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Zespot z Wydziatu Fizyki oraz Centrum Optycznych Technologii
Kwantowych przy Centrum Nowych Technologii UW opracowat nowq
metode pomiaru trudnych do uchwycenia sygnatow terahercowych przy
pomocy ,,kwantowej anteny’. Autorzy pracy wykorzystujac nowatorski uktad
do detekcji fal radiowych przy pomocy atomow rydbergowskich, byli w stanie
nie tylko wykryé, ale i precyzyjnie skalibrowaé tzw. grzebien czestoSci w
pasmie terahercowym. Pasmo to do niedawna stanowito bialq plame w
widmie elektromagnetycznym, a opisane na tamach prestiZowego czasopisma
,Optica” rozwiqzanie otwiera droge do ultraczutej spektroskopii i nowej
generacji czujnikow kwantowych dziatajacych w temperaturze pokojowej.

Zdjqie przedstawiajace autoréw pracy. Kolejno od lewej: Jan Nowosielski, Mateusz Mazelanik, Bartosz
Kasza, Wiktor Krokosz, Michat Parniak, Sebastian Boréwka, Wojciech Wasilewski. (Zrédlo: Tomasz
Prokop Uniwersytet Warszawski)

Promieniowanie terahercowe (THz), bedace czgscia spektrum elektromagnetycznego, znajduje si¢ na
styku elektroniki i optyki, pomigdzy mikrofalami (uzywanymi np. w Wi-Fi) a promieniowaniem
podczerwonym. Cho¢ ma ogromny potencjal, od przeswietlania przesytek bez szkodliwego
promieniowania rentgenowskiego, przez superszybka komunikacje¢ 6G po spektroskopi¢ 1 obrazowanie
zwiazkéw organicznych, jego praktyczne uzycie do precyzyjnych i czutych pomiaréw pozostaje duzym
wyzwaniem technicznym. Ostatnie lata przyniosty ogromne postepy zar6wno w obszarze detekcji jak 1
generacji takiego promieniowania, jednak jak dotad nie udato si¢ dokonaé precyzyjnego pomiaru
grzebienia czgstosci.
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Dlaczego jest to tak istotne? Grzebienie czgstosci, za ktére w 2005 roku przyznano Nagrodeg Nobla,
najtatwiej wyobrazi€ sobie jako niezwykle precyzyjna linijke, tyle ze stworzong ze Swiatta lub fal
radiowych. Zamiast podziatki oznaczajacej milimetry, mamy tu seri¢ rownomiernie rozstawionych linii
(,,zebow”) o Scisle okreslonych czgstotliwosciach. Taka ,.elektromagnetyczna podziatka” pozwala
fizykom mierzy¢ czestotliwos$¢ nieznanego sygnatu z ogromna doktadnoscia: po prostu sprawdzajac, do
ktorego ,,zeba” na linijce pasuje ten sygnal. Dzigki temu grzebienie stanowia wzorzec pozwalajacy na
kalibracje i strojenie innych urzadzen w bardzo szerokim zakresie. W zaleznosci od tego, gdzie w
spektrum elektromagnetycznym taka linijka si¢ znajduje, méwimy o optycznych, radiowych lub
terahercowych grzebieniach czgstosci.

Terahercowe grzebienie czgstosci sa szczeg6lnie interesujace, poniewaz umozliwityby kalibracje, a co za
tym idzie, bardziej precyzyjne pomiary w dziedzinie czgstotliwosci znacznie wyzszej (szybciej
oscylujacej) niz fale radiowe, a jednoczesnie nizszej niz fale optyczne, czyli méwiac wprost, §wiatlo.
Tego typu grzebien trudno jest jednak precyzyjnie zmierzy¢, jest zbyt szybki dla wspdtczesne]
elektroniki, a réwnoczes$nie nie da si¢ go zarejestrowac¢ metodami optycznymi. Chociaz da si¢ wyznaczy¢
rozstawienie z¢bow takiego grzebienia, a takze zmierzyc, ile mocy emituje w calym spektrum, trudno
ustali¢, jaki jest w tej mocy udzial pojedynczego zgba.

