Streszczenie

Na przestrzeni ostatnich lat czasowo-widmowy stopient swobody kwantowych impusléw $wiatla wytania
sie jako obiecujaca platforma dla wysokowymiarowego przetwarzania informacji kwantowej. W poréwna-
niu do dobrze juz znanych polaryzacyjnego i przestrzenego stopnia swobody, stopienn czasowo-widmowy
pozwala na wielowymiarowe kodowanie informacji kwantowej, jednoczesnie zachowujac kompatybilnosé
z istniejaca siecia Swiattowodowa. Umozliwia to m.in. wydajne przesylanie informacji kwantowej na
duze odlegtoséci. Jednakze wykorzystanie czasowo-widmowego stopnia swobody pojedynczych fotonéw
wymaga kontroli obwiedni czasowej oraz widma impulséw optycznych, zgodnego z wymaganiami kwan-

towymi, takimi jak brak wzmacniaczy czy niski poziom strat.

Tematem tej pracy jest realizacja eksperymentalna czasowo-widmowego ksztattowania kwantowych
impulséw $wietta poprzez zastosowanie elektrooptycznej modulacji fazy. W tym celu zbudowalem nowa
platforme eksperymentalna do ksztaltowania czasowej obwiedni i widma impulséw jednofotonowych.
Jednym z najwazniejszych elementéw optycznych uktadéw czasowo-widmowych jest soczewka czasowa,
oparta na optycznym dualizmie czasoprzestrzennym, ktéry wiaze optyke czasowo-widmowa z dobrze juz
poznang optyka przestrzenna. W ramach prezentowanej tu pracy opracowalem dwa nowe typy elektroop-
tycznych soczewek czasowych, ktore wykorzystalem do modulacji widma optycznych impulséw kwan-
towych. W szczegélnosci, uzylem fotonicznie generowanych oraz bardzo szerokopasmowych sygnaléw
czestotliwosci radiowej (RF), tworzac aperiodyczna soczewke czasowa oraz soczewke czasowa Fresnela,
ktére znosza, techniczne ograniczenia soczewek czasowych zademonstrowanych do tej pory, umozliwiajac

zupelnie nowe zastosowania.

W pierwszej czesci pracy zbadalem aperiodyczna soczewke czasowa, ktéra wykorzystuje fotonicznie
generowany sygnal RF. Byl on wytwarzany poprzez detekcje ciagu impulséw optycznych, co pozwala
na perfekcyjna synchronizacje sygnalu RF z modulowanymi impulsami Swiatta. Wykazalem 18-krotna
kompresje spektralng obwieszczanych pojedynczych fotonéw, jednoczeénie zwickszajac ich maksymalne
natezenie 5-krotnie (uwzgledniajac laczne straty ukladu). Wykorzystujac $wiatto klasyczne, przeprowadz-
item réwniez doglebng analize takiej soczewki czasowej, uwzgledniajacac poszerzenie czasu koherencji
sygnalu wyjsciowego czy szeroki zakres przestrajania centralnej dlugosci fali. Ponadto przetestowalem
unikalng ceche takiej soczewki czasowej: jej aperiodycznosé. Wynika ona z faktu, ze fotonicznie gen-
erowane impulsy RF podawane na elektrooptyczny modulator fazy nie muszg by¢ okresowe, w przeci-
wienstwie do jednotonowych sygnatéw RF uzywanych w soczewkach czasowych zademonstrowanych do
tej pory.

Nastepnie uzytem zestawu takich soczewek czasowych do modulacji tacznego widma par splatanych
fotonéw. Uzyskatem dwufotonowa kompresje widma z mozliwoscia precyzyjnego strojenia centralnej
dhugoéci fali fotonéw wyjéciowych. W szczegélnosci, pokazatem kompresje widma splatanych fotonéw
oraz zmiane korelacji czasowo-widmowych pary fotonéw. Uzylem tego samego uktadu do pomiaru

tacznego profilu czasowego pary fotonéw splatanych w czasowo-widmowym stopniu swobody, drasty-

iii



iv

cznie zmniejszajac ztozono$¢ uktadu optycznego w pordéwnaniu z wcezesniej stosowanym nieliniowym
bramkowaniem.

Najwazniejszym wynikiem tej pracy jest eksperymentalna realizacja czasowej soczewki Fresnela, opartej
na bardzo szerokopasmowych, ztozonych sygnaltach RF, co pozwolilo na osiagniecie wyjsciowych szerokosci
widmowych rzedu dziesiatek czy setek MHz. W tym celu zbadalem generowanie arbitralnych zlozonych
sygnaléw RF w konteksécie konwersji szrokosci widmowych. Tak wygenerowane sygnaty RF w potacze-
niu z elektrooptyczna modulacja fazy, zastosowatem do obwieszczanych pojedynczych fotonéw, uzyskujac
kompresje ich szerokosci widmowej o ponad dwa rzedy wielkosci przy jednoczesnym 60-krotnym zwigksze-
niu maksymalnej gestoéci widmowej. Taka fresnelowska soczewka czasowa tworzy brakujace polaczenie
pomiedzy szerokosciami widmowymi pojedynczych fotonéw rzedu dziesiatek GHz i dziesiatek lub setek
MHz, umozliwiajac tworzenie hybrydowych sieci kwantowych, ktore wykorzystuja zaréwno ultraszybka
optyke (nieliniowa), jak i urzadzenia kwantowe oparte na rezonansowym oddzialywaniu z materiaja,

takimi jak pamieci czy bramki kwantowe.



