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4.3 Omowienie osiggnigcia naukowego
4.3.1 Wprowadzenie

Koncepcja kwantow energii pola elektromagnetycznego, nazwanych pdzniej fotonami,
wysunigta zostala ponad 120 lat temu przez Plancka w celu wyjasnienia widma ciata
doskonale czarnego. Poczatkowo fotony wydawatly si¢ by¢ jedynie pomocniczg koncepcja,
umozliwiajaca pogodzenie wynikow doswiadczalnych i1 teoretycznych przewidywan.
Jednakze, rozwdj teorii elektrodynamiki kwantowej oraz pionierskie eksperymenty
dotyczace m. in. antygrupowania (ang. antibunching) fotondéw, potwierdzily ostatecznie
istnienie fotonéw jako kwantdw energii pola elektromagnetycznego niezaleznych od
materialnego osrodka emitujgcego, badz absorbujgcego [Kimble77, Mandel95]. W
szczegllnosci, pozwolity na sformulowanie koncepcji funkcji falowej fotonu
[Biatynicki94, Smith07].

Foton najcze¢sciej opisywany jest jako pojedyncze wzbudzenie fali elektromagnetyczne;j
o dobrze okreslonej czgstotliwosci. Mialby on wtedy doktadnie okreslong energig, rownag
iloczynowi czgstotliwosci fali 1 stalej Plancka. Jednak fizycznie nie jest mozliwe istnienie
fotonow o doktadnie okreslonej energii. Wynika to z transformaty Fouriera: sygnat
o doktadnie znanej cze¢stotliwosci musi by¢ nieskonczony w czasie — a foton musiat
przeciez zosta¢ wyemitowany w skonczenie odlegltej chwili. Pelniejszym opisem fotonu
jest pojedyncze wzbudzenie pewnego pakietu falowego, bedacego superpozycja wzbudzen
o dobrze okreslonych energiach [Fedorov05, H3]. Pozwala to na opis sytuacji, w ktorej
energia fotonu nie jest jednorodnie roztozona w czasie. W szczegolnosci, jesli ograniczymy
si¢ do skal czasowych znacznie dluzszych niz okres rozwazanych oscylacji pola
elektromagnetycznego, co mozna sformalizowa¢ jako tzw. przyblizenie wolnozmiennej
obwiedni (ang. slowly varying envelope approximation) [Fedorov05], mozemy mowic
o jednofotonowych impulsach $wiatla: pakietach falowych o efektywnie skonczonym
czasie trwania 1 0 widmie czestotliwosci o niezerowej szerokosci. Bedziemy tutaj rozwazac
jednofotonowe impulsy o czgstotliwosciach w zakresie optycznym, jednakze omawiane tu
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koncepcje moga mie¢ zastosowanie takze do innych zakreséw czgstotliwosci
promieniowania elektro-magnetycznego, zar6wno wyzszych (promienie X, gamma), jak
1 nizszych (fotony terahercowe i mikrofalowe) [Rosenfeld20, Adams24].

Oczywiscie musimy pamigta¢, ze jednofotonowy impuls zawiera jeden kwant energii.
Stad, mierzac czas detekcji fotonu bedacego w postaci pakietu falowego o czasie trwania,
np., 50 ps, otrzymamy losowa warto$¢ czasu detekcji z zakresu okoto 50 ps (w zaleznosci
od konkretnego ksztaltu obwiedni czasowej pakietu falowego). Podobnie, mierzac
czestotliwos¢ fotonu otrzymamy pewng wartos$¢ z zakresu co najmniej ok. 9 GHz (wynika
to z transformaty Fouriera impulsu o szeroko$ci czasowej 50 ps). Dopiero wielokrotne
przygotowanie jednofotonowych impulséw (w ten sam sposob) oraz wielokrotne
wykonanie pomiar6w moze pozwoli¢ na zrejestrowanie histograméw czaséw detekcji
fotonéw oraz zmierzonych czestotliwosci (energii) fotondw.

W ostatnich latach badania jednofotonowych impulsow $wiatta dotyczyty z jednej strony
ich fundamentalnych wtasnosci, a z drugiej strony, ich zastosowan. Obejmuja m. in.
metody generacji i pomiaru jednofotonowych impulséw [Cooperl3, P17, Ding25],
zagadnienia pomiaru czasu w mechanice kwantowej [Maccone20], zagadnien dotyczacych
korelacji pomigdzy fotonami w czasie i energii, w tym splatania fotondéw w czasowo-
widmowym stopniu swobody [Davis20]. Od strony zastosowan, trwajg badania nad
wykorzystywaniem impulséow jednofotonowych jako nos$nikéw informacji kwantowej
[Hayat12, Humphreysl3, Brechtl5, Reimerl6, H3], umozliwiajacych jej wydajne
przesytanie na duze odleglosci, wydajne przekazywanie niesionej informacji kwantowe;j
do obiektow materialnych (takich jak pamigci czy procesory kwantowe) [Awschalom21,
Uppu2l], uzyskiwanie informacji o badanych parametrach w optymalny sposob
(metrologia kwantowa) [Donohue18, Mukamel20], a takze nad przetwarzaniem informacji
kwantowej (m. in. obliczenia kwantowe) wylacznie za pomoca fotonéw [Madsen22,
PsiQ25].

Istotnym wyzwaniem dotyczacym, m. in., wyzej wymienionych tematéw badan jest
mozliwos¢ modyfikacji jednofotonowych impulséw $wiatta, na przyktad poprzez zmiane
ich czasu trwania, centralnej dtugosci fali, szerokosci widmowej, czy profilu czasowo-
widmowego pakietu falowego [Kimble08, Wallquist09]. Badania prowadzone do okresu
formutowania przez mnie zatozen niniejszego projektu habilitacyjnego w latach 2013-
2015, skupialy sie na rozwoju zrodet pojedynczych fotonéw o okreslonych wlasnosciach
czasowo widmowych [Mosley08, Takeuchil4] oraz na konwersji czgstotliwosci
pojedynczych fotonow (ang. quantum frequecy conversion) [Huang92, Zaskel2].
W ramach projektu habilitacyjnego, skupitem si¢ na badaniu i rozwoju metod modyfikacji
jednofotonowych pakietow falowych po ich wytworzeniu, niezaleznie od ich zZréddta.

Weczesdniejsze badania w tym zakresie byly bardzo ograniczone: obejmowaly, z jednej
prace doswiadczalne wykorzystujace skomplikowane do$wiadczalnie metody na bazie
optyki nieliniowej [Lavoiel3, Donohuel4], z drugiej strony pojedyncze prace dotyczace
elektro-optycznej modyfikacji widma pojedynczych fotonéow [Rakherll, Olislagerl2],
w szczegllnosci za pomocg modulacji amplitudowej [Kolchin08]. Ja zidentyfikowatem
zbidr metod, rozwijany 1 wykorzystywany do tego czasu doswiadczalnie wytacznie
w kontekscie optyki klasycznej, ktory umozliwia systematyczne podejscie do
doswiadczalnego ksztattowania jednofotonowych impulsow $wiatla:  podejScie
wykorzystujace metody optyki czasowej (ang. temporal optics) [Torrres11, H3]. Ponadto,
umozliwia poprawe rozdzielczosci czasowej 1 widmowej pomiarow widma i profilu
czasowego jednofotonowych impulsow swiatta.



Wyzwanie to obrazuje podany wczesniej przyktad impulsu o czasie trwania 50 ps: jest to
czas trwania niewiele dluzszy niz rozdzielczo$¢ czasowa najlepszych wydajnych
detektorow pojedynczych fotonow (ok. 10 ps), natomiast jego szeroko$¢ widmowa —
9 GHz — jest porownywalna z rozdzielczo$cig najlepszych spektrometrow optycznych
umozliwiajagcych wielokanalowa detekcje (2-10 GHz, w zaleznosci od zakresu
widmowego). Zebranie przynajmniej 10 punktow doswiadczalnych w czasie
1 czestotliwosci za pomoca bezposredniego pomiaru stanowi wyzwanie doswiadczalne.
Metody optyki czasowej, takie jak mapowanie czas-czestotliwo$¢ czy obrazowanie
czasowe, moga pomac przezwyciezy¢ te ograniczenia [ Torres11, Salem13, H3].