Naukowcom z Wydziatu Fizyki oraz Centrum Optycznych Technologii Kwantowych przy Centrum
Nowych Technologii UW udalo si¢ przezwycigzy¢ to ograniczenie i po raz pierwszy zmierzy¢ sygnat
emitowany przez pojedynczy zab grzebienia terahercowego. W tym celu wykorzystali gaz atoméw rubidu
w stanie rydbergowskim. Atom w stanie rydbergowskim to atom, w ktérym jeden elektron pod wptywem
oSwietlenia odpowiednio dostrojonymi laserami zostaje wzbudzony na bardzo wysoka orbite. Taki
»napuchnigty” atom staje si¢ kwantowa anteng, niezwykle czuta na zewngtrzne pola elektryczne. Co
wigcej, przy pomocy przestrajalnych laser6w mozna go nastgpnie dostroi¢ do jednej konkretnej
czestotliwosci takiego pola, w zakresie siggajacym az do fal terahercowych.

Tradycyjnie w elektrometrii rydbergowskiej do pomiaru pola elektrycznego wykorzystuje si¢ zjawisko
tzw. rozszczepienia Autlera-Townesa. Jego ogromna zaleta jest fakt, ze wynik pomiaru zalezy wylacznie
od fundamentalnych statych atomowych, co daje nam odczyt absolutnie skalibrowany. W
przeciwienstwie do klasycznych anten, ktére wymagaja zmudnego wzorcowania w specjalistycznych
laboratoriach radiowych, uktad oparty na atomach jest w pewnym sensie wzorcem samym w sobie. Co
wigcej, dzieki bogactwu stanéw energetycznych w atomie, taki czujnik mozna przestraja¢ w spos6b
niemal ciagly w olbrzymim zakresie — od sygnatu stalego (DC) az po wspomniane teraherce. Metoda ta
ma jednak swoje ograniczenie: sama w sobie nie jest wystarczajaco czula, by zarejestrowac bardzo stabe
sygnaly terahercowe. Aby temu zaradzi¢, zesp6t badaczy dodatkowo zastosowal wynaleziong na UW
technike konwersji fal radiowych na Swiatlo i zaadaptowat ja do potrzeb promieniowania terahercowego.
W tym procesie staby sygnat terahercowy jest przemieniany w fotony optyczne, ktére nastgpnie mozna
wykry¢ z olbrzymia czutoscia przy uzyciu licznikéw pojedynczych fotonéw. To hybrydowe podejscie jest
kluczem do sukcesu: faczy ekstremalng czutos¢ detekcji fotonowej z mozliwoscia ,,odzyskania” zdolnosci
kalibracyjnych metody Autlera-Townesa nawet dla najstabszych sygnatéw.

Wykorzystany czujnik oparty na atomach rydbergowskich ma wszystkie cechy potrzebne do
przeprowadzenia precyzyjnej kalibracji grzebienia czgstosci: mozna go dostroi¢ do pojedynczego zgba
grzebienia, a nastgpnie przestroi¢ do kolejnego i kolejnego. Naukowcom udato si¢ zaobserwowaé w ten
sposob kilkadziesiat zebéw w bardzo szerokim zakresie czg¢stotliwosci. Dodatkowo, dzigki znajomosci
fundamentalnych wtasnosci atoméw, grzebien ten udato si¢ bezposrednio wykalibrowaé, precyzyjnie
okreslajac jego natgzenie.

Wyniki uzyskane przez fizykow z UW: Wiktora Krokosza, Jana Nowosielskiego, Bartosza Kaszg,
Sebastiana Borowke, Mateusza Mazelanika, Wojciecha Wasilewskiego i Michata Parniaka to co$ wigcej
niz kolejny czuly detektor — to podwaliny pod nowa galaz metrologii. Dzigki zaletom atomow



rydbergowskich, przetomowe zastosowania optycznych grzebieni czgstosci, beda teraz mogly zostaé
przeniesione do trudnej jak dotad dziedziny terahercowej. Co kluczowe, w przeciwienstwie do wielu
technologii kwantowych wymagajacych skrajnie niskich temperatur, opracowany uktad dziata w
temperaturze pokojowej, co drastycznie obniza koszty 1 utatwia przyszta komercjalizacjg. Otwiera to
droge do stworzenia referencyjnych standardéw pomiarowych dla nadchodzacej ery technologii
terahercowych.

Projekt Optyczne Technologie Kwantowe; (FENG.02.01-IP.05-0017/23) jest realizowany w ramach
dziatania 2.1 Miedzynarodowe Agendy Badawcze Fundacji na rzecz Nauki Polskiej wspoétfinansowanego
przez Unig Europejska ze Srodkow 2. Priorytetu Programu Fundusze Europejskie dla Nowoczesnej
Gospodarki 2021-2027 (FENG). Badania sa tez jednym z wynikéw projektéw SONATA17 oraz
PRELUDIUM23 finansowanych ze srodkow Narodowego Centrum Nauki.
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