11 kwietnia 2023

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Filipa Sosnickiego
Spectral shaping of quantum light pulses

by electro-optic phase modulation

Recenzowana dysertacja jest obszernym i kompletnym dzietem (240 stron) z dziedziny
doswiadczalnej optyki kwantowej. Skupia sie ona na realizacji soczewek czasowych
pozwalajgcych na manipulacje widmowo-czasowym stopniem swobody pojedynczych
fotonéw. Opisywane doswiadczenia sg zaawansowane, oparte na zsynchronizowanych
sygnatach optycznych i radiowych, ktérych celem jest ztozona manipulacja fazy fotonow.
Praca doktoranta zbiega sie w czasie z budowg nowego laboratorium optycznego, co dato
mu mozliwosci wspottworzenia doswiadczalnego projektu naukowego praktycznie od zera.
Zadanie to ambitne, za$ wykonane zostato nadzwyczaj starannie, systematycznie i z duzg
dozg elastycznosci, co pozwoli na fatwe wykorzystanie zbudowanych uktadéw w
przysztych eksperymentach. Wida¢ wyraznie ogromny zasob wiedzy z optyki i elektroniki,
ktory doktorant przyswoit i z sukcesem wykorzystat. Chciatbym wiec zaznaczyé juz na
poczatku, ze jestem pod duzym wrazeniem ocenianej rozprawy i nie mam najmniejszych
watpliwosci, ze spetnia ona wszystkie miedzynarodowe standardy stawiane pracom

doktorskim.

Opisze teraz bardziej szczegbtowo kazdy z rozdziatdw pracy. Napisana jest ona w jezyku
angielskim z matg ilosScig polonizméw i literébwek, ktérych nie bede wymieniat. Rozprawa
jest spdjna, ma klarowny podziat logiczny, opisy sg zwiezte i bezposrednio zwigzane z
tematem. Autor Swietnie uzywa skrétowcow, ktdére wprowadzane sg wielokrotnie w tekscie
(ale nie za czesto) dzieki czemu w kazdym momencie wiadomo co dany skrét oznacza.

Rozprawa zredagowana jest na bardzo wysokim poziomie.

Rozdziat 1 poswiecony jest motywac;ji, ktérg autor sprowadza do komunikacji kwantowe;j.
Przedyskutowano w tym kontekscie wady i zalety ro6znych stopni swobody fotonu. Np.
polaryzacja nie jest zachowana w sieciach telekomunikacyjnych, orbitalny moment pedu
jest trudny w obstudze, zas§ mody widmowo-czasowe nie majg tych probleméw. Ponadto,

najprawdopodobniej przyszte sieci kwantowe bedg uzywaty fotondw do komunikaciji
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pomiedzy réznymi platformami fizycznymi realizujgcymi lokalnie obliczenia kwantowe.
Stad silna potrzeba manipulacji spektralnych wymienianego Swiatta. Rozdziat ten bardzo

dobrze motywuje prace i jasno sytuuje jg w istniejgcej literaturze.

Rozdziat 2 skupia sie na teorii rozwazanych zjawisk. Przedstawiono opis impulsowych
sygnatbw i wazng dla doktoratu tzw. “optyczng dualnosé czasoprzestrzenng”. Jest to
analogia pomiedzy optyka w przestrzeni, a widmowo-czasowym stopniem swobody. W
skrocie, réwnanie opisujgce propagacje przyosiowg w przestrzeni ma te samg
matematyczng strukture co rbwnanie opisujgce zmiany obwiedni impulsu, gdzie kierunek
ortogonalny do propagacji przestrzennej jest analogiczny do (retardowanego) czasu. Za
pomocg tej analogii autor wprowadza czasowe odpowiedniki przestrzennych elementow
optycznych takich jak pryzmat i soczewka. Pryzmat czasowy jest wiec urzgdzeniem
przesuwajgcym spektrum (bez zmiany jego ksztattu) poprzez nadpisanie liniowej fazy
czasowej, za$ nadpisanie kwadratowej fazy ma witasnosci kompresji spektrum podobnie
do kolimujgcych witasnosci soczewki. W rozdziale tym oméwiono réwniez zasade dziatania
soczewki czasowej gdzie faza kwadratowa otrzymana jest poprzez zsynchronizowanie
sygnatow optycznych do ekstremum ciggtej fali radiowej o pojedynczej czestosci.
Omoéwiono ograniczenia tego podejscia oraz inne technologie manipulujgce ksztattem
widmowo-czasowym impulséw jednofotonowych. Na przyktad, omawiane metody nie
pozwalajg na aperiodyczne impulsy optyczne, zas metoda autora zaimplementowana w