Przed opisaniem cyklu publikacji przedstawi¢ krotko, czym jest optyka czasowa. Opiera
si¢ ona na analogii matematycznego opisu dyfrakcyjnej propagacji $wiatta w przestrzeni
oraz dyspersyjnej propagacji krotkich impulsow $wiatta w dyspersyjnych osrodkach
dielektrycznych [Kolner94]. Rozpoczne od przedstawienia analogii pomigdzy soczewka
przestrzenng o soczewka czasowa.

Soczewka czasowa jest czasowo-widmowym analogiem tradycyjnej soczewki optyczne;j,
ktora tu bedziemy nazywal ,soczewky przestrzenng”. Z punktu widzenia optyki
fourierowskiej [Goodman] obrazowanie za pomocg cienkiej soczewki przestrzennej
(w przyblizeniu przyosiowym) odbywa si¢ w wyniku poddawania fali emitowanej przez
obiekt odpowiednim zmianom fazy w komplementarnych stopniach swobody. Fala
emitowana przez §wiecacy obiekt w wyniku dyfrakcyjnej propagacji w kierunku soczewki
uzyskuje faze, ktora zalezy kwadratowo od poprzecznej sktadowej wektora falowego kr
(dla uproszczenia ograniczamy si¢ tutaj do jednego wymiaru poprzecznego), co opisuje
réwnanie Fresnela-Kirchhoffa. W wyniku propagacji przez soczewke fala doznaje
przesunigcia fazowego, ktore kwadratowo zalezy od wspoétrzednej poprzecznej. Nastepnie
podczas dyfrakcyjnej propagacji w kierunku plaszczyzny obrazowej fala znéw doznaje
przesunigcia fazowego zaleznego kwadratowo od kr. Gdy wartosci owych trzech
kwadratowozmiennych przesuni¢¢ fazowych odpowiadaja spetnieniu  warunku
obrazowania, w plaszczyznie obrazowej uzyskujemy przeskalowany obraz $wiecacego
obiektu, przy czym powigkszenie obrazu okreslone jest przez stosunek fazy zaleznej
kwadratowo od k; nagromadzonej przez fale podczas dyfrakcyjnej propagacji przed i za
soczewka (lub innymi stowy stosunkowi odlegtosci pomigdzy ptaszczyzng obrazowsg
1 przedmiotowa a soczewka).

Posta¢ matematyczna réwnania Helmholtza, opisujacego przestrzenne witasnosci fali
Swietlnej w przyblizeniu przyosiowym, i rtOwnania opisujacego propagacje impulsu $wiatla
w osrodkach dyspersyjnych w przyblizeniu wolnozmiennej obwiedni impulsu jest
jednakowa:

0As(x,2z) i 0%Ag(x,2) 0Ac(1,2) 1B, 0°A(1,2)
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gdzie A, to zalezna od potozenia amplituda wiazki ulegajacej dyfrakcji, z to potozenie w
kierunku propagacji, x to potozenie w kierunku poprzecznym, kto dlugos¢ wektora
falowego, A; — zalezna od czasu amplituda pola elektrycznego, 5, — dyspersja predkosci
grupowej, a T to czas (w ukladzie odniesienia zwigzanym z impulsem).

W zwiazku z tym, mozliwe jest zastgpienie w powyzszym wywodzie poprzecznej
sktadowej potozenia przez zmienng czasowa, a sktadowej poprzecznej wektora falowego
(bedacej transformatg Fouriera sktadowej porzecznej potozenia), przez czgstotliwosé fali
optycznej.



W pelnej analogii do soczewki przestrzennej mozna zrealizowaé obrazowanie czasowe
profilu impulsu $wiatta za pomoca soczewki czasowej, przez poddanie go fazie zaleznej
kwadratowo od czgstotliwosci, zaleznej kwadratowo od czasu i ponownie zaleznej
kwadratowo od czestotliwosci. Przy odpowiednim doborze proporcji tych
kwadratowozmiennych faz mozna uzyska¢ pomniejszony lub powiekszony ,,obraz”
czasowego profilu impulsu [Kolner89, Foster11].

Osrodkiem pozwalajacym podda¢ impuls fazie zaleznej kwadratowo od czestosci jest
zwykty osrodek dyspersyjny — pozadana faza uzyskiwana jest w wyniku dyspersji
predkosci grupowej osrodka. Trudniejszym zagadnieniem jest realizacja samej soczewki
czasowej, tj. urzadzenia poddajacego impuls fazie kwadratowo zaleznej od czasu.
W przypadku soczewek czasowych dla impulséw $wiatta o duzym natezeniu stosuje si¢
w tym celu optyczne oddziatywania nieliniowe z silnym impulsem pompujacym o liniowo
zmiennej w czasie czgstotliwosci (tzn. impulsem ze $wiergotem, ang. chirped pulse)
[Foster11]. Jednakze, zastosowanie metod wykorzystujgcych silne wigzki pompujace w
optyce kwantowej jest znacznie utrudnione, ze wzgledu na trudno$¢ w jednoczesnym
osiggnigciu wysokiego prawdopodobienstwa zajscia oddziatywania nieliniowego w
przypadku sygnalow jednofotonowych oraz eliminacji tta fotonéw pochodzacych od silnej
wiazki pompujace;.
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Rys. 1. Natezenie krotkiego impulsu $wiatta (czerwony, jednostki umowne) na
tle sinusoidalnie zmiennego napigcia (niebieski, jednostki umowne),
indukujacego proporcjonalng do napigcia zmian¢ wspodtczynnika zatamania
w osrodku elektrooptycznym. (a) Impuls podlega fazie kwadratowo zmienne;j
w czasie. (b) Impuls doznaje fazy liniowo zmiennej w czasie. Wzgledna czasowa
orientacja impulsu i napigcia jak w (a) odpowiada realizacji soczewki czasowej;
uklad jak w (b) realizuje ,,pryzmat czasowy”. Linie przerywane oznaczaj3
aperture soczewki czasowej: zakres zmiennosci fazy, ktéry moze by¢
przyblizony parabolg.

Do realizacji soczewki czasowej bez wykorzystania silnych wigzek pompujacych, tj. bez
wykorzystania nieliniowo$ci optycznych, uzyty moze zostac efekt elektrooptyczny (efekt
Pockelsa). W wyniku przytozenia napigcia do materiatu wykazujacego wiasnosci
elektrooptyczne, w materiale tym indukowana jest zmiana wspoiczynnika zatamania
proporcjonalna do napigcia. W przypadku napigcia zmiennego w czasie, otrzymuje si¢
zmienng w czasie faz¢ uzyskiwang przez impuls §wiatta propagujacy si¢ przez osrodek.
Efekt ten moze by¢ wykorzystany do uzyskania fazy kwadratowo zaleznej od czasu, czyli
soczewki czasowej, tak jak przedstawiono na rys. 1 [Kolner§89, Zhangl3]. W tym
przypadku realizacja soczewki czasowej jest deterministyczna i odbywa si¢ bez uzycia
silnych pol optycznych, co czyni ja niezwykle atrakcyjng z punktu widzenia zastosowan
w optyce kwantowe;.



4.3.2

Przedstawiony cykl publikacji pn. ,,Ksztattowanie jednofotonowych impulséw $wiatta za
pomocg metod optyki czasowej” obejmuje badania koncepcyjne oraz doswiadczalne,
ktorych celem byta weryfikacja mozliwosci wykorzystana metod optyki czasowej do
realizacji przeksztalcen jednofotonowych impulséw $wiatla oraz weryfikacja ich
potencjatu w kontek$cie zastosowan w zakresie optycznych technologii kwantowych.

W momencie rozpoczecia pracy nad niniejszym cyklem publikacji opublikowane byly
jedynie nieliczne prace dotyczace wykorzystania metod optyki czasowej, takich jak
pryzmaty czy soczewki czasowe, do badania zagadnien dotyczacych optyki kwantowe;.
W pracach [Lavoiel3, Donohuel3, Donohuel4] wykorzystano realizacj¢ soczewki
czasowej za pomocg optycznego mieszania czgstotliwosci z wigzka pompujaca ze
Swiergotem. Nalezy zaznaczy¢, ze wyniki przedstawione w pracach [Lavoiel3,
Donohuel3] nie zostaty przedstawione w kontekscie metod optyki czasowej, pomimo ich
wykorzystywania [Salem13]. Analogicznie, w pracy [Aghal4] zaproponowano zmiang
szerokosci widmowej pojedynczych fotondw za pomoca mieszania trzech fal z pompg ze
Swiergotem, czyli za pomoca nieliniowej soczewki czasowej, bez odniesienia do literatury
dotyczacej optyki czasowej. W pracy [Matsudal6] przedstawiono do$§wiadczalne wyniki
modyfikacji widma pojedynczych fotondw wykorzystujac modulacje fazy w czasie za
pomoca efektéw nieliniowych wykorzystujacych optyczny efekt Kerra. Przed rokiem
2014 jedyne znane mi odniesienia do wykorzystani metod optyki czasowej w optyce
kwantowej znajdowaly si¢ nastgpujacych pracach: w pracy [Zhul3] zawarta jest dyskusja
teoretyczna ksztattowania widmowego jednofotonowych impulsow $wiatta za pomoca
dwoéch nieliniowych soczewek czasowych, wraz z doswiadczalng implementacjg za
pomoca $wiatta klasycznego o niewielkim nat¢zeniu wraz z detekcja pojedynczych
fotonow. Ponadto w pracy [Nunnl3] przedstawiona jest teoretyczna koncepcja
wykorzystania poprawy rozdzielczosci detekcji fotonow w czasie za pomocg konwertera
czas-czestotliwos$¢ opartego na elektro-optycznej parabolicznej modulacji fazy w nowym
protokole kwantowej dystrybucji klucza kryptograficznego opartego na kodowaniu
wielowymiarowym w czasie i czgstotliwosci. W pracy [Tsang06] przedstawiono koncepcije
modyfikacji stanu kwantowego par fotondéw splatanych w czasie przy wykorzystaniu
obrazowania czasowego za pomocg elektro-optycznych soczewek czasowych. Wyniki te
ujete zostaly w pracy przegladowej [Torres11].

Podsumowujac, w momencie rozpoczgcia pracy nad cyklem publikacji znane byly prace
pojedyncze prace doswiadczalne dotyczace modyfikacji szerokosci widmowej
pojedynczych fotondéw za pomocg metod nieliniowych oraz pojedyncze prace teoretyczne
proponujace  wykorzystanie metod optyki czasowej opartych na modulacji
elektrooptycznej do ksztaltowania czasowo-widmowego impulsow $wiatta w konteks$cie
optyki kwantowe;j.

Cykl publikacji

W ramach cyklu publikacji ujatem prace dotyczace elektro-optycznego przesunigcia
widmowego jednofotonowych impulséw $wiatta (prace H7 oraz H2) oraz dotyczaca
modyfikacji szeroko$ci widmowej pojedynczych fotonéw (prace H6, HS, H4 i HI).
W pracy H3 przedstawiony zostal przeglad oraz analiza zastosowan metod optyki czasowej
w kontekscie optyki i1 fotoniki kwantowe;.

Badania doswiadczalne ujete w publikacjach H6 1 H7 zrealizowane zostaty w laboratoriach
Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Oksfordzkiego w grupie badawczej prof. Briana Smitha.
Dotyczyty one fotondow o centralnej dtugosci fali w zakresie bliskiej podczerwieni, okoto
830 nm. Pozostate publikacje dotycza fotonow z telekomunikacyjnego zakresu dtugosci
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fali (okoto 1560 nm). Prace do$wiadczalne bedace podstawa prac H1, H2, H4 zostaly
wykonane w utworzonej 1 kierowanej przeze mnie grupie badawczej Laboratorium
Fotoniki Kwantowej na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Nalezy
podkresli¢, ze, chociaz podstawy teoretyczne tych dwoch grup prac sg zblizone, ich
realizacja doswiadczalna jest znaczaco rdzna, ze wzgledu na rdzne techniki detekcji $wiatta
oraz znacznie r6zng dostgpnos¢ elementéw Swiattowodowych w tych dwoch zakresach
widmowych.

W sekcji 4.2 uszeregowalem publikacje tworzace cykl chronologicznie, poczynajac od
najnowszej. Tutaj przedstawi¢ publikacje w kolejnosci wynikajacej z powigzan pomigdzy
nimi, poczynajac od najstarszej. W kilku przypadkach kolejnos¢ ta nie jest chronologiczna.

Elektrooptyczne przesuniecie widmowe fotonéw — pryzmat czasowy

(2 prace)

[H7] L. J. Wright, M. Karpinski, C. Soller, B. J. Smith, Spectral shearing of quantum light
pulses by electro-optic phase modulation, Physical Review Letters 118, 023601 (2017).

Praca przedstawia doswiadczalng realizacj¢ deterministycznego i przestrajalnego w sposob
ciaggly przesuniecia widma pojedynczych fotonéw. Jednofotonowe ultrakrotkie impulsy
Swiatta wytwarzane byly za pomocg techniki oglaszanych (sygnalizowanych)
pojedynczych fotondw (ang. heralded single photons), poprzez detekcje jednego fotonu
z pary fotonow generowanych w procesie nieliniowym spontanicznego parametrycznego
podziatu czestosci. Dzigki wykorzystaniu zrodta par fotonéw zapewniajacego odpowiednio
symetryczne laczne widmo fotonow, oglaszane fotony miaty posta¢ spojnego pakietu
falowego o czasie trwania okoto 1 ps (byly w stanie czystym) [Mosley08]. Fotony
przesylane byly przez elektro-optyczny modulator fazy sterowany zsynchronizowanym
z impulsami  optycznymi sinusoidalnym mikrofalowym sygnatem elektrycznym
o czestotliwosci 40 GHz 1 mocy powyzej 2 W, co odpowiada amplitudzie +15V dla
impedancji 50 Q.

Poprzez elektro-optyczny efekt Pockelsa w polaczeniu z dzialaniem modulatora w trybie
dopasowanej fazowo fali biegnacej (synchronizacja propagacji impulsu optycznego
i sygnatu mikrofalowego podczas propagacji wzdluz modulatora), pole elektryczne
przytozone do elektrod modulatora skutkowato zmiang efektywnego wspdlczynnika
zatamania proporcjonalng do przytozonego napigcia.

Synchronizacja jednofotonowych impulsow z odpowiednio rosngcym lub malejagcym
zboczem sinusoidalnego sygnatu elektrycznego skutkowata przesunigciem widma
jednofotonowych pakietow falowych. Efekt ten jest realizacja najprostszego schematu
optyki czasowej: pryzmatu czasowego. Jest on analogia pryzmatu przestrzennego: pryzmat
przestrzenny wprowadza droge optyczng liniowo rosngca wraz z potozeniem w kierunku
poprzecznym do kierunku propagacji wigzki $wiatla. Efektem jest zmiana kierunku
propagacji, czyli przesunigcie widma przestrzennego o stala warto$¢ (zalezng od kata
famigcego 1 materialu pryzmatu). W przypadku czasowo-widmowym, liniowo zmienna
faza w czasie skutkuje przesunigciem widma sygnatu. Mozna efekt ten rozumie¢ tez czysto
w konteks$cie wlasnosci transformaty Fouriera: jesli sygnatl (t) ma transformate Fouriera
(amplitude widmowa) 1 (w), to transformata Fouriera sygnatu pomnozonego przez liniowo



zmienng faze, Y(t)e™*, bedzie P(w — Q): sygnatl przesuniety widmowo.
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Rys. 2. a) Schemat ukladu do$wiadczalnego wykorzystanego w pracy H7.
Impulsy femtosekundowe o centralnej dtugosci fali 830 nm 1 czestotliwosci
powtarzania 80 MHz wytwarzane przez oscylator tytanowo-szafirowy
(Ti:Sapph) kierowane sa do krysztatu drugiej harmonicznej (SHG). Wigzka
drugiej harmonicznej (415 nm) pompuje proces spontanicznego
parametrycznego podziatu czgstotliwosci w krysztale KDP (PDC). Powstajace
w krysztale zdegenerowane w czgstotliwosci pary prostopadle spolaryzowanych
fotoné6w rozdzielane s3 na kostce polaryzujacej (PBS). Widmo jednego
z powstajacych fotonow jest szersze niz drugiego fotonu. W przypadku
przesunigcia widmowego oglaszanych fotonéw jeden z fotonow pary jest
kierowany do detektora pojedynczych fotonéw (SPCM H), natomiast drugi, po
przejsciu przez filtr widmowy (usuwajacy wigzke pompujaca) wprowadzany jest
swiattowodem do elektro-optycznego modulatora fazy (EOM, uzyteczne pasmo
40 GHz). Modulator sterowany jest wzmocnionym sinusoidalnym sygnatem
elektrycznym o czestotliwosci 40 GHz, wytwarzanym przez generator
sterowany napigciem przywigzany fazowo do sygnatu referencyjnego
pochodzacego z fotodiody (PD) wykrywajacej impulsy pochodzace z wigzki
lasera Ti:Sapph, poddanego filtrowaniu za pomoca waskopasmowego filtra
mikrofalowego (BPF). Poprzez regulacj¢ fazy sygnalu mikrofalowego
uzyskiwane jest przekrycie w czasie impulséw jednofotonowych z liniowa
cze$cig sinusoidalnego sygnatu mikrofalowego, jak na rys. 1(b).
Monochromator S(w) wraz z detektorem pojedynczych fotonéw (SPCM C)
umozliwiaja pomiar widma, w koincydencji z detekcja fotonu na detektorze
SPCM H. Zmierzone w trybie koincydencji (CC) widma przedstawione s3
w panelu (b). Czerwony: modulacja fazy wylaczona; niebieski: modulacja fazy
wlaczona, synchronizacja jak na rys. 1(b) oraz przesuni¢ta o pot okresu sygnatu
mikrofalowego. Widoczne dodatnie 1 ujemne przesunigcie widmowe.
W panelach (d), (e), (f) przedstawione sag wyniki pomiarow interferencji Hong-
Ou-Mandla fotonow przechodzacych prze modulator i fotondw referencyjnych.
Widma interferowanych fotonoéw przedstawione sa w ramkach (fotony
przechodzace przez modulator — kolor czarny; fotony referencyjne — kolor
zielony). W celu wykonanie pomiaréw interferencji Hong-Ou-Mandla drugi
foton za kostkag PBS kierowano przez strojony filtr widmowy F oraz lini¢
opozniajaca T do Swiattowodowego elementu czg¢sciowo przepuszczalnego
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(FBS). Do drugiego wejscia FBS kierowano fotony przechodzace przez
modulator. Wyjscia FBS podtaczone byly do dwoch detektorow pojedynczych
fotonow, SPCM A, B; rejestrowano koincydencje z dwoch licznikéw fotonow.
W panelu (d) przedstawiono liczby koincydencji w zaleznosci od op6znienia dla
wyltaczonej modulacji elektrooptycznej oraz dla dopasowanego widma fotonu
referencyjnego. W panelu (e) przedstawiono wyniki pomiar6w po wilaczeniu
modulacji elektro-optycznej: widmo fotondw sygnatowych zostaje przesunigte,
przez co widzialno$¢ interferencji spada. Po dostrojeniu widma fotonu
referencyjnego przez obrot filtra widmowego F uzyskuje si¢ ponownie wysoka
widzialno$¢ interferencji (f).

Widma fotonéw poddawanych przesunigciom w kierunku mniejszych i wiekszych dlugosci
fali byly mierzone poprzez skanowanie wyjscia spektrometru siatkowego za pomocag
detektora pojedynczych fotonow dziatajacego w koincydencji z detektorem fotondéw
obwieszczajacych. Histogramy zliczen fotonow dla poszczegolnych potozen poprzecznych
detektora, odpowiadajacych roznym dhlugosciom fali, pozwalaty zmierzy¢ widmo
pojedynczych fotondw. Zaobserwowano wyrazne przesunigcie widmowe o ok.
0,5 nm w kazdym kierunku.

Ponadto zweryfikowano nieklasycznos$¢ 1 spojnos¢ jednofotonowych impulsow $swiatta
poddanych przesunigciu widmowemu za pomocg elektrooptycznego pryzmatu czasowego.
Wykonano pomiary dwufotonowej interferencji Hong-Ou-Mandla pomi¢dzy fotonami
referencyjnymi (nie poddawanymi dziataniu pryzmatu czasowego) 1 fotonami
poddawanymi elektro-optycznej modulacji fazy (czyli dziataniu pryzmatu czasowego).
Pokazano, ze dzigki przesunigciu widmowemu mozliwe bylo zwiekszenie widzialnosci
interferencji dwufotonowej z ok. 10% (dla niedopasowanych centralnych dtugosci fali) do
90% (poprzez dopasowanie centralnej dlugosci fali fotonu modulowanego do centralnej
dhugos$ci fali referencji). Eksperyment ten potwierdzil, ze pryzmat czasowy zachowuje
spojno$¢ przesuwanych widmowo pakietow falowych oraz ze nie wprowadza szumu
amplitudowego, co umozliwia nieklasyczng interferencje fotonéw poddanych dziataniu
pryzmatu czasowego. Efekt pryzmatu czasowego ma zastosowanie w dostrajaniu centralne;j
dhugosci fali jednofotonowych pakietow falowych, na przyklad emitowanych z kropek
kwantowych [P30].

Poczatkowa koncepcja pracy nie byta sformutowana w kontek$cie optyki czasowe;.
W trakcie pracy nad tg publikacja zidentyfikowatem po raz pierwszy mozliwos¢ uzycia
opisu optyki czasowej, m. in. poprzez koncepcje pryzmatu czasowego. Poczatkowe badania
prowadzone przez mnie w ramach tej pracy staty si¢ jednym z gtownych impulséw do
sformutowania celu niniejszego cyklu publikacji.

Wktad habilitanta: przebudowatem i udoskonalitem elementy uktadu doswiadczalnego:
zrodto par fotonow, pomiar widma fotonow. Wraz z doktorantkq uruchamiatem ukiad
zsynchronizowanej modulacji  elektro-optycznej oraz testowalem jego dziatanie.
Zaproponowatem wykonanie czesci eksperymentu dotyczqcej interferencji dwufotonowej
i opracowatlem sposob jego implementacji w ramach dostepnych parametrow
doswiadczalnych. Nadzorowalem zbieranie ostatecznych danych doswiadczalnych.
Wniostem wktad w spisanie tekstu publikacji i w przygotowanie rysunkow i wykresow.



[H2] A. Golestani, A. O. C. Davis, F. So$nicki, M. Mikotajczyk, N. Treps, M. Karpinski,
Electro-optic Fourier transform chronometry of pulsed quantum light, Physical Review
Letters 129, 123605 (2022).

W pracy przedstawiono i doswiadczalnie zrealizowano nowa metode charakteryzacji
obwiedni czasowej krotkich impulséw §wiatla, o czasie trwania krotszym niz rozdzielczo$¢
czasowa dostepnych detektoréw. Przedstawione zostato dzialanie metody dla $wiatta
klasycznego oraz dla oglaszanych pojedynczych fotonow.

Metoda chronometrii fourierowskiej opiera si¢ na zasadzie zblizonej do spektrometrii
fourierowskiej, jednakze z odwrocong rola czasu i czestotliwosci. W spektrometrii
fourierowskiej rejestrowane jest nat¢zenie Swiatta na wyjsciu z interferometru w zaleznosci
od opoznienia czasowego pomiedzy ramionami interferometru. Transformata Fouriera
tego sygnatu pozwala na pomiar widma, dzigki wykorzystaniu twierdzenia Wienera-
Chinczyna. W chronometrii fourierowskiej réwniez mierzone jest natezenie (lub liczba
foton6w) na wyjsciu z interferometru, jednakze tym razem zmieniane jest przesunigcie
widmowe pomigdzy ramionami interferometru. Pozwala to zarejestrowaé nat¢zenie na
wyjsciu w funkcji przesunigcia widmowego. Odwrotna transformata Fouriera pozwala
odzyska¢ profil czasowy impulsu. W eksperymencie przestrajalne przesunigcie widmowe
zostato zrealizowana za pomocg elektro-optycznego pryzmatu czasowego — analogicznie
do pracy H7, jednak tutaj na innej dtugosci fali — ok. 1560 nm. Zmierzone zostato
zwiekszenie czasu trwania impulsu podczas propagacji w osrodku z dyspersja predkosci
grupowej). Technika moze znalez¢ zastosowania do charakteryzacji krotkich impulsow
swiatta w sytuacjach, gdy pomiar widma (niezbedny dla standardowych technik, takich jak
FROG lub SPIDER) jest niemozliwy, ze wzgledu na nietypowy zakres widmowy lub niski
poziom sygnatu.

Wkiad habilitanta: Whniostem wiodgcy wkiad do czesci doswiadczalnej pracy oraz do
spisania  publikacji.  Zidentyfikowalem  zakres  parametrow  doswiadczalnych
pozwalajgcych na realizacje eksperymentu, zaprojektowatem uktad doswiadczalny na
podstawie teoretycznej propozycji partnerow zagranicznych. Sprawowatem nadzor nad
wykonaniem eksperymentu oraz analizq danych doswiadczalnych. Spisatem istotng czes¢
tekstu publikacji.

Modyfikacja szerokosci widmowej fotonow za pomoca soczewek czasowych

(4 prace)

[H6] M. Karpinski, M. Jachura (rowny wktad), L. J. Wright, B. J. Smith, Bandwidth
manipulation of quantum light by an electro-optic time lens, Nature Photonics 11, 53
(2017).

W pracy H6 zrealizowany zostal doswiadczalnie uktad wykorzystujacy soczewke czasows.
Jest to uktad analogiczny do ukladu przestrzennego kolimujacego wiazke gaussowska.
Wiagzka gaussowska o niewielkim przewezeniu (czyli duzej rozbieznosci, a wiec
o szerokim widmie przestrzennym) moze zosta¢ skolimowana poprzez propagacj¢ na
dystansie d oraz uzycie soczewki o odpowiedniej ogniskowej (o wartosci bliskiej d).
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Odpowiada to natozeniu fazy kwandratowej w widmie przestrzennym (propagacja) i fazy
kwadratowej w potozeniu poprzecznym (soczewka). Efektem dziatania ukladu jest
poszerzenie poprzeczne wigzki wraz z zawezeniem widma przestrzennego (zmniejszony
kat rozbiezno$ci). Analogiem czasowo-widmowym tego uktadu jest uktad taczacy
propagacje w osrodku z dyspersja predkosci grupowej (odpowiednik dyfrakcyjnej
propagacji w przestrzeni) oraz uklad soczewki czasowej, wprowadzajacy
kwadratowozmienng faz¢ w czasie, por. rys. 1(a). Efektem dziatania uktadu na krotki
impuls $wiatta o szerokim widmie jest jego rozciggnigcie w czasie (w wyniku propagacji
w os$rodku dyspersyjnym) i zawezenie widma (w wyniku dzialania soczewki czasowej,
ktorej dzialanie mozna rozumieé¢ jako wprowadzanie zaleznego od czasu przesunigcia

a) b) wejsciowe
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widmowego).

Rys. 3. (a) Koncepcja kompresji szerokos$ci widmowej: krotki impuls o szerokim
widmie ulega poszerzeniu w czasie w wyniku propagacji w osrodku z dyspersja
opoznienia grupowego (GDD), uzyskujace jednoczes$nie swiergot (ang. chirp).
Nastepnie, w wyniku dzialania elektrooptycznej soczewki czasowej,
realizowanej przez zsynchronizowanie impulsu optycznego z paraboliczng
modulacja fazy za pomocg elektro-optycznego modulatora fazy (EOM), por. rys.
1(a), nastgpuje zawezenie widma impulsu. Obwiednia czasowa pozostaje bez
zmian na tym etapie. (b) Wyniki pomiaréw widma oglaszanych pojedynczych
fotonow: widmo bez modulacji elektrooptycznej (pomaranczowy), dla
skupiajacej soczewki czasowej — kompresja widmowa (zielony), dla
rozpraszajacej soczewki soczewki czasowej — poszerzenie widmowe (niebieski).
Podano szerokosci potowkowe.

Uktad doswiadczalny wykorzystywatl zrodto oglaszanych fotonéw opisane w pracy H7.
Jednofotonowe pakiety falowe byly wprowadzane do jednomodowego widkna optycznego
o dlugosci ok. 250 m, w ktérym impulsy byty rozciggane w czasie i uzyskiwaty §wiergot
(chirp). Soczewka czasowa realizowana byla elektrooptycznie, poprzez synchronizacje
impulséw optycznych z maksimum badz minimum sinusoidalnej modulacji fazy:
w ekstremum przebieg fazy w czasie jest w przyblizeniu paraboliczny. Poprzez dobranie
odpowiedniej dlugosci swiattowodu do amplitudy czasowej modulacji fazy (tzw. warunek
kolimacji) mozliwa byla realizacja zawe¢zenia widma sygnatu optycznego wraz
z wydluzeniem czasu trwania impulsu. Detekcja fotondw z rozdzielczo$cig widmowa
realizowana byla za pomocg techniki tzw. dyspersyjnej transformaty Fouriera, przy
wykorzystaniu $wiattowodowych siatek Bragga ze zmiennym okresem (ang. chirped fiber
Bragg gratings). Szczegotowy opis techniki dostgpny jest w pracy [P13]. Wyzwaniem
dos$wiadczalnym byto zapewnienie odpowiedniej stabilnosci czasowej synchronizacji
sygnatow optycznych jednofotonowych i sinusoidalnego sygnatu napigeciowego.
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Wymagania dotyczace stabilno$ci czasowej oraz mocy sygnatu elektrycznego
doprowadzily do podjecia decyzji o realizacji soczewki czasowej za pomocg sygnatlu
elektrycznego o czestotliwosci 10 GHz. Zebrano dane doswiadczalne potwierdzajace
zawezenie widma poprzez przesuni¢cie skrajnych sktadowych widmowych ku §rodkowym
czestotliwosciom, por. rys. 3. Ponadto wykonano test filtra: poréwnano strumien fotonéw
ze zrodla przechodzacych przez waski filtr widmowy (zrealizowany za pomoca
monochromatora) bez uzycia ukladu kolimatora czasowego oraz strumien fotondéw
przechodzacych przez kolimator widmowy 1 jednakowo ustawiony filtr widmowy.
Wykazano ponad dwukrotny wzrost strumienia fotondow w drugim przypadku, co
potwierdzito potencjalng praktyczna uzyteczno$¢ uktadu do wydajnego modyfikowania
szerokosci widmowych, w szczegolnosci w kontekscie hybrydowych sieci kwantowych.
W momencie publikacji byla to pierwsza realizacja uktadu zmniejszania szeroko$ci
widmowej, ktory byl wydajniejszy niz zastosowanie zwyktego filtrowania widmowego.

Wkiad habilitanta: Miatem wiodgcy wkiad do pracy na kazdym etapie jej powstawania:
zaproponowatem uzycie technik optyki czasowej do realizacji zagadnienia modyfikacji
szerokosci widmowej oraz zaproponowalem wykorzystanie testu filtra do bezposredniej
weryfikacji wydajnosci metody. Zaprojektowatem uktad doswiadczalny, w szczegolnosci
rozpoznatem koniecznos¢ zmniejszenia czestotliwosci sygnatu elektrycznego do 10 GHz.
Zgromadzitem wszystkie niezbedne komponenty do realizacji uktadu doswiadczalnego.
Kalibracje uktadu, zbieranie danych doswiadczalnych oraz ich analize przeprowadzitem
wspolnie z M. Jachurg. Spisatem wigkszos¢ tekstu publikacji oraz wniostem istotny wkitad
do trudnego procesu recenzji pracy.

Ponadto, bylem pomystodawca wykorzystania siatek Bragga o zmiennym okresie do
realizacji dyspersyjnej transformaty Fouriera na dlugosci fali 830 nm ze zliczaniem
pojedynczych fotondw, wykorzystanej w pracy H6, a opisanej w pracy [P13].

[H4] F. Sosnicki, M. Mikotajczyk, A. Golestani, M. Karpinski, Aperiodic electro-optic
time lens for spectral manipulation of single-photon pulses, Applied Physics Letters 116,
234003 (2020).

Praca przedstawia do$wiadczalng realizacje -elektro-optycznej soczewki czasowej
dzialajacej w trybie aperiodycznym. Opisana w pracy H6 paraboliczna modulacja fazy
realizowana jest poprzez przyblizenie jej w okolicach maksimum badZz minimum
sinusoidalnego sygnatu elektrycznego sterujacego modulatorem. Ogranicza to mozliwosé
zastosowania soczewki czasowej wylacznie do serii impulsoéw, ktore zsynchronizowane sg
z maksimami bgdz minimami sygnatu sterujacego. W pracy H4 zaproponowatem schemat,
w ktorym elektro-optyczna soczewka czasowa przyblizana jest przez maksimum
impulsowej odpowiedzi szybkiej fotodiody. W tym uktadzie modulator elektro-optyczny
sterowany jest wzmocnionym sygnatem elektrycznym z fotodiody, na ktdérg kierowane sg
ultrakrétkie (sub-pikosekundowe) impulsy $wiatta. Pozwala to na zniesienie ograniczenia
na odstep czasowy pomiedzy impulsami optycznymi poddawanymi dziataniu soczewki
czasowe] wynikajagcemu z periodycznego charakteru elektrycznych sygnalow
sinusoidalnych. Ponadto uktad ten charakteryzuje si¢ bardzo dobra stabilno$cia czasowa,
gdyz pozwala unikna¢ trudnego zadania synchronizacji generatora elektrycznego do ciaggu
impulsow lasera impulsowego. W pracy H4 sygnal elektryczny generowany jest
bezposrednio z impulséw laserowych. Pozwolitlo to na uzyskanie dlugoczasowej
stabilno$ci bez koniecznos$ci aktywnej synchronizacji. W ukladzie aperiodycznej soczewki
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czasowej poprzedzonej osrodkiem dyspersyjnym (1,2 km $wiattowodu SMF-28)
zrealizowana zostata kompresja widmowa klasycznych impulsow optycznych oraz
oglaszanych pojedynczych fotondéw. Praca opublikowana zostala w Applied Physics
Letters 1 zostata wyrdzniona jako najciekawsza praca w ramach wydania czasopisma.

Wktad habilitanta: Moj wkiad do pracy obejmuje pomyst, projekt uktadu doswiadczalnego
(w tym Zrodla par fotonow), nadzor nad konstrukcjq uktadu doswiadczalnego (w tym zrodta
par fotonow), wykonaniem eksperymentu i analizg danych oraz wiodgcy udziat w spisaniu
publikacji.

[H5] F. So$nicki, M. Karpinski, Large-scale spectral bandwidth compression by complex
electro-optic temporal phase modulation, Opt. Express 26, 31307 (2018).

Paraboliczna elektrooptyczna soczewka czasowa pozwala na realizacj¢ modyfikacji
szeroko$ci widmowej jedynie w ograniczonym zakresie — o czynnik od 10 do maksymalnie
20. Wynika to z ograniczonej amplitudy parabolicznej modulacji fazy: sygnat paraboliczny
ro$nie, z definicji, kwadratowo w czasie, szybko napotykajac na ograniczenie w postaci
maksymalnego pola elektrycznego, a wigc maksymalnego napigcia na modulatorze.
Ograniczenie wynika to m. in. z napigcia przebicia (jonizacji) materiatlbw modulatora.
Sposobem, pozwalajacym unikng¢ ograniczenia wynikajacego z amplitudy modulacji jest
wykorzystanie faktu, ze faza jest istotna z doktadnoscig do jednego okresu: 2w, lub do jego
catkowitej wielokrotnosci, por. rys. 4. W przypadku przestrzennym koncepcje te
wykorzystuje dobrze znana soczewka Fresnela.

N/ =B i

B
Ld

faza

czas czZas

Rys. 4. Koncepcja soczewki czasowe] Fresnela: paraboliczna faza w czasie o
zbyt duzej wartosci (lewa strona rysunku) moze by¢ zastgpiona przez faze
»Zawijang” po osiggni¢ciu wartosci 27 (prawa strona rysunku).

W pracy HS za pomoca symulacji numerycznych zbadana zostata mozliwos¢ realizacji
przeksztatcen szerokosci widmowych i1 czasow trwania pojedynczych fotonow o kilka
rzedow wielkosci za pomocag ukladu wykorzystujacego soczewke czasowa Fresnela.
W szczego6lnosci zbadana zostata mozliwo$¢ konwersji pomigdzy szerokos$ciami
widmowymi charakterystycznymi dla impulséw niosgcych informacje w swiattowodowe;j
telekomunikacji optycznej, tj. ok. 100 GHz, a szeroko$ciami widmowymi rzedu 100 MHz,
zblizonymi do szerokosci linii absorpcyjnych uktadow wykorzystujacych atomy lub jony
do przetwarzania informacji kwantowej. W pracy HS, po przeprowadzeniu wstepnych
obliczen analitycznych, przeprowadzona zostata symulacja numeryczna. Kluczowe byto
zapewnienie odpowiedniego probkowania, zapewniajacego rozdzielczo$¢ czasowa na
poziomie dziesigtek femtosekund, a rozdzielczo$¢ widmowa na poziomie dziesigtek
megahercOw: wymagato to objecia symulacja ponad 7 rzedow wielkos$ci oraz realizacji
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numerycznych transformat Fouriera na 107 punktéow. W tym celu wykorzystano
programowanie na karcie graficznej (CUDA). Modelowano rowniez znieksztalcenia
1 szumy czasowe oraz znieksztatcenia i szumy amplitudowe, oraz modulacje z zawijaniem
fazy na poziomie 2m, 4m, 6m 1 8m. Wyniki symulacji numerycznych wskazaty na
mozliwo$ci doswiadczalnej realizacji wydajnej konwersji szerokos$ci widmowej pomiedzy
krotkimi fotonami telekomunikacyjnymi o szeroko$ci widmowej rzedu 100 GHz,
a dlugimi, nanosekundowymi fotonami o szeroko$ci widmowej ponizej 1 GHz.

Wktad habilitanta: sformutowanie hipotezy dotyczgcej mozliwosci realizacji konwertera
szerokosci widmowej za pomocg soczewki czasowej Fresnela. Przeprowadzitem wstepne
obliczenia, zidentyfikowatem wyzwania dotyczqce wymaganej rozdzielczosci symulacji
numerycznej oraz koniecznos¢ wykorzystania CUDA. Nadzorowatem realizacje obliczen
numerycznych, weryfikacje ich poprawnosci oraz interpretacje ich wynikow. Mialem
wiodgcy wktad w spisanie tekstu publikacji.

[H1] F. Sosnicki, M. Mikotajczyk, A. Golestani, M. Karpinski, Interface between
picosecond and nanosecond quantum light pulses, Nature Photonics 17, 761 (2023).

Praca przedstawia doswiadczalng realizacje konwertera szerokosci widmowej
pojedynczych fotonéw za pomoca soczewki czasowej Fresnela. Realizacja znacznego
rozciagnig¢eia impulsu w czasie i zawezenia widma wymaga (1) wykorzystania o$rodka
o dyspersji opOznienia grupowego o bardzo duzej wartosci, (2) realizacji
skomplikowanego przebiegu czasowego soczewki czasowej Fresnela oraz (3) pomiaru
widma sygnatow jednofotonowych o szerokosci widmowej rzgdu 500 MHz.

Jako o$rodek dyspersyjny wykorzystano telekomunikacyjne moduly kompensujace
dyspersj¢ oparte na swiattowodowej siatce Bragga o zmiennym okresie (wspotczynnik
dyspersji 5 ns/nm oraz 10 ns/nm, co daje 15 ns/nm przy uzyciu tacznym). Oglaszane fotony
ze zrodla par fotondéw uzytego w pracy [H4] kierowane byta do uktadu ksztattowania
widmowego opartego na przestrzennym modulatorze fazy, aby dopasowac ich widmo do
parametréw uktadu soczewki czasowej Fresnela. Nastgpnie kierowane byty do modutu
dyspersyjnego, a nastgpnie do elektro-optycznego modulatora fazy. Kluczowym dla
realizacji sygnatu soczewki czasowej Fresnela bylo wygenerowanie skomplikowanego
sygnatu napigciowego, jego wzmocnienie oraz uwzglednienie w poczatkowym sygnale
kompensacji znieksztalcen wynikajacych z zespolonych wspolczynnikéw transmisji
elementow na drodze sygnatu elektrycznego: kabli koncentrycznych, wzmacniacza
mikrofalowego, oraz z zespolonego wspoétczynnika elektrooptycznego.

Nalezy zwr6ci¢ uwage na bardzo szerokopasmowy charakter sygnatu napigciowego
soczewki Fresnela — centrum sygnatu jest wolnozmienne, odpowiadajace czgstotliwosci
okoto 100 MHz, natomiast skrajne fragmenty sygnatu maja czgstotliwosci powyzej 30
GHz. W zwigzku z tym kluczowe dla realizacji eksperymentu byto wykorzystanie
arbitralnego generatora sygnatu o pasmie powyzej 35 GHz (Keysight M8196A) oraz
wzmacniacza mikrofalowego duzej mocy (powyzej 2 W) o ultraszerokim pasmie
obejmujgcym 100 MHz -35 GHz (RF Lambda). Charakteryzacja zespolonych
wspotczynnikow transmisji elementow mikrofalowych byta mozliwa dzigki wypozyczeniu
oscyloskopu o pasmie do 64 GHz (Keysight). Odpowiedz elektro-optyczna zostata
scharakteryzowana przez pomiary pasm bacznych w modulacji sygnalu optycznego pracy
cigglej. Efekty zespolonych wspotczynnikow transmisji zostaly ujete w modelu
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numerycznym 1 skompensowane poprzez zadanie odpowiedniego profilu wejsciowego
sygnatu napi¢cia za pomocg generatora arbitralnego.

Wstepna charakteryzacja dziatania uktadu wykonana zostala za pomoca $wiatla
klasycznego: odpowiednio filtrowanych widmowo impulsow z femtosekundowego
oscylatora erbowego. Pomiar zawezonego widma odbywat si¢ za pomoca heterodynowego
analizatora widma optycznego (Apex, rozdzielczo$¢ do 5 MHz). Uzyskano szerokosci
widmowe ponizej 150 MHz. Profil czasowy zawezonych impulsow, o szeroko$ci powyzej
5 ns, zmierzono za pomocg bardzo szybkiej fotodiody (o pasmie powyzej 12 GHz).

Ze wzgledu na niewielka szerokos¢ widmowa zawezonych widmowo impulsow
jednofotonowych nie bylo mozliwe wykorzystanie od pomiaru ich widma dyspersyjnej
transformaty Fouriera (ktorej rozdzielczo$¢ jest ograniczona do okoto 4 GHz). Do pomiaru
widma zawezonych fotondw wykorzystano przestrajalny napigciowo rezonator Fabry’ego-
Perota o szerokosci rezonansu ok. 400 MHz. W wyniku przestrajania zmierzono, w trybie
zliczania fotondw w koincydencji z fotonami oglaszajacymi, zwigkszenie strumienie
fotonéw o czynnik 50 w poréwnaniu do braku modulacji elektrooptycznej. Zmierzono
szeroko$¢ widmowa 500 MHz, przy czym istotny wktad do zmierzonej szerokosci miala
szeroko$¢ rezonatora Fabry’ego-Perota (420 MHz). Szeroko$¢ widma fotondw na wejSciu
do uktadu wynosita powyzej 70 GHz.

Uzyskane wyniki stanowig pierwszy wydajny interfejs laczacy skale czasowa 1 widmowa
optyki kwantowej krotkich impulséw $wiatta (o czasie trwania rzedu 1 ps) z optyka
kwantowg dlugich impulsow $wiatta (o czasie trwania rzedu ns), mogacych wydajnie
oddzialywa¢ z materialnymi osrodkami 1 obiektami przetwarzajacymi informacje
kwantowa, takimi jak sputapkowane jony czy pamieci kwantowe.

Praca zostata opublikowana w czasopi$mie Nature Photonics oraz zostata wyrdzniona w
ramach wydania czasopisma poprzez opublikowanie towarzyszacego jej podsumowania
typu ,,News&Views” [Donohue23].

Wkitad habilitanta: pomyst, projekt uktadu doswiadczalnego, identyfikacja kluczowych
wyzwan doswiadczalnych, biezqcy nadzor nad realizacjq doswiadczalng i konsultacja
uzyskiwanych wynikow doswiadczalnych, nadzor nad analizq danych, kluczowy udziat
w spisaniu publikacji.

[H3] M. Karpinski, A. O. C. Davis, F. Sosnicki, V. Thiel, B. J. Smith, Control and
measurement of quantum light pulses for quantum information science and technology,
Advanced Quantum Technologies 4, 2000150 (2021).

Jest to praca przegladowa, jednakze zawierajaca oryginalne opracowanie oraz nowe
wnioski w postaci przedstawienia technik optyki czasowej (soczewki czasowe,
dyspersyjna transformata Fouriera, obrazowanie czasowe) w kontek$cie ich nowych
zastosowan w optyce kwantowej i1kwantowym przetwarzaniu informacji. Brak
mozliwo$ci wzmacniania sygnatow jednofotonowch oraz konieczno$¢ skupienia si¢ na
unikaniu strat naklada inne wymagania i uwarunkowania dotyczace zastosowan metod
optyki czasowe] niz przedstawione w dotychczas dostepnej literaturze dotyczacej
klasycznych zastosowan optyki czasowej. Ponadto praca przedstawia teori¢ tak zwanych
modoéw czasowych (badZ impulsowych) kwantowego $wiatta oraz zastosowania metod
ksztaltowania impulséw $wiatla opartych na optyce czasowej do charakteryzacji

15



kwantowych stanow $wiatla w czasie 1 czgstotliwosci, ksztaltowania fotonow kontekscie
sieci kwantowych oraz kwantowej metrologii czasu i czgstotliwosci.

Wklad habilitanta: Wniostem kluczowy wkitad do pracy poprzez zidentyfikowania nowych
wymagan i ograniczen dotyczgcych zastosowan metod optyki czasowej w optyce kwantowej
oraz spisanie ponad 6 z 19 stron tekstu publikacji (bez uwzglednienia referencji), w tym
wigkszosci rozdziatu 3 opisujgcego metody optyki czasowej w kontekscie optyki kwantowej.

Podsumowujac, przedstawiony cykl powigzanych tematycznie publikacji obejmuje
badania weryfikujace mozliwos¢ wykorzystania metod optyki czasowe] w optyce
kwantowej oraz przedstawiajace kilka mozliwych zastosowan tych efektow. Obejmuje
pierwsze elektro-optyczne eksperymenty wykorzystujace metody optyki czasowej w
ramach optyki kwantowej, takich jak przesunigcie widmowe [H7] i modyfikacja szerokos$ci
widmowej fotonéw [H6, H4], przez szeroka analize mozliwos$ci zastosowan metod optyki
czasowej w optycznych technologiach kwantowych [H3], po ich zastosowania w ramach
interfejsu  pomiedzy waskopasmowymi 1 szerokopasmowymi platformami do
przetwarzania informacji kwantowej [HS5, HI1] oraz w ramach nowej metody
charakteryzacji krotkich impulséw $wiatta [H2].
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Opt. Express 23, 33087 (2015).

[P12] M. Jachura, M. Karpinski, K. Banaszek, D. Bharadwaj, J. Lugani, K. Thyagarajan,
Generation and characterization of discrete spatial entanglement in multimode
nonlinear waveguides, Phys. Rev. A 95, 032322 (2017).

Uniwersytet Oksfordzki, Department of Physics, Wielka Brytania, 2013-2016

Na Uniwersytecie Oksfordzkim pracowalem w okresie styczen 2013 — styczen 2016
w grupie badawczej ,,Optical Quantum Technologies” pod kierunkiem prof. Briana
Smitha, poczatkowo jako stypendysta podoktorski programu Marii Curie (Marie Curie
Individual Fellowship), a nastgpnie w ramach Narodowego Programu Technologii
Kwantowych Wielkiej Brytanii. Podczas pracy na Uniwersytecie Oksfordzkim
powstata koncepcja 1 pierwsze prace przedstawionego wczesniej cyklu publikacji [H6,
H7]. Ponadto w tym okresie pracowalem nad zagadnieniami przedstawionymi ponizej.

W pierwszej kolejnosci wymieni¢ badanie mozliwosci realizacji wysokorozdzielczych
pomiaréw widma pojedynczych fotonéw za pomocg tzw. dyspersyjnej transformaty
Fouriera, zwanej réwniez mapowanie czestotliwos¢-czas. Byltem pomystodawca
wykorzystania $wiattowodowej siatki Bragga o zmiennym okresie w celu uzyskania
duzej dyspersji predkosci grupowej, a co za tym idzie, wysokiej rozdzielczosci przy
niewielkich stratach. Dzigki swoim kontaktom naukowym uzyskatem dostep do trudno
dostepnych probek swiattowodowych siatek Bragga o odpowiednich parametrach.
Projekt ten zostat zrealizowany doswiadczalnie przez pozostalych czitonkéw grupy
badawczej [P13]:

[P13] A. O. C. Davis, P. M. Saulnier, M. Karpinski, B. J. Smith, Pulsed single-photon
spectrometer by frequency-to-time mapping using chirped fiber Bragg gratings, Opt.
Express 25, 12804 (2017).

Uczestniczytem w do$§wiadczalnych badaniach w zakresie nowych metod tomografii
stanu kwantowego pola elektromagnetycznego w zmiennych ciagtych, dla modow
impulsowych. Wspdlnie ze wspdlpracownikami zademonstrowaliSmy doswiadczalnie,
za pomocg detekcji homodynowej, nowag metod¢ tomografii stanu kwantowego, ktora
nie wymaga peltnej charakteryzacji detektora, czyli metode tomografii wzoréw danych
(ang. data pattern tomography) [P14]. Ponadto za pomocg tomografii procesu
kwantowego w zmiennych cigglych scharakteryzowaliSmy doswiadczalnie
probabilistyczny niegaussowski proces filtrowania stanu Focka (ang. Fock state
filtering, dla przypadku filtrowania za pomoca jednego fotonu) [P15]. M¢j gléwny
udziat w tych pracach obejmowal obliczenia numeryczne niezb¢dne do
przeprowadzenia symulacji eksperymentu oraz analizy danych pomiarowych metodami
tomografii kwantowej. Bratem réwniez udzial w optymalizacji eksperymentu, w tym
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jednomodowego zZrodta ogtaszanych pojedynczych fotonéw oraz zréwnowazonego
detektora homodynowego o duzym pasmie elektronicznym (>100 MHz).

[P14] M. Cooper, M. Karpinski, B. J. Smith, Local mapping of detector response for
reliable quantum state estimation, Nature Commun. 5, 4332 (2014).

[P15] M. Cooper, E. Slade, M. Karpinski, B. J. Smith, Characterization of conditional

State-engineering quantum processes by coherent state quantum process tomography,
New J. Phys. 17, 033041 (2015).

Ponadto bratem udzial w pracach dotyczacych realizacji procesu spontanicznego
parametrycznego podziatu czestotliwosci w falowodach w krysztale KDP
(dwuwodorofosforan potastu, ang. potassium dihydrogen phosphate). Podczas mojego
pobytu na Uniwersytecie Oksfordzkim we wspotpracy z grupa badawcza z Wydziatu
Inzynierii Uniwersytetu Oksfordzkiego opracowana zostala metoda wytwarzania
falowodow w krysztatach KDP za pomoca silnych impulsow femtosekundowych [P16].
Moj wktad do pracy obejmowal badanie literaturowe w zakresie metod wytwarzania
falowodow w krysztatach oraz opracowanie zatozen dotyczacych fabrykacji falowodu.

[P16] L. Huang, P. Salter, M. Karpinski, B. Smith, F. Payne, M. Booth, Waveguide
fabrication in KDP crystals with femtosecond laser pulses, Appl. Phys. A 118, 831—
836 (2015).

Uczestniczylem rowniez w pracach dotyczacych pomiaru czasowo-widmowej funkcji
falowej 1mpulsow jednofotonowych za pomocag metody elektro-optycznej
interferometrii z przesuni¢gciem widmowym (ang. electro-optic spectral shearing
interferometry) [P17, P18]. Przesuni¢cie widmowe realizowane byto za pomocg elektro-
optycznego pryzmatu czasowego opracowanego w ramach pracy H7. Uczestniczylem
w pracach koncepcyjnych 1 w poczatkowej fazie budowy 1 kalibracji uktadu
doswiadczalnego.

[P17] A. O. C. Davis, V. Thiel, M. Karpinski, B. J. Smith, Measuring the single-photon
temporal-spectral wave function, Phys. Rev. Lett. 121, 083602 (2018).

[P18] A. O. C. Davis, V. Thiel, M. Karpinski, B. J. Smith, Experimental single-photon
pulse characterization by electro-optic shearing interferometry, Phys. Rev. A 98,
023840 (2018).

Bratem udziat w pracach teoretycznych dