych
ze wszystkich skanéw, w wyniku czego powstat interferogram o wysokim stosunek sygnatu do szumu bez straty widzialnosci. Z
wykorzystaniem ograniczenia Craméra-Rao wykazaliSmy, ze nasza metoda jest optymalnym estymatorem fazy dla przypadkéw,
w ktérych obserwowali§my tylko dwa fotony w czasie stabilnosci fazowe;.
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(a) Uproszczony schemat uktadu eksperymentalnego: Badanie ortogonalnosci modéw czasowych wycietych za pomoca elektro—optycznych
ksztattownikéw impulséw. (b) Sygnat interferencyjny dla prawie identycznych modéw czasowych, uzyskany przez skanowanie fazy w inter-
ferometrze. Wykres przedstawia zmierzone zliczenie fotonéw dla pojedynczego skanu fazy (niebieski), Srednig z wielu skanéw (pomaraficzowy)
oraz odtworzony sygnat za pomoca naszej metody (zielony). Dla niskiego sygnatu, trudno jest zmierzy¢ widocznos¢ interferencji. Proste usred-
nianie migdzy skanami obnizy widoczno$¢ (krzywa pomarariczowa). (¢) Mapa korelacji drugiego rzedu dla czaséw wykrycia fotondw usredniona
z wielu skanéw — wzdr interferencyjny o wysokiej widzialnosci (91,3%) — pomiar zweryfikowany klasycznym pomiarem z jasnym Zrédtem.

Do weryfikacji metody zbadaliSmy rodzing modéw Hermite-Gaussa wytworzonych przez elektro-optyczny wycinacz impulséw
(rysunek 1(a)). Rysunek 1(b) przedstawia przyktadowy surowego sygnatu zliczenn w czasie dla pojedynczego skanu fazowego, a
rysunek 1(c) przedstawia ten sam sygnat usredniony w formie korelacji. Odzyskiwanie przebiegu fazowego w czasie jest moz-
liwe i wymaga uzycia standardowej metody holografii. Ortogonalnosci modéw zmierzone nasza metoda zostaty zweryfikowane
przy pomocy klasycznego pomiaru z wigksza iloscig Swiatta. Przedstawiona metoda sprawdzi si¢ zaréwno jako narzedzia diagno-
styczne dla inzynierii modéw czasowych, jak i do pomiaru przebiegu fazy czasowej, ktéry wczesniej nie byt dostepny z powodu
zaktécen fazowych lub niskiego poziomu sygnatu.
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W ostatnich latach jesteSmy §wiadkami gwattownego rozwoju sztucznej inteligencji oraz badan nad zastosowaniem sztucznych
sieci neuronowych. Wykorzystanie uczenia maszynowego do przetwarzania informacji wpisalo si¢ juz na stale we wspodtczesne
realia, ulatwiajac realizacj¢ nawet bardzo ztozonych zadan. Szacuje sig, ze w najblizszych latach, zuzycie energii niezbgdnej do
przetwarzania informacji (a w tym uczenia maszynowego) bedzie stanowito znaczng czg$¢ globalnego zapotrzebowania energe-
tycznego. Perspektywa ta w polaczeniu z ograniczeniem stosowalnos$ci prawa Moore’a, obliguje nas do poszukiwania nowych
uktadéw obliczeniowych, ktére pozwolityby na wyjscie poza ograniczenia klasycznej architektury komputerowej. Uktady te po-
winny charakteryzowaé si¢ zar6wno wysoka wydajnoscia jak i energooszczednoScia. Wyzej wymienione cele przy$§wiecaty idei
stworzenia tzw. neuromorficznych uktadéw obliczeniowych.

Uktady neuromorficzny sa to ztozone uktady obliczeniowe inspirowane wewngtrzng struktura ludzkiego mézgu. Pojeciem tym
okreslane sa realizacje sprzgtowe bazujace na wykorzystaniu przyrzadéw elektronicznych oraz fotonicznych. Uwaza sig, ze to
wtasnie uktady optyczne pozwola na przetamanie technologicznych ograniczen, zapewniajac wysoka przepustowos¢ przesytania
danych, energooszczedno$¢ oraz szybko$¢ dziatania. Nalezy jednak podkreslié, ze efektywne przetwarzanie informacji (np. przy
wykorzystaniu sieci neuronowych) wymaga realizacji operacji nieliniowych. Niestety fotony w sposéb naturalny nie oddziatluja
ze sobg co utrudnia zastosowanie ich do obliczen w praktyce.

W celu uzyskania silnych nieliniowych oddziatywai pomigdzy ,.fotonami” nalezy sprzac je w oSrodku materialnym. W tym
celu konstruuje si¢ specjalne mikrowneki rezonansowe. Mikrowneki te zawieraja oSrodek aktywny w postaci studni kwantowych,
w ktérych dochodzi do koherentnego sprzezenia pomigdzy falg elektromagnetyczna a ekscytonem. Skutkiem czego jest powstanie
kwantowej kwaziczastki zwanej polarytonem ekscytonowym. Polarytony ekscytonowe maja unikalne wtasciwosci bedace konse-
kwencja ich hybrydowej natury. Wykazuja zaréwno znakomite wtasciwosci transportowe (przez wzglad na niska mase efektyw-
na) jak i silne nieliniowe oddziatywania. Nieliniowos¢ obserwowana w ukladach polarytonowych ma charakter trzeciorzgdowy i
okreslana jest mianem nieliniowosci typu Kerra. Dodatkowo polarytony ekscytonowe naleza do grupy ztozonych bozonéw posia-
dajacych zdolno$¢ do tworzenia nieréwnowagowych kondensatéw. Kondensaty te zwane sa w literaturze kwantowymi cieczami
Swiatta.

Na przetomie ostatnich lat wykazaliSmy, ze polarytony ekscytonowe stanowia unikalng platforme fizyczna do realizacji neu-
romorficznych u ktadéw o bliczeniowych. N iniejsze s eminarium p o§wigcone b ¢dzie przegl adowi n ajwazniejszych osi agnie¢ w
zastosowaniu polarytonéw do realizacji sztucznych sieci neuronowych. Wprowadzone zostang polarytonowe sieci neuronowe o
architekturze typu skierowanego [1, 3] oraz rekurencyjnego [2]. Przedstawione bgda fizyczne analogie pomigdzy dynamika neu-
ronu biologicznego a czasowa ewolucja kondensatu polarytonéw ekscytonowych [4]. Oméwione zostana réwniez najwazniejsze
wyzwania, stojace przed zastosowaniem polarytonéw ekscytonowych do catkowicie optycznego przetwarzania informacji.
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Naoczny obserwator moze odnie$¢ wrazenie, ze jesteSmy o krok od wejscia na rynek komputeréw kwantowych [1] o
realnych zastosowaniach. Potencjat obliczeni kwantowych i budowa kwantowego internetu [2] zaleza w bardzo wysokim
stopniu od mozliwosci efektywnej komunikacji kwantowej w skalach wiekszych niz pojedynczy budynek. Ze wzgledu na
odporno$¢ na zaklécenia, istniejace technologie oraz infrastrukture $wiattowody telekomunikacyjne sa kluczowe dla
komunikacji kwantowej. Niezbedne sa jednak interfejsy dostosowujace kluczowe parametry zwigzane z wydajnoscia emisji
i absorpcji takie jak dtugos¢ fali, profil czasowego i widmowego impulséw umozliwiajace polaczenie urzadzen
kwantowych za pomoca kanatéw telekomunikacyjnych [3].

Nowatorskie techniki oparte o elektro-optyczna modulacje $wiatta umozliwiaja precyzyjna kontrole profilu czasowo-
widmowego, ale nie sq w stanie zapewni¢ wymaganych dalekich przesunie¢ w widmie, ktére sq tatwe do osiagniecia przez
zastosowanie procesow nieliniowych [4,5].

W tej pracy prezentujemy technike optycznego laczenia urzadzen kwantowych laczacq konwersje widma z ksztattowaniem
widma i spektrum fotondw w jeden krok w oparciu o proces nieliniowej generacji réznicy czestosci (GRC). Korzystajac z
GRC jesteSmy w stanie zademonstrowa¢ konwersje Swiatla o parametrach odpowiadajacych pojedynczym fotonom
generowanym przez kropki kwantowe na dhlugosci fali 798 nm na telekomunikacyjna dtugos¢ dali 1298 nm dzieki
wykorzystaniu wiazki pompujacej o dhugosci fali 2070 nm.

Dzieki precyzyjnej kontroli dyspersji i widma wigzki pompujacej oraz synchronizacji pomiedzy impulsami w o$rodku
nieliniowym mozliwe jest dopasowanie szeroko$ci widmowej oraz czasu trwania wyjsciowych fotonéw do standardowego
kanatu telekomunikacyjnego.

Jednoczesna konwersja widma i ksztattowanie profilu czasowo-widmowego jest droga do zaréwno podniesienia
wydajnosci transmisji kanatéw kwantowych, jak i uproszczenia struktury telekomunikacyjnej kwantowego internetu.
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Koherencja (kwantowa sp6jnos¢) stanéw kwantowych uktadu fizycznego lezy u podstaw wszystkich technologii kwantowych.
Optycznie aktywne wzbudzenia w pétprzewodnikowych kropkach kwantowych zapewniaja silne sprzgzenie Swiata z materia oraz
wysoce rozwinigte techniki integracji w funkcjonalne urzadzenia, stad tez naleza one do najbardziej obiecujacych fizycznych im-
plementacji koherentnych protokotéw kwantowych. Szczegdlnie atrakcyjne wydaja si¢ ,,sztuczne molekuly” ztozone z dwoéch
sprzgzonych kropek kwantowych, ktére zapewniaja wigksza elastycznos$¢ parametréw i mozliwos$¢ sterowania ich wiasnoSciami
optycznymi i spinowymi za pomoca pol zewngtrznych. Sprzezenia pomigdzy stanami kwantowymi w sztucznych molekutach
mozna obserwowaé metodami liniowej spektroskopii, jednak takie techniki sa czule tylko na strukture stanéw wtasnych i ich ob-
sadzenia. Natomiast obserwacja koherencji, ktére sa zwiazane z kwantowymi superpozycjami, wymaga zastosowania koherent-
nych metod spektroskopii nieliniowej, takich jak mieszanie czterech fal (four-wave mixing, FWM). Jest to duzym wyzwaniem,
zwlaszcza w przypadku pojedynczych uktadéw kwantowych, kiedy sygnat optyczny jest bardzo staby.

W tej prezentacji przedstawiamy eksperymentalng demonstracjg i teoretyczne modelowanie koherentnego transferu wytwo-
rzonej rezonansowo koherencji kwantowej migdzy réznymi stanami wzbudzonymi sztucznej molekuty. W przeciwieristwie do
wczesniej badanych studni kwantowych, ktére sa uktadami makroskopowymi, pojedyncza sztuczna molekuta jest strukturg typu
atomowego, co daje wigksze mozliwosci w perspektywie technologii kwantowych, np. sprzgganie spindw i fotonéw, ale jedno-
cze$nie powoduje, ze eksperyment jest o wiele bardziej wymagajacy. Pokazemy tu takze, jak mozna kontrolowaé koherentne
sprzezenie w sztucznej molekule przez przytozone pola elektrycznego. W jezyku optyki kwantowej pozwala to parametrycznie
przetaczaé si¢ migdzy uktadem V a ukltadem A w pojedynczej strukturze fizycznej, co umozliwia optyczne sterowanie réznymi
parami koherencji.

Po stronie eksperymentalnej stosujemy metodg 2-wymiarowej spektroskopii FWM. To podejscie korzysta z niedawnych po-
stepéw w nanofabrykacji urzadzein kwantowych, co znacznie zwigkszyto wydajnos¢ zbierania fotonéw [1,2], a z drugiej strony
z rozwoju technik interferometrycznych w spektroskopii FWM [3,4]. W modelowaniu teoretycznym wykorzystujemy pétempi-
ryczny model kilkupoziomowy [2], dodatkowo uzasadniony przez mikroskopowe obliczenia metoda k- p. Znajdujemy zaréwno
numeryczne rozwigzania réwnania Lindblada dla ewolucji systemu, jak tez wzory analityczne w trzecim rzgdzie w polu optycz-
nym w granicy ultrakrétkich impulséw optycznych. Te ostatnie pozwalaja nam na uwzglednienie szuméw generowanych przez
otoczenie, co okazuje si¢ kluczowe w poprawnym iloSciowo opisie dwuwymiarowych widm FWM i ich zalezno$ci od przytozo-
nego pola elektrycznego.

Nasze wyniki stanowiag wazny krok w kierunku wdrozenia ultraszybkich technik FWM w fotonicznych technologiach kwan-
towych. Otwiera to droge do realizacji kontrolowanego koherentnego sprzgzenia dalekiego zasiggu migdzy odlegtymi kubitami
p6tprzewodnikowymi.
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Zimne atomy sa bardzo efektywnym narzedziem do przechowywania [1, 2], przetwarzania [3, 4] i odzyskiwania fotonéw be-
dacych no$nikami informacji. Sputapkowane atomy wykorzystywane w pamigci kwantowej sa wrazliwe na zmiany pola magne-
tycznego, dlatego precyzyjna kontrola jego wartosci jest kluczowa czescia eksperymentow. Powolne fluktuacje mozna aktywnie
kompensowaé, a najlepszym do tego narzedziem jest wykorzystanie spinu samych atoméw. Za pomocg impulsu zmiennego pola
magnetycznego o czgstodci radiowej mozna pobudzié¢ atomy do precesji, pozwalajac tym samym na korekcje i pomiar wartosci
statego pola magnetycznego. Zaprezentujg¢ metody utworzenia chmury ultrazimnych atoméw w stanie spéjnym spinowo oraz
przedstawi¢ mechanizmy wykorzystywane do wzmocnienia czutosci i precyzji pomiaru samego pola magnetycznego wykorzy-
stujac FID (Free Induction Decay). Przedstawig¢ schemat dzialania aktywnej stabilizacji pola w formie sprze¢zenia zwrotnego,
dziatajacego w sekwencji operacyjnej pamigci kwantowe;j.

(a) Pomiar oraz symulacja skrecenia polaryzacji Swiatla przez

Symulacja

Dane doswiadczalne <
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precesje spinéw.

(b) Wizualizacja kolektywnego stanu spinéw na sferze Blocha.
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1. Wstep

Kwantowe sterowanie, znane jako Einstein-Rosen-Podolsky (EPR) sterowanie, od kilku lat jest w centrum zainteresowania fizyki
kwantowej, gdyz stanowi podstawy informatyki kwantowej oraz komputeréw kwantowych [1]. Na przyktad, proces sterowania
kilku kubitéw znajduje zastosowania w zwigkszeniu bezpieczenistwa kodowania informacji oraz jej przechowywaniu.

Dobrze poznane i zrozumiale jest zagadnienie kwantowego sterowania dwéch kubitéw [2]. Oczywistym kolejnym krokiem
jest rozszerzenie tych zagadnien na uktady ztozone z kilku kubitéw. Pokazemy w jaki sposéb kombinacja liniowych i nielinio-
wych sprzgzen pomigdzy modami prowadzi do jednokierunkowego kwantowego sterowania. Nastgpnie pokazemy jaka rolg w
sterowaniu kwantowym odgrywaja relacje monogamiczne [3] i jak je wykorzysta¢ w praktyce do kontrolowanego przesytania i
przetwarzania informacji.

2. Uklad trzech sprze¢zonych kubitéw

Analizg kwantowego sterowania kilku kubitéw przeprowadzimy na przyktadzie trzech kubitéw, uktadéw jednomodowych, ktére
reprezentowane sa przez operatory bozonowe spelniajace nastgpujace kwantowe réwnania Langevina

i = —(Yatiog)a+igw (b+b") +iga (c+c') +/2%ain,
= —(W+iop)b+iga (a+a’) +igp (c+c') +/2%bin,
¢ = —(Ye+io)ctiga (a+a’) +igp (b+b") +/2%Cin, (1)

gdzie ¥; (i = a,b,c) to wspétczynniki ttumienia modéw, @; czestosci oscylacji modéw, g;; state sprzezenia pomigdzy modami,
a ajn,bin,cip sa operatorami szumu kwantowego. Réwnania (1) uwzgledniaja dwa typy sprzgzen pomigdzy modami, liniowe,
np. a <+ b oraz nieliniowe, np. a <+ b'. Przez odpowiedni dobér czestosci modéw mozemy ograniczyé sprzezenia jedynie do
liniowego lub nieliniowego. Rozwazymy dwie przedstawione graficznie na Rysunku 1 konfiguracji modéw, liniowa (otwarta) i
trojkatng (zamknigta).

(@) ®)

Q——9
. 8w 0 8 . gx A”‘
b

Fig. 1. Konfiguracje sprz¢zenia pomigdzy kubitami; (a) liniowa, (b) tréjkatna.

W przypadku dwéch modéw rozwiazanie réwnania (1) pokazuje, ze kwantowe splatanie, a tym samym kwantowe sterowa-
nie jest mozliwe jedynie w obecnosci nieliniowego sprze¢zenia pomigdzy modami. Sytuacja komplikuje si¢ w przypadku trzech
sprzezonych modéw. Mianowicie okazuje si¢, Ze obecnos¢ jedynie nieliniowego sprzezenia pomigdzy modami nie prowadzi do
kwantowego sterowania pomigdzy wszystkimi mozliwymi parami modéw i mozliwosci osiagnigcia jednokierunkowego sterowa-
nia. Konieczne jest aby jedno z dwéch lub trzech sprzgzen pomigdzy modami byto typu liniowego.
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Generacja jednocyklowych impulséw laserowych oraz kontrola przebiegu ich pola elektrycznego poprzez ksztattowanie fazy
obwiednia-nosna (¢@ce) umozliwity zrozumienie oddziatywan migdzy §wiattem i materia, w najkrotszych dostepnych
cztowiekowi, sub-femtosekundowych skalach czasowych [1]. Oprocz dostarczenia opisu fundamentalnych proceséw
fizycznych, eksperymenty te pozwolity na generacje pierwszych impulséw attosekundowych [2], czy ultraszybkg kontrole
tadunkow elektrycznych w potprzewodnikach [3]. Do tej pory tego typu badania ograniczaly si¢ gléwnie do zakresu
widzialnego i bliskiej podczerwieni, w ktérym pracuja lasery tytanowo-szafirowe [1-3]. Przeniesienie tej technologii do
zakresu sredniej podczerwieni (MIR) jest niezwykle istotne dla zastosowan takich jak sterowana $wiattem elektronika [4],
lub spektroskopia dla badan biomedycznych [5].
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Rysunek 1. (a) Jednocyklowe impulsy laserowe w pasmie $redniej podczerwieni zmierzone metoda EOS dla dwdch
réznych warto$ci fazy ¢ce impulséw wymuszajacych z lasera Cr:ZnS. (b) Widma optyczne impulséw z wykresu (a).

W tej pracy zademonstrujemy nowa metoda generacji i kontroli jednocyklowych impulsow w zakresie MIR, ktéra oparta
jest na laserze wykorzystujacym krysztat Cr:ZnS. Nasz oscylator chromowy emituje 30 fs impulsy o mocy $redniej 540 mW
i czestosci repetycji 23 MHz. Generowane promieniowanie jest poszerzane spektralnie w pojedynczej ptytce TiO2 o grubosci
0.5 mm do pasma przekraczajacego optyczng oktawe (1.1 — 3.2 pum). Impulsy sa nastgpnie kompresowane za pomocg
specjalnych zwierciadet dielektrycznych do dtugosci 6.9 fs, co odpowiada pojedynczemu cyklowi fali elektromagnetyczne;.
Faza obwiednia-nosna lasera jest stabilizowana z najnizszymi fluktuacjami, jakie kiedykolwiek zostaty zaprezentowane dla
jedno- badz kilku-cyklowych impulséw (5.8 mrad w pasmie 0.1 Hz — 11.5 MHz). Stabilizowane impulsy sa przenoszone do
zakresu MIR poprzez nieliniowy proces wewnatrz-impulsowej generacji czestosci réznicowej W krysztale ZGP. Emitowane
koherentne promieniowanie obejmuje ponad 3.7 oktawy mig¢dzy 0.9 — 12 um (Rys. 1b) z mocg $rednig na poziomie 30 mW
(1.3 nJ). Impulsy MIR charakteryzowane sa za pomoca nieliniowej techniki prébkowania elektro-optycznego (EOS), ktora
potwierdza ze zachowuja one jednocyklowy charakter impulsow wymuszajacych (Rys. 1a). Poprzez bezposrednia kontrole
fazy obwiednia no$na lasera Cr:ZnS (@ce) mozliwe jest zarowno ksztattowanie przebiegu pola elektrycznego ultrakrétkich
impulséw MIR (Rys. 1a), jak i ich widm optycznych (Rys. 1b) [6].

W podsumowaniu wystapienia przedstawimy technologie laserowe wykorzystujace ultraszybkie lasery chromowe, ktére
w najblizszym czasie zostang uruchomione na Politechnice Wroctawskiej w ramach programu Polskie Powroty (NAWA).
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1. Wstep

Wraz z rozwojem telekomunikacji kolejne pasma promieniowania elektromagnetycznego zostajg zaadaptowane do protokotu
przesytania danych. Jednym z ostatnich, stosunkowo mato wykorzystanych, zakresow promieniowania jest podzakres
promieniowania sub-terahercowego [1]. Proponowanym zastosowaniem dla tego pasma [2] jest bezprzewodowa
komunikacja na odlegtosci zarowno $rednie (np. typowe sieci komorkowe), jak i krotkie (np. lokalne sieci komputerowe);
zarébwno W skali makro (np. urzadzenia osobiste) jak i mikro (nano-, mikromaszyny). W celu zwigkszenia przepustowosci
acza czgsto stosowane sa metody zwigkszajace liczbe wykorzystywanych anten np. MIMO (ang. Multiple Input Multiple
Output), w tym MISO (ang. Multiple Input Single Output). Struktury dyfrakcyjne wydaja si¢ by¢ idealnym kandydatem do
realizacji tego typu metod przez szeroki zakres mozliwej modulacji. Przez relatywnie niewielkie rozmiary oraz niska wage
struktury dyfrakcyjne wyjatkowo dobrze pasujg do tego zastosowania. Ponizsza praca przedstawia przyktad zastosowania
struktur dyfrakcyjnych w systemie typu MISO. Opracowane zostaty dwie struktury: iteracyjna oraz przeplatana.

2. Projekt i wykonanie dyfrakcyjnych elementéw optycznych typu MISO
Struktury zaprojektowano z wykorzystaniem skalarnej teorii dyfrakcji stosujac algorytm iteracyjny bazujacy na algorytmie
Ping-pong [3]. Zmodyfikowana metoda splotowa [4] zostata wykorzystana przy propagacji promieniowania pomiedzy
plaszczyznami wymuszania. Struktura iteracyjna zostata zaprojektowana przez bezpo$rednie iterowanie wejSciowego
rozktadu natezenia dla dwoch zZrodet i wymuszeniu pojedynczej plamki wyjsciowej. Projekt struktury przeplatanej
wykorzystuje dwie struktury wstepnie zaprojektowane do skupiana pojedynczego pozaosiowego wejécia w poosiowe
wyj$cie. Struktury elementarne nastepnie zostaty podzielone na pasy i potaczone naprzemiennie w jedna. Projekt zaktadat
zastosowanie promieniowania o czegstotliwosci 96 GHz, co odpowiada ok. 3.1mm dtugosci fali w prozni.

Zaprojektowane rozktady modulacji fazy zostaly przetransformowane do modeli 3D, a nast¢gpnie wydrukowane za
pomoca drukarki 3D. Zaprojektowane rozktady modulacji fazy oraz zdjecia wykonanych struktur pokazano na rysunku 1 a
oraz c. Material Bendlay (SBC; Orbi-Tech GmbH) zostat wykorzystany do wytworzenia struktur metoda osadzania
topionego materialu (ang. Fused Deposition Modeling — FDM). Bendlay zostal wybrany na podstawie wlasciwosci

optycznych dla projektowanej dtugosci fali (niski wspotczynnik absorpcji oraz wspotczynnik zatamania ok. 1.56).
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Rysunek 1. Prezentacja struktur oraz otrzymanych wynikow. Panele a. oraz c. przedstawiajg struktury odpowiednio
iteracyjng oraz przeplatang. Gorne potowy tych obrazéw przedstawiajg obliczone rozktady modulacji fazy, a dolne
zdjecia wydrukowanych struktur. Panel b. zawiera wykresy znormalizowanych rozktadow natezenia w przekroju
plaszczyzn wyjsciowych dla obu struktur. Krzywe pokazuja dane pochodzace z symulacji (kolor niebieski) oraz
eksperymentu (kolor fioletowy)

3. Wyniki eksperymentalne oraz podsumowanie
Weryfikacje eksperymentalng przeprowadzono w uktadzie z dwoma zroédtami (diody IMPATT) na wejsciu i detektorem
skanujgcym (bazujagcym na diodzie Schottky’ego) w plaszczyZznie wyjscia. Uzyskane przekroje zostaly znormalizowane
i umieszczone wraz z odpowiadajagcymi wynikami z symulacji na rysunku 1b. Wyniki eksperymentalne pokazujg bardzo
duzg zgodnos$¢ z symulacjami. Wyrazna separacja gtdéwnego maksimum od maksimow bocznych pokazuje potencjat na
zastosowanie struktur dyfrakcyjnych w metodach wykorzystujacych wiele zrodet i detektorow.
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W $wiattowodach wielomodowych obserwuje si¢ liczne ztozone zjawiska czasowo-przestrzenne, takie jak geometryczna nie-
stabilno$¢ parametryczna (GPI), samooczyszczanie wiazki, solitony wielomodowe i dyskretna emisja stozkowa [1-4], z ktérych
wigkszos¢ zalezy od profilu wspétczynnika zatamania wtékna. Wiékna o gradientowym profilu wspétczynnika zatamania (GRIN)
wykazuja ciekawg ceche réwnoodlegtych wspoétczynnikéw zatamania poszczegdlnych grup modow, co zapewnia mozliwos$¢ uzy-
skania dopasowania fazowego ze wzgledu na samoogniskowanie wiazki. Zjawisko GPI wiaze si¢ z ta cecha, i polega na konwersji
promieniowania lasera do odstrojonych pasm potozonych symetrycznie wzglgdem czgstotliwosci pompy [1] (poprzez liczne mig-
dzymodowe procesy mieszania czterofalowego (FWM)). W swiattowodach kilkumodowych, liczba mozliwych migdzymodowych
kombinacji jest znacznie mniejsza, dzigki czemu nowo generowane czgstotliwosci mozna bada¢ rozwazajac procesy FWM po-
miedzy poszczegdlnymi modami [5]. Dotychczasowe badania proceséw FWM oraz GPI skupiaty si¢ na pasmach generowanych
po krétkofalowej stronie pompy (w zakresach bliskiej podczerwieni i widzialnym) we widknach o stosunkowo duzej Srednicy
rdzenia (50-100 um) [1,6-8]. Natomiast pasma generowane w zakresie Sredniej podczerwieni (w dtugofalowej czeSci widma) nie
byly szczeg6towo badane.

W tej pracy, badamy mozliwe procesy FWM w kilkumodowym $wiattowodzie typu GRIN o Srednicy rdzenia 22 um [6]. Naj-
ciekawsza oberwacja dotyczy dalekiej konwersji czgstotliwosci. W procesie FWM z lasera pompujacego o dlugosci fali 1064 nm
i czasie trwania impulsu 400 ps wygenerowano pasmo o dtugosci fali 3575 nm (Rys. 1). Jest to najdalsza konwersja czgstotli-
wosci osiagnigta dotychczas w Swiattowodzie ze szkla krzemionkowego. Wyniki pomiaréw pozostaja w doskonatej zgodnosci
z wynikami symulacji numerycznych. Ponadto, przeprowadzona analiza teoretyczna procesOw FWM wewnatrz- i migdzymodo-
wych [5], pozwala na wyjasnienie pochodzenia piku obserwowanego w zakresie $redniej podczerwieni oraz pikéw w zakresach
widzialnym i bliskiej podczerwieni, obserwowanych przy innych warunkach pobudzenia. Prezentowane wyniki daja nadzieje¢ na
opracowanie nowych, Swiattowodowych Zrédet §wiatta pracujacych w zakresie 1,5 —3,5 um. Potozenie spektralne generowanych
pasm mozna kontrolowa¢ odpowiednio dostosowujac parametry wtokna.
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Rys. 1. (a) Niedopasowanie fazowe A} dla procesu FWM w modzie podstawowym. (b) Widmo po
zoptymalizowaniu konwersji pompy do Sredniej podczerwieni. Rozktad przestrzenny natgzenia po-
szczegblnych sktadowych spektralnych zmierzono za pomoca obrazowania pola bliskiego koncéwki
Swiattowodu z uzyciem pasmowo przepustowych filtréw spektralnych.

Podziekowania: Praca powstala przy wsparciu Narodowego Centrum Nauki (2018/30/E/ST7/00862), Narodowej Agencji Wy-
miany Akademickiej (STER Programme Internationalisation of Wroclaw University of Science and Technology Doctoral School)
oraz Stypendium Rzadu Francuskiego.
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Zjawiska nieliniowe w $wiattowodach kilku- i wielomodowych sa wykorzystywane do generacji $wiatta w réznych
zakresach spektralnych [1], do =zasiewania innych efektoéw nieliniowych, do multipleksacji w sieciach
telekomunikacyjnych [2], a takze w czujnikach §wiattowodowych oraz w konwerterach modow zapewniajacych wysoka
czystos¢ modowa. Wiele efektow nieliniowych zachodzacych w modach wyzszych rzgdéw lub pomigdzy réznymi
modami przestrzennymi zostatlo zademonstrowanych przez rézne grupy badawcze, m. in. solitony wielomodowe [3],
oraz migdzymodowe mieszanie czterofalowe (ang. four-wave mixing — FWM) [4]. Ze wzgledu na potencjalne
wykorzystanie $wiattowodow kilku- i wielomodowych w telekomunikacji do techniki multiplikacji modowej,
mi¢dzymodowe zjawiska nieliniowe sg ciggle przedmiotem intensywnych badan.

Generacja wybranych efektow nieliniowych w modach przestrzennych lub polaryzacyjnych wyzszych rzedoéw
wymaga ich precyzyjnego pobudzenia. Opracowana przez nas metoda selektywnego pobudzania réznych kombinacji
tych modéw w $wiattowodach dwdjtomnych z uzyciem pryzmatu Wollastona [5] mozliwa kontrolowanie potozenia
i wzmocnienia pasm generowanych w wyniku roéznych efektow nieliniowych. W szczegdlnosci mozliwa jest generacja
miedzymodowych i wektorowych niestabilno$ci modulacyjnych (ang. intermodal and vector modulation instability —
IMMI/VMI), a takze generacja superkontinuum lub solitonow w wybranym modzie wyzszego rzedu z zachowaniem
duzej czystosci modowej. W trakcie referatu przedstawione zostang wyniki eksperymentalne pokazujace wybrane
miedzymodowe procesy nieliniowe w $wiattowodach réznych typoéw oraz mozliwos¢ ich kontrolowanego przestrajania
poprzez zmian¢ warunkéw pobudzenia. Pokazany zostanie takze w petni $wiattowodowy, szerokopasmowy konwerter
modow LP11 do modow wirowych, ktéry uzyskuje sie¢ poprzez lokalne, gradientowe skrecenie $wiattowodu
dwojtomnego typu PANDA [6]. Z jego wykorzystaniem, pasma wygenerowane nieliniowo w modach LP1; moga zostaé
tatwo przekonwertowane do modow wirowych. Przedstawiona zostanie konwersja pasm wygenerowanych w wyniku
VMI w czterech r6znych modach polaryzacyjnych LP1; do czterech réznych modow wirowych (o réznych spinowych
i orbitalnych momentach pedu, rys. 1), a takze szerokopasmowa konwersja superkontinuum wygenerowanego
w $wiattowodzie mikrostrukturalnym w modzie LP11 do modu wirowego w zakresie spektralnym od 1000 do 1500 nm.
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Rysunek 1. Widma wektorowych niestabilno$ci modulacyjnych wygenerowanych w swiattowodzie typu PANDA
przy pobudzeniu pary modow LP11*° i LP11¥° (a) oraz LP11*¢ i LP11¥¢ (b). Zdjecia modow na wyjsciu ze $wiattowodu dla
dtugosci fali odpowiadajacym wygenerowanym pasmom przed wytworzeniem konwertera modow oraz po (c).
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Mieszanie czterech fal jest procesem konwersji czgstotliwoSci zachodzacym w §wiattowodach nieliniowych. W §wiattowodach
kilkumodowych i wielomodowych w procesie tym moga uczestniczy¢é r6zne mody. Mieszanie czterech fal byto obserwowa-
ne pomigdzy ré6znymi modami przestrzennymi w §wiattowodach niedwéjtomnych [1] oraz pomigdzy modami polaryzacyjnymi
Swiattowodéw dwojtomnych [2,3]. W typowej konfiguracji, pobudzane sa dwa mody §wiattowodu dla dtugosci fali pompy, a mie-
szanie czterech fal prowadzi do pojawiania si¢ dwéch pasm (sygnatowego i jalowego), kazde w innym z pobudzonych modéw.
Witasciwosci Swiattowodu okreslaja warunki dopasowania fazowego oraz catki przekrycia modéw. Wraz z warunkami pobudze-
nia determinuja, ktére mody biorg udzial w procesie mieszania czterech fal oraz dla jakich dtugosci fal generowane sa pasma
sygnatowe i jatlowe.

W tej pracy analizujemy rézne procesy migdzymodowego mieszania czterech fal, ktére zachodza w $wiattowodzie dwoj-
fomnym o skokowym rozkfadzie wspétczynnika zatamania prowadzacym mody przestrzenne LP,; oraz LP,; dla dlugosci fa-
li 1064,3 nm. Schemat konstrukcji wykorzystanego §wiattowodu wraz z rozktadami pél elektrycznych szesciu prowadzonych
modéw polaryzacyjnych pokazano na rys. 1(a-b). Opracowanie metody selektywnego pobudzania ré6znych kombinacji modéw
przestrzennych i polaryzacyjnych [4] umozliwito obserwacj¢ réznych proceséw mieszania czterech fal. W szczeg6lnosci opra-
cowana metoda umozliwia czyste pobudzenie par modéw o ortogonalnych polaryzacjach i ré6znych rozktadach przestrzennych.
Takie warunki pobudzenia umozliwiaja generacj¢ do trzech par pasm mieszania czterech fal w réznych modach przestrzennych
o ortogonalnych polaryzacjach [5]. Przyktadowe widmo uzyskane eksperymentalnie jest pokazane na rys. 1(c).
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Rys. 1. (a) Schemat konstrukcji wykorzystanego §wiattowodu. (b) Rozklady pola elektrycznego
modéw prowadzonych dla dtugosci fali 1064 nm. (c) Widma obserwowane polaryzacyjnie wyge-
nerowane w procesach mieszania czterech fal przy pobudzeniu pary modéw LP{;I, LP}{. Charakter
przestrzenny generowanych modéw pokazuja obrazy zajerestrowane kamera.

Podzigkowania: Praca powstata przy wsparciu Narodowego Centrum Nauki (2018/30/E/ST7/00862, 2016/22/A/ST7/00089).
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Fotony optyczne i mikrofalowe dziela okoto cztery rzedy wielkoSci w zakresie czgstosci. Podobnie zalety
w przetwarzaniu informacji kwantowej, i nie tylko, sa r6zne dla obu domen. Na przyktad fotony optyczne sa $wietne do
przekazywania kubitéw na duze odleglosci, a fotony mikrofalowe stanowia podstawe obliczen kwantowych opartych
o kubity nadprzewodzace. Potaczenie tych dwoch domen jest trudne przez ich naturalng niekompatybilno$¢. Atomy
rydbergowskie, czyli wysoko wzbudzone atomy neutralne, w naszym przypadku rubidu, sprzggaja si¢ naturalnie do obu
domen. W naszym eksperymencie [ 1] wykorzystaliSmy przej$cia pomi¢dzy dwoma stanami rydbergowskimi do absorpcji
mikrofal, oraz standardowe przejscia optyczne do emisji fotonéw. W procesie nieliniowego mieszania szesciu fal
zaobserwowaliSmy spojna konwersje fotonow mikrofalowych na optyczne z szumem osiggajacym limit mikrofalowego
promieniowania termicznego. Nasz uktad po raz pierwszy umozliwit ten proces w temperaturze pokojowej oraz w sposob
ciagly. Uzywajac dodatkowo licznika fotondw, zaobserwowalismy termiczne wlasnosci statystyczne promieniowania,
oraz interferencj¢ dwufotonowa pdl mikrofalowych (z otoczenia i anteny). Mimo ze nasz system jest ograniczony przez
otoczenie w temperaturze pokojowej, jego czulo$¢ jest porownywalna z elektronikg kriogeniczng co sugeruje
zastosowania wykraczajace daleko poza wspominanie przetwarzanie informacji kwantowe;.
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Detekcja i charakteryzacja stabych p6l mikrofalowych w ostatnich latach przyciaga uwage naukowcéw i inzynieréw z licznych
dziedzin. Poza oczywistymi zastosowaniami w telekomunikacji, elektrometria stabych pdl mikrofalowych stuzy standaryzacji
i cechowaniu pola elektrycznego w tym zakresie widmowym, jak réwniez otwiera interesujace perspektywy dla mikrofalowe;j
astronomii obserwacyjnej. Dodatkowo w zwiazku z tym, ze liczne realizacje komputer6w oraz symulator6w kwantowych operuja
na kubitach mikrofalowych, temat ten jest interesujacy dla szybko rozwijajacych si¢ technologii kwantowych.

Jednym z nowych tematéw w dziedzinie detekcji mikrofalowej sa rydbergowskie atomy alkaliczne, ktore dzigki przejSciom
energetycznym w rezimie mikrofalowym, stanowia doskonaty interfejs mikrofalowo-optyczny. Czuto$¢ na promieniowanie mi-
krofalowe atoméw rydergowskich w potaczeniu z prostota realizacji w cieptych parach atomowych spowodowaly, ze zostaty one
zaproponowane jako nowy standard natgzenia pola mikrofalowego [1]. Dalsze eksperymenty pokazaty, ze mozliwe jest uzycie
atoméw rydbergowskich do telekomunikacji (tzw. ,,atomowe radio”) i scharakteryzowaty ich wtasnosci [2, 3].
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Fig. 1. a, Fragment struktury energetycznej rubidu 85 wykorzystany w detekcji. Przylozone laserowe
pola prébkujace (probe), ubierajace (dressing) oraz sprzg¢gajace (coupling) pozwalaja na detekcje
stabego pola mikrofalowego (microwave). b, Uproszczony schemat detekcji pola mikrofalowego w
komoérce z parami rubidu 85. Pole prébkujace w przeciwpropagacji do pozostatych pdl stuzy do
detekcji pola mikrofalowego, ktérego obecnos¢ przejawia sig¢ w modulacji natgzeniowe;.

Najwyzsza czuto$¢ detekcji mikrofalowej uzyskiwana jest przy uzyciu lokalnego oscylatora mikrofalowego [4], w pomiarze
nasladujacym odbiornik superheterodynowy. Wymaga to jednak wprowadzenia dodatkowego pola mikrofalowego, co moze by¢
niepozadane w detekcji stabych pol. Prezentujemy tutaj alternatywny sposéb optycznej detekcji superheterodynowej pola o cze-
stotliwosci 13,9 GHz, wykorzystujacy wylacznie pola optyczne (Fig. 1). Udaje si¢ nam w ten sposéb uzyskac czutos$¢ rzedu
100 nVem 'Hz /2, poréwnywalna z dotychczasowymi wynikami w zwyklej detekcji superheterodynowej [4].
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Obrazowanie morfologii i dynamiki naczyn krwionosnych w
siatkowce oka ludzkiego za pomoca wielozakresowego
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Mikrokrazenie jest czgsécig uktadu krazenia, ktora znajduje si¢ pomigdzy uktadem te¢tniczym i zylnym. Pelni wiele waznych
funkcji, w tym wymiang sktadnikow odzywczych i metabolitow migdzy krwig a tkankami, termoregulacjg, ochrong przed
znacznymi wahaniami ci$nienia, ktore moga prowadzi¢ do zaburzen dyfuzji i uszkodzen narzadéw, a takze reguluje opory
obwodowe. Istnieje szereg mechanizméw regulujacych zmiany czynnosciowe i strukturalne mikrokrazenia, w tym:
miogenny (zwgzenie i rozszerzenie naczyn spowodowane zmianami ci$nienia przezsciennego), srodblonkowy (wydzielanie
przez $rddblonek substancji zwezajacych naczynia krwiono$ne), neurogenny (regulacja przez autonomiczny uktad
nerwowy), metaboliczny (w odpowiedzi na O2, ci$nienie parcjalne CO2 lub pH krwi) oraz czynniki fizyczne (temperatura,
lepko$¢ krwi). Zmiany w obszarze mikrokrazenia mogg znacznie poprzedzaé pojawienie si¢ pierwszych objawow choréb
uktadu krazenia [1]. Z tego powodu ocena obszaru mikrokrazenia oraz zachodzacych w nim zmian strukturalnych i
czynno$ciowych moze mie¢ szczegdlne znaczenie w rozpoznawaniu choréb uktadu krazenia w fazie subklinicznej. Jednym
z przyktadow takich zmian strukturalnych i czynnosciowych jest proces przebudowy naczyn, w ktorym w przebiegu
nadcis$nienia tetniczego lub cukrzycy zmienia si¢ grubos¢ $ciany naczynia i $rednica jego $wiatta [2,3]. Siatkowka oka jest
cze¢Scig ludzkiego ciata, w ktorej mozna bezposrednio obserwowac¢ mikrokrazenie oraz morfologi¢ i dynamike pojedynczych
naczyn i ocenia¢ je ilosciowo in vivo w normalnych warunkach cisnienia krwi. W celu obserwacji naczyn w siatkowce
zbudowali$my skaningowy oftalmoskop laserowy (SLO) o wysokiej rozdzielczosci z regulowanym polem widzenia oraz
zaprojektowaliSmy i wdrozyliSmy techniki przetwarzania obrazu w celu wyodrebnienia i iloSciowego okreslenia
podstawowych parametrow morfologicznych naczyn, takich jak $rednica $wiatla naczynia, $Srednica zewnetrzna, grubos¢
$ciany naczynia, pole przekroju poprzecznego $ciany i stosunek $ciany do swiatta. Uktad moze $ledzi¢ ewolucj¢ parametroéw
naczyn podczas kilku cykli tetna z czgsto$cig 30Hz. Rejestrowane obrazy dna oka pozwalajg na jednoczesng oceng predkosci
przeptywu krwi w danym naczyniu, co pozwala na analiz¢ zaleznos$ci taczacych dynamiczne zmiany morfologii naczyn z
parametrami przeptywu krwi.

a.40°x33°

0 time [s] 5

Rysunek 1. Obrazowanie naczyn siatkowki za pomoca skaningowego oftalmoskopu laserowego o wysokiej rozdzielczosci
(SLO). a. Mozaika obrazéw o polu widzenia 40°x33°. b-d. Sekwencja zblizen ze zmniejszajacym si¢ polem widzenia tego
samego miejsca na siatkdbwce z ogniskiem uktadu obrazujacego ustawionym na naczynia siatkéwkowe. e. Obraz o polu
widzenia 2°x2° z ogniskiem ustawionym na warstwie fotoreceptordéw. f-g. Usrednione przekroje poprzeczne obliczone na
podstawie 150 ramek SLO uzyskanych w ciggu 5 sekund dla dwoch naczyn siatkdbwkowych. Usrednianie wzdtuz naczynia
lepiej uwidacznia morfologi¢ naczynia - §ciany naczynia staja si¢ widoczne. Naczynie na panelu g. pokazuje zalezne od tgtna
zmiany w morfologii naczynia. OD — $rednica zewngtrzna, WT — grubo$¢ §ciany, LD — $rednica $wiatla, wall — $ciana
naczynia, lumen — $wiatto naczynia.
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1. Wstep

Mikroskopowa tomografia koherencyjna OCM (ang. Optical Coherence Microscopy) umozliwia obrazowanie zywych
komoérek na podstawie wstecznego rozproszenia $wiatla w probce, bez koniecznosci uzywania znacznikow
fluorescencyjnych [1]. Dzieki temu OCM w minimalnym stopniu wptywa na przezywalno$¢ komorek.

2. Metoda

W niniejszej pracy przedstawiamy kompaktowy uktad OCM zbudowany jako modut rozszerzajacy dla komercyjnego
mikroskopu fluorescencyjnego. Urzadzenie dziata w uktadzie interferometru Linnika z obiektywami x40, 0.75 NA,
zapewniajacymi rozdzielczo$¢ poprzeczng ponizej 0.5 um. Niska spdjnos¢ przestrzenna i czasowa zastosowanego
oswietlenia LED umozliwia uzyskanie wysokiej rozdzielczosci podtuznej oraz wyttumienie przestuchéw migdzykanatowych
wynikajacych z wielokrotnych rozproszen swiatta w probee. Uzyskanie obrazow OCM umozliwia modulacja fazy wiazki
referencyjnej zrealizowana poprzez oscylacje zwierciadta referencyjnego zamontowanego na elemencie piezoelektrycznym.
Pojedynczy obraz OCM dla probki statycznej uzyskiwany poprzez transformat¢ Fouriera obrazéw zarejestrowanych dla
catkowitego przesunigcia fazowego 2.

3. Wyniki

Do uzyskania obrazéw dynamicznych mozliwe jest wykorzystanie fizjologicznego ruchu struktur wewnatrzkomorkowych
powodujacych modulacje fazy $wiatla rozproszonego powodujacej fluktuacje sygnatu OCM. W niniejszej pracy zajmujemy
sie badaniem zywych oocytow mysich na wczesnym etapie rozwoju. Rysunek 1 przedstawia dynamike ruchow

wewnatrzkomorkowych oocytu w przekroju poprzecznym zawierajacym miedzy innymi wrzeciono podziatowe.
~16

<f>, Hz

0.8

Rysunek 1. Przekroj oocytu mysiego na wezesnym etapie rozwoju. (a) Srednia amplituda transformaty Fouriera sygnathu
OCM w pasmie 0.05 — 1 Hz oraz (b) $rednia czgsto$¢ oscylacji.

Srednia amplituda transformaty Fouriera sygnalu OCM w pasmie 0.05—1 Hz, przedstawiona na rys. 1(a), jest
proporcjonalna do amplitudy oscylacji oraz potencjatu rozpraszania probki. Odpowiadajaca $rednia czgstos¢ oscylacji
przedstawiona jest na rysunku 1(b). Obrazy pozwala na rozroéznienie struktur wewnatrzkomorkowych na podstawie dynamiki
ruchu, co stanowi dodatkowy kontrast poza standardowym obrazowaniem strukturalnym. Ponadto, ruch cytoplazmy istotnie
redukuje wptyw szumu plamkowego na jako$¢ obrazéw dajac w rezultacie usrednione obrazy strukturalne o wysokiej
rozdzielczosci 1 wysokim kontrascie.
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Optyczna metoda monitorowania hemodynamiki siatkowki oka

myszy z wykorzystaniem czasowo-przestrzennej tomografii
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W okulistyce analiza hemodynamiki siatkéwki i naczyniowki jest szczegdlnie cenna w diagnostyce retinopatii
cukrzycowej i jaskry [1]. Nieinwazyjna analiza hemodynamiki na réznych glgbokos$ciach wymaga wykorzystania
tomograficznych technik obrazowania optycznego. Takg technikg jest przestrzenno-czasowa tomgrafia optyczna bazujaca
na tomografii optycznej OCT z detekcja fourierowska. Techniki tomografii optycznej (OCT) oferuja jednoczesna analize
hemodynamiki w r6znych czesciach tkanki; jednak gléwnym ograniczeniem doktadnej analizy czasowej sieci naczyn 3D
byta ograniczona wolumetryczna liczba klatek na sekunde systeméw OCT typu skaningowego. W tym celu
przedstawiamy nowy ultraszybki system obrazowania wykorzystujacy przestrzenno-czasowg tomografie¢ optyczna
(STOC-T), pierwotnie rozwinigty do obrazowania in vivo siatkowki oka ludziego [2], ktory umozliwia uzyskiwania
objetosciowej informacji strukturalnej zardwno z siatkdwki i tkanki naczynidwki myszy z czestotliwo$cig zbierania
objetosci 112 Hz. Uktad dodatkowo wyposazony jest w skalibrowana kamere fundusowa wykorzystujace biate $wiatto ,
co pomaga ustawic¢ pozycje¢ tak by o$ optyczna oka myszy pokrywata si¢ z osig optyczng uktadu a siatkéwka znajdywata
si¢ w plaszczyznie obrazowej uktadu. Kamera dna oka jest skalibrowana w taki sposob, ze gdy obraz dna oka myszy w
$wietle biatym jest ostry po wybraniu odpowiedniej grubosci zelu dla danego oka myszy i interfejsu oka myszy (soczewka
wypuklo-wklesta), odpowiedni obraz, na kamerze STOC-T wykorzystujacej do obrazowani wigzke z zakresu bliskiej
podczerwieni, warstwy bedacej przedmiotem zainteresowania, np. nabtonka barwnikowego siatkowki, jest rowniez ostry.
Przedstawiamy obrazy tkanki siatkéwki i naczyniowki myszy typu dzikiego B6 po regulacji ptaszczyzny ogniskowe;j.
Wydobywamy pulsacyjng czestotliwosé przeptywu krwi z wielu naczyn siatkowki i naczyniowki z obrazéw OCT
zawierajacych wylacznie struktury, podkreslajac perspektywy STOC-T do monitorowania hemodynamiki siatkdwki w
prosty sposob.
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Rysunek 1. (a) Przekrdj STOC-T strukturalny XZ (B-Skan) z myszy B6 albinos typu dzikiego, z czerwonymi
liniami ograniczajgcymi obszar naczyniowki bedaca przedmiotem zainteresowania. (b) Odpowiednie usrednione
warstwy en-face, z czerwonymi ramami wokét naczyn naczynidowkowych bedgcych przedmiotem zainteresowania do
analizy $ladu tetna przez 1000ms w (c). Zgoda komisji etycznej (nr 1401P3/2022)
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Percepcja wzrokowa zachodzi dzigki absorpcji fotonow w opsynach. W ludzkim oku za postrzeganie $wiatta odpowiadaja
preciki i trzy rodzaje czopkow, ktore zawierajg opsyny o roznych widmach absorpcji. Fotoreceptory roznig si¢ tez wartoécia
maksymalng czulo$ci oraz rozmieszczeniem na siatkdwce: W centrum plamki zottej dominuja czopki odpowiedzialne za
widzenie kolorow w warunkach dziennych (fotopowych), a na obrzezach — preciki, ktore odpowiadajg za wysoka czutosé
wzroku w ciemnosci (warunki skotopowe). Fotoreceptory znajduja si¢ w spodniej warstwie siatkowki, w zwigzku z czym na
docierajace do nich $wiatto wptywa rowniez transmisja tkanek oka. Wszystkie te czynniki wptywajg na ksztalt spektralnej
czutosci wzroku, tzw. krzywej Vi, ktora lezy u podstaw fotometrii.

Widzenie dwufotonowe tez opiera si¢ na absorpcji w opsynach, jednak w tym przypadku zachodzi absorpcja
dwufotonowa [1]. Dilugos$¢ fali postrzeganego promieniowania jest wiec w przyblizeniu dwa razy wigksza od tej
przypisywanej zwykle danemu wrazeniu barwnemu. Dotychczasowe wyniki badan pozwalajg wnioskowac, ze zachodzi ono
we wszystkich typach fotoreceptoréw, chociaz wzgledna roznica w czulosci miedzy czopkami a precikami jest
prawdopodobnie mniejsza niz dla normalnego widzenia [2]. Transmisja tkanek oka w zakresie 800-1300 nm wynika gltownie
z transmisji wody i rozni si¢ od tej w zakresie widzialnym [3]. Na jasno$¢ dwufotonowych bodzcow wplyw majg rowniez
czas trwania impulsu i czgstotliwo$¢ repetycji lasera [4]. Kwadratowa zaleznos$¢ jasnosci od mocy zrodta jest kolejna cecha
odrozniajacg widzenie dwufotonowe od normalnego [2]. Praktyczne zastosowania efektu wymagaja scharakteryzowania
percepcji dwufotonowej w odniesieniu do tradycyjnej fotometrii - brak ,,dwufotonowej krzywej V. jest istotng przeszkoda
w dalszym rozwoju dziedziny.

Wykonano pomiary progu widzenia (minimalnej mocy $redniej Zzrodta wyzwalajacej percepcje bodzca: okregu 0.5°
w centrum plamki zo6ttej) w warunkach skotopowych dla czterech zdrowych ochotnikow i dwoch Zrodet swiatta: OPO
(tp =200 fs i Frep = 76 MH2z) w zakresie 750-1300 nm oraz lasera $wiattowodowego domieszkowanego Erbem (tp = 205 fs
1230 fs i Frep = 51.5 MHz/20 MHz/4 MHz) w zakresie 870-1080 nm [6]. Badania przeprowadzono zgodnie z normami
bezpieczenstwa (PN EN 60825-1:2014 oraz ANSI Z136.1-2014), zostaly tez zaakceptowane przez Komisje Bioetyczna
Collegium Medicum UMK. W obszarze krotszych fal (800-950 nm) obserwowano percepcje opartg jednocze$nie o oba
mechanizmy (jedno- oraz dwufotonowy), w zwigzku z czym mozliwe byto wyznaczenie dwoch progéw widzenia: wyzszy z
nich odpowiadat za zanik koloru niebiesko-fioletowego a nizszy byt progiem absolutnym (bodziec w poblizu tego progu miat
kolor czerwony). Progi absolutne w tym zakresie rosty wraz z dtugoscia fali i byly zgodne z danymi z literatury dot.
normalnego widzenia [5]. Od pewnej granicznej dlugosci fali, progi absolutne zaczynaty male¢, co mozna powigzac
z percepcja dwufotonowa: bodZce mialy jeden kolor przypisany potowie dtugosci fali lasera. Ta graniczna dlugosé fali
zalezata od czgstosci repetycji i czasu trwania impulsu zrodta: dla OPO i lasera Er 51.5 MHz wynosita ~950 nm, a dla lasera
Er 4 MHz: ~913 nm. Maksimum czutosci dwufotonowej w centrum plamki zottej lezato w okolicach 1080-1100 nm, co
odpowiada barwie zielono-zottej. Prog widzenia dla lasera Er 4 MHz byt dla 1080 nm ponad 600 razy nizszy niz prog
widzenia jednofotonowego znany z literatury [5]. Ogolny ksztatt krzywej jest bliski fotopowej krzywej Vi rozciagnietej
poprzez dwukrotne zwigkszenie dlugosci fali i przeksztalconej z uwzglgdnieniem transmisji oka: podzielonej przez
transmisj¢ w obszarze widzialnym i przemnozonej przez transmisj¢ w podczerwieni.

Uzyskana krzywa pozwala przewidywaé progi widzenia dwufotonowego dla zrédet o réznych dlugo$ciach fali oraz
szerokopasmowych. Pokazano, ze zmieniajac czestotliwos$¢ repetycji mozna uzyskac laser postrzegany dwufotonowo w
szerszym zakresie dlugosci fali. Wyniki maja znaczenie dla praktycznych zastosowan widzenia dwufotonowego oraz
lepszego zrozumienia tego efektu.
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Pomiar temperatury wokol zywej komorki za pomoca centrow
barwnych azot-wakancja w nanodiamentach dla zastosowan
mechanobiologicznych: TFM-ODMR
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Abstrakt: Centrum barwne azot - wakancja (NV) to jeden z wielu defektow w krystalicznej
sieci diamentu, ktory dzieki swoim unikatowym wlasciwo$ciom optycznym oraz mozliwoscia
kontroli polaryzacji spinowej moze stuzy¢ jako dobre zrodto do zastosowania jako czujnik
temperatury. Nanodiamenty zawierajace centra barwne NV pozwalajg na pomiar temperatury
wokot zywych komorek.

Nanodiamenty (ND) z ujemnie natadowanymi centrami barwnymi azot-wakancja
oferuja wiele interesujacych zastosowan, takich jak wykrywanie poél elektrycznych
i magnetycznych, pomiar temperatury i/lub ci$nienia, takze w zywych komorkach.

Lokalne zmiany temperatury moga wptywa¢ na zachowanie komoérek zywych
organizméw, dlatego naukowcy potrzebuja precyzyjnych metod pomiaru temperatury.
W  naszych badaniach zastosowali$my technik¢ optycznie wykrywanego rezonansu
magnetycznego (ODMR), ktora polega na zmianach intensywnos$ci fluorescencji centrow
barwnych azot-wakancja w diamentach podczas interakcji z polem mikrofalowym
o czestotliwosci okoto 2,87 GHz do pomiaru zmiany temperatury wokot zywej komorki.

W biologii komorki kluczowe jest zapewnienie odpowiednich biologicznie warunkow.
Jednak wpltyw czynnikoéw fizycznych, takich jak elastyczno$§¢ podloza, jest najczesciej
pomijany. Poniewaz modul Younga tkanek miekkich jest 10* — 107 razy nizszy niz modut
standardowych szalek mikroskopowych, wysiewanie komoérek na migkkich podtozach moze
mie¢ wplyw pomiar. Aby nasladowac elastyczno$¢ tkanek, zastosowaliémy hydrozele
poliakryloamidowe, gdzie zmieniajac stosunek monomeru do $rodka sieciujacego, mozemy
modyfikowac¢ ich elastycznos¢ od 0,1 kPa do setek kilopaskali.

W naszych badaniach nanodiamenty z centrami barwnymi NV zostaty umieszczone na
wierzchu elastycznego podloza w celu pomiaru temperatury. Pozwolito nam to powigzac
zmiany temperatury z komorkowymi procesami mechanobiologicznymi.
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Kosmiczna optyka
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Od tysigcleci ludzko$¢ zadaje sobie fundamentalne pytania dotyczace powstania naszej Ziemi. Jednym z naukowych
probleméw do rozwigzania jest pochodzenie wody na naszej planecie. Starozytni Grecy taczyli wiosenne deszcze ze 1zami
mitologicznych Hiad (z ang. Hyades) — nimf zamienionych w gwiazdy. Nowy projekt o nazwie HY ADES koncepcyjnie
i wieloplaszczyznowo taczy zagadnienia wiasnie Kosmosu oraz wody, zmierzajac do definitywnego wyjasnienia, co byto
zrodtem wody na pierwotnie suchej Ziemi, jakie moga istnie¢ rezerwuary wody w Uktadzie Stonecznym oraz co nam moga
w tym kontekscie powiedzie¢ obiekty migdzygwiazdowe. Gtéwna bohaterka tych badan jest optyka — w ekstremalnym
wydaniu z pogranicza dalekiego i skrajnego ultrafioletu.
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Eurotek International wykorzystuje nabyte kompetencje do tworzenia i rozwijania rozwigzan dla firm komercyjnych i instytucji
badawczych. Czes¢ z tych aktywnosci odbywa sig z ramach umow o wspétpracy z uczelniami i instytutami badawczymi, m.
in.: Politechnikami - Warszawska, Rzeszowska i Slaska, Instytutami Sieci Badawczej Lukasiewicz - Instytut Mikroelektroniki
i Fotoniki oraz Instytut Lotnictwa. Osie tematyczne prowadzonych prac wymienione sg w tabeli 1. W naszym wystapieniu

przedstawimy niektore z osiggnietych wynikow.

Tabela 1.

Temat badawczy

Przyklady realizacji

Badania technikami wizyjnymi przeptywu ptynéw i
zjawisk zachodzacych w tych przeptywach

Opracowanie metodyki wykorzystania druku 3D
umozliwiajacej pomiary PIV pola przeptywu dowolnych geo-
metrii uktadu przeptywowego'

Konstrukcja urzadzen do bezkontaktowego grzania
2 laserowego w produkcji materiatow
zaawansowanych

Uktad grzania laserowego o wysokiej jednorodnosci i zmien-
nej geometrii pola grzewczego w komorze
wysokiej prozni

Rozwigzanie dla swiattowodowego transportu wigzki
laserowej 200 W w manipulatorach wysokiej prozni

Wyspecjalizowane uktady opto-elektro-
3 mechaniczne do zastosowan w pracach badawczo-
rozwojowych

Przystosowanie wiezy do wyciagania §wiattowodow
strukturalnych do produkcji wiokien z rdzeniami spiralnymi

Potautomatyczne, zintegrowane stanowisko do laserowego
znakowania ochronnego RGB

Stanowiska do badan rozktadu przestrzennego przeptywu w
systemach napedu lotniczego

Stanowisko do badan rozktadu przestrzennego przeptywow w
modelach duzego sprzetu AGD

Opracowanie w kooperacji z WEA TechLab
technologii wytwarzania ulepszonych warstw
funkcjonalnych przy zastosowaniu hybrydowego
procesu laserowo-plazmowego?

Ulepszona metoda wytwarzania powlok
zabezpieczajacych przed utlenianiem
wysokotemperaturowym molibdenu, niobu np. w
silnikach rakietowych?

Otrzymywanie warstw o znacznie zwigkszonej twardosci
lub wytrzymatosci

Wytwarzanie warstw funkcjonalnych na bazie proszkow
metali lub/i ceramicznych

'doi.org/10.3390/ma16031055
2 Zgtoszenie patentowe nr P.443136
3 doi.org/10.2139/ssrn.4439056
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Abstrakt: Nieustajacy wzrost wolumenu transmitowanych na Swiecie danych pro-
wadzi do koniecznoéci szukania mozliwosci zwigkszania mozliwosci transmisyjnych
istniejacej infrastruktury telekomunikacyjnej. Jedna z gtéwnych metod jest optyczna
telekomunikacja koherentna. W pracy przedstawiamy wyniki badan standardowych
modutéw SFP z laserem EML pod katem ich wykorzystania w zaawansowanej trans-
misji danych oraz w szczegdlnych aplikacjach jak dalmierz laserowy czy LIDAR.

© 2023 Autor/Autorzy

Wraz z rosnaca popularnoscia, sieci swiatlowodowych nastapil gwaltowny rozwdj miniaturowych trans-
ceiveréw optycznych znanych jako moduly SFP (ang. Small Form-factor Pluggable). Moduly réznia sie
miedzy soba m. in. maksymalna szybkoécia transmisji danych, dtugoscig fali, maksymalna dlugoécia, jak
i typem $wiatlowodu, z ktérym wspélpracuja (SMF lub MMF). Mimo zréznicowania parametréw, zasada
dzialania ukladéw elektronicznych w modutach SFP pozostaje taka sama. Nadajnik sklada sie z lasera
pélprzewodnikowego, (zazwyczaj DFB ang. Distributed Feedback laser), oraz sterownika, ktéry utrzy-
muje parametry pracy lasera i odpowiada za transmisje danych. W odbiorniku znajduje sie fotodioda ze
wzmacniaczem transimpedancyjnym oraz wzmacniacz ograniczajacy.

Lasery DFB, chociaz tanie i proste w uzyciu, charakteryzuja sie szeregiem wad wplywajacych na po-
gorszenie mozliwosci transmisyjnych [1]. Wyraznie lepsze parametry posiadaja lasery z zewnetrznym
modulatorem EML (ang. Externally Modulated Laser). Sa trudniejsze do wysterowania ale moga by¢
wykorzystane w szeregu dodatkowych, zaawansowanych aplikacji jak np. w optycznej telekomunikacji
koherentnej, w LIDAR-ach czy w precyzyjnych dalmierzach laserowych. Korzystajac z dostepnych ukta-
déw elektronicznych, zrealizowano autorska adaptacje modulu SFP zawierajacego laser EML (rys. 1).
Skonstruowany uktad umozliwia pelng kontrole nad procesem sterowania parametrami lasera w zakresie
3.75-10 GHz. Dzieki temu mozliwe jest badanie wplywu podstawowych parametréw wysterowania lasera,
takich jak prad biasu diody laserowej, napiecie modulacji i biasu modulatora oraz temperatura struktury
polprzewodnikowej (lasera) na zmiane fazy i amplitudy sygnatu. Testy wykazaly, iz optymalizacja po-
wyzszych parametréw zdecydowanie poprawia jakosé sygnalu w torze odbiorczym, jednak kazda zmiana
parametréw wplywa na przesuniecie fazy sygnalu. Zagadnienie jest szczegdlnie wazne dla aplikacji, ktore
korzystaja z koherentnej komunikacji optyczne;j.
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Rysunek 1. Uklad detekcji réznicy fazy (a), Koncepcja; (b) Realizacja praktyczna.
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P2, 5 lipca 2023, sesja plakatowa

Wyzwania optyczne i opto-mechaniczne w technologiach
wielodiodowych glowic tnaco-grawerujacych wykorzystujacych

diody laserowe o dlugosci fali 450 nm.

K. Bednarska?, J. Janucki?, P.W. Majewski!, M. Szymanski'
YTomorrow’s System Sp. z o.0., Putaskiego 125/35, 15-337 Bialystok, Polska

Krotkofalowe promieniowanie widzialne z zakresu umownie nazywanego niebieskim (ok. 450 nm), posiada wiele zalet w
procesach cigcia, grawerowania i spickania materiatow. Jest ono silnie absorbowane w materiatach takich jak drewno,
tworzywa sztuczne oraz niektore metale, co czyni go skutecznym narzedziem w przemysle i laboratoriach. Jednym z
kluczowych powodéw szybkiego rozwoju technologii laseréw diodowych 450 nm wysokiej mocy w ostatnich kilku latach
jest coraz wigksza dostgpnos$¢ i sprawnos¢ diod laserowych pracujacych w tym zakresie promieniowania. Dzigki temu,
coraz czgsciej wykorzystywane sg w procesach przemystowych, gdzie ich skutecznos¢ przynosi korzysci w postaci szybszej
1 precyzyjniejszej pracy, a co za tym idzie, wigkszej wydajnosci.

Mimo licznych korzyéci, jakie oferuja diodowe zrodta niebieskiego promieniowania laserowego, istnieja pewne wyzwania
techniczne, ktore trzeba przezwycigzy¢ w praktycznych zastosowaniach. Jednym z najwigkszych jest wysoka anizotropia
ksztattu ztacza potprzewodnikowego bedacego emiterem promieniowania, silna asymetria katowa profilu emisji diod
laserowych w prostopadtych ptaszczyznach oraz astygmatyzm wigzki, ktore wymagajg opracowania dedykowanych
rozwigzan optycznych stuzgcych do kolimacji i skupiania wigzki.[1] Innym wyzwaniem jest konieczno$¢ stosowania
soczewek cylindrycznych o bardzo krétkiej ogniskowej (< 3mm) do kolimacji promieniowania w osi szybkiej stawiajac
wysokie wymagania wzgledem precyzji pozycjonowania tych soczewek.[2] Trzecim wyzwaniem jest konieczno$é¢
potaczenia kilku wigzek w celu zwigkszenia mocy optycznej pociagajacym za sobg konieczno$¢ zapewnienia
odpowiedniego odprowadzenia strumienia ciepta o duzej ggstosci z obszaru montazowego diod laserowych, co jest
kluczowe dla zapewnienia stabilnej pracy tego typu Zrodet.[1]

W odpowiedzi na te wyzwania, opracowaliSmy gltowice laserowa 450 nm ztozong z 6 diod laserowych o tacznej mocy 30
W zintegrowanag ze sterownikiem wysokopradowym pozwalajacym na kontrol¢ mocy w trybie CW i PWM (modulacja
szerokoscig impulsu) o czgstotliwosci modulacji do 30 kHz. Zastosowany uktad optyczny pozwala na uzyskanie
kwadratowej plamki o rozmiarach 0,12 mm na 0,12 mm, umozliwiajac skupienie do $wiattowodu o $rednicy 0,2 mm.[1]
Dzigki temu rozwigzaniu mozliwe jest precyzyjne cigcie, grawerowanie oraz spiekanie proszkow, szczegdlnie drewna i
tworzyw sztucznych, jak rowniez niektorych metali.[1,2]

1: ,,Opracowanie innowacyjnej technologii wielodiodowej glowicy tnqco-grawerujgcej z wykorzystaniem diod laserowych

o dtugosci fali 450 nm”, POIR.01.01.01-00-0526/20-00

2: ,,Opracowanie technologii zrodia laserowego wielodiodowego opartego na diodach o diugosciach fal z zakresu 350-550
nm, pozwalajqcej na modyfikacje parametrow wigzki laserowej w celu optymalizacji procesow cigcia, grawerowania i
spiekania materiatow uzywanych w przemysle”, POIR.01.01.01-00-0526/20-00
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Siatka dlugookresowa do rezonansowych sprzezen miedzy
modami LP1; w $wiattowodzie dwéjlomnym
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Siatki dlugookresowe sg periodycznymi strukturami wytwarzanymi w $wiattowodach, ktore umozliwiajg rezonansowe
sprzezenie miedzy modami przestrzennymi réznych rzgdow. Specjalnym rodzajem siatki dlugookresowej sa tak zwane
»rocking filters” (RF) wytwarzane w $wiattowodach dwojtomnych poprzez periodyczne skrecenie kolejnych segmentow
widkna o maty kat, ktére stuza do sprzegania modow podstawowych 0 ortogonalnych polaryzacjach [1].

Pokazujemy siatke typu RF do rezonansowych sprz¢zen migdzy modami pierwszego rzedu LP11 w dwumodowym
$wiattowodzie dwojlomnym typu PANDA (Rysunek 1). Takie siatki moga sprzega¢ rezonansowo nie tylko mody LP1; 0
takiej samej strukturze przestrzennej i ortogonalnych polaryzacjach, ale rowniez mody o takich samych polaryzacjach i
ortogonalnej strukturze przestrzennej. Symulacje numeryczne wskazuja rowniez, ze ze wzgledu na mate wspolczynniki
sprzezenia w punktach skrecenia wiokna, sprz¢zenia rezonansowe miedzy podwojnie ortogonalnymi modami LPi, tzn.
jednoczesnie o ortogonalnych polaryzacjach i ortogonalnych rozktadach przestrzennych amplitudy, sa praktycznie
nicosiggalne.
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Rysunek 1 Zasada dziatania siatki RF do rezonansowych sprzezen migdzy modami LP1; w §wiattowodzie dwojlomnym
typu PANDA (a). Rozktady amplitudy i polaryzacji modéw wiasnych LP1; w $wiattowodzie dwojtomnym.
Zielone/czerwone strzalki pokazuja pary modow o relatywnie wysokich/niskich wspoétczynnikach sprzezenia (b).

Ponadto, pokazujemy eksperymentalnie, ze z wykorzystaniem siatki typu RF dla modéow LP1; mozna otrzyma¢ na
wyj$ciu dwumodowego $wiattowodu typu PANDA wigzki TEx, TMoi, i HE21 lub ich koherentne superpozycje z
mozliwoscig tatwego przestrajania przez zmiang fazy odpowiednich modow LP11. W tym celu trzeba pobudzi¢ par¢ modow
LP1; o takim samym rozktadzie amplitudy i ortogonalnych polaryzacjach na wejSciu $wiattowodu przy pomocy
zaproponowanej ostatnio metody wykorzystujacej pryzmat Wollastona [2] i z wykorzystaniem siatki RF przekonwertowac
jeden z pobudzonych modow LP11 do modu o tej samej polaryzacji, ale ortogonalnym rozktadzie amplitudy. W ten sposob,
otrzymuje si¢ na wyjsciu $wiattowodu superpozycje modow o ortogonalnych rozktadach amplitudy i ortogonalnych
polaryzacjach, ktora w zaleznosci od réznicy faz miedzy nimi daje czyste wiazki TEq1, TMo1, lub HE»:. Takie Zrodio,
zwlaszcza wigzek TEo1 oraz TMoi;, moze zosta¢ wykorzystane m.in. w mikroskopii [3], pgsecie optycznej [4] lub
multipleksacji modowej w komunikacji optycznej [5].
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z promilowg dokladnoscia

K. Bielska!, A. A. Kyuberis?, Z. D. Reed?, G. Li4, A. Cygan?, R. Ciuryle!, E. M. Adkins?, L. Lodi®, N. F. Zobov®, V.

Ebert*, D. Lisak?, J. T. Hodges?, J. Tennyson®, O. L. Polyansky®
! Institute of Physics, Faculty of Physics, Astronomy and Informatics, Nicolaus Copernicus University in Torun, Grudziadzka 5, 87-100 Torun, Poland
2van Swinderen Institute for Particle Physics and Gravity, University of Groningen, Nijenborgh 4, 9747AG Groningen, The Netherlands
3Chemical Sciences Division, National Institute of Standards and Technology, Gaithersburg, Maryland 20899 U.S.A.
*PTB (Physikalisch-Technische Bundesanstalt), Bundesallee 100, 38116 Braunschweig, Germany
Department of Physics and Astronomy, University College London, Gower Street, London WC1E 6BT, United Kingdom
kbielska@umk.pl

Natezenia linii widmowych z pasma (3-0) tlenku wegla zostaty niezaleznie zmierzone przez trzy rézne zespoty badawcze,
przy uzyciu trzech istotnie réoznych technik eksperymentalnych. Ten sam zestaw stosunkowo stabych linii o wysokich
rotacyjnych liczbach kwantowych J stanu dolnego zostat zmierzony technika CRDS (ang. cavity ring-down spectroscopy)
[1] w NIST oraz metodga CMDS (ang. cavity mode-dispersion spectroscopy) [2] na UMK. Silniejsze linie o nizszych
liczbach kwantowych J zostaty zmierzone metodg spektroskopii fourierowskiej (FTS) [3] w PTB. Do wszystkich
zmierzonych linii zostal dopasowany profil Hartmann-Tran [4] lub jego uproszczenia. W przypadku danych uzyskanych
na UMK i w NIST wykorzystano wieloliniowa technike analizy danych [5]. Wyniki doswiadczalne poréwnane zostaty
z obliczeniami przeprowadzonymi w UCL [6] bazujacymi na obliczeniach ab initio krzywej momentu dipolowego (DMC)
oraz empirycznej krzywej energii potencjalnej (PEC).

Wzgledne roznice migdzy natgzeniami linii zmierzonymi technikami CRDS 1 CMDS sa rzgdu 1%o, podobnie roéznice
miedzy wynikami teoretycznymi i do§wiadczalnymi. Srednia réznica migdzy $rednig wazona z wartoéci eksperymentalnych
oraz odpowiednig wartoscia teoretyczna, dla zestawu szeSciu linii, wynosi -0.2%o, a jej odchylenie standardowe wynosi
0.7%o. Podobne porownanie dla natgzen zmierzonych technika FTS i wynikow obliczen daje $rednig roznice 0.7%o
Z odchyleniem standardowym 0.9%o, natomiast dla potowy najsilniejszych linii otrzymujemy odpowiednio 0.2%o i 0.4%o.
Wszystkie wyniki eksperymentalne, poréwnane z wartosciami obliczonymi, daja $rednig wzgledna rdéznice 0.6%o
z odchyleniem standardowym 0.9%o [7]. Dla poréwnania, dostepne do tej pory wyniki pomiaro6w charakteryzujg si¢
rozrzutami o ponad rzad wielkosci wigkszymi [8].

Tak dobra zgodnos$¢ miedzy wynikami pomiaréw i obliczen nat¢zen linii widmowych do tej pory nie byta zaprezentowana.
Zgodno$¢ pomigdzy wynikami pomiar6w prowadzonych istotnie ré6znymi technikami, bazujacymi na pomiarze réznych
wielkosci fizycznych, powoduje iz wystapienie niewykrytego bledu systematycznego istotnie przekraczajacego 1%o jest
mato prawdopodobne. Zaprezentowane podej$cie do wyznaczania natezen linii widmowych moze pomoc sprosta¢ coraz
wickszym wymaganiom zwigzanym z zastosowaniami zdalnych pomiarow, gdzie oczekiwana jest promilowa niepewnos¢
wyznaczania koncentracji molekut, w szczegdlnosci w detekcji gazéw cieplarnianych w atmosferze ziemskiej.
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Przedstawiamy nasze najnowsze wyniki dotyczace produkcji ultrazimnych mieszanin 3*K+Cs i *'K+Cs putapkowanych w
optycznej putapce dipolowej. Otrzymujemy prébki blisko 5 - 10° atoméw kazdego rodzaju w temperaturze mniejszej niz 10 uK, co
stanowi dobry punkt wyjscia do badan wtasnosci kolizyjnych mieszaniny *K,*' K+Cs w szczegdInosci poszukiwania rezonanséw
Feshbacha, czy spektroskopii fotoasocjacyjne;.

Rozpoczynamy od jednoczesnego putapkowania cezu i izotopu potasu w putapkach magneto-optycznych, przy jednoczesnej
minimalizacji strat spowodowanych zderzeniami heterojadrowymi. Po skompresowaniu chmur poprzez zwigkszenie gradientu po-
la magnetycznego i odpowiednie odstrojenie wiazek pulapkujacych, implementujemy technike chtodzenia sub-dopplerowskiego
dla obu typéw atoméw. Izotopy potasu chtodzimy do 10 uK uzywajac szarych melas na linii D1, natomiast dla cezu stosu-
jemy S$wiatto o czestotliwosci w okolicy linii D2. Ladowanie putapki dipolowej nastgpuje bezposrednio po etapie chtodzenia
sub-dopplerowskiego. Nasze pomiary wykazaly, ze sekwencja eksperymentalna zoptymalizowana dla jednego typu atomu musi
by¢ nieznacznie zmodyfikowana dla mieszaniny i wymaga niewielkich zmian czasu trwania kolejnych krokéw, aby dopasowac
etapy chtodzenia dla cezu i potasu. Ponizej znajduja si¢ przyktadowe zdjgcia fluorescencji mieszanin atoméw cezu i izotopow
potasu na etapie chtodzenia sub-dopplerowskiego. Chmury zostaly celowo rozseparowane.

Fig. 1. Zdjecia fluorescencji mieszanin atomdéw cezu z kolejnymi naturalnymi izotopami potasu.
Chmury zostaly celowo rozseparowane przestrzennie w celu wykonania zdjgcia.

Na plakacie zostana przedstawione ostatnie wyniki badari, czyli obserwacja rezonanséw Feshbacha w mieszaninie ¥K — Cs. Ta
obserwacja otwiera droge wytworzenia pierwszych w kraju ultrazimnych czasteczek tego rodzaju, lub przeprowadzenia wzmoc-
nionej przy pomocy rezonanséw Feshbacha spektroskopii fotoasocjacyjnej (Feshbach enchanced photoassociation spectroscopy).

Procedura eksperymentalna jest wykonywana w uktadzie jednokomorowym, gdzie jedynym Zrédlem atoméw sa dyspensery
umieszczone w odlegtosci okoto 10 cm od centrum optycznej putapki dipolowej. Dzigki odpowiedniemu zbalansowaniu pradu
ptynacego przez dypensery oraz czasu optycznej desorpcji atomdéw (LIAD), otrzymujemy czasy zycia putapek zawierajacych
pojedyncze typy atomdéw przekraczajace 10s, wystarczajace do wigkszoSci zastosowan, by¢ moze nawet obejmujace osiagnigcie
degeneracji kwantowe;j.
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Swiattowodowe uklady laserow bazujace na dyssypujacym rezonansie solitonowym (DSR) [1] sa ciekawa grupa laserow
pozwalajacych na generacje krotkich, zsynchronizowanych fazowo impulsow o wysokiej energii i statej repetycji.
Relatywnie prosta konstrukcja, kompaktowos¢ i wysoka stabilno$¢, to cechy, dzigki ktorym mogg znalezé one szereg
zastosowan, zarowno w uktadach badawczych jak i w przemysle czy medycynie. W klasycznych konfiguracjach laserow
DSR szeroko$¢ generowanego impulsu laserowego jest powigzana z energia zgromadzong w rezonatorze. Jednakze,

odpowiednia modyfikacja wartosci dyspersji pozwala na generowanie ciggu identycznych impulsow, ktorych liczba zalezna
jest od mocy pompujacej wtokno aktywne.

Prezentowany laser zbudowany zostat w uktadzie rezonatora 6semkowego z nieliniowa petle wzmacniajaca (NALM) [2]
w celu wymuszenia pasywnej synchronizacji modow i pracy impulsowej - Rysunek la. Catkowicie $§wiattowodowa
konstrukcja powstata w oparciu o wiokna i komponenty utrzymujace stan polaryzacji. Petla NALM bazuje na 2-metrowym
aktywnym domieszkowanym iterbem witoknie typu double-clad i zostata potaczona z petlg pasywna sprzggaczem typu 2x2
50/50%. W petli pasywnej zastosowano izolator wymuszajacy kierunkowos¢ petli, wiokno pasywne PM980 o dlugosci
35 m oraz sprzegacz ze stopniem podziatu 90/10, bedacy wyjsciem rezonatora. Repetycja wynosita ~ 4.05 MHz.
Odpowiednia konfiguracja rezonatora w potaczeniu z dobrang dyspersjg wneki pozwala na generowanie ciggu impulsow 0
czasach trwania ~135 ps. Liczba generowanych impulsow skorelowana jest z moca pompujaca dostarczong do widkna
aktywnego, przez co ilo$¢ impulséw w serii mozna ptynnie i powtarzalnie regulowaé w zakresie od 1 do 24.
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Rysunek 1. (a) Schemat lasera DSR. (b) Ksztalt i czas trwania pojedynczego impulsu generowanego przez laser.
Na wstawce zaprezentowano repetycje podstawowg lasera DSR. () Ciag 24 impulsow generowanych przez laser.

Uzyskano wysoka liniowos$¢ generowanej liczby impulséw wzgledem energii pompujacej dostarczanej do rezonatora, jak
i $redniej mocy wyjsciowej lasera DSR (w obu przypadkach R? = 0.99). Skonstruowany laser cechuje si¢ ponadto dobra
stabilno$cia mocy wyjsciowej w pomiarze dlugoterminowym (odchylenie standardowe < 5% przy czasie pomiaru 70 min,
dla przypadku generowania pojedynczego impulsu). Jest to pierwsza prezentacja wieloimpulsowego lasera pracujacego w

rezimie DSR na diugosci fali 1 pm.
Finansowanie: Praca finansowana przez Narodowe Centrum Nauki (numer grantu 2019/35/D/ST7/04436).
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1. Wstep

Element optyczny typu Light Sword Lens® zostal zbadany i oceniony pozytywnie w kwestii korekcji braku
akomodacji, wynikajgcej m.in. z presbiopii lub konieczno$ci wymiany naturalnej soczewki oka ha sztuczng [1].
Dotychczasowe badania obejmowatly jedynie zagadnienie widzenia przyosiowego z uzyciem UpProszczonego
modelu oka oraz na ptaskiej powierzchni obrazujacej [2], podczas gdy w rzeczywistosci siatkowka oka ma
powierzchnig¢ sferyczna.

2. Cel

Celem badan byto zbadanie dzialania soczewki refrakcyjnej Light Sword Lens® z uzyciem bardziej ztozonego
modelu oka [3] i okreslenie wplywu jego wlasciwosci na jakos¢ obrazowania.

3. Metoda i wyniki

Badanie polegato na numerycznym modelowaniu uktadu optycznego sktadajacego sie z modelu oka oraz
soczewki Light Sword Lens® w formie soczewki kontaktowej lub wewngtrzgatkowej w autorskim programie
wykonanym z myslg o specyficznych wiasciwoséciach soczewki LSL® (m.in. brak symetrii osiowej). Dzigki temu
udato si¢ uzyska¢ urealnione wyniki dziatania elementu z wlaczeniem geometrii ukladu optycznego
oka (Rysunek 1) co pozwala lepiej zrozumie¢ jego zasade dziatania i utatwia wprowadzanie modyfikacji
majacych na celu poprawe percepcyjnej jakoSci obrazowania. Planowane jest przeprowadzenie badan
weryfikujacych symulacje numeryczne z udziatem pacjentow z wykorzystaniem autorskiego urzadzenia VIDO.

RMS = 64.3 um RMS = 28.4 um

y [mm]
°
=
3

y [mm]
°
=
3

—0.02 1A —0.02

=0.04 4 =0.04

—0.06 1 —0.06

—0.08 1 —0.08 1
-0.075 —0.050 —0.025 0.000 0.025 0.050 0.075 —0.075 =0.050 —0.025 0.000 0.025 0.050 0.075

x [mm] x [mm]

a) b)
Rysunek 1. Oko starczowzroczne obrazujace punkt z odlegtosci przedmiotowej 25¢cm:
a) bez korekcji; b) z korekcja soczewka Light Sword Lens®.
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2. Abstrakt

Rozwdj badan nad centrami barwnymi typu Azot-Wakancja w diamentach daje fizykom nadziej¢ na odkrycia nowych zjawisk
i liczne zastosowania - np. tworzenie pamigci kwantowych. Jedng z wlasnoSci centréw tego typu jest wystepujace niekiedy
zjawisko nadpromienistosci, ktére wyprowadzit Dicke w 1954r [1]. Jest ono badane do dzi§ ze wzgledu na swoje interesujace
cechy. Powstaty tez nowe warianty nadpromienistosci z uzyciem pojedynczych fotonéw [3].