nastepnych rozdziatach obchodzi to ograniczenie.

Rozdziat 3 opisuje poszczegblne elementy uktadow doswiadczalnych. Sercem metod
manipulacji widmowo-czasowych, ktére stosuje autor, jest elektro-optyczny modulator fazy.
Jego fizyka i charakteryzacja rozpoczynajg rozdziat, w ktbrym wprowadzono réwniez
parametry rozpraszania i transmisji szerokopasmowej elektroniki radiowej. Szczegbtowy
Dodatek opisuje krok po kroku metody wyznaczenia tych parametrédw i szumow w
ukfadzie. Nastepnie kandydat przechodzi do metod pomiaru i kontroli widma $wiatta, z
ktorych warto osobno zaznaczyé, ze Swiatto kwantowe (pojedyncze fotony) bedzie, miedzy
innymi, mierzone za pomocg wneki Farby-Perota odizolowanej termicznie. Opisano filtry
spektralne (stratne) dla Swiatta klasycznego oraz zaimplementowano filtr w konfiguracji 4f,
przy czym zostat on zautomatyzowany dla dtugosci 1550 nm (telekomunikacyjna). Jako
silnych elementéw dyspersyjnych uzyto Swiattowodowych siatek Bragga. Rozdziat koriczy
opis uktadu do generowania par fotondw i przez post-selekcje pojedynczych fotonow.

Uzyto zjawiska parametrycznego podziatu czestosci w krysztale PPKTP. Autor zaznacza,
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ze zrédto to zostato zbudowane przez innego studenta. Przy tej okazji, chciatbym
zauwazyC, ze autor starannie opisuje swo6j wktad w pracy grupowej i jasne sa jego
indywidualne osiggnigcia. Wszystkie urzgdzenia w laboratorium zostaty starannie
scharakteryzowane i skalibrowane. Opisy tych proceséw sg szczegdtowe i wystarczajace
do niezaleznego powtérzenia doswiadczen. Dodatki prezentowane w rozprawie sg wrecz
instrukcjami obstugi dla nastepnych studentow czy pracownikow. Dodatki te opisze pozniej
bardziej szczeg6towo, natomiast teraz warto zaznaczy¢, ze autor ma oryginalny wkiad do

aparatury charakteryzujace;j i kalibracji. Takze juz Rozdziat 3 nalezy uzna¢ za nowatorski.

Mam nastepujgce drobne uwagi do prezentacji w tym rozdziale. Moze warto zaznaczy¢ w
opisie rysunku 3.6, ze sygnat jest najpierw separowany na komponenty polaryzacyjne i
kazdy nich jest wowczas mieszany z lokalnym oscylatorem. Dla kompletu warto zaznaczy¢
CL obok soczewki na rysunku 3.10. Warto réwniez poprawi¢ notacje czesto$ci ponizej
(3.24).

Nowe wyniki z fizyki opisywane sg w kolejnych trzech rozdziatach. W rozdziale 4 skupiono
sie na aperiodycznej soczewce czasowej. Dla porbwnania podano szczegbtowy opis
metody standardowej z sinusoidalnym polem radiowym i podkreslono komplikacje
zwigzane z synchronizacjg ekstremum do impulséw optycznych. Pomyst autora polega na
generowaniu impulsu radiowego z impulsu optycznego, dzigki czemu te ostatnie nie
muszg byC periodyczne. Zanim pokazano dziatanie soczewki czasowej, kandydat
zademonstrowat czasowy pryzmat i przedyskutowat zrédta niedoskonatosci zachowania
ksztaftu przesuwanego widma. Soczewke najpierw zaimplementowano na Swietle
klasycznym i uzyskano 10-krotny wzrost (tzw. wzmocnienie) maksymalnej intensywnosci
poprzez kompresje spektralng. Systematyczna seria doswiadczen (np. z rdéznymi
opdznieniami czy mocg sygnatu optycznego) przeanalizowata parametry kompresiji.
Oprécz kompresji opisano réwniez aberracje soczewki czasowej, straty uktadu, naruszenie
warunku kolimacji i czas koherencji. Nastgpnie skompresowano widmo pojedynczych
fotonbw w uktadzie gdzie Swiatto lasera dzielone jest by z jednej strony pompowac¢ krysztat
PPKTP, a z drugiej zasila¢ generowanie sygnatu radiowego. W ukfadzie tym
zaobserwowano 9-krotne wzmocnienie. Spektrum pojedynczych fotonéw zmierzono za
pomocg dyspersyjnego spektrometru Fourierowskiego. Dziatanie aperiodyczne
zademonstrowano na $wietle klasycznym z opdznieniem pomiedzy parami impulséw
sterowanym za pomocg interferometru Fransona. Uktad ten jest ztozony, zrozumiate jest

wiec, ze obserwacja tego efektu z pojedynczymi fotonami wykracza poza ramy czasowe
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doktoratu. Ponownie zmierzono 10-krotne wzmocnienie oraz podkreslono aperiodycznosé
— to samo wzmocnienie osiggnieto dla dowolnych opdzZnien, jasno wykraczajgc poza

mozliwo$ci dotychczasowych metod.

Co do prezentacji w tym rozdziale, warto doda¢ w tekscie pod rysunkiem 4.7, ze PM
oznacza Swiattow6d zachowujgcy polaryzacje. Kolory na rysunku 4.8 nie odpowiadajg

podpisowi pod rysunkiem i gtbwnemu tekstowi.

Rozdziat 5 skupia si¢ na parach fotonéw generowanych w parametrycznym podziale
czestosci. Manipulujgc spektrum wigzki pompujgcej autor wykazat mozliwo$¢ sterowania
korelacjami tacznej intensywnosci widmowej. Miedzy innymi wykazano, ze bardziej
ztozone pompowanie prowadzi do wielowymiarowego splatania wygenerowanych par, co
moze mie¢ znaczenie technologiczne. Nastepnie zastosowano dwie soczewki czasowe,
kazdg niezaleznie na pojedynczych fotonach z pary. W ten sposéb skompresowano
spektrum nieskorelowanych fotonéw i wykazano mozliwo$¢ manipulacji czestosSciami
centralnymi. Na koniec wykazano, ze soczewki czasowe zaaplikowane do czestosciowo
skorelowanych fotonéw manipulujg ich korelacjami i miedzy innymi mogg zamieni¢ fotony

dodatnio skorelowane na ujemnie skorelowane.

Rozdziat 6 opisuje implementacje czasowej soczewki Fresnela za pomocg ztozonej
modulacji fazy. Jest to jeden z najwazniejszych wynikbw pracy gdyz pozwala na
przekonwertowanie fotonéw generowanych w parametrycznym podziale czestosci do skal
czasowych tatwo absorbowanych przez pamieci atomowe. Autor opublikowat najpierw
prace teoretyczng, w ktdrej symulowany jest uktad implementujgcy takg soczewke, a
nastepnie zrealizowat jg w laboratorium starannie biorgc pod uwage niedoskonatosci
aparatury. Uktad zostat skalibrowany za pomocg $wiatta klasycznego, wykazano ze
soczewka wykorzystuje nie-paraboliczng cze$é modulacji i, co najwazniejsze, w
najlepszym wypadku osiggnieto 260-krotne wzmocnienie. Wykazano réwniez, ze soczewki
0 wyzszym rzedzie Fresnela produkujg wzmocnienie liniowe w rzedzie. Aby zmierzy¢ tak
duzg kompresje pojedynczych fotondéw dotychczasowe metody pomiaru byty
niewystarczajgce. Zbudowano wiec uktad z wnekg Fabry-Perota. Uzyskany ksztatt
widmowy jest konwolucjg Gaussa oczekiwanego dla pojedynczych fotonow i Lorentza
charakterystycznego dla wneki rezonansowej i scharakteryzowanego niezaleznie.
Wyliczona stgd szeroko$¢ gaussowska wskazuje w najlepszym przypadku prawie 200-

krotne wzmocnienie.



Prace podsumowuje krotkie zakonczenie, w ktorym autor przedstawia takze mozliwe
przyszte badania. Nastepujgca po nim bibliografia jest obszerna i poprawna. Prawie
potowa rozprawy zostata poswiecona Dodatkom, ktore potwierdzajg duza niezaleznos¢ i
kreatywnos$¢ autora. Opisze po krotce tylko najwazniejsze tresci. Dodatek A przedstawia
publikacje (wszystkie w czotowych czasopismach) i wyktady autora. W Dodatku B autor
charakteryzuje uzywane uktady radiowe poprzez wtasng metode z modulatorem elektro-
optycznym. Jej zaletg jest mozliwos¢ opisania szerokopasmowego sygnatu, z szerokoscig
przekraczajgcg szeroko$C uktadu pomiarowego (fotodioda + oscyloskop). Podane sg
rowniez krok po kroku procedury odzyskania fazy zmiennej w czasie z interferogramow.
Podobnie Dodatek D zawiera szczegbtowy opis uktadu do modyfikowania ksztattu
impulséw. Bardzo mozliwe, ze studenci optyki na Swiecie bedg czyta¢ te Dodatki w czasie
budowania swoich uktadéw. Zachecam doktoranta do upublicznienia rozprawy na arXiv.
Dodatek E opisuje linie op6zniajgca, zas Dodatek F szczegéty automatyzacji wielu
urzgdzen pomiarowych i ich synchronizacji. W Dodatku G kr6tko wspomniano o modelach
3D prostych elementéw do wydruku, ktére autor umiescit na og6inodostepnym portalu. Na
koricu wspomne o Dodatku C, ktéry zawiera sugestie dla przysztych studentow i
pracownikow laboratoriéw optycznych. Niektdre nieoczywiste, jak na przyktad koniecznosc

przygotowania si¢ na powodz.

Podsumowujgc uwazam, ze rozprawa mgr. Filipa Sosnickiego z naddatkiem spetnia
formalne i zwyczajowe wymagania stawiane pracom doktorskim i wnioskuje o
dopuszczenie autora do dalszych etapow przewodu doktorskiego. Mam nadzieje, ze
doktorant zwigze swojg przyszios¢ z fizyka i bedzie kontynuowat precyzyjne i
systematyczne pomiary. Recenzowana dysertacja jasno wskazuje na bardzo zdolnego
doswiadczalnika, ktory stara sie dogtebnie zrozumieé¢ budowane uktady i badane zjawiska.
Praca opisuje metody manipulacji widmo-czasowych klasycznego i kwantowego Swiatta za
pomocg ztozonej elektro-optycznej modulacji fazy. Przedstawione wyniki wyraznie
wychodzg poza dotychczasowe ograniczenia i na pewno bedg miaty duzy wplyw na
Srodowisko optycznej kwantowej komunikacji. Biorgc pod uwage jako$¢ uzyskanych
wynikow, systematycznosé i staranno$C pracy oraz bardzo szeroki zaséb wiedzy i

umiejetnosci wymagany do jej realizacji, wnosze o wyrdznienie rozprawy.



Na zakoniczenie chciatbym poprosi¢ doktoranta o komentarz w czasie obrony o tym czy
rownanie (2.39) moze postuzy¢ jako baza do optycznej symulacji kwantowo-mechanicznej
ewolucji nierelatywistycznych czgstek z masg. Prosze zwréci¢ uwage, ze rownanie to ma
forme réwnania Schrddingera z zamieniong rolg zmiennej przestrzennej i czasowej. Np.

czy mozna uzupetnic je o potencjat?
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