Celem pracy bylo opracowanie modelu dla uktadu takich centréw. Ze wzglgdu na ich zanurzenie w strukturg diamentu po-
stuzono si¢ kwantowa teorig uktadéw otwartych. Dzigki temu uwzglednione zostaly takie efekty jak zdefazowanie i przejscia
bezpromieniste [5]. Uzyskane réwnania zaimplementowano numerycznie w programie, po czym rozpoczgto weryfikacje modelu
w oparciu o dane eksperymentéw wykonanych w Laboratorium FAMO [4] na UMK w Toruniu oraz weryfikacje zjawisk w nich
zachodzacych.
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Usprawnienie algorytmu Variational Hilbert Quantitative Phase
Imaging z wykorzystaniem uczenia glebokiego
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Jedne z najdoktadniejszych metod pomiarowych obiektow w nano, mikro i makro skali, jakimi sg precyzyjne i
bezkontaktowe metody optyczne [1], bardzo czgsto prowadza do uzyskania wyniku w postaci obrazu prazkowego (np.
interferogramu, hologramu, projekcji prazkow). Badanie i udoskonalanie algorytméw umozliwiajacych analiz¢ obrazéw
prazkowych (dekodowanie informacji nt. wielko$ci mierzonej) jest niezwykle istotnym zagadnieniem bgdacym tematem
aktywnej pracy naukowo-badawczej wielu migdzynarodowych grup. Proces odzyskiwania poszukiwanej informacji mozna
podzieli¢ na dwa etapy: przetwarzanie wstgpne obejmujace wyznaczenie cztonu informacyjnego (filtracj¢ cztonoéw
pasozytniczych) oraz demodulacj¢ rozktadu fazy lub amplitudy. Dobierajac odpowiedni algorytm umozliwiajacy dokonanie
przetwarzania wstgpnego nalezy uwzgledni¢ wszystkie sktadowe, ktdére moga pojawic si¢ w obrazie prazkowym lub liczy¢
si¢ z bledami wynikajacymi z ich pominigcia. Warto podkresli¢, iz z matematycznego punktu widzenia wyznaczenie
rozktadu fazy z pojedynczego obrazu jest przykltadem zle postawionego problemu bez jednoznacznoéci analitycznego
rozwigzania co dodatkowo komplikuje analize i podkres$la range proponowanych rozwigzan. Rozwijany w naszej grupie
algorytm nienadzorowanej wariacyjnej dekompozycji obrazu (ang. unsupervised variational image decomposition, uVID)
[2] pozwala na automatyzacje i przyspieszenie filtracji obrazéw prazkowych — to obecny state-of-the-art w zakresie analizy
optycznych danych pomiarowych metodami wariacyjnymi. W potaczeniu z algorytmem spiralnej transformacji Hilberta
(ang. Hilbert spiral transform, HST) [3] tworzy nowatorski algorytm Variational Hilbert Quantitative Phase Imaging
(VHQPI) [4]. Algorytm ten pozwala na uzyskanie wysokiej jakoSci mapy opodznienia fazowego indukowanego przez
mierzong probke w bardzo szerokim zakresie zmiennosci interferogramow. Mimo, ze VHQPI jest bardzo doktadnym
narzedziem estymacji fazy obrazu prazkowego, jest on rowniez ztozony obliczeniowo. Z drugiej strony algorytmy oparte o
konwolucyjne sieci neuronowe po zakonczeniu procesu uczenia pozwalaja na uzyskanie odpowiedniej informacji
wyj$ciowej w sposob automatyczny i szybki. Niemniej jednak, zalezno$¢ migdzy wyjsciem i wejsciem sieci nie jest
definiowana w sposéb analityczny przez uzytkownika, a sama sie¢ neuronowa dziata na zasadzie ,,czarnej skrzynki”. Z tego
powodu, rozwigzania te moga budzi¢ uzasadnione watpliwosci wérdd spotecznosci zajmujgcej sie metrologia w kontekscie
bezposredniego generowania wynikow pomiarow. W niniejszej pracy wykorzystujemy sieci neuronowe nie do petnego
zastgpienia klasycznych, analitycznych metod estymacji funkcji fazowej, ale do ich wspomagania, jak to zostato pokazane
narys. 1. Sie¢ DeepVID [5] zostata wykorzystana do przyspieszenia kroku filtracji obrazu pragzkowego (przyspieszajac go
$rednio 4-krotnie), natomiast sie¢ DeepOrientation [6] zostala wykorzystana do estymacji mapy orientacji obrazu
prazkowego stuzacej do kierowania procesem demodulacji fazy w przypadku spiralnej transformacji Hilberta (czynigc ten
proces automatycznym niezaleznie od charakteru analizowanego obrazu prazkowego).
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Rysunek 1. Schemat podejscia, w ktorym sieci neuronowe wspomagajg klasyczny algorytm demodulacji fazy.
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Detekcja fazoczuta dynamiki fadowania putapki
magnetooptycznej
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Na podstawie pomiaréw tadowania putapki magnetooptycznej (MOT) cezu, izotopéw potasu oraz ich mieszanin wyznaczono
wspétczynniki rownania dynamiki putapki. Pomiaréw dokonano przy pomocy detekcji fazoczute;.
Proces tadowania putapki magnetooptycznej w przyblizeniu stalej gestosci chmury atomowej, mozna opisa¢ réwnaniem:

N=oap+(Bp+7Y)N (1)

gdzie p to cisnienie parcjalne gazu atomowego w komorce, a wspdtczynniki @, B oraz y opisuja odpowiednio przekrdj czynny na
pulapkowanie, straty ze wzgledu na zderzenia z gazem termicznym oraz straty ze wzgledu na zderzenia z gazem resztkowym. W
przypadku mieszaniny pierwiastkéw, mamy do czynienia z uktadem dwdéch réwnan i dodatkowym wktadem od zderzen pomig-
dzy atomami réznych pierwiastkéw. Wspétczynniki tych rownan pozwalaja okresli¢ wiasnosci zderzeniowe atoméw w putapce
magnetooptyczne;j.

W ramach przedstawionych badan zmierzono krzywe tadowania putapki magnetooptycznej pojedynczych pierwiastkéw oraz
ich mieszanin. Mierzono fluorescencje pulapki z uzyciem detekcji fazoczutej modulujac czestos¢ wiazki chtodzacej. Zastosowa-
nie tej metody znaczaco zwigkszylo stosunek sygnatu do szumu. Dodatkowo zbadano wptyw optycznie wzmocnionej desorpcji
atoméw (LIAD) ze $cianek komory eksperymentalnej na dynamike tfadowania putapki. Metoda LIAD pozwala na modulacj¢
ciSnienia parcjalnego gazu atomowego w komdrce i wptywa na maksymalng osiagalna liczbg sputapkowanych atoméw, zwigk-

szajac ja kilkukrotnie (w zaleznosci od badanego pierwiastka). Przykladowe krzywe tadowania MOTa przedstawiono na Rys.
1.
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Fig. 1. Przykladowe dane. Rysunek po lewej przedstawia fluorescencj¢ cezu podczas tadowania
putapki magnetooptycznej samego cezu (niebieska krzywa) oraz mieszaniny cezu i potasu (poma-
raiiczowa krzywa). Rysunek po prawej przedstawia proces tfadowania putapki magnetooptycznej
cezu (niebieska krzywa) oraz jego modyfikacje przez wiaczenie LIAD przez pierwsze 2 s ladowania
(pomaraniczowa krzywa) i 5 s (zielona krzywa).

Analiz¢ danych przeprowadzono propagujac réwnanie dynamiki MOTa w czasie algorytmem Runge-Kutta 4-go rzgdu. Dzigki
tej metodzie mozliwe byto uwzglgdnienie zmiennego w czasie ci$nienia parcjalnego gazu atomowego. Wprowadzenie tej mody-
fikacji w réwnaniu 1 moze skutkowac brakiem analitycznego rozwigzania, co czyni nasza metode analizy bardziej ogdlna. Dzigki
dopasowaniu réwnania w zmienionej formie mozliwe uzyskano parametry opisujace zaréwno wlasnosci zderzeniowe badanych
prébek, jak i dynamike zmian ci$nienia parcjalnego w uktadzie prézniowym.

Na plakacie zostana przedstawione wyniki pomiaréw tadowania putapki magnetooptycznej dla cezu, izotopéw potasu oraz ich
mieszanin. Opisana zostanie rowniez detekcja fazoczula przez modulacj¢ czestosci wiazki chtodzacej oraz metoda analizy danych
propagacja réwnania dynamiki MOTa w czasie.



P11, 5 lipca 2023, sesja plakatowa

Zastosowanie spektroskopii Ramana do charakteryzacji
cienkich warstw diamentowych
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1. Wstep: Cienkie warstwy diamentowe cechuja si¢ wysokim przewodnictwem cieplnym, duza twardoscia, szeroka
przerwa energetyczna, oraz oboje¢tnoscia chemiczng i stabilnoscia biologiczng. Kombinacja tych cech powoduje, ze
warstwy diamentowe znajdujg zastosowanie w wielu urzadzeniach z pogranicza biotechnologii, nanotechnologii i
elektroniki [1]. Najcze$ciej stosowang metoda wytwarzania warstw diamentowych jest technika chemicznego
osadzania z fazy gazowej CVD (ang. Chemical Vapor Deposition). Ze wzgledu na ztozono$¢ tego procesu, w trakcie
syntezy warstw diamentowych moze doj$¢ rowniez do powstania ré6znych defektow strukturalnych. Dlatego tez, istotna
jest kontrola jakosciowa uzyskanych warstw. W tym celu nieoceniona jest technika spektroskopii Ramana, ktora jest
szybka oraz nieinwazyjng metoda charakteryzacji materiatow weglowych. Technika ta umozliwia okreslenie poziomu
naprezen, czysto$ci warstwy, jako$ci krystalitow diamentowych, a takze okreslenie zawartosci oraz postaci wegla
amorficznego [2].

2. Eksperyment: Szereg warstw diamentowych o wielkosciach krystalitow od 40 nm do 2,5 um wytworzono technikg
CVD na podtozach krzemowych. Pomiary Ramana wykonano za pomocg ukladu inVia firmy Renishaw,
wspotpracujacego z mikroskopem konfokalnym Leica. Widma Ramana zarejestrowano wykorzystujac zrodia
wzbudzenia o dlugosciach fali: 325 nm, 488nm, 514,5 nm oraz 785 nm.

3. Wyniki: Jak pokazano na rysunku 1 widma Ramana warstw diamentowych charakteryzujg si¢ wystgpowaniem
waskiego pasma w polozeniu 1332,5 cm™ pochodzacego od drgan Faq sieci krystalicznej diamentu [2]. Dla warstw o
mniejszych krystalitach diamentowych zaobserwowano réwniez silne pasma w potozeniach 1360 - 1390 cm (pasmo
D) oraz 1500 — 1590 cm™ (pasmo G), ktére to $wiadczg o obecnosci wegla amorficznego. Przy wykorzystaniu dhugosci
fal 325 - 514,5 nm stosunek intensywnos$ci pasma diamentowego do niediamentowych byt proporcjonalny do wielkosci
krystalitow. Jednocze$nie dla tych samych probek stosunek ten byl wyzszy dla krétszych dtugosci fal wzbudzenia.
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Rysunek 1. Zestawienie widm Ramana probek o roznej wielkosci krystalitow uzyskanych z wykorzystaniem
roznej dtugosci fali wzbudzajacej, a) 325 nm, b) 488 nm.

4. Whnioski: Badania wykazaly, iz wraz z zmniejszaniem si¢ ziaren diamentowych w warstwach ro$nie zawarto$¢
niediamentowych form wegla. Jest to zwiazane z wigksza koncentracja CHs W gazach roboczych podczas procesu
osadzania. Jedoczesénie nie obserwowano Scistego zwigzku czystosci warstw z poziomem naprezenia wystepujacego w
warstwie.

Badania zostaly wykonane w ramach projektu badawczego dzialalnosci statutowej Politechniki Poznanskiej
nr 0511/SBAD/2351.
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Wplyw zderzen kwantowych na ksztalt widm
molekularnych w atmosferze Ziemi
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Rozktad czestotliwosci promieniowania w widmach atomowych i molekularnych nigdy nie jest monochromatyczny, lecz cha-
rakteryzuje si¢ okre§lonymi parametrami ksztattu poszczegdlnych linii widmowych (skoriczona szerokos$¢ potdwkowa, przesu-
nigcie centrum linii, asymetria ksztattu, itp.) ktére zaleza od skfadu chemicznego, temperatury i ciSnienia, oraz charakteru od-
dziatywan migdzy czastkami danego uktadu. Z tego wzgledu doktadna znajomos$¢ parametréw ksztaltu widma jest niezbgdna
do poprawnego i wiarygodnego modelowania wlasnosci fizycznych uktadéw, ktérych badanie oparte jest w gléwnej mierze na
metodach spektroskopowych [1]. Jest to szczeg6lnie istotne w badaniach atmosferycznych Ziemi, gdzie poszczegdlne czasteczki
nie sg izolowane lecz otoczone ,.kapiela molekularna” azotu i tlenu — gtéwnych sktadnikéw atmosfery naszej planety — ktére za-
burzaja ksztatt ich linii widmowych poprzez zderzenia. Uwzglednienie efektéw rozproszeniowych w widmach atmosferycznych
ma podstawowe znaczenie, m.in. dla poprawnej kalibracji instrumentéw w misjach satelitarnych NASA [2], majacych dostarczac
wiarygodnych informacji o sktadzie i temperaturze atmosfery oraz stanu wegetacji roslin uprawnych na powierzchni planety.

Podczas prezentacji omdéwi¢ metodologi¢ stosowana w naszej grupie badawczej do wyznaczania zderzeniowych parametréw
ksztattu linii widmowych prostych czasteczek atmosferycznych metodami ab initio, oraz zaprezentuj¢ wyniki pierwszych doktad-
nych obliczeni dla rozproszeniowych uktadéw bimolekularnych O,-N; [3], CO-N, [4] i CO-O; [5]. Wychodzac jedynie ze zna-
jomosci odpowiednich powierzchni energii potencjalnych, konstruowanych doktadnymi metodami chemii kwantowej, jesteSmy
w stanie wyznaczy¢ zalezno$¢ poszerzenia zderzeniowego (ci$nieniowego) danej linii widmowej w zaleznoS$ci od temperatury
gazu, otrzymujac bardzo dobra zgodno$¢ z danymi doswiadczalnymi. Zgodnos¢ ta stanowi dodatkowe (w polaczeniu z badaniem
standéw zwiazanych) kryterium walidacji jakoSci odpowiednich potencjatéw oddziatywania oraz poprawnos$ci metod kwantowo-
chemicznych uzytych do ich wyznaczenia. Obliczenia wykonywane w naszej grupie badawczej stanowia pierwsze tego typu
podejscie ab initio do badania efektéw zderzeniowych w widmach czasteczkowych i s3 waznym krokiem w kierunku populowa-
nia spektroskopowych baz danych w rodzaju HITRAN [6] doktadnymi parametrami widmowymi wyznaczanymi z pierwszych
zasad fizyki kwantowe;.
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Zastosowanie pierscieni Newtona do pozycjonowania soczewek
w dwuwymiarowej matrycy kolimatorow
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Glownymi ograniczeniami szybkiego rozwoju systeméw laserowych o mocy $redniej rzedu kilowatéw i jakosci wigzki
bliskiej ograniczeniu dyfrakcyjnemu sg efekty termiczne oraz nieliniowe. Rozwigzaniem jest zastosowanie kilku laseréw o
wzglednie mniejszej mocy i ztozeniu wychodzacych z nich wigzek laserowych w jedna o znacznie wigkszej mocy. Powstato
wiele implementacji tego rozwigzania, przy czym najbardziej obiecujaca to koherentne sktadanie wigzek laserowych w
konfiguracji kafelkowej (ang. tiled coherent beam combining — tiled CBC). Glowng zaleta architektury tiled CBC jest brak
fizycznego elementu sktadajacego/sprzegajacego wiazki laserowe, ktory powodowatby straty mocy w postaci wydzielanego
ciepla. Zamiast tego sktadanie wiagzek laserowych odbywa si¢ w wolnej przestrzeni na skutek interferencji fal pochodzacych
od poszczegolnych emiterow [1].

Wplyw na jakos$¢ sktadania wigzek laserowych ma wiele czynnikow technologicznych zwigzanych z matryca
emiterow [2]. Jednym z wymagajacych zadan jest kompensacja katowa potozenia wigzek w obszarze dalekiego pola, co
zwigzane jest z przesunigciem migdzy osig symetrii czota $wiattowodu, a soczewka kolimujaca [3]. Obecne metody oraz
urzadzenia do centrowania soczewki wykorzystujg obrotowa platforme na ktérej umieszczany jest uchwyt wraz z soczewka
[4, 5]. Ze wzgledu na wysokie upakowanie soczewek w matrycy oraz wymog kontroli decentracji w czasie pozycjonowania
oraz wklejania soczewki, dostepne metody oraz urzadzenia nie mogg zosta¢ zastosowane w tym specyficznym zadaniu.
Rozwigzanie tego problemu wymaga opracowania nowej metody pomiarowej do monitorowania decentracji potozenia
soczewki podczas procesu pozycjonowania oraz wklejania.

Zaproponowana przez nas metoda pomiarowa polega na badaniu symetryczno$ci polozenia interferogramu.
Zastosowano wspoétczynnik okreslajacy doktadnos¢ decentracji soczewki bazujacy na réznicy zarejestrowanego obrazu oraz
jego odbicia wzgledem punktu srodka. Wykorzystanie szybkich operacji dodawania oraz odejmowania obrazoéw pozwala na
monitorowanie doktadnosci pozycjonowania soczewki w czasie rzeczywistym. Uwzgledniajac czynniki takie jak fluktuacje
mocy zrodla laserowego oraz promieniowanie tta udato si¢ uzyskac¢ doktadno$¢ wycentrowania soczewki na poziomie 2 pm.

Rysunek 1. Zarejestrowany interferogram dla najmniejszej decentracji soczewki (a), obraz powstalty w wyniku roéznicy
zarejestrowanego interferogramu oraz jego odbicia wzgledem punktu $rodka (b).
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Widma rozpraszania hiper-ramanowskiego w wybranych
probkach krystalicznych: potwierdzenie koncepcji nowego
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W niniejszym komunikacie opisujemy konfokalna, prawie bez-aberracyjng przestrzennie i chromatycznie, glowicg pomiarows
0 duzej wydajnosci zbierania sygnalow emisji o granicznie niskim natezeniu i wysokiej rozdzielczos$ci przestrzennej. Glowica
zawiera speCJalme dlaniej zaprOJektowane zwierciadto paraboliczne o rozdzielczos$ci lepszej niz 10 pm dla odleglosci roboczej
25 mm i aperturze numerycznej >0.48.

Hyper-Raman

M I\
7 A
PM 1084 SPEKTROMETR
. o w2
BS PBA & l | cco
BS /M ;{\g \_—Ll
| 532 &
A" ol [
W N = !
BS PBA i L

==

& ACHROMATYCZNA GLOWICA POMIAROWA Raman

(|0

natgzenie linii [a.u.]

PROBKA

\

i
-1000 -800 -600 -400 -200 O 200 400 600 800 1000
przesunigcie Ramana [cm]

Rysunek 1. Uktad pomiarowy z gtowica
achromatyczng. Probka umieszczona na mikroprzesuwie
XYZ. Gestos¢ mocy regulowana w zakresie 0.1 ...1.2 Rysunek 2. Widma HRS i RS dla LiBSOS(LBO)
GW/cm? B,(LO) Y(ZX)Y

Schemat ukladu pomiarowego jest przedstawiony na rys. 1. W pracy przedstawiamy wyniki badan liniowego i
nieliniowego (hiper-ramanowskiego) rozpraszania swiatla, oznaczonego odpowiednio RS i HRS. Badano krysztaty: Ga,0,,
LBO i YAG-Cr* (0.5%). Widma dla LBO przedstawia rys. 2a (HRS) i 2b (RS) . Wkiadki rysunku zawieraja schematy przej i
wibronowych dla obu procesow [1]. Nasze wyniki odnosimy do badan LBO w pracy [2].

HRS wiaze si¢ z nieliniowymi wlasciwosciami osrodka. Intensywno$é HRS jest okreslona przez szescienng podatnosé
nieliniowa, stad sygnal HRS jest kilka rzedow wielkosci stabszy od sygnatu RS. Intensywno$§¢ HRS ma kwadratowa
zaleznos$¢ od gestosci mocy wzbudzenia, co w naszych pomiarach HRS zostato zaobserwowane.

HRS ma inne reguly wyboru niz RS. Mozna tu zaobserwowac¢ mody zabronione w RS, zatem widma HRS powinny mie¢
inng strukture niz widma RS.

Pomiary HRS s3 zazwyczaj czasochtonne i bardzo wymagajace wobec aparatury. Stanowig one dobry wskaznik
poziomu zastosowanej techniki eksperymentalnej. Dzigki zastosowaniu wysoce wydajnego systemu detekcji
rejestrowalismy widma HRS krysztatdow z doskonatym stosunkiem sygnatu do szumu przy stosunkowo krotkim czasie
akwizycji, t<10s.

Tym samym pomysknie zweryfikowaliSmy koncepcj¢ wielofunkeyjnego urzadzenia do wzbudzania i rejestracji
rozpraszania ramanowskiego i hiperramanowskiego w ciatach statych. Mozliwos¢ zastosowania mikrolaserow do
wzbudzania hiperramanowskiego rozpraszania w cialach statych zostala potwierdzona eksperymentalnie. Opracowane
urzadzenie umozliwia rutynowa rejestracje widm rozpraszania hiper-ramanowskiego nawet z uzyciem stosunkowo prostych
spektrometrow.
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Pomiar temperatury w nanoskali jest wcigz duzym wyzwaniem eksperymentalnym. Wymaga on bezkontaktowego oraz
nieinwazyjnego podejscia, w ktérym temperatura moze by¢ monitorowana za pomoca pojedynczych [1] (nanoskopowych
sond). Wséréd wielu luminescencyjnych wskaznikéw temperatury mozna wyrézni¢ nanokrysztalty fluorkowe,
aktywowanych jonami ziem rzadkich, wykazujacych konwersj¢ energi¢ wzbudzenia w gére¢ (ang. up-conversion). Ze
wzgledu na ich wysoka stabilno$¢ optyczna, odczyt temperatury moze opiera¢ si¢ na analizie widm luminescencji, ktéra
jednocze$nie nie zakléca termicznie badanego ukladu [2]. Jednocze$nie, rozwdj i charakteryzacja pojedynczych
nanoskopowych sond temperaturowych wymaga referencyjnego zrédta ciepta operujacego w mikroskali. Jak dotad, odczyt
temperatury za pomocg pojedynczego nanokrysztalu nie zostat pokazany.

W niniejszej pracy zademonstrowali§my technik¢ monitorowania temperatury z wysoka rozdzielczoscia przestrzenna przy
uzyciu pojedynczych nanokrysztatéw aktywowanych jonami Er** oraz mikroskopii konfokalnej. Zaproponowali$my
réwniez mikroskopowe zrédta ciepta, kontrolowane elektrycznie w procesie Joule'a [3]. Postuzyly nam w tym celu podtoza
w postaci warstwy tlenku cyny domieszkowanej indem (ITO) oraz nanostruktury metaliczne (nanodruty srebrne). W
pierwszym przypadku na podktad szklany z warstwa ITO, stuzacy jako grzalka, naniesliSmy pojedyncze nanokrysztaty. W
drugim, ciepto wytwarzal pojedynczy nanodrut srebra, ktérego temperatur¢ monitorowat pojedynczy nanokrysztat. W
kazdym przypadku temperatur¢ uktadu kontrolowano poprzez grzanie omowe za pomocg zewngtrznego precyzyjnego
zasilacza sterowanego w S$rodowisku LabVIEW, sprzegnigtego z ukladem grzewczym za pomoca mikrokontaktow
elektrycznych. Odczytu temperatury dokonano wykorzystujac termometri¢ fotoluminescencyjng, gdzie w przypadku Er3+
stosunek natezenia emisji linii 2Hy12 - *l152 1 *S32 - #1152 zmienia si¢ wraz z temperaturg zgodnie z rozktadem Boltzmanna
[4]. Nasze wyniki pokazuja, ze pojedyncze nanokrysztaly moga precyzyjnie monitorowaé temperatur¢ pojedynczego
nanodrutu. Ze wzgledu na anty-Stokesowska natur¢ luminescencji nanokrysztaléw konwertujacych w gore, stosunek
sygnalu do szumu byt wystarczajaco wysoki, aby wykry¢ gradient temperatury w poblizu tak skonstruowanej
~hanogrzatki”. Nasze wyniki przetamuja barier¢ stosowania pojedynczych sond w termometrii luminescencyjnej w
nanoskali.
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Widzenie dwufotonowe jest zjawiskiem polegajacym na pobudzeniu fotoreceptorow poprzez absorpcje dwufotonowg w
pigmentach wzrokowych [1]. Badane zastosowania tego efektu skupialy si¢ glownie na pomiarze progu widzenia oraz
mikroperymetrii [2, 3]. Aby zbada¢ inne aspekty widzenia dwufotonowego, takie jak czuto$¢ kontrastowa, niezbg¢dna jest
mozliwos¢ wyznaczenia luminancji bodzcéw dwufotonowych. Czutos¢ kontrastowa okresla sie jako odwrotnosé¢ kontrastu
progowego, definiowanego przez kontrast Webera. Do wyznaczenia kontrastu Webera konieczna jest znajomo$¢ luminancji
obserwowanego bodzca oraz tta [4].

Ze wzgledu na brak dostepnosci funkcji wzglednej czutosci widmowej V(L) poza zakresem $wiatta widzialnego, wyrazenie
luminancji podczerwonych bodzcow postrzeganych dwufotonowo wymaga zastosowania niestandardowego podejscia. W
tym celu, w badaniu zaproponowano metode dopasowania jasno$ci. Procedura polegata na jednoczesnym wyswietlaniu
dwoch bodzcow przez szybkie skanowanie siatkowki impulsowa wigzka laserowa o dtugoscei fali 1040 nm (IR) oraz 520 nm
(VIS), gdzie obie wigzki byly postrzegane jako zielone. Metoda opierata si¢ na dopasowaniu odpowiedniej mocy wigzki
widzialnej do okre$lonej mocy bodzca dwufotonowego w taki sposob, aby oba bodzce charakteryzowaty si¢ subiektywnie ta
samg jasnoscig. Procedura zostata wykonana przez 4 badane osoby dla o$miu réznych rozmiaréw i poziomow jasnosci
bodzca.

Kwadratowa zalezno$¢ dopasowanej mocy wigzki widzialnej do mocy wigzki podczerwonej podkre$la nieliniowy charakter
widzenia dwufotonowego. Metoda pozwolita na wyznaczenie jasnos$ci bodzcow dwufotonowych wyrazajac ja w jednostkach
fotometrycznych tj. cd/m?. Na podstawie otrzymanych wynikéw okreslono luminancje bodzcow dwufotonowych.
Doktadno$¢ procedury roznita sie od wielko$ci prezentowanego bodzca. BodZce generowane przez wigzke podczerwong, 0
mocy W zakresie 77 — 480 uW, charakteryzowaly si¢ luminancja w przedziale 0.21 — 3.01 cd/m?. Zastosowana metoda
umozliwita wyznaczanie funkcji czutoéci kontrastowej dla widzenia dwufotonowego oraz poréwnanie jej ze standardows,
jednofotonowg funkcjg wrazliwo$ci na kontrast.
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Ryc. 1(A) Schemat prezentowanych bodZzcow oraz uktadu pomiarowego. Wigzki IR i VIS byly generowane przez laser
femtosekundowy (t=200 fs, Fre,=76 Hz). BS, dzielnik wigzki; CAM, kamera; DM, zwierciadlo dichroiczne; GS, skanery
galwanometryczne; IF filtr pasmowoprzepustowy 940 nm; Li, soczewki; LED, biata dioda LED; OBJ, obiektyw; PM,
miernik mocy; PP, ptaszczyzna Zrenicy; PP*, ptaszczyzna optycznie sprzezona ze zrenicg; RP, ptaszczyzna siatkdwki;
RP*, ptaszczyzna optycznie sprz¢zona z siatkowka. (B) Przyktadowe wyniki opisujace zalezno§¢ dopasowanej mocy
bodzca widzialnego (VIS) do okreslonych wartosci mocy bodzca podczerwonego (IR).
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1. Wstep

Ponad 40% europejskich kierowcow uwaza, ze gtdownym zagrozeniem zwigzanym z prowadzeniem samochodu latem jest
oslepiajace stonce. Podobnych warunkéw podczas nocnego ruchu ulicznego doswiadczaja osoby dotknigte dysfotopsja
dodatnia, czyli efektami ol$nienia (ang. glare) i halo. Jest to az 49% pacjentéw po chirurgii refrakcyjnej [1]. W widzeniu
dziennym wykazano, ze osrodki wzrokowe w ludzkim moézgu dobrze radza sobie z thumieniem percepcji tych zaburzen.
Problem pojawia si¢ jednak w widzeniu nocnym, gdy sceny sktadajg si¢ z jasnych zrodet $wiatta o niewielkich rozmiarach
katowych (latarni, $wiatet samochodowych, odbi¢) i duzym kontrascie wobec tta. Widoczne zjawiska ol$nienia i halo
znacznie zwigkszaja jasnos¢ progowa zauwazalnych obiektdéw w bezposrednim sasiedztwie jasnych punktow pola widzenia.
Tym samym powaznie ograniczaja bezpieczenstwo uczestnictwa w ruchu drogowym oraz komfort widzenia po zmroku [2].

2. Cel

Celem badan bylo okreslenie ilociowej charakterystyki pola widzenia pacjenta i doktadny pomiar obecnosci dysfotopsji
dodatnich.

3. Metody

Nasze podejscie opiera si¢ na pomiarach wlasciwosci optycznych systemoéw obrazowania. Poniewaz funkcja rozmycia
punktu (PSF) w optyce opisuje jako$¢ obrazu utworzonego przez soczewke, przeprowadzilismy podobny eksperyment,
uzywajac ludzkiego oka jako ,soczewki” testowej i ludzkiej percepcji wzrokowej jako odbiornika sygnatu.
Skonstruowalismy tablice bodzcow w postaci gwiazdy z jasng dioda w centralnej jej czesci, ktora indukowata powstawanie
dysfotopsji w widzeniu pacjentow. Pacjent umieszczany byt na wprost urzadzenia w odlegtosci 5 metréw. Badanie sktadato
si¢ z szeregu prezentacji bodzcoéw probnych w postaci diod o réznych pozycjach (tj. odleglosciach katowych od diody
centralnej) i natezeniach. Do doboru parametréw kolejnych bodzcow w prezentacjach zastosowano psychofizyczng metode
PSI [3]. Zadaniem badanego bylo wskazanie diody o minimalnej dostrzegalnej jasno$ci w zaleznosci od jej pozycji.
Zestawiajac te wartosci progowe uzyskiwali$my mape¢ pola widzenia danego pacjenta prezentujacag subiektywne widzenie
dotkniete zjawiskami ol$nienia i halo.

4. Wyniki
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Rysunek 1. Percepcyjne natgzenie dysfotopsji jako funkcja odleglosci katowej od centralnego zrodta §wiatla dla
pacjenta. Prawe oko ma wszczepiong soczewke AcrySof I1Q Vivity. Lewe oko ma zaéme. Blad niepewnosci oznacza
przedziat ufnosci 95%. Wynik pomiaru (A,B). Interpolacja percepcyjnej Funkcji Rozmycia Punktu (C,D). Osie sg
wyskalowane w stopniach katowych pola widzenia, a punkt srodkowy to potozenie centralnego zrodta Swiatla.
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Fig. 1. Schemat dwdch taficuchéw zawierajacych N oscylatoréw (a) liniowych badZ (b) nielinio-
wych. Poziome linie reprezentuja oddziatywania pomigdzy oscylatorami wewnatrz kazdego z tan-
cuchow.

Korelacje kwantowe, takie jak splatanie, sterowalno$¢ czy korelacje typu EPR, odgrywaja istotna rolg w teorii informacji
kwantowej. Znalazly one m.in. zastosowanie w kryptografii kwantowej i protokotach komunikacji kwantowej, a tematyka badan
dotyczaca propagacji réznego rodzaju korelacji jest Scisle zwiazana z poszukiwaniami w zakresie uktadéw informacji kwantowe;j.
Jednym z zagadnien nalezacych do tego nurtu badan jest problematyka transferu korelacji wzdtuz tanicuchéw kubitéw. Gra ona
szczegoOlng role w kwantowej transmisji informacji oraz w procesach dystrybucji kluczy kwantowych.

W prezentowanym tu komunikacie koncentrujemy si¢ na transferze splatania oraz sterowania kwantowego wzdluz dwéch
nieoddziatujacych ze soba taricuchow kubitéw (Rys.1), przy czy rozpatrujemy dwa przypadki. W pierwszym (a), kazdy taricuch
sktada si¢ z oddziatujacych ze soba anharmonicznych oscylatoréw kwantowych typu Kerra, w drugim (b) natomiast, oba faiicuchy
zbudowane sa z kwantowych oscylatoréw harmonicznych.

Analizujemy tu ewolucj¢ czasowa parametréw okreslajacych stopien splatania [1, 2] oraz sterowalno$¢ stanéw dwu-
kubitowych [3]. Pokazujemy, ze w przypadku obu typéw uktadéw (liniowego i nieliniowego) stan splatany lub sterowalny opisu-
jacy pierwsza pare dwoch kubitow Aj-B1 mozna skutecznie przenie$¢ do ostatniej pary kubitow Ay -By .
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1. Wprowadzenie i metodyka badan

Rozwdj systemoéw telekomunikacyjnych wymaga szybkiej, bezprzewodowej transmisji sygnatu. Czgstotliwosci z zakresu
promieniowania terahercowego (THz) pozwalaja na zwigkszenie transferu danych w koncowym etapie systemow
telekomunikacyjnych w stosunku do obecnie stosowanej technologii Wi-Fi [1]. Jednym z pomystow na realizacje THz
systemOw telekomunikacyjnych jest zastosowanie pasywnych elementdw optycznych do multipleksacji i/lub
demultipleksacji promieniowania THz.

W pracy przedstawiono komponenty realizujace t¢ druga funkcjonalno$¢ — struktury SIMO (ang. single-input multiple-
output), ktoére przy pomocy pojedynczego dyfrakcyjnego elementu optycznego, pozwalaja na dowolne ksztaltowanie
i manipulowanie wiazka zgodnie z zamystem projektanta elementu [2], dzigcki czemu mogg one zosta¢ wykorzystane do
swobodnego formowania wigzek THz w uktadach telekomunikacyjnych.

Struktury SIMO zostaty zaprojektowane z wykorzystaniem algorytmu typu ping-pong [3] oraz poprzez ztgczenie dwdch
réznych elementdw dyfrakcyjnych. Nastepnie wyprodukowano je przy uzyciu druku 3D w technologii FDM (ang. fused
deposition modeling). W procesie wytworczym wykorzystano materiaty polimerowe: cykliczny kopolimer olefinowy (COC)
oraz kopolimer styrenu butadienowego (SBC), nad ktdrymi wczeséniej przeprowadzono badania metoda THz spektroskopii
w dziedzinie czasu [4]. Wtasciwosci optyczne obu materialdw pozwalaja na wytworzenie fazowych struktur pracujacych
w zakresie promieniowania THz (wspétczynnik zatamania réwny okoto 1,5 oraz niski wspotezynnik absorpcji w catym
zakresie spektralnym objetym badaniem).

Dziatanie czterech struktur SIMO zostato zweryfikowane w symulacjach numerycznych, a nastepnie wydrukowane
struktury zbadano eksperymentalnie w uktadzie optycznym. Dane eksperymentalne potwierdzaja wyniki symulacji
i poprawne dziatanie struktur. Przedstawione w tej pracy struktury SIMO moga mig¢dzy innymi znalez¢é zastosowanie
w (de)multipleksacji przestrzennej w dziedzinie czasu i/lub czestotliwos$ci w THz systemach telekomunikacyjnych.

2. Projektowanie struktur SIMO dla zakresu promieniowania THz

Proponowane struktury SIMO1 oraz SIMO2 do (de)multipleksacji przestrzennej promieniowania THz w dziedzinie
czestotliwosci sg kombinacjg dwoch roznych elementdéw dyfrakcyjnych: piloksztattnej siatki dyfrakcyjnej i skupiajacej
soczewki kinoformowej. Soczewka odpowiada za skupienie padajacego promieniowania na danej odlegtosci. Natomiast
siatka dyfrakcyjna, pozwala na przestrzenne rozdzielenie wigzek promieniowania o réznych czestotliwosciach. Warto
podkresli¢, ze w pojedynczy rzad ugiecia przekierowana jest energia, ktdra gwarantuje wysoka wydajno$¢ dyfrakcyjng
(do 100%) oraz zbiezno$¢ frontu falowego. Szaroodcieniowe mapy opdznienia fazowego wprowadzonego przez strukture
przedstawiono na Rys. 1a, 1b — rzad gorny, wydrukowane struktury na Rys. 1a, 1b — dolny rzad.

Struktury SIMO3 i SIMO4 do (de)multipleksacji przestrzennej w dziedzinie czasu zaprojektowane zostaty przy pomocy
algorytmu iteracyjnego typu ping-pong. Dzielg one padajaca na struktur¢ wiazke promieniowania THz na dwa kanaly.
Zatozono i zaobserwowano podzial symetryczny wzgledem osi optycznej dla SIMO3 oraz asymetryczny dla SIMO4.
Zaprojektowane bitmapy zaprezentowano na Rys. 1c, 1d — rzad gérny, wydrukowane struktury na Rys. 1c, 1d — dolny rzad.

a)

Rysunek 1. Struktury SIMO do THz (de)multipleksacji przestrzennej; a) oraz b) w dziedzinie cze¢stotliwosci,
¢) oraz d) w dziedzinie czasu.
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Widzenie dwufotonowe polega na postrzeganiu impulsowych wigzek laserowych z zakresu bliskiej podczerwieni (od ~
800 nm do ~1320 nm) tak, jak wiazek widzialnych o kolorze w przyblizeniu odpowiadajagcym polowie dlugosci fali wiazki
pobudzajacej. Zjawiskiem fizycznym lezacym u podstaw widzenia dwufotonowego jest absorpcja dwufotonowa zachodzaca
w pigmentach fotoreceptorow [1]. Absorpcja dwufotonowa jest nieliniowym zjawiskiem optycznym, ktorego wydajnosé
zalezy od chwilowej gestosci mocy optycznej [2]. Jasno$¢ bodzca dwufotonowego bedzie uzalezniona zatem od poziomu
mocy chwilowej wigzki laserowej uzytej do pobudzenia danego obszaru siatkowki oka. Normy bezpieczenstwa okreslaja
bezpieczne warunki oswietlania siatkowki impulsowa wiazka podczerwona, limitujac $rednia moc promieniowania
optycznego dla zadanego czasu ekspozycji na promieniowanie optyczne [3]. Stad, utrzymujac staty poziom mocy sredniej,
powinno by¢ mozliwe uzyskanie jasniejszych bodzcow uzywajac impulsow o krotszych czasach trwania lub zmniejszajac
czestotliwos¢ repetycji lasera [4,5].

Aby zweryfikowac postawiong hipoteze, uzylisSmy ukladu perymetru dwufotonowego [4] i zbadaliSmy prog widzenia
dwufotonowego dla 8 réznych ciggow impulsow laserowych. Zmienno$¢ parametru cyklu pracy ciggu impulsu,
zdefiniowanego jako iloczyn czasu trwania impulsu i jego czgstotliwosci repetycji, to ponad trzy rzedy wielkosci.
W eksperymencie wzigto udziat 21 zdrowych wolontariuszy w wieku od 21 do 47 lat. Przed eksperymentami, kazdy
uczestnik zostal zaadaptowany do ciemnosci i podano jej/jemu krople rozszerzajace zrenice. Eksperymenty z udziatem
ochotnikow zostaly zaakceptowane przez Komisj¢ Bioetyczng Uniwersytetu Mikotaja Kopernika. Podczas eksperymentu
trwajacego od 5 do 7 minut, zbadano proég widzenia dwufotonowego kazdego z ochotnikow w 13 miejscach siatkowki w
obrebie plamki zottej (£ 5°). Otrzymane wyniki pogrupowano wedtug odlegtosci od srodka plamki zottej, usunigto wartosci
odstajace i usredniono. Usrednione wyniki uktadaja si¢ w krzywa, ktorej ksztatt jest zgodny zaproponowanym modelem
matematycznym [4,5]. WartosSci liczbowe zostaty uzyte do wyznaczenia statych liczbowych majacych fizyczng interpretacje
statych materialowych siatkowki, taczacych wartos$¢ progu widzenia z parametrami ciggu impulsow laserowych. To z kolei
umozliwia oszacowanie warto$ci progu widzenia dla dowolnego podczerwonego lasera impulsowego o podobnej dhugosci
fali, postrzeganego w procesie widzenia dwufotonowego [5].

Prezentowane wyniki moga by¢ interesujace dla inzynierow laserowych oraz spolecznosci zainteresowanej nieliniowa
percepcja wzrokowa. Umozliwiaja one dostosowanie parametréw lasera impulsowego pracujacego w zakresie bliskiej
podczerwieni w celu zoptymalizowania ich do zastosowan w widzeniu dwufotonowym. Uzyskane rezultaty mogg przyczyni¢
si¢ do rozwoju urzadzen wykorzystujacych widzenie dwufotonowe do diagnostyki okulistycznej [4,6] lub nowej generacji
wyswietlaczy bazujacych na nieliniowym mechanizmie widzenia (np. projektorow siatkowkowych), ktore sg interesujace z
punktu widzenia zastosowan w rzeczywistosci wirtualnej i rozszerzonej.
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Abstrakt: Jednym z fundamentéw informatyki kwantowej jest tworzenie, manipu-
lowanie i rekonstrukcja zadanego stanu kwantowego. Powyzsze zadania najczesciej
sg relizowane z wykorzystaniem pojedynczych obiektéw mikroskopowych takich jak
centra NV w diamentach, jony, fotony, obwody nadprzewodzace itp. Jednak taki
wybér wiaze sie z szeregiem wyzwan doswiadczalnych. Nasze podejscie opiera sie
na zbiorowych stanach kwantowych tworzonych w makroskopowej chmurze (10°
atoméw) par metali alkalicznych o temperaturze pokojowej, ktére utrzymywane sa
w maksymalnie jednorodnym srodowisku [1].

W ramach tej prezentacji przedstawimy wyniki pierwszej eksperymentalnej realiza-
cji, optycznej rekonstrukeji kolektywnego stanu atoméw w temperaturze pokojowej.
Metoda jest oparta o pomiar zaniku polaryzacji, mierzonej poprzez liniowy efekt
Faradaya. Zaprezentujemy réwniez metody optymalizacji tomografii oraz przedsta-
wimy wyniki badan wplywu optymalizacji procedury na wiernoéé procesu rekon-
strukeji.

© 2023 Autor/Autorzy
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Dwuwymiarowa spektroskopia w podczerwieni (2DIR) jest dobrze rozwinigta technika doSwiadczalna, powszechnie uzywa-
na do badania ultraszybkiej dynamiki molekularnej w probkach ciektych i statych. Najnowsze osiagnigcia technologiczne w
generacji optycznych grzebieni czestotliwosci duzej mocy w zakresie Sredniej podczerwieni oraz we wzmacnianiu ultraszyb-
kich sygnatéw nieliniowych wngkami optycznymi [1] umozliwia pomiary 2DIR stabo absorbujacych prébek, a w szczegdlnosci
probek gazowych o niskim stgzeniu absorbera. Wysoka czuto$é tych metod bedzie mozna potaczyé z wysoka rozdzielczoscia
spektroskopii wielogrzebieniowej lub spektroskopii Fourierowskiej, co umozliwi rejestrowanie ksztattéw pojedynczych rezonan-
sOw rotacyjno-wibracyjnych. W spektroskopii 2DIR sprzezonych modéw wibracyjnych w fazie ciektej powszechne jest uzywanie
sekwencji polaryzacji wiazek usuwajacych z widm wielowymiarowych czg$¢ rezonanséw molekularnych [2]. Sekwencje te nie
stosuja si¢ do fazy gazowej. W niniejszej pracy przedstawiamy nowe sekwencje polaryzacji pozwalajace kontrolowac odpowiedZ
molekut w fazie gazowej [3, 4]. Przedstawiamy ich dziatanie na symulacjach rotacyjno-wibracyjnych widm 2D modu wibra-
cyjnego C-Cl w chlorku metylu. Oméwimy réwniez wptyw koherencji czysto rotacyjnych na widma 2D oraz mozliwo$¢ ich
wykorzystania do lepszej separacji poszczeg6lnych rezonansow.
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Rysunek 1. Wptyw réznych sekwencji polaryzacji wiazek na widma refazujace i nierefazujace mo-
du C-CI chlorku metylu. Kazdy panel jest oznaczony symbolem wektora falowego generowanego
sygnatu, Sy (refazujacy) lub Sy (nierefazujacy), oraz katami polaryzacji, (61,6,,65,64).

Literatura

1. M. C. Silfies, G. Kowzan, N. Lewis, and T. K. Allison, “Broadband cavity-enhanced ultrafast spectroscopy,” Phys. Chem. Chem. Phys.
23, 9743-9752 (2021).

2. M. T. Zanni, N.-H. Ge, Y. S. Kim, and R. M. Hochstrasser, “Two-dimensional IR spectroscopy can be designed to eliminate the diagonal
peaks and expose only the crosspeaks needed for structure determination,” Proc. Natl. Acad. Sci. 98, 11265-11270 (2001).

3. G.Kowzan and T. K. Allison, “Theory of rotationally resolved two-dimensional infrared spectroscopy including polarization dependence
and rotational coherence dynamics,” Phys. Rev. A 106, 042819 (2022).

4. G. Kowzan and T. K. Allison, “Controlling Rotationally Resolved Two-Dimensional Infrared Spectra with Polarization,” J. Phys. Chem.
Lett. 13, 11650-11654 (2022).



P23, 5 lipca 2023, sesja plakatowa

Optyczne pomiary temperatury w mikroskali z wykorzystaniem
pojedynczych nanokrysztalow fluorkowych

B. Krajnik!, K. Holodnik!, M. Swies!, D. Horak?

!Department of Experimental Physics, Wroclaw University of Science and Technology,
Wybrzeze Stanistawa Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, Poland
2Institute of Macromolecular Chemistry, Academy of Sciences of the Czech Republic,
Heyrovského nameésti 2, 162 06 Prague 6, Czech Republic
e-mail: Bartosz.Krajnik@pwr.edu.pl

Temperatura ma istotny wptyw na przebieg reakcji chemicznych, w szczegdlnosci tych zachodzacych w zywych
organizmach. Niewielka zmiana temperatury, moze wplynaé na strukture biatka i uniemozliwi¢ jego prawidtowe
funkcjonowanie. Z tego wzgledu precyzyjny pomiar temperatury stanowi wazny element wielu procesow
biotechnologicznych i jest przedmiotem intensywnych badan.

Optyczne metody pomiaru temperatury sa szczeg6lnie atrakcyjne ze wzgledu na bezkontaktowy charakter pomiaru.
Do najczesciej wykorzystywanych termometrow tego typu naleza pirometry i kamery termowizyjne, ktorych dziatanie polega
na pomiarze promieniowania cieplnego badanych obiektow. Pomimo swojej popularnosci, urzadzenia te posiadaja Szereg
ograniczen, takich jak niska rozdzielczo$¢ przestrzenna oraz wplyw wiasciwosci optycznych powierzchni na warto$¢
pomiaru. Alternatywe stanowia termometry luminescencyjne, powszechnie wykorzystywane do pomiaréw temperatury in-
vivo[1]. Pomiar temperatury opiera si¢ na rejestrowaniu zmian takich wiasciwosci optycznych jak: intensywnosci lub czas
zycia luminescencji, potozenie maksimum luminescencji, stosunek intensywnosci przej$¢ luminescencyjnych lub anizotropia
emisji.

Pomiary temperatury oparte 0 wilasciwosci optyczne materialow luminescencyjnych sg zalezne od czynnikow
srodowiskowych. Fluktuacje stezenia barwnika luminescencyjnego, fotowybielanie czy fotowygaszanie, moga wptywac na
intensywno$¢ luminescencji. Zmiana wlasciwosci optycznych otoczenia moze wplyna¢ na czas zycia luminescencji, a takze
anizotropi¢ emisji. Rowniez widmo luminescencji czasteczki barwnika moze ulec zmianie w ztozonym $rodowisku takim
jak np. zywa komoérka. Ze wzgledu na powyzsze ograniczenia, atrakcyjnym materiatem luminescencyjnym, ktorego
wilasciwos$ci optyczne zalezg od temperatury sg nanokrysztaty fluorkowe domieszkowane jonami ziem rzadkich (UCNP, ang.
upconverting nanoparticles). Luminescencja UCNP pochodzi od jonow lantanowcéw umieszczonych w matrycy ze szkla
fluorkowego. Centra luminescencyjne sa odizolowane od powierzchni, przez co wptyw czynnikoéw $rodowiskowych jest
znacznie ograniczony. UCNPs moga mie¢ rozny ksztatt, a ich rozmiar moze zmienia¢ si¢ od kilku do setek nanometrow.
Whasciwosci optyczne UCNPS zalezg m. in. od rozmiaru, koncentracji jonow domieszki i architektury [2, 3], co pozwala na
ich optymalizacje. Za pomoca metod funkcjonalizacji powierzchni UCNPs moga zosta¢ pokryte krzemionka lub polimerami
w celu uzyskania kompatybilno$ci z buforami wodnymi [4].

W naszych badania wykorzystaliémy nanoczastki NaYFsEr®,Yb%, ktére charakteryzujg si¢ m. in. anty-
Stokesowskimi przejéciami w ,zielonym” obszarze widma promieniowania elektromagnetycznego z maksimum
luminescencji dla: 520 nm (?Hi12 = *l1si2) i 541 nm (*Sa;z > *l1s12). Stosunek obsadzen pozioméw 2Hii2 0raz *Sgz jest zalezny
od temperatury, co pozwala na wykorzystanie NaYF4:Er®*, Yb%* jako nanotermometréw [5]. Pomiar stosunku natezenia
luminescencji dwoch przejs$¢ minimalizuje ryzyko btedu eksperymentalnego zwigzanego z fluktuacjg lub niejednorodnoscia
$wiatla wzbudzajacego luminescencj¢ lub zmiang stezenia nanoczastek. W przeciwienstwie do wigkszosci badan
prowadzonych przy uzyciu wysokich koncentracji UCNPs, celem naszych badan jest wykorzystanie metod wielokolorowej
mikroskopii fluorescencyjnej do obrazowania przestrzennego rozktadu temperatury w mikroskali przy uzyciu pojedynczych
UCNPs. W ten sposob mozliwe bedzie jednoczesne wyznaczenie temperatury w bezposrednim sasiedztwie Kilkudziesieciu
lub nawet kilkuset nanoczastek.
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Femtosekundowe lasery Swiattowodowe znajduja szereg zastosowan w nauce podstawowej, biomedycynie oraz
przemysle dzigki swojej kompaktowosci, stabilnosci pracy oraz niskim kosztom i prostota budowy [1]. Impulsy
generowane przez oscylator $wiattowodowy zazwyczaj wymagajg wzmocnienia, ktorego wpltyw na propagacje impulsu
jest znaczacy. Bolaczkg takich systeméw jest konieczno$¢ r¢cznego ustawiania parametrow W celu otrzymania
odpowiednich charakterystyk impulsu. Przedmiotem naszego badania jest automatyczna, komuterowo sterowana
optymalizacja tego procesu poprzez tworzenie map intesnywnosci ilustrujgcych czas trwania impulsu dla réznych
warunkow pompowania.

Na Rysunku la zaprezentowano schemat uktadu lasera, sktadajacego si¢ z oscylatora femtosekundowego oraz
wzmacniacza $wiattowodowego pompowanego obustronnie. Ze wzgledu na wzmacnianie impulséw w rezimie silnie
nieliniowym, czas trwania impulsu wyjsciowego zalezy od mocy obu laserow pompujacych. W eksperymencie
rejestrowano przy uzyciu autokorelatora potéwkowy czas trwania impulsu (FWHM) dla wszystkich mozliwych
kombinacji pradow zasilajacych obie diody pompujace (z krokiem 10 mA). Mapa na Rysunku 1b prezentuje potowkowy
czas trwania impulsu w zaleznosci od pradu zasilania diod pompujacych. Na mapie widoczne sa konkretne obszary,
w ktorych dhugos¢ potdwkowa jest znacznie krotsza. Na Rys. 1c przedstawiono przebieg autokorelacji najkrotszego
wygenerowanego impulsu (obszar zaznaczony na mapie w prawym dolnym rogu).
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Rysunek 1. (a) Schemat uktadu eksperymentalnego. WDM: multiplekser dtugosci fali, EDF: $wiattowdd
domieszkowany erbem. (b) Wygenerowana mapa czasu trwania impulsu w funkcji pradu laserow pompujacych.
Zaznaczony na jasno-niebiesko w prawym dolnym rogu obszar reprezentuje impulsy krotsze niz 45 fs. (c) Przebieg

autokorelacji najkrotszego uzyskanego impulsu (29 fs).

Analiza zaleznoéci parametrow impulsow laserowych od mocy i schematow pompujacych znacznie przyspieszy
rozwoj systeméw opartych na wzmacniaczach $wiattowodowych, np. przy generacji drugiej harmonicznej
w mikroskopach dwufotonowych [2]. Poprzez analize szeroko$ci potdwkowej funkeji autokorelacji oraz dopasowania
i wspotczynnika jakos$ci impulsu mozna zoptymalizowaé wzmacniacz swiattowodowy pod katem generacji najbardziej
optymalnego impulsu. W przysztoéci planowane jest zastosowanie uczenia maszynowego do przeprowadzania analizy
i automatycznego sterowania uktadem, bez ingerencji czlowicka. Badania sfinansowano ze $rodkéw Narodowego
Centrum Nauki (projekt Sonata BIS nr 2021/42/E/ST7/00111).
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Generacja superkontinuum (SC) polega na tworzeniu szerokiego widma w wyniku dziatan efektow nieliniowych, takich jak
generacja i rozpad solitonéw, wymuszone rozpraszanie Ramana i samomodulacja fazy [1]. SC ma szerokie zastosowania,
m.in. w metrologii, telekomunikacji oraz koherentnej tomografii optycznej [2]. Jako ze proces generacji SC jest ztozony,
istnieje wiele elementow, ktore maja wplyw na uzyskany efekt. Szczegdlne znaczenie dla procesu SC ma przebieg dyspersji
chromatycznej $wiattowodu nieliniowego. We widknach swiattowodowych o anomalnej dyspersji zachodzi generacja i
rozpad solitonéw, co powoduje znaczne poszerzenie widma SC. Jednakze, widmo nie jest gtadkie i nastepuje wzmocnienie
szumu tta [1]. Przy normalnej dyspersji, nie wystgpuja efekty zwigzane z solitonami, przez co otrzymane widmo jest
spektralnie gladsze i ma wiekszy stopien stabilnosci spektralnej [3]. Przedstawiamy poréwnanie widm uzyskanych po
propagacji impulsu w zakresie 1 pm przez $wiattowody z dyspersja catkowicie normalng oraz anomalna.

Rysunek 1(a) przedstawia uktad uzyty do generacji i pomiaru SC. Wykorzystalismy $wiattowodowy laser iterbowy
z kompresorem siatkowym, generujacy impulsy o centralnej dlugosci fali 1030 nm, czasie trwania 236 fs [Rys. 1(b)],
czestotliwosei repetycji 30 MHz oraz energii 1,2 nJ. Porownalismy dwa typy nieliniowych $§wiattowodow fotonicznych:
0 dyspersji anomalnej powyzej 945 nm (i $rednicy pola modowego 2,8 um) oraz widkna utrzymujacego polaryzacje,
0 dyspersji catkowicie normalnej (i $rednicy pola modowego 2.6 um), ktorego czoto jest przedstawione na Rys. 1(a). W obu
przypadkach wigzka lasera pompujacego byta wprowadzana do $wiattowodu z wykorzystaniem soczewki asferycznej (f =
4,51 mm, NA = 0,55). Uzyskali$my sprawno$¢ generacji na poziomie 53,4% oraz 43,5% odpowiednio dla $wiattowodu
0 dyspersji anomalnej i normalnej. W przypadku $wiattowodu utrzymujacego polaryzacje, wspotczynnik ekstynkcji (PER)
zostat okreslony z wykorzystaniem metody obrotowego polaryzatora (P1).
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Rysunek 1. a) Schemat uktadu pomiarowego (gdzie: L1-3: lustra optyczne, S1-2: soczewki kolimujgce, P1: polaryzator). b)
Ksztalt impulsu wyjsciowego z lasera (zmierzony technikag SPIDER). ¢) Poréwnanie widm SC otrzymanych ze swiattowodu
PM z normalng dyspersja oraz z anomalna dyspersja.

Wyniki otrzymane po propagacji przez $wiattowdd z dyspersja anomalng i normalng sa widoczne na Rys. 1(c). Widmo
SC uzyskane przy pomocy $wiattowodu z dyspersja anormalng jest efektem generacji i rozpadu solitonéw. Jak wida¢, widmo
jest zdecydowanie szersze od drugiego przedstawionego widma, jednak jest tez mniej gladkie. Uzycie $wiattowodu
z normalng dyspersja powoduje generacj¢ gtadszego widma SC o nizszym poziome szumu. Wspotczynnik PER dla tego
$wiattowodu byt rowny 16,3 dB dla propagacji wzdhuz osi szybkiej. Ze wzgledu na duza stabilno$¢ spektralng SC
generowanego przy uzyciu dyspersji normalnej, moze ono znalez¢ swoje zastosowania w spektroskopii, w obrazowaniu
biomedycznym, czy tez nieliniowej kompresji czasu trwania impulsu.

Finansowanie: Narodowe Centrum Nauki (2021/43/D/ST7/01126).
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Generacja ultrakrotkich impulsow laserowych, o czasie trwania rzedu kilku cykli optycznych, jest kluczowa dla wielu
zastosowan, takich jak probkowanie elektrooptyczne [1], czy mikroskopia wielofotonowa [2]. Ich dalszy rozwdj zmierza w
kierunku miniaturyzacji, co znacznie przyspieszylo pojawienie si¢ laserow $wiattowodowych. Wielkg zaleta laserow
$wiatlowodowych jest nie tylko ich rozmiar, ale i fatwo$¢ uzytkowania czy cena.

Optymalizacja femtosekundowego lasera $wiattowodowego pod katem generacji najkrétszego impulsu jest jednym
z wigkszych wyzwan — przez duza ilo$¢ parametrow przestrajalnych, znalezienie najlepszych ustawien manualnie trwa
zwykle kilka godzin, czy nawet dni. Prezentowany uktad pozwoli na uzycie algorytmdéw uczenia maszynowego, pozwalajac
na szybsza i bezobstugowa optymalizacj¢ impulsu.

Uktad eksperymentalny przedstawiono na Rys. 1A. Impuls z lasera femtosekundowego o czasie trwania rzedu 832 fs
(Rys. 1B) trafia poprzez cyrkulator na siatk¢ dyfrakcyjna, nastepnie na przestrzenny modulator swiatta (Santec SLM-200)
modyfikujacy fazg spektralng za pomoca odpowiedniej maski. Nastepnie, impuls wraca na siatke dyfrakcyjng i przez
cyrkulator jest mierzony za pomoca autokorelatora. Oprogramowanie sterujace systemem stanowi swego rodzaju szkielet
pozwalajacy na testowanie r6znego rodzaju algorytmow i sprawdzanie ich skuteczno$ci. Z jego pomocg mozna W czasie
rzeczywistym wysta¢ dowolna maske na SLM i odczytaé parametry uzyskanego impulsu, jak rowniez zapisa¢ wybrane dane.

Przebiegi autokorelacji impulsow przedstawione na Rys. 1C,D ilustrujg wptyw zadanych ksztaltow masek fazowych na
czas trwania impulsu wyjsciowego. Pierwsze testy potwierdzaja, iz jest mozliwe skrocenie impulsu poprzez odpowiednig
modyfikacj¢ fazy spektralnej. Zaprezentowany uktad jest przystosowany do implementacji bardziej ztozonych algorytmoéw
uczenia maszynowego. W kolejnym etapie planowane jest rozbudowanie ukladu o wzmacniacz $wiattowodowy
z kompresorem impulsow, oraz uzycie algorytméw typu uczenia wzmacniajacego do generacji masek fazowych dajacych
w efekcie najkrotszy impuls wyjsciowy. Celem projektu jest generacja impulséw o czasie trwania rzedu kilku cykli
optycznych na dlugosci fali 1560 nm (< 20 f5).
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Rysunek 1. A) Schemat prezentowanego uktadu, B) Autokorelacja impulsu wyjsciowego bez natozonej maski
fazowej, C-D) Autokorelacje impulsu wyjsciowego z natozong maskg fazowg (prezentowang obok charakterystyki)

Badania sfinansowano ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki w ramach projektu nr 2021/42/E/ST7/00111.
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ukladzie kubitowym
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Fig. 1. Schemat heksagonalnego uktadu 10-uputapkowanych kubitéw fermionowych. Kétka repre-
zentuja pojedyncze kubity, a odcinki przedstawiaja oddzialywanie pomigdzy nimi.

Zdolnos¢ uktadu do wytwarzania stanéw maksymalnie lub prawie maksymalnie splatanych ma kluczowe znaczenie dla roz-
woju teorii informacji kwantowej i jej zastosowan. Stany takie sa zazwyczaj stosowane w komunikacji kwantowej, kryptografii
kwantowej lub zagadnieniach zwigzanych z obliczeniami kwantowymi.

Ostatnie doniesienia dotyczace atoméw putapkowanych w sieciach optycznych, pozwalajacych na wytwarzanie sieci atomoéw
fermionowych [1], daja nadziej¢ na stworzenie nowych uktadéw kubitowych pozwalajacych na wytwarzanie réznych form kore-
lacji kwantowych.

W tym komunikacie proponujemy model zawierajacy dziesig¢ putapkowanych kubitéw fermionowych jako Zrédio stanéw
maksymalnie splatanych. Kubity te oddziatuja ze soba tworzac strukture dwéch potaczonych ze soba szeSciokatéw, gdzie dwa
z kubitéw sg wspdlne dla obu szesciokatéw (Rys.1). Dodatkowo, uktad znajduje si¢ w zewngtrznym polu magnetycznym. Dla
takiego uktadu omawiamy wplyw oddzialywania pomigdzy spinami na generowanie stanéw splatanych. Analizujac czasowe
ewolucje wielkoSci opisujacych stopieni splatania [2, 3], pokazujemy, ze wydajnos$¢ tworzenia stanéw splatanych silnie zalezy od
stanu w jakim uklad znajduje si¢ w chwili poczatkowej oraz od sity oddziatywania migdzyspinowego.
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1. Wstep

Ilosciowa analiza spektralna Swiatla po jego interakcji z materiag pozwala na doktadna, powtarzalna detekcje i identyfikacje sze-
rokiego zakresu substancji. Spektrometry pozwalajace na pomiar tego typu charakterystyk spektralnych sa czgsto dedykowane
do pracy w zakresie podczerwieni gdzie wystepuja interakcje wibracyjne, szczeg6lnie w zakresie 7 - 25 um nazywanym réwniez
przedziatem daktyloskopowym ("fingerprint region"), ktéry zawiera dobrze zdefiniowane i silne charakterystyki absorpcyjne [1].

W celu realizacji pomiaréw spektralnych w tym zakresie, zrealizowany zostal uktad statycznego spektrometru fourierowskiego
(static Fourier transform spectrometer - sFTS) opartego na konfiguracji tréjkatnej interferometru Sagnaca [2].

2. Uklad sFTS

Przedstawiona konfiguracja uktadu zostata zaprojektowana do pracy w zakresie spektralnym 8 - 12 um. Wstepne symulacje nu-
meryczne zostaty wykonane z wykorzystaniem oprogramowania do §ledzenia promieni w celu optymalizacji architektury uktadu
oraz wyznaczenia jego parametréw teoretycznych i limitéw detekcji.

Zmierzone interferogramy sa poddawane obrébce numerycznej w kilku krokach. Odszumianie i demodulacja sa przeprowadza-
ne z wykorzystaniem algorytmu BM3D (block-matching and 3D filtering) [3] oraz dekompozycji na mody empiryczne (empirical
mode decomposition - EMD) [4]. Charakterystyki spektralne sa rekonstruowane z przetworzonych sygnaléw za pomocg algoryt-
mu szybkiej transformaty Fouriera (fast Fourier transform - FFT).

Z
Ap
QL L | »BS
| | / M1
DET
OAP1

Fig. 1. Schemat optyczny uktadu sFTS na zakres 8 - 12 um. QCL - kwantowy laser kaskadowy, L -
soczewka ogniskujaca, Ap - apertura wejsciowa, BS - plytka §wiatlodzielaca, M1 i M2 - zwierciadla
ptaskie, OAP2 - paraboliczne zwierciadlo pozaosiowe, DET - matryca lub linijka detektoréw
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Standardowe wtokna swiattowodowe uzywane w oscylatorach impulsowych pracujacych w zakresach spektralnych 1,56 oraz
2,0 um posiadajg anomalng dyspersje co sprzyja formowaniu si¢ konwencjonalnych solitonéw optycznych. Relacja wigzaca
energi¢ impulsu jako funkcje czasu jego trwania, zwana teorig pola solitonu, ogranicza energi¢ mozliwa do skumulowania
w pojedynczym impulsie [1]. Zarzadzanie wypadkowa dyspersja, zmieniajace wartos¢ wypadkowej dyspersji wneki w
kierunku dyspersji normalnej, jest metoda umozliwiajaca optymalizacje parametrow wyjsciowych takich jak czas trwania,
energia oraz szerokos¢ spektralna. Zarzadzanie dyspersja niweluje roéwniez dopasowanie fazowe fali dyspersyjnych tzw.
prazkow Kelly’go, przez co wigksza czg$¢ energii zgromadzonej w oscylatorze jest utrzymywana w impulsie [3]. W celu
zmiany wartoSci dyspersji stosuje si¢ kompresory na bazie siatek dyfrakcyjnych i/lub pryzmatéow Iub specjalnie
zaprojektowane §wiattowody [4]. Poniewaz kompresory budowane sg na bazie komponentéw optyki objgtosciowej, w celu
miniaturyzacji uktadu najodpowiedniejsze wydaja si¢ Swiattowody kompensujace dyspersj¢. Niestety, na rynku nadal brakuje
swiattowodu kompensujacego dyspersje w zakresie pracy laseréw erbowych i tulowych/holmowych, ktory dodatkowo
utrzymujacego stan polaryzacji.

Prezentujemy dwa lasery femtosekundowe pracujace na srodkowych dlugosciach fali 1565 oraz 1980 nm bazujace na
nieliniowym zwierciadle wzmacniajacym, w ktorych zastosowano kompensacj¢ wypadkowej dyspersji wneki (GDD) za
pomoca utrzymujacego stan polaryzacji $wiatlowodu o eliptycznym rdzeniu (ECF). Swiatlowdd ten zostat wytworzony przez
Fibrain Sp. z 0.0. na bazie szkta krzemionkowego domieszkowanego germanem (30% mol GeO»), i posiada wspotczynnik
dyspersji rowny -75,0 ps/km/nm dla dlugosci fali 1560 nm oraz -43,9 ps/km/nm dla 1980 nm. Ogdlny schemat obu laseréw
przedstawiono na Rys. la. W konfiguracji bez ECF oba oscylatory pracowaty w rezimie konwencjonalnych solitonéw
optycznych (Rys. 1b). Dzigki skompensowaniu dyspersji rezonatora, uzyskano zwickszenie potdéwkowej szerokosci widma
optycznego (AL) z 7,8 do 44,2 nm (laser erbowy) oraz z 6,4 nm do 17,4 nm (laser tulowy). Badania sfinansowano ze srodkoéw
Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w ramach projektu nr POIR.04.01.01-00-0024/19.

L=

a)

— przed kompensacjg == po kompensacji

GDD=-0,058 ps?
A)=7,8 nm

Zwierciadto
Laser

M3, gcp| WPMER pompujacy

Port, [ “|pBs @ .
wyjsciowy

| Witékno
A2 @ aktywne
N———

N
©
T

GDD=0,005 ps? -
Ar=44,3 nm

o
a
T

1500 1525 1550 1575 1600 1625

Znormalizowana intensywnosc [j.u.]
<
<

N4, 1.0+ GDD=-0,250 ps’ GDD=-0,041 ps?
= Al=17.4 nm
Rotator Ar=6.4 nm
Faradaya PBC 05
Kolimator 0.0 . /.\
1960 1970 1980 1990 2000

Dtugosé fali [nm]

Rysunek 1. a) Schemat oscylatoréw. Schemat uktadu oscylatora. WDM: sprzegacz z podziatem dtugosci fali,
PBC/PBS: polaryzacyjny sprzegacz/dzielnik wigzek, ECF: kompensujace dyspersje wtdkno o eliptycznym rdzeniu. b)
Widma optyczne impulséw w oscylatorze bez ECF (czarne przebiegi) oraz po skompensowaniu dyspersji (czerwone
przebiegi), zarejestrowane w laserze erbowym (gorny panel) oraz tulowym (dolny panel).

Literatura

1. A. Hasegawa, F. Tappert, “Transmission of Stationary Nonlinear Optical Physics in Dispersive Dielectric Fibers I: Anomalous
Dispersion.” Appl. Phys. Lett. 23, pp.142—-144 (1973).

2. R.I1. Woodward, “Dispersion engineering of mode-locked fibre lasers.” J. Opt. 20(3), 033002 (2018).

3. S. M. J. Kelly, “Characteristic sideband instability of periodically amplified average soliton.” Electron. Lett. 28(8), 806-807
(1992).

4. Z.Laszczych i G. Sobon, “Three states of operation in the net-normal figure-nine fiber laser at 1560 nm.” Opt. Laser Technol.
152, 108107 (2022).



P30, 5 lipca 2023, sesja plakatowa

Wplyw nanodiamentéw w objetoSci rdzenia
Swiatlowodowego na optyczna nieliniowos¢
krzemionkowych swiattowod6w skokowych
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Swiattowody z ujemna nieliniowoscia optyczna wywartyby znaczacy wptyw na rozwéj laseréw femtosekundowych a takze
szerzej rozumianej optyki nieliniowej. Wtokna takie pozwalatyby bowiem na propagacje solitonéw w zakresie spektralnym nor-
malnej dyspersji predkosci grupowej, na przyktad w §wiattowodowych laserach iterbowych. Szkto krzemionkowe ma dodatni
nieliniowy wspétczynnik zatamania §wiatta, w przeciwienstwie do niektérych stosowanych w fotonice materiatéw, takich jak
GaAs [1]. Nanodiamenty réwniez wykazuja ujemna nieliniowo$¢ w skutek zmiany przerwy energetycznej zwiazanej z efekta-
mi ograniczenia kwantowego i hybrydyzacji sp2-sp3 na powierzchni drobin [2]. W niniejszej pracy prezentujemy wyniki badan
odpowiedzi nieliniowej §wiattowodéw krzemionkowych sfunkcjonalizowanych nanodiamentami w objetosci rdzenia. W kazdym
Swiattowodzie zmierzyliSmy rozdzielcze czasowo i spektralnie charakterystyki samomodulacji fazy (SPM) wejSciowych impul-
s6w femtosekundowych o centralnej dtugosci fali wynoszacej 1030 nm. Badany byt réwniez §wiattowdd referencyjny SMF28.
Wyniki pokazane na Rys. 1, otrzymane metodg rozdzielczej spektralnie korelacji skrosnej (XFROG) pokazuja niewielka réznicg
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Fig. 1. Zmierzone profile opdZnienia grupowego i widma impulséw laserowych na wyjsciu bada-
nych §wiattowodéw: referencyjnego SMF28 oraz trzech widkien z nanodiamentami.

szerokosci spektralnej SMP we witéknach SMF28 i stabo domieszkowanym diamentem NV4A1. Dla pozostalych dwéch §wia-
ttowodoéw, zwierajacych co najmniej 10 razy wiecej drobin diamentu efekt poszerzenia SMP zostat zauwazalnie zniwelowany,
uwzgledniajac kazdorazowo ttumiennos$¢ oraz efektywnos¢ wprzggania impulséw wejSciowych. Oznacza to, ze zmierzone prébki
moga mie¢ nawet o 50% nizszy wspoétczynnik nieliniowosci w poréwnaniu z SMF28. W nastgpnych krokach otrzymane dane
poddane zostana probie rekonstrukcji przy uzyciu symulacji propagacji nieliniowej. Otrzymane wyniki to punkt wyjscia do badan
nad mozliwo$cig projektowania §wiattowodéw z ujemna nieliniowoScig optyczna do uktadéw optyki ultraszybkie;j.
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Dynamiczny rozwdj fotoniki wymaga opracowania nowych technologii wytwarzania niestandardowych komponentéw
swiattowodowych, kluczowych dla rozwoju nowoczesnych laserow, zrodet $wiatla, wzmacniaczy czy uktadéw fotoniki
zintegrowanej. Jednym z takich elementéw moga by¢ mikrosoczewki wytwarzane na koncach $wiattowodow. Struktury tego
typu sa niezastgpionym elementem w przypadku wprowadzania $wiatla ze $wiattowodu do np. falowodu lub fotonicznego
uktadu scalonego. Pozwalajg one skupi¢ $swiatlo w danej odlegtosci od konca widkna, eliminujac potrzebe stosowania optyki
objetosciowej, zwickszajac przy tym efektywno$¢ sprzezenia $wiatla ze $wiattowodu do falowodu lub innego
niestandardowego wlokna, ktorego spawanie jest utrudnione ze wzgledu na jego wiasciwosci fizyczne, np. niska temperature
topnienia [1]. Przyktadowym zastosowaniem mikrosoczewek jest ich aplikacja w sensoryce optycznej, gdzie soczewka
moglaby umozliwi¢ zbieranie odbitego lub rozproszonego swiatta z badanego materiatu. Aktualnie stosowana dopplerowska
wibrometria laserowa stuzy do pomiaru wibracji i zmiany pozycji badanego obiektu. Stosuje sie ja rowniez w medycynie
podczas badan ucha $rodkowego w celu okreslenia przemieszczania si¢ elementow sktadowych ucha [2]. Zastosowanie
glowicy z odpowiednio zaprojektowang soczewka moze poprawi¢ limit detekcyjnosci takich urzadzen.

W niniejszej pracy prezentujemy mozliwos¢ wytwarzania mikrosoczewek wykorzystujac standardowa telekomunikacyjng
spawarke $wiattowodowa Fujikura FSM-100P. Umozliwia ona podstawowe i bardziej zaawansowane spawanie
swiattowodow (w tym modyfikacj¢ proceséw spawania przez uzytkownika). Dodatkowo w potaczeniu z oprogramowaniem
producenta spawarki (Fiber Processing Software) mozliwe jest rOwniez stworzenie odpowiedniego procesu umozliwiajacego
wykonanie mikrosoczewek 0 zalozonych parametrach. W ramach badan opracowano technologie wytwarzania
mikrosoczewek sktadajgcych sie z dwoch rodzajow wiokien: bezrdzeniowego oraz standardowego jednomodowego
$wiattowodu SMF-28e. Zastosowanie bezrdzeniowego $wiattowodu w konktekscie soczewki pozwala na ujednolicenie
struktury, co bezpo$rednio okreSla jej wspolczynnik zatamania $wiatla. Korzystajac z oprogramowania spawarki,
zaprogramowano i zoptymalizowano odpowiedni proces skladajacy si¢ ze spawania wstepnego, laczacego oba typy
swiattowodow, a nastepnie dobrania optymalnej iloéci zespawanego $wiattowodu poprzez jego przesuniecie i odpowiednie
przetopienie tukiem elektrycznym w celu uformowania soczewki (Rys. 1).
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Rysunek 1. (a) Charakterystyka obrazujgca pomiar $rednicy wykonanej mikrosoczewki, (b) podglad wykonanej
mikrosoczewki, (c) pomiar profilu wigzki §wiatla wychodzacej z mikrosoczewki

Pomiar wymiaréw geometrycznych potwierdzit, ze warto$¢ rzeczywista pokrywata si¢ z wartoscig projektowang (Rys. 1a).
Skutkiem czego bylo uformowanie mikrosoczewki skladajacej si¢ z standardowego jednomodowego S$wiattowodu
i bezrdzeniowej struktury soczewki o wspotczynniku zatamania n réwnym 1,4574 i NA > 0,46 (Rys. 1b). Profil wiazki
wychodzacej zmierzono za pomocg uktadu teleskopu dwoch soczewek o jednakowych ogniskowych i profilometru Thorlabs
BP209IR1. Wykazano, ze profil skupionej wiazki wynosit 20,3 pm X 21 pm przy eliptycznosci bliskiej 99% (Rys. 1c).
Wyniki pracy potwierdzaja, ze mozliwe jest wykonanie §wiattowodowej mikrosoczewki przy uzyciu konwencjonalnej
spawarki $wiattowodowej, co otwiera droge do stosowania W tym celu specjalistycznych spawarek $wiattowodowych,
zapewniajacych pelna kontrole nad procesem i potozeniem wykonywanej struktury. Badania sfinansowano ze $rodkéw
Narodowego Centrum Nauki w ramach projektu nr 2021/43/O/ST7/00757.
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Abstrakt: Prezentujemy wyniki analizy Zréodet btedéw w odwzorowaniu widm
wprowadzonych przez lini¢ opdzniajgca W szerokopasmowych czasowych spektrometrach
terahercowych. Dociekania oparto o symulacje oraz zweryfikowano przy pomocy pomiaréw
interferometrycznych w takim spektrometrze. Ponadto, proponujemy prosta i uniwersalng
metode modyfikacji linii op6zniajacych pozwalajaca na znaczng poprawe ich precyzji.

© 2023 Autorzy

Nowe typy krysztalow nieliniowych (np. DSTMS [1]), wykorzystywane do konwersji impulsow
promieniowania bliskiej podczerwieni na zakres terahercowy, pozwalaja na budowe spektrometrow czasowych
o niespotykanej dotychczas szerokos$ci pasma. Dzigki nim mozliwe stalo si¢ pokrycie przez jeden instrument
zakresu czestotliwosci od 1 do 30 THz.

Dostepna literatura skupia si¢ na analizie wptywu btedow pozycjonowania linii opézniajacych (LO) na
stosunek sygnatu do szumu, zakres dynamiczny oraz na powstawanie niepozadanych artefaktow w mierzonym
widmie [2-4]. Autorzy wykorzystuja do weryfikacji swoich modeli spektrometry terahercowe o uzytecznym
pasmie nie szerszym niz 3 THz. Z tego powodu biezacy stan wiedzy nie jest wystarczajacy aby wyjasnic
artefakty obecne w regionach pasma o wyzszej czestotliwos$ci.

Gdy spektrometr terahercowy jest wykorzystywany do pomiaréw absorbancji (zwtaszcza w gazach),
szczegolnie istotne staje si¢ precyzyjne odwzorowanie pozycji detali widma w funkcji dhugosci fali. Nawet
nieznaczne bledy pozycjonowania ruchomego ramienia spektrometru powoduja przesuniecia linii
absorpcyjnych uniemozliwiajace skuteczne usrednianie widm oraz odejmowanie ich w celu obliczenia
absorbancji prébek. Im mniejsza jest szeroko$¢ linii absorpcyjnej i im wyzsza jest jej czestotliwo$¢ tym bardziej
uwydatnione staja si¢ takie przesunigcia. Mozliwe jest nawet generowanie fatszywych linii absorpcyjnych.

LO typowo wykorzystywane do budowy czasowych spektrometréw terahercowych, wykorzystuja
kontrole pozycji z otwarta pe¢tla sprz¢zenia zwrotnego, co oznacza, ze nie posiadaja zadnej metody na
monitorowanie biezacej pozycji wozka i polegaja wylacznie na doktadnosci swojego uktadu mechanicznego.
Precyzja takiego sterowania jest zbyt niska dla szerokopasmowych instrumentéw. W celu zaadresowania tego
problemu proponujemy uniwersalng modyfikacje LO polegajaca na dodaniu do niej enkodera magnetycznego
wraz z elektronika sterujaca. Uklad zaprojektowano w taki sposob aby konwertowal wyjscia enkodera
kwadraturowego na dwa sygnaty, z ktorych jeden informuje o kierunku posuwu, a na drugim emitowany jest
impuls logiczny za kazdym razem gdy wozek przemiesci si¢ o jeden krok rozdzielczosci. Takie podejscie
sprawia, ze modyfikacja jest kompatybilna z wigkszoscig LO i systeméw akwizycji danych bez konieczno$ci
wprowadzania trwatych zmian. Prezentujemy pomiary dowodzace efektywnosci takiej modyfikacji oraz jej
poréwnanie ze spektroskopig wspomagang interferometrycznie [5].
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Widmo (lub rozktad) ruchliwosci nosnikéw jest jedng z cech charakterystycznych materiatow potprzewodnikowych.
Pozwala ono na jako$ciowa i ilosciowa ocene wielokanatowego transportu no$nikow tadunku, dajac wglad w szczegotows
specyfike poszczegélnych kanatow przewodnosci. Pojecie te zostalo wprowadzone W przetomowej pracy Beck’a
i Anderson’a [1] i rozwijane w réznych obszarach przez kolejnych badaczy, m.in. przez Dziubg i Gorska [2]. Poszukiwali
oni takiego sposobu przetwarzania wynikow pomiaru magnetotransportu (pomiar oporu i efektu Halla w funkcji
zmieniajacego si¢ pola B), aby uzyskaé¢ poszukiwany rozktad ruchliwo$ci. Metody obliczeniowe bazujace na tym podejsciu
nazywane sa obecnie ,,analizg widm ruchliwosci” (ang. mobility spectrum analysis — MSA) [3].

Ogolne oszacowanie btedu procedury MSA jest niebanalne. Szczegdlnie problematyczne jest ustalenie jak niepewnosci
pomiarowe wyznaczonych charakterystyk napieciowych probki w funkcji pola magnetycznego przekladaja sie na btedy
obliczeniowe rozktadu ruchliwosci ze wzgledu na konieczno$¢ rozwiazywania silnie niestabilnego zadania numerycznego.
Z symulacji rozwigzania skomplikowanego uktadu rownan catkowych zaproponowanych przez Becka i Andersona jasno
wynika, ze dla tego zagadnienia mozna znalez¢ wiele kompletow rozwigzan, odpowiadajacych niewiele réznigcym sie
sktadowym tensora przewodnosci. W pracy prezentujemy metode oszacowania btedu wyznaczania widma ruchliwosci dla
materiatu 0 jednokanatowym przewodnictwie elektronowym. Opracowana koncepcja pozwala oszacowa¢ maksymalng
wielko$¢ kanatu dziurowego jaki mogl zosta¢ pominiety w wyniku bledow pomiaru. Zaproponowane zadanie
optymalizacyjne zostato rozwigzane dla probek o rdéznych rezystancjach, a wyznaczony rozktad widma dla najwiekszego
mozliwego kanatu dziurowego byt w przyblizeniu rowny 0,001 warto$ci widma wyznaczonego metodg MSA.

W pracy zaprezentowano réwniez rzeczywiste wyniki dla materiatu spetniajacego powyzsze kryteria. Przeanalizowano
transport elektronowy dla przezroczystych w zakresie widzialnym i przewodzacych warstw tlenku indowo-cynowego (ITO),
bedacych tatwo przestrajalnym komponentem optoelektronicznym [4]. Zaraportowane wczesniej wyniki pomiaru
magnetotransportu i wyznaczone widma procedurg MSA w cienkich warstwach ITO o réznych rezystancjach warstwowych
wynoszacych odpowiednio 10, 75 i 350 Q/xw. wykazaty brak obecnosci kanatow typu dziurowego [5]. Jednokanatowy rozktad
ruchliwos$ci zostat stwierdzony w warstwach ITO, niezaleznie od ich rezystywnos$ci bez dowodoéw na oddzielny wktad ze
stanéw powierzchniowych lub na granicy z podtozem. W tym raporcie rozbudowujemy dyskusje o szczegdétowy rachunek
niepewnosci wyznaczonych charakterystyk.
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Elementy optyczne, o transmisji czy odbiciu aktywnie sterowanym za pomocg zewngetrznych czynnikoéw takich jak np. prad
czy napigcie sg niezwykle istotne dla zastosowan cywilnych i wojskowych. Mogg one stuzy¢ do modulacji sygnatow
optycznych i umozliwiajag np. optyczng transmisje danych w atmosferze. Obecnie stosowane modulatory sg oparte
na strukturach MEMS, potprzewodnikowych czy ciektych krysztatach [1]. Kazda z metod ma pewne ograniczenia (np.
temperaturowe dla struktur potprzewodnikowych oraz ciektokrystalicznych, niewielki zakres dynamiczny dla struktur
potprzewodnikowych [2], duze gabaryty (np. komoérka Pockels’a lub komorka Kerra)). Czesto urzadzenia dziatajg w waskim
zakresie spektralnym [2]. W ostatnich latach pojawity si¢ prace naukowe na temat zastosowania w modulatorach optycznych
ditlenku wanadu (VOy), ktérego wspotczynnik zatamania zmienia sie z powodu przejscia fazowego dielektryk-metal pod
wplywem zmiany temperatury [3]. Temperatura przejscia fazowego w VO, to okoto 68 °C. Czas przelaczenia sygnatu jest
ograniczony grzaniem oraz chtodzeniem struktury. Najwyzsze uzyskane czgstotliwosci modulacji sg rzedu kilku kHz [4].

Kontrola reflektancji za pomocg temperatury
80 25°C
1 ~150 nm VO, r N —
~11 nm Sioz 60 . _1OOOC . /}
ITO
50 | ’

240 |
@
30 f

I 400 900 1400 1900 2400
Dtugo$é fali (nm)
(a) (b) (c)

Rysunek 1. (a) Schemat struktury przetaczanej elektrycznie poprzez oporowe grzanie warstwy ITO. (b) Reflektancja
struktury w temperaturze 25 °C oraz w temperaturze 100 °C. (c) Zdjecia probki przedstawionej na schemacie (a)
w temperaturze 25 °C oraz ogrzanej do 100 °C. Rozmiar probek przedstawionych na zdjeciach 12 mm x 25 mm.

W pracy prezentujemy struktury ztozone z ditlenku wanadu wytworzonego na komercyjnych podtozach niskooporowego
tlenku indowo-cynowego (ITO, z ang. indum tin oxide) (rysunek 1a). Warstwy VO, uzyskalismy w procesie dwuetapowym.
W pierwszym kroku osadzili$my warstwy wanadu technika fizycznego osadzania z fazy gazowej, przy uzyciu wiazki
elektronow. W drugim kroku probki wygrzalismy w piecu w powietrzu w celu utlenienia warstwy wanadu. Poprzez oporowe
grzanie warstwy ITO, uzyskaliémy przetaczanie sygnatu odbitego (rysunek 1b) oraz transmitowanego przez strukture.
Kontrolujac parametry procesu wytwarzania takie jak grubo$¢ osadzanej warstwy wanadu oraz czas i temperatura w jakiej
wygrzewana jest probka, mozemy optymalizowaé stosunek sygnatu dla stanu cieptego i zimnego. Na rysunku 1b
przedstawilismy zmierzone charakterystyki reflektancji probki, ktorej schemat przedstawia rysunek la. Proces wytwarzania
byt optymalizowany pod katem uzyskania wysokiego stosunku warto$ci odbicia w stanie metalicznym do odbicia w stanie
dielektrycznym dla dtugosci fali 1,5 pm (wynosi on 4,5). Zmiany sygnatu odbitego uzyskalismy zaréwno dla zakresu bliskiej
podczerwieni jak rowniez widzialnego, co umozliwia aktywna kontrole koloru (rysunek 1c).
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Streszczenie

Wedlug WHO, jednym z najcze¢stszych zaburzen psychicznych na §wiecie jest depresja, na ktorg choruje ok. 280
min oséb [1]. Agomelatyna (N-[2-(7-metoksynafty-1-yl)etyl]lacetamid) oddziatujaca na receptory melatoninowe i
serotoninowe, nalezy do stosunkowo nowej grupy lekow przeciwdepresyjnych, dopuszczony do uzytku klinicznego w Unii
Europejskiej w 2009 roku. Jej biodostgpnos$é po podaniu ustnym jest stosunkowo niska i wynosi ok. 5% [2]. Rozwigzaniem
tego problemu moze by¢ podanie przezskorne leku w postaci, migdzy innymi zelu, a w przysztosci wykorzystaniem metod
druk 3D do wytworzenia nowych form postaci lekow jako mikroigiet wytwarzanych przyrostowo. Dzigki zastosowaniu tej
technologii mozliwe jest przygotowywanie i wytwarzanie nowych postaci lekow, implantéw oraz protez spersonalizowanych
indywidualnie pod pacjenta [3] co wpisuje si¢ w coraz powszechniejszag medycyng personalizowang. Spektroskopia Ramana,
jako optyczna metoda spektroskopowa, bazujgca na odzialywaniu $wiatta z materia, analizujaca oscylacje molekularne, jest
technika analityczng coraz czgséciej stosowang w przemysle farmaceutycznym, m.in. do identyfikacji substancji czynnych,
substancji pomocniczych, identyfikacji form polimorficznych, czy jego rozmieszczenia w formie koncowej leku [4]. Ze
wzgledu na wysoka czulo$¢, brak specjalnej preparatyki badanego materiatu oraz nieniszczacy charakter jest metoda bardziej
uniwersalng niz inne techniki spektroskopowe, w tym techniki spektroskopii optyczne;j.

Glownym celem badan przedstawionych w niniejszej pracy byta charakterystyka spektroskopowa agomelatyny i
zywicy do druku 3D wykonana w réznych zakresach temperatur oraz w réznych formach postaci leku m.in. zolu, zelu czy
leku otrzymanego za pomoca wytwarzania przyrostowego metoda DLP (z ang. Digital Light Processing) w postaci
mikroigiet. Zastosowana spektroskopia Ramana pozwolita na okreslenie formy polimorficznej agomelatyny we wszystkich
badanych formach postaci leku oraz jej dystrybucje w wydrukowanej formie statej postaci leku.

Zrodlo finansowania
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Doktadna znajomos$¢ parametréw spektroskopowych halogenowodoréw jest niezwykle istotna w iloSciowej analizie atmosfery
Ziemi. Niektére halogenowodory, jak HF i HCI, wptywaja posrednio na proces zubozenia warstwy ozonowej [1]. Monitorowa-
nie ich obecnosci w stratosferze moze poméc w charakteryzacji rozktadu ozonu i kontrolowaniu stanu warstwy ozonowej. HF
i HCI stanowia rowniez sktadniki gazéw wulkanicznych [2]. Zderzenia z czasteczka O, — druga najliczniej wystgpujaca cza-
steczka atmosferyczna Ziemi — zaburzaja ksztalt linii spektralnych innych czasteczek, w tym halogenowodoréw [3], utrudniajac
interpretacje obserwacji atmosferycznych.

Podczas prezentacji przedstawione zostang wyniki pierwszych w pelni kwantowych obliczefi rozproszeniowych dla linii R(0)
w czasteczkach halogenowodoréw. Obliczenia wykonane sa z uzyciem nowych, czterowymiarowych powierzchni energii po-
tencjalnej dla uktadéw HF-O; i HCI-O,. Obliczenia parametréw spektroskopowych przeprowadzono korzystajac z autorskiego
pakietu obliczeniowego BIGOS, opracowanego w naszej grupie. Uzyskane z obliczen macierze rozpraszania (macierze S) sa wy-
korzystane do wyznaczenia spektroskopowych przekrojéw czynnych [4], ktére okreslaja zderzeniowe poszerzenie i przesunigcie
linii widmowej. Wyniki teoretyczne wykazuja dobra zgodnos$¢ z danymi do§wiadczalnymi [5-8].
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Wiazki gaussowskie z wbudowang wewngtrzng strukturag fazowa stanowia wazna czgSC wspolczesnej optyki.
Szczegolnym przypadkiem takiej struktury jest wigzka ze spiralnym frontem falowym, w ktorej wyrézni¢ mozna
charakterystyczny punkt nieciagtosci fazowej. W punkcie tym faza jest nieokreslona i amplituda wynosi zero. Podczas
propagacji takiej wiazki punkt niecigglosci tworzy charakterystyczng trajektori¢ nazywang ciemnym promieniem [1].
Gdy w wigzke wpisze si¢ wiele wirdw, to ich trajektorie tworza skomplikowany uktad S$ciezek. Pary wirow
0 przeciwnych znakach oddziatuja ze sobg jak kwaziczastki: anihiluja, powstaja nowe pary formujac w przestrzeni petle
0 roznych ksztattach [2-5]. W pracy rozwazaliSmy uklad kwadrupola wirébw (pary wir6w o przeciwnych znakach),
0 rozkladzie fazy przedstawionym na rys. la, ktory zostal wpisany w wigzke gaussowskg. AnalizowaliSmy jego
propagacje w wolnej przestrzeni. Pokazali§my, ze anihilacja i tworzenie si¢ nowych par moze by¢ kontrolowane przy
pomocy jednego parametru o, bedacego stosunkiem rozmiaru kwadrupola do rozmiaru wigzki gaussowskiej.
Pokazalismy, ze mozna wyrdzni¢ trzy rozne klasy ciemnych promieni, w zaleznosci od ilosci anihilowanych
i tworzonych par wiréw (rys. 1b). PokazaliSmy, ze klasy te sa strukturalnie stabilne, co umozliwito eksperymentalne
wyznaczenie trajektorii wirow i potwierdzenie wyliczen teoretycznych.

‘ Class II: (N;:?,,.S;N[Uup) =(2,0)

‘ Class I: (N;;?TS, Nloop) =(61) ‘

N
Pair number
o0 we
14
Class I1: (N Nioop ) = (4,1 o) -
’ 1 op ) ) [ 1 />\ N
] : o*l‘/\/‘/d

Rysunek 1. a) Mapa fazowa kwadrupola wiréw, b) trzy rézne klasy ciemnych promieni okre§lone poprzez pojedynczy
parametr o, okreslajace ilo§¢ anihilowanych i nowo utworzonych par wirdw, oraz zakres parametrow dla ktorych
trajektorie mieszcza si¢ w danej klasie
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Poszukiwanie i analiza wtasciwosci fotofizycznych nowych materiatéw sa niezwykle istotne ze wzgledu na réznorodnos$é
zastosowan ukladéw fotoaktywnych, w szczegélnosci materialéw zlozonych charakteryzujacych si¢ dlugimi czasami zycia
fotoluminescencji i wigkszg fotostabilnoscia niz proste uklady czysto organiczne. Oprécz swoistej wartos$ci badan podstawowych
nad wtasciwos$ciami emisyjnymi uktadéw fotoaktywnych, nalezy pamigtac, iz materiaty te odgrywaja decydujaca role w rozwoju
szerokiej gamy gatezi techniki i nauk medycznych. W toku poszukiwan coraz to nowszych materialéw nalezy jednak dogtgbnie
rozwazy¢ wszelkie mozliwe procesy zachodzace w ukladzie.

W pracy Maity’ego et al. [1] opisano eksperyment dotyczacy zjawiska luminescencji wzmocnionej metalem (ang. metal-enhanced
luminescence). Stwierdzono, iz rzeczone zjawisko mozna zaobserwowaé przy chemisorpcji jodkow aryli na nanoczastkach ztota
(AuNP), a prawdopodobnym mechanizm opiera si¢ na formacji ekscymeréw otrzymanych adduktéw. W ramach naszej pracy, w
celu analizy obiecujacych doniesien literaturowych, wykonano stacjonarne pomiary fluorescencji poszczegélnych prébek, jak i
analizowano czasy zycia stanéw wzbudzonych technika skorelowanego w czasie zliczania fotonéw (TCSPC, Time-Correlated
Single Photon Counting).

Dzigki doglebnej analizie przeprowadzonej metodami optycznymi wykazano, iz w wyniku prostego zmieszania jodkéw aryli z
nanoczastkami ztota zachodzi w rzeczywistosci reakcja homosprzggania pierscieni aromatycznych (Fig. 1) — gdzie obserwowane
widma emisji powstajacych produktéw zostaty wczesniej w literaturze [1] blednie przypisane powstawaniu ekscymeréw jodkow
arylowych na AuNP. Warunki przeprowadzenia reakcji sa nadzwyczaj tagodne, co stanowi zalazek nowego rozdzialu w pracach
nad udoskonaleniem reakcji homosprzggania Ullmanna.

Rys. 1. Schemat zachodzacej w badanym uktadzie reakcji homosprzegania
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Whprowadzenie: Soczewka ludzka jest kluczowym elementem w procesie widzenia. Sktada sie ona z komdrek o
dlugich witoknach, tworzacych krystaliczng, biomechaniczng strukturg. Aby spelniala swoja role, musi by¢
przezroczysta i dostarcza¢ mocy skupiajacej. Zdolno$¢ ogniskowania ludzkiego oka zapewniana jest gtéwnie przez
rogowke, a w mniejszym stopniu przez soczewke krystaliczng. Soczewka ma jednak mozliwo$é zmiany swojego
ksztaltu i zapewnia precyzyjng regulacje ostrosci podczas procesu akomodacji. Rogowka i cala galka oczna sg
stosunkowo sztywnymi strukturami. Podczas akomodacji to w soczewce zachodzg subtelne zmiany: staje si¢ ona
grubsza poprzez zwigkszenie swojej krzywizny oraz catoSciowo przesuwa si¢ ona w kierunku rogowki.
Dotychczasowe metody umozliwiajace badanie procesu akomodacji to USG, MRI, OCT, lampa szczelinowa,
refraktometria i inne. W niniejszej pracy skupilismy si¢ na metodzie OCT. Konwencjonalne badanie OCT
akomodacji polega na §$ledzeniu grubosci / krzywizn soczewki na podstawie obrazu strukturalnego. Podczas
prezentacji pokazemy obrazowanie soczewki z wykorzystaniem tomografii SS-OCT (Swept-Source OCT), ktdra
umozliwia $ledzenie fazy sygnatu OCT podczas jej zmian w procesie akomodacji. Przedstawiona metoda umozliwia
$ledzenie ruchdw soczewki takich jak drganie, zgrubianie si¢ oraz wszelkie wewnetrzne odksztalcenia podczas
akomodacji.

Metoda: Obrazowanie soczewki krystalicznej przeprowadzono przy uzyciu systemu SS-OCT z centralng dtugoscia
fali 1050 nm. Akomodacja kontrolowana byta za pomocg whudowanego systemu Badala. Obrazowanie SS-OCT
przeprowadzono byto na 3 zdrowych ochotnikach. Kolejne skany uzyskano przy uzyciu powyzszego protokotu w
celu uchwycenia dynamicznych zmian podczas procesu akomodacji. Po akwizycji przeprowadzono analiz¢ danych
zespolonych.

Wyniki: Uzyskano tomogramy OCT obejmujgce glebokos¢ catego przedniego odcinka oka podczas jego
dynamicznych zmian w trakcie akomodacji. Rysunek 1 przedstawia wyniki analizowanej amplitudy i fazy. Kolor
czerwony odpowiada ruchowi osiowemu w kierunku uktadu obrazujacego (w gore), niebieski — ruch przeciwny (w
dot), bialy — brak skladowej przesuniecia osiowego. Obraz reprezentuje lekki obrét soczewki w kierunku
przeciwnym do ruchu wskazowek zegara zgodnie ze schematycznie przedstawiong strzatka. Zmiany soczewki
zwigzane z akomodacjg przedstawiaja czerwona i niebieska strzatka. Najwicksza deformacja wystepuje na przednim
i tylnym wierzchotku soczewki.

A ' Cc

+N-mt

Rysunek 1. Analiza przekrojowa amplitudy (A) i fazy (B:D). A) Obraz przekroju strukturalnego (przyktadowy skan)
przedniego odcinka oka ludzkiego. B) Tomogram prezentujacy roznice faz. C) Obraz ukazujacy oscylacyjny
charakter ruchu soczewki. D) Obraz ukazujacy Osiowe przesunigcia soczewki.

Podsumowanie: Dalekozasiggowe obrazowanie z wykorzystaniem SS-OCT umozliwia wizualizacj¢ in vivo mikro
zmian w soczewce podczas akomodacji. Dostgp do danych objgtosciowych pozwala na kompleksowa
charakterystyke dynamiki ruchu, co moze by¢ uzytecznym narzgdziem diagnostycznym do optycznej oceny
soczewki w badaniu starczowzrocznosci.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw Narodowego Centrum Nauki (2020/39/D/NZ5/03583).
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1. Tres¢ zgloszenia

Informacja na temat przestrzennego rozktadu polaryzacji $wiatla jest kluczowa dla wielu zagadnien, od badan biologicznych
do obserwacji kosmosu. Tworzenie dwuwymiarowych map stanu polaryzacji $wiatta odgrywa wazna rolg w parametryzacji
elementdéw optycznych czy urzadzen optoelektronicznych, w badaniach naprezen mechanicznych w ciatach przezroczystych
itd. Prezentujemy polarymetr obrazowy, oparty o zasady doktadnej polarymetrii, tzn. pomiar matych zmian stanu polaryzacji
wigzki $wiatta, ktora przechodzi przez uktad polaryzator-prébka-analizator (PSA — polarizer-sample-analyzer). Kat obrotu
polaryzator6w nie przekracza kilku stopni w odniesieniu do minimum nat¢zenia $§wiatla przechodzacego. Pozwala to na
bardzo doktadne pomiary nat¢zenia, bioragc pod uwage ograniczenia detektorow swiatlta przy pracy z duzym zakresem
zmienno$ci natgzenia §wiatla.

Zastosowanie kamer cyfrowych do doktadnego pomiaru parametréw $wiatta pozwala na charakteryzacje polaryzatorow, na
przyktad, na wyznaczenie rozktadu ich wspotczynnika ekstynkcji i osi transmisji. Przetwarzanie obrazéw, uzyskanych dla
réznych ustawien ukladu polaryzator-probka-analizator, umozliwia zbudowanie 2D rozkladu przesunigcia fazowego w
plytkach fazowych.

Otrzymane dane dla niobanu litu i ditlenku krzemu [1], pokazuja znaczace mozliwosci obrazowego polarymetru dla
rejestracji wielokrotnego odbicia swiatta w plytkach dwojtomnych, co pozwala na iloSciowa ocene ich niejednorodnosci.
Zaleta naszej metody jest brak konieczno$ci uzycia dodatkowych elementéw modyfikujacych faze $wiatla, ktore
przyczyniaja si¢ do niepewnos$ci pomiarowych.

Innym potencjalnym zastosowaniem polarymetrii obrazowej jest pomiar aktywnosci optycznej (AO). Ogodlnie, AO powoduje
znieksztalcenie frontu falowego, ktory propaguje si¢ w dwojtlomnym krysztale. Te zmiany nalezy uwzgledniaé, przy
wyznaczeniu kierunku dopasowania fazowego do generacji drugiej harmonicznej. Zazwyczaj one sa bardzo mate, ale nie
mozna tego stwierdzi¢ dla wszystkich przypadkow.

Dane na temat AO nieliniowych krysztatow sa wazne dla tworzenia urzadzen optycznych, szczegdlnie dla obliczen liniowego
efektu elektrooptycznego w obecnosci eliptycznej polaryzacji fal whasnych. Dla triboranu litu [2] eliptycznos¢ fal wiasnych
ro$nie w kierunkach bliskich do osi optycznych i znieksztatcenie wigzki przez AO moze by¢ zauwazalne. Kiedy wigzka nie
propaguje si¢ wzdluz osi optycznej, nie mozna tez pomija¢, na przyktad, wzajemnego oddzialywania AO i zjawiska
elektrooptycznego.
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Rysunek 1. Po lewej: przestrzenny rozktad mierzonej wielko$ci cosI'meas (niebieski), gdzie I'meas— rdznica faz, i
natezenie $wiatla przechodzacego (czerwony) wzdtuz wiersza pikseli dla probki niobanu litu LiNbOs. W gérnym
lewym rogu — jedno z ponad 100 zdj¢¢ krysztatu w uktadzie PSA. Po prawej: mapa 3D cosI'mess dla centralnej czgsci
krysztatu niobanu litu.
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Badanie parujacych mikro-kropel zawiesiny za pomoca
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Badano wolno parujace, naladowane mikro-krople zawiesiny czastek luminescencyjnych Gd,Osz: 1% Nd**, w glikolu
tetraetylenowym, w liniowej elektrodynamicznej putapce kwadrupolowej (LEPK). Submikronowe (pochtaniajace $wiatto)
czastki luminescencyjne (CL) wykorzystano jako sondy do obserwacji ewolucji powierzchniowej i wewnetrznej struktury
mikro-kropel. W przedstawionych eksperymentach mikro-krople o s$rednicach od 50 do 150 um wytwarzano z
przygotowanej zawiesiny o stezeniach od 1 do 50 mg/ml i utrzymywano w LEPK przez kilka godzin przy 30% wilgotnosci
wzglednej. Uzyto CL o dwoch érednicach: 460 nm i 890 nm.

Lewitujaca mikro-krople o$wietlano wzdhuz osi LEPK dwiema prostopadle spolaryzowanymi wigzkami laserowymi: o
dhugosci fali 805 nm (IR, 1,6 W CW) — przede wszystkim do wzbudzenia luminescencji CL, oraz 661 nm (50 mW CW) —
do pomiaréw rozpraszania $wiatta. Ponadto, podswietlenie czerwong dioda LED o mocy 1 W byto wykorzystywano do
stabilizacji pionowego potozenia mikro-kropli, obserwowanej za pomocg kamery cyfrowej i mikroskopu o duzym
powigkszeniu, z rozdzielczoscig ~1,0 pm/piksel.

Do optycznego sondowania wnetrza mikro-kropli wykorzystywano luminescencje jonéw Nd** na 6ciu blisko
potozonych liniach widmowych: 879, 892, 894, 911, 927 i 942 nm. W ewolucji sygnatu rozpraszaniu i widma
luminescencji zaobserwowano szereg zjawisk zwiazanych z oddziatywaniem modéw pola wneki sferycznej (mikro-kropli)
z tworzaca sie regularng strukturg CL: (i) bardzo znaczacy wzrost gltebokosci modulacji sygnatu (ktéremu towarzyszy
zwezenie maksimoéw) — obserwowany zaréwno w luminescencji jak i rozpraszaniu, (ii) gwattowne zmiany stosunku
sygnatow luminescencji i rozpraszania, oraz (iii) bistabilno$¢ sygnatu luminescencji [1].
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Rysunek 1. Natezenie §wiatta rozproszonego w funkcji czasu (po lewej). We wstawkach pokazano obrazy mikro-kropli
o $rednicy ~70 um widziane przez mikroskop toru stabilizacji. Funkcje autokorelacji natezenia $wiatta rozproszonego (po
prawej) z wylaczonym (1,2) oraz wytaczonym (3,4) laserem IR.

Za pomoca licznika fotonow sprzgzonego z korelatorem (uktad pomiarowy zblizony do stosowanego w [2])
przeprowadzono pomiary natgzenia $wiatta rozproszonego na mikro-kropli w funkcji czasu i uzyskano funkcje
autokorelacji przy wiaczonym oraz wylaczonym laserze IR (Rysunek 1b). Mierzono rozpraszanie swiatta o dtugosci fali
661 nm, pod katem prostym do kierunku padajacej wiazki laserowej (Rysunek 1a). Zauwazono, ze przy stosunkowo duzej
(~50 W/mm?) gestosci mocy wiazki IR, absorbujgce CL (na Rysunku 1: & 460 nm, stezenie 5 mg/ml) wirujag we wnetrzu
mikro-kropli z czasem charakterystycznym ~3-107 s. Przejscie do stanu niezaktoconej zawiesiny jest gwattowne, po czym
czasy charakterystyczne wynosza > 0,1 s, a fluktuacje natezenia $wiatta rozproszonego wyraznie rosng (t > 270 s na
Rysunek 1a). Analogiczne efekty obserwowano dla CL o $rednicy 890 nm. Wraz z uplywem czasu, mimo tylko niewielkiej
zmiany rozmiaru mikro-kropli, jej struktura — przede wszystkim powierzchniowa — staje si¢ sztywniejsza, i wzbudzenie
wiru CL wymaga wigkszej gestosci mocy wiagzki, a w koncu staje si¢ niemozliwe.
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Uniwersalna platforma FPGA do stabilizacji laseréw z
pasywna synchronizacja modow
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Abstrakt: Prezentujemy uniwersalny kontroler stabilizacji wyposazony w trzy konfigurowalne
regulatory PID. Do realizacji petli stabilizacji wykorzystano popularng platform¢ FPGA o
nazwie Red Pitaya. Gotowy modut FPGA zostal rozbudowany o autorski tor analogowy
cechujacy si¢ niskim poziomem szuméw wilasnych. Skonstruowanag platform¢ nastepnie
wykorzystano do realizacji petli stabilizacji opartej o erbowy laser $wiattowodowy z pasywna
synchronizacja modow. Przeprowadzono eksperymentalng analize poréwnawczag jakoSci
stabilizacji pomig¢dzy analogowym i cyfrowym regulatorem PID. © 2023 Autor/Autorzy

Lasery impulsowe wykorzystuja efekt akumulacji energii $wiatta w krotkich odcinkach czasu, takie zrodta
promieniowania cechuja si¢ generowaniem krotkich impulsow o wysokiej mocy Szczytowej co czyni je
szczegOllnie atrakcyjnymi dla przemystu, gdzie sg wykorzystywane do obrébki czy modyfikacji materiatow.
Wykorzystanie oddzialywania impulséw o wysokiej mocy szczytowej z materiatami nieliniowymi (krysztaty,
swiattowody) pozwala na konwersj¢ spektralng impulsow z typowych dla laserow swiattowodowych zakresow
spektralnych 1030 i 1550 nm w inne zakresy spektralne [1], co sprawia, Zze z ich wykorzystaniem mozna
prowadzi¢ precyzyjne pomiary spektroskopowe.

Lasery z synchronizacjag modow gtéwnie sa opisywane za pomocg dwdch parametrow: czestotliwosci
repetycji (frep) oraz czestotliwosci obwiednia nos$na (feeo). Wykorzystanie laseréw z synchronizacja modow w
precyzyjnej spektroskopii czy systemach transferu czasu i czgstotliwosci wymaga dodatkowo kontroli i
stabilizacji obu tych parametréw [2]. Wykorzystana platforma Red Pitaya posiada 2 przetworniki analogowo-
cyfrowe i 2 cyfrowo-analogowe o rozdzielczosci 14 bitow, wszystkie o czgstotliwosci probkowania 125 Ms/s.
Ze wzgledu na niski zakres napie¢ (1 V) oraz konieczno$é¢ kontroli dodatkowego aktuatora, skonstruowano
przystawke (Rys. 1a.) rozszerzajaca zakres napie¢ wyjsciowych do +10V, ktora zostata wyposazona w trzecie
wyjécie analogowe. Platforma o wymiarach 164x126mm pozwala na realizacje kompletnej stablilizacji
optycznego grzebienia czestotliwosci. Podczas realizacji petli stabilizacji aktuatory czgsto musza pracowaé na
pewnym napieciu bias a sama amplituda sygnatu sterujacego jest stosunkowo niewielka. W celu maksymalizacji
zakresu dynamicznego przetwornika, wyjscia wyposazono w uktad do wstepnego ustawienia napiecia offsetu.
Do celow poréwnawczych zbudowano petle stabilizacji bazujaca na erbowym laserze §wiattowodowym
pracujacym w zakresie 1560 nm. Do kontroli fp wykorzystano modulator EOM (szybki aktuator) oraz
modulator PTZ do korekcji dlugoterminowej. W celu stabilizacji feeo wykorzystano modulacje pradu diody lasera
pompujacego sterowanego z zréodla pradowego o niskim szumie. Sam rezonator zostal umieszczony na
termicznie stabilizowanej plycie w celu zniwelowania wptywu zmian temperatury na parametry pracy lasera.
Rysunek 1b. przedstawia schemat blokowy petli stabilizacji. Jako$¢ stabilizacji autorskiego regulatora PID
zostata nastegpnie porownana z komercyjnie dostgpnymi analogowymi regulatorami PID.
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Rys. 1. a), Zdjecie Modutu FPGA wraz z autorskim torem analogowym, b) Konfiguracja petli stabilizacji czgstotliwosci frep i feeo lasera erbowego
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Kriogeniczny uklad spektroskopowy do badan fizyki
fundamentalnej z absolutng referencja czestotliwosci
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Spektroskopia molekularna, dzigki niesamowitym doktadnosciom obliczen teoretycznych czestotliwosci przejsc
molekularnych oraz stale rosngcym mozliwosciom eksperymentalnym stanowi, obok wysokoenergetycznych
eksperymentow w dziedzinie czastek elementarnych, metod¢ badania fizyki fundamentalnej, przy wykorzystaniu
znacznie mniejszych nakladow finansowych 1 ludzkich. Dotychczasowe badania pokazaly, ze spektroskopia
molekularna  wykazuje potencjal do testowania znanych oddziatywan fundamentalnych: oddziatywan
elektromagnetycznych [1] czy oddziatywan jadrowych stabych [2]; ale rowniez umozliwia badanie catkiem nowych
hipotez teoretycznych rozszerzajacych Model Standardowy [3].

Ze wzgledu na swoja prostote szczegdlne miejce w tego typu badaniach zajmuje molekuta wodoru. Z powodu
stosunkowo prostej struktury molekuty wodoru mozliwe jest uwzglednienie dla niej poprawek relatywistycznych i
poprawek wynikajacych z elektrodynamiki kwantowej z doktadnoscia do bardzo wysokich rzgdow wzgledem stalej
struktury subtelnej [4]. Uktad ten moze by¢ wykorzystany do natozenia ograniczen na sit¢ hipotetycznego piatego
oddzialywania [5] lub promienia kompaktyfikacji hipotetycznych dodatkowych wymiarow [6] w teoriach
poszukujacych fizyki poza Modelem Standardowym.

Wykorzystanie spektroskopii molekularnej do badan fundamentalnych wymaga zapewnienia wysokiej doktadnos$ci
pomiarow. W trakcie prezentacji zostanie przedstawiony nowy uktad eksperymentalny oparty na ultradoktadnej technice
spektroskopii strat we wnegce (CRDS — cavity ring-down spectroscopy). Unikalnym aspektem uktadu jest umieszczenie
catej wneki optycznej w warunkach kriogenicznych, co znacznie zweza profil linii molekuly wodoru oraz zwigksza
maksimum wspoélczynnika absorbeji bezposrednio przektadajgc si¢ na doktadno$é pomiaréw. W trakcie prezentacji
oméwione zostang problemy zwigzane z praca w warunkach kriogenicznych m.in. efektywno$¢ elementow
piezoelektrycznych.

W eksperymencie wykorzystywane jest swiatto laserowe o nietypowej dtugosci fali (~2,2 pm) i bardzo wysokiej
mocy, otrzymane dzigki zastosowaniu optycznego parametrycznego oscylatora. Taka dilugo$¢ fali pozwala na
probkowanie trudno dostgpnego podstawowego pasma wibracyjnego molekuty wodoru, a wysoka moc lasera w
polaczeniu z warunkami kriogenicznymi umozliwia nasycanie bardzo stabych przej$¢ kwadrupolowych w molekule
wodoru, przechodzac w ten sposob do rezimu bezdopplerowskiego, co w efekcie prowadzi do znacznej poprawy
doktadnosci eksperymentalnej. Do zapewnienia absolutnego pomiaru czestotliwo$ci uktad spektroskopowy polaczony
jest z grzebieniem czestotliwosci optycznych z referencja do podstawowego standardu czasu dostarczonego przez
Obserwatorium Astro-Geodynamiczne w Borowcu.
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1. Projekcja holograficzna

Projekcja holograficzna jest wciaz rozwijajaca si¢ technologia o duzym potencjale. Wyréznia ja oszczednos¢ energetyczna - pod-
czas gdy w tradycyjnej projekcji Swiatlo musi zosta¢ pochlonigte, aby wyswietlone zostaly ciemne kolory, metoda holograficzna
przekierowuje natezenie §wiatta w jasne obszary obrazu. Najczesciej wykorzystuje sig ciektokrystaliczne przestrzenne modulato-
ry Swiatla (ang. Liquid Crystal on Silicon Spatial Light Modulator - LCoS SLM), ktére cechuja si¢ wzglednie wysoka wydajnoScia
dyfrakcyjna i prostota uzycia. Zaleta jest tez mozliwo$¢ miniaturyzacji projektora holograficznego [2]. Najprostszy uktad optycz-
ny moze sktadaé si¢ ze Zrédia §wiatta i modulatora z kontrolerem, bez dodatkowych elementéw. Ograniczeniem tej technologii
jest pojawianie si¢ powielenl obrazéw w odtworzeniu holograméw Fouriera. Wiodace rozwiazania oparte sa najczesciej o filtry
przestrzenne [1], cho¢ pojawiaja si¢ tez metody korelacyjne [3] czy obliczeniowe [4]. Rozwiazania te zwigkszaja objetos¢ uktadu
projekcyjnego, jego czuto$¢ na szum lub zlozono$¢ obliczeniowa. W prezentowanych badaniach autorzy wykorzystuja metody
apodyzacyjne, ktére eliminuja przyczyny pojawiania si¢ powielen obrazow.

2. Apodyzacja amplitudowa

Regularna siatka pikseli modulatora SLM wprowadza dodatkowa informacj¢ do wyswietlanego hologramu Fouriera — w szcze-
g6Inosci, ksztatt piksela wplywa na obwiednig sygnatu. Dla typowego kwadratowego piksela SLMa obwiednia przyjmuje ksztatt
funkcji sincus. Proponowana jest apodyzacja amplitudowa, to jest nalozenie subpikselowej maski szaroodcieniowej na kazdy z
pikseli modulatora, ktéra zmieni efektywny ich ksztalt, np. na gaussowski. Dzigki takiej zmianie obwiedni mozliwe jest wyga-
szenie obrazéw wyzszych rzedéw w odtworzeniu hologramu.

3. Apodyzacja fazowa

Apodyzacja fazowa modyfikuje rozklad fazowy hologramu wewnatrz pojedynczych pikseli. Z jej wykorzystaniem mozliwe jest
m.in. przesunigcie obwiedni sygnatu, co ma zastosowanie w szczeg6lnosci w projekcji pozaosiowej, separujacej odtwarzany obraz
od nieugigtego Swiatla, tzw. rzedu zerowego. Pojawiaja si¢ wowczas dwa obrazy o réwnym natgzeniu. Fazowa maska, kinofor-
mowa lub binarna, pozwala na wygaszenie bliZniaczego obrazu — natgzenie gléwnego obrazu jest od niego nawet kilkadziesiat
razy wyzsze w symulacjach i ponad 10 razy wyzsze w wynikach eksperymentalnych.

Fig. 1. Wyniki eksperymentalne apodyzacji fazowej: bez maski (po lewej) i z fazowa maska apody-
zacyjng (po prawej).

Badania byly prowadzone w ramach projektu "CHAMPACa" finansowanego p rzez N arodowe C entrum N auki (UMO-
2021/41/N/ST7/01520).
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Widkna swiattowodowe o normalnej dyspersji oraz wysokiej dwojtomnosci sg bardzo pozadane ze wzgledu na swoje
szerokie zastosowania m.in. w oscylatorach generujacych ultraszybkie impulsy pracujacych w trybie zarzadzania dyspersja
[1], jako uktady czasowo rozciagajace impulsy we wzmacniaczach typu CPA (Chirped Pulse Amplification) [2], czy cho¢by
w uktadach do generacji supercontinuum [3]. Wymagania dotyczace takich wiokien obejmujg wysoki wspotczynnik
ekstynkcji polaryzacji (tzw. PER), niskie straty wynikajace ze spawania wiokna oraz ptaski profil dyspersji w mozliwie
szerokim zakresie, ktory obejmowalby pasma najbardziej popularnych laserow $wiattowodowych: domieszkowanych
erbem (o zakresie 1520-1600 nm) oraz tulem (1700-2100 nm). Dostepne na rynku $wiattowody kompensujace dyspersje
(DCF) albo nie utrzymuja polaryzacji $wiatla, albo ich zakres normalnej dyspersji jest ograniczony do waskiego zakresu
obejmujacego pasmo pracy tylko jednego z ww. laserow.

W pracy przedstawiamy zastosowanie widkna o normalnej dyspersji w szerokim zakresie spektralnym (1200 — 2100 nm)
jako stretcher w $wiattowodowym wzmacniaczu tulowym w konfiguracji CPA. Opracowany swiatlowod cechuje sig¢
wysoka dwojtomnoscia (PER > 20 dB), niskimi stratami spawania do standardowych §wiattowodow jednomodowych
(rzgdu 0,4 dB) oraz duza dyspersja ujemna dla dtugosci fali 2 pm (-42 ps/nm/km). Uktad wzmacniacza przedstawiono na
Rysunku 1 a). Impulsy z przestrajalnego lasera generujacego impulsy w zakresie dlugosci fali 1823-2024 nm zostaly
wprowadzone do wiokna dyspersyjnego (wytworzonego przez Fibrain Sp. z 0.0.) o dtugosci 50 m. Catkowita dyspersja
wldkna wynosita 4,5 ps?. Impulsy na wyjsciu widkna zostaly rozciagniete do czasu trwania ok. 170 ps (Rysunek 1 b)).
Nastepnie, impulsy te zostaly wprowadzone do $wiattowodowego wzmacniacza tulowego, w ktorym wzmocnienie
uzyskano poprzez pompowanie pompg na dtugosci fali 793 nm widkna z podwojnym ptaszczem domieszkowanego tulem
(DC-TDF). Maksymalna osiagni¢ta moc $rednia na wyjsciu wzmacniacza wynosita 3,53 W. Wzmocnione impulsy
skierowane zostaly ostatecznie do kompresora zbudowanego z uzyciem siatek dyfrakcyjnych na bazie uktadu Treacy’ego.
Sprawnos¢ kompresora wynosita ok. 70%, a wyjsciowe impulsy moc optyczna na poziomie 2,51 W. Czas trwania impulsow
na wyjsciu kompresora wynosit 467 fs dla dtugosci fali 1939 nm (Rysunek 1 c)). Zaprezentowany eksperyment potwierdza
mozliwo$¢ zastosowania opracowanego wiokna dyspersyjnego jako stretcher w femtosekundowych wzmacniaczach
swiattowodowych w konfiguracji CPA. Badania sfinansowano ze $rodkéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju
w ramach projektu nr POIR.04.01.01-00-0024/19.
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Rysunek 1. Uktad wzmacniacza typu CPA (a), impulsy na wyj$ciu widokna FIBRAIN po rozciagnieciu w czasie (b),
autokorelacja impulséw po kompresji (c).
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Femtosekundowe impulsy Swiatta sa unikatowym narzgdziem badawczym, m.in. ze wzglgdu na ultrakrétki czas trwania i zwia-
zane z tym ogromne natgzenia pél elektrycznych. Pola takie moga indukowacé szereg zjawisk, ktére prowadza do chwilowych badz
trwatych zmian wlasciwo$ci oddzialujacego z nimi osrodka. Jednocze$nie zmiany te maja wptyw na dalszg propagacje samego
impulsu poprzez zmniejszenie jego energii oraz zmiang relacji fazowych pomigdzy poszczegdlnymi sktadowymi catej paczki
falowej. W efekcie, ksztatt impulsu ulega zaburzeniu a jego czas trwania wydtuzeniu. Podstawowymi zjawiskami zachodzacymi
na drodze propagacji impulséw femtosekundowych w osrodkach gazowych (np. powietrze) sa optyczny efekt Kerra, prowadzacy
do wymuszonej dwdjtomnosci, oraz plazma generowana na zasadzie jonizacji wielofotonowej lub/i polowe;.

W naszych badaniach optyczny efekt Kerra zostat wykorzystany do obrazowania impulsu pochodzacego z lasera Ti:sapphire
i propagujacego w powietrzu i helu. Do samego obrazowania uzyto metody typu pump-probe, jaka jest polarygrafia optyczna
z rozdzielczoscia czasowa (ang. FTOP - Femtosecond Time-resolved Optical Polarigraphy) [1,2], a sam impuls, o energii kilku-
dziesigciu mikrodzuli, byt ogniskowany za pomoca mikroobiektywu.

200fs 400fs

Rysunek 1. Sekwencja czasowa profili skupianych impulséw §wiatta, pochodzacego z lasera
Ti:sapphire (35 fs, 800 nm, 1 kHz) i propagujacego w powietrzu, zarejestrowana metoda FTOP.

Uzyskane wyniki umozliwiaja oszacowanie wyindukowanego skrgcenia ptaszczyzny polaryzacji i wielkosci nieliniowego
wspotczynnika zatamania n,; badanego materiatu. Ponadto, stosowana metoda pozwala, niezaleznie od metod autokorelacyj-
nych, okresli¢ czas trwania impulsu $§wiatta. Metoda FTOP jest takze bardzo precyzyjnym sposobem okreslania tzw. zerowego
op6Znienia pomigdzy impulsami pompujacym i probkujacym dla innych metod badawczych typu pump-probe.
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FreezEye Tracker - szybki i precyzyjny optyczny siatkéwkowy
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1. Motywacja i cel badan

Oko cztowieka podczas swojej pracy pozostaje w nieustannym ruchu. Sledzenie ruchu galek ocznych zapewnia wglad w
mechanizmy poznawcze i mozgowe, a takze stanowi uzyteczne narzedzie diagnostyczne W przypadku wielu choréb
neurodegeneracyjnych takich jak choroba Alzheimera i Parkinsona oraz zaburzen widzenia takich jak za¢ma lub jaskra.
Istniejgce komercyjne urzadzenia $ledzace ruchy oczu bazujacych na rejestracji obrazow video przedniego odcinka oka
(np. Zrenicy) sg intensywnie wykorzystywane w celach badawczych, jednakze zapewniaja ograniczong doktadno$é¢ oraz
szybkos¢, co uniemozliwia uzyskiwanie wysokiej jakosci danych dla catego spektrum predkosciowego ruchow gatek
ocznych. Naszym celem jest opracowanie narzedzia pozwalajacego na skuteczne rozwigzanie tego problemu. W tym celu
przedstawiamy urzadzenie sledzace ruchy oka na podstawie przesunie¢ obrazéw dna oka, gdzie obserwacji poddane jest
polozenie obiektow o dwa rzedy wielkosci mniejszych — takich jak siatkéwkowe naczynia krwionosne.

2. Metody

Podstawowym zatozeniem opracowanej koncepcji urzadzenia FreezEye Tracker (FET) jest uzyskanie jak najwyzszej
rozdzielczosci czasowej mierzonych trajektorii ruchu oka przy zachowaniu parametrow obrazowania pozwalajacych na
utrzymanie rozdzielczo$ci przestrzennej na wysokim poziomie. Szybko$¢ obrazowania zwigksza si¢ kosztem ogdlnej jakosci
rejestrowanych klatek. W celu uzyskania wysokiej czuto$ci wykorzystana zostata metodologia SLO (ang. Scanning Laser
Ophthalmoscope), w ktorej wigzka §wiatlta przemiata wybrany obszar siatkowki, bedac skupiong przez soczewke oka,
a $wiatlo rozproszone wstecznie jest rejestrowane w sposob konfokalny przy uzyciu diody lawinowej o wysokiej
sprawnosci [1]. Ponadto szum plamkowy zostat ograniczony poprzez zastosowanie diody superluminescencyjnej o centralnej
dhugosci 920 nm oraz szerokosci potowkowej 20 nm. Zapewnia ona dostateczng moc $wiatla (przy zachowaniu norm
bezpieczenstwa), pozostajac rownoczes$nie poza zakresem czutosci oka ludzkiego, dzigki czemu wigzka obrazujaca nie jest
widoczna dla osoby badanej i tym samym nie powoduje zaburzenia pomiaru. Skanowanie odbywa si¢ przy uzyciu zwierciadta
umieszczonego w dwuosiowym uktadzie wykonanym w technologii MEMS. Wysoka szybko$§¢ skanowania zapewniajaca
rejestracje 1240 klatek na sekunde uzyskana jest przy wykorzystaniu rezonansowej charakterystyki tego uktadu, ktora z
kolei narzuca ograniczenia na ksztatt trajektorii skanowania. Ten problem rozwigzywany jest na drodze kalibracji majacej
na celu precyzyjny pomiar rzeczywistych potozen wigzki podczas akwizycji umozliwiajacej skuteczng interpolacje
rejestrowanych danych [2] i uzyskanie dwuwymiarowych obrazow wybranego fragmentu siatkowki o rozpigtosci katowe;j
rzgdu 3° x 3° i rozdzielczo$ci 140 x 140 punktow. Sekwencja takich obrazow jest przetwarzana przy uzyciu dedykowanych
algorytmow bazujgcych na metodach korelacyjnych obliczajacych przesuniecia obrazow wzgledem siebie, ktorych wynikiem
jest dwuwymiarowa trajektoria ruchu oka wyznaczona z doktadnoscig 0,5 minuty katowej. Platforma pomiarowa jest
wyposazona réwniez w standardowe urzadzenie SLO, ktore ma za zadanie zapewni¢ podglad obrazu dna oka w szerokim
kacie z uzyteczna czgstotliwoscia 10 Hz w celu efektywnego wyboru obszaru poddawanego $ledzeniu. Ponadto istotnym
elementem systemu $ledzacego jest tor optyczny umozliwiajacy prezentacje osobie badanej dowolnej projekcji stuzacej do
wykonywania przez nig zadan wzrokowych takich jak fiksacja, wodzenie i swobodne ogladania przedstawionego obrazu.
Wszystkie poduktady platformy pomiarowej sa ze soba potaczone optycznie i dziataja roéwnoczesnie przy zachowaniu
precyzyjnej synchronizacji sprzgtowe;.

3. Wyniki i dyskusja

Opracowana platforma FET umozliwia badanie dynamiki ruchoéw oka z wysoka rozdzielczo$cig czasowa (ok. 0,8 ms) oraz
przestrzennag (0,0083°). Charakterystyka urzadzenia §wiadczy o istotnie wyzszym potencjale w zakresie badan
medycznych oraz kognitywnych niz bedace obecnie zlotym standardem w tych dziedzinach urzadzenia bazujace na
rejestracji video (typowe rozdzielczosci odpowiednio 1 ms oraz 0,15°). Wysoka jako$¢ uzyskiwanych danych umozliwia
ich wieloaspektowa analize w celu ilo§ciowego opisu cech dynamicznych oka m. in. w kontekécie diagnostyki schorzen
narzadu wzroku czy neurodegeneracyjnych. W prezentacji zostang przedstawione szczegdty rozwiazan optycznych, rezultaty
badan ewaluacyjnych urzadzenia zrealizowane przy uzyciu dynamicznego obiektu symulujacego ludzkie oko oraz wyniki
pomiaréw oczu 0sob ze zroznicowanych kohort badawczych.
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Bezsoczewkowa cyfrowa mikroskopia holograficzna: rozwéj
algorytmow rekonstrukcji i zastosowan biomedycznych
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Cyfrowa poosiowa mikroskopia holograficzna pozwala na rejestracj¢ holograméw Gabora i ich numeryczng
rekonstrukcj¢ w celu dekodowania zespolonego pola obiektowego. Realizowana w atrakcyjnym trybie bezsoczewkowym
[1] upraszcza budowe ukiadu i redukuje koszty. Obliczeniowe zwiekszenie rekonstruowanej objetosci wynika
bezposrednio ze zniesienia klasycznych ograniczen zwiazanych z obiektywem mikroskopowym. Kluczowa rolg
odgrywajg algorytmy rekonstrukcji rozktadu fazy i amplitudy 2D/3D z holograméw bezsoczewkowych. Rysunek 1
schematycznie przedstawia przyktadowy cykl obrazowania (w tym wypadku obiektem sg komodrki nerwowe).
Rekonstrukcja pojedynczego hologramu sprowadza si¢ do numerycznej propagacji do ptaszczyzny ostro$ci, w ktorej
znajduje si¢ obiekt. Najcze$ciej wymagang odleglto$é propagacji wyznacza si¢ zautomatyzowanym algorytmem
numerycznego ogniskowania, ktéory moze wykorzystywac¢ np. zaproponowana W naszej grupie metode numerycznego
ciemnego pola - DarkFocus [2]. Rozszerzeniem algorytm DarkFocus umozliwiajacym precyzyjne $ledzenie 4D trajektorii
ruchu dynamicznych obiektow jest metoda DarkTrack [3]. Co ciekawe, ten rodzaj obrazowania obliczeniowego jest
bardzo odporny (z pozytkiem dla zywych komoérek) na niskie natgzenie wiazki o$wietlajacej obiekt [4], gdyz
holograficzne kodowanie rozproszonej informacji w gtéwnej mierze odbywa si¢ przestrzennie na matrycy kamery a nie
na poziomie glebokosci bitowej pojedynczych pikseli. Dodatkowo jakos¢ rekonstrukcji mozna poprawi¢ fizycznie
ograniczajagc szum koherentny, np. stosujac modulacje koherencji przestrzennej [5]. Multipleksing informacji w
plaszczyznie hologramu (np. wykorzystujac oswietlenie kilkoma dlugos$ciami fali) umozliwia zastosowanie iteracyjnych
algorytmow zwiekszajacych stosunek sygnatu do szumu finalnej rekonstrukcji [6]. Rozwoj algorytmicznej czesci
holograficznego obrazowania bezsoczewkowego pozwolit nam na opracowanie nowych zastosowan tejze techniki, np. w
»statycznym” badaniu skrawkéw moézgu myszy i ,,dynamicznym” obrazowaniu przyzyciowym komoérek glejowych.

Numeryczna rekonstrukcja

Rejestracja
hologramu

Rysunek 1. Przyktadowy schemat akwizycji i rekonstrukcji holograméw bezsoczewkowych.
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Ilosciowa mikroskopia i tomografia fazowa wspolnej drogi:
nowe rozwigzania i zastosowania
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Ilosciowa mikroskopia fazowa (IMF) zyskata ostatnio duze zainteresowanie, poniewaz dostarcza mierzalne informacje o
rozktadzie fazowym badanego obiektu. W dalszej kolejnosci optyczna tomografia dyfrakcyjna [1] umozliwita rekonstrukcje
i obrazowanie trojwymiarowego rozkladu wspotczynnika zalamania $wiatta wewnatrz probki i wykorzystanie go jako
endogennego $rodka kontrastowego. Moze by¢ ona stosowana do réznych obiektow technicznych i biologicznych. W tym
zgloszeniu opisujemy rozwijany w grupie Ilosciowego Obrazowania Obliczeniowego PW innowacyjny systemie mikroskopu
interferometrycznego (WUTScope) [2], charakteryzujacy si¢ prostota konstrukcji, kompaktowos$cig, stabilnoscig i
mozliwo$cia pracy z czesciowo koherentnym o§wietleniem. Zasada dziatania WUTScope oparta jest na wykorzystaniu siatek
dyfrakcyjnych jako dzielnikéw wigzki i interferencji pomiedzy nimi. W przypadku rzadko rozmieszczonych obiektéw i
wystarczajagcej wartosci poprzecznego rozdwojenia pomigdzy wigzkami, obszar probki pozbawiony obiektu moze dziataé
jako wiazka referencyjna, co prowadzi do zapisu hologramu pozaosiowego wspdlnej drogi. Wzor interferencyjny w
plaszczyznie kamery uzyskuje si¢ poprzez umieszczenie siatki dyfrakcyjnej w odpowiedniej odlegloéci od plaszczyzny
obrazowej mikroskopu. Do demodulacji fazy wykorzystywane sa interferogramy generowane przez sprzgzone (+1 i -1) rzedy
siatki dyfrakcyjnej. Ze wzgledu na to, Zze obie wigzki przebywaja takg samg drogg optyczng, mamy mozliwo$¢ stosowania
zrodla o$wietlenia o zmniejszonej koherencji czasowej w celu redukcji szumu plamkowego i usunig¢cia niepozadanych
pasozytniczych prazkow interferencyjnych. Rozwijany uklad WUTScope wyposazyliSmy réwniez w modut
tomograficzny [3], pozwalajacy na trojwymiarowa rekonstrukcje rozktadu wspotczynnika zatamania wewnatrz probki [4].
Oswietlenie z obnizong koherencjg nie wpltywa na poprawno$¢ rekonstrukcja tomograficznej wartosci wspotczynnika
zatamania. Przedstawiamy wyniki pomiaréw uzyskane za pomoca automatycznego przetwarzania interferogramow z
korekcja tta 1 aberracji takze dla obnizonej koherencji przestrzennej zrodta. Schemat uktadu WUTScope oraz przyktadowe
wyniki zostaly pokazane na Rys. 1.
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Rysunek 1. (a) Schemat optyczny WUTScope: LS — zrodto §wiatta, CL — soczewka kolimujaca, O — obiekt, MO —
obiektyw mikroskopowy, TL — soczewka tubusowa, SD — siatka dyfrakcyjna, P — polaryzator, CMOS — kamera CMOS. (b)
Rozktad fazy otrzymany dla agregatow dendrymeréw przyswajanych przez mesenchymalne komorki macierzyste. (c)
Rekonstrukcja tomograficzna fantomu komorki wytworzonego za pomoca polimeryzacji dwufotonowej, otrzymana dla
o$wietlenia czg¢§ciowo koherentna dioda superluminescencyjna SLED.
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Badania klimatyczne zmian strat wtraceniowych,
reflektancji oraz strat zaleznych od polaryzacji w zlagczach
jednomodowych zbudowanych z réznych typow wlokien
w warunkach podwyzszonej mocy optycznej
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Abstrakt: Praca przedstawia wyniki pomiaréw klimatycznych w zakresie (-40°C, +70°C)
strat wtraceniowych (IL), odbiciowych (RL) oraz zaleznych od stanu polaryzacji (PDL)
swiattowodowych zlgcz roztacznych (LC/PC i SC/APC) przeznaczonych dla $wiattowodow
mikrostrukturalnych ITU-T G.657 i $wiattowodow jednomodowych ITU-T G.652. Badania
przeprowadzono w pasmie C (1530-1565nm), w rezimie podwyzszonej mocy optycznej
(>17dBm zgodnie ITU-T).
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Praca zawiera wyniki pomiaréw zrealizowanych w Laboratorium Technologii Teleinformatycznych
i Fotoniki w latach 2021-2023. Tematyka pracy zwigzana jest bezposrednio z najnowszymi wymaganiami dla
szybkich instalacji $wiattowodowych o duzej przepustowosci w pasmie C(1530-1565nm) i L(1565-1625nm)
zawierajacych zlacza roztgczne LC/PC i SC/APC, stosowane powszechnie przy urzadzeniach nadawczo
odbiorczych oraz pasywnych elementach $wiattowodowych. Pomiary strat wtragceniowych (IL) i odbiciowych
(RL) sa wykonywane juz W samym procesie wytwarzania zlgcz i zalgczane wraz z okresleniem klasy
szlifowania ztacza. Duzo rzadziej podawane sg deklaracje strat zaleznych od polaryzacji (PDL). Najnowsze
wymagania i zmiany w normach interferometrycznych dotyczace ztacz wskazuja na znaczacy wpltyw tych
parametrow na jako$¢ i usterkowo$¢ sieci 0 przeptywnosciach n x 10Gbit/s, przy podwyzszonej warto$ci mocy
w pojedynczym kanale sieci wielofalowej (wedlug norm ITU-T moc sumaryczna nie moze przekroczyé
wartosci 17dBm). Wyniki otrzymane podczas badan wskazuja na znaczaca rolg skrajnie niskich i wysokich
temperatur. Dla réznych progow mocy optycznej zaobserwowano istotne przekroczenia norm zwigzane ze
zmianami wszystkich parametrow (IL, RL, PDL) oraz efekty starzeniowe, ktore pojawity sie podczas szybkich
testow klimatycznych (0 czasach trwania 24-96h). Wyniki prac wskazuja na potrzebg zmian w istniejacych
standardach, w szczegdlno$ci rozszerzenie zakresu testow. Otrzymane wyniki dotycza losowo wybranych
probek produkowanych w Polsce oraz sprowadzanych na polski rynek.

Praca zostala zrealizowana w ramach projektu EUREKA (umowa nr EUREKA/A5GARD/3/2021)
finansowanego przez Narodowe Centrum Badari i Rozwoju.
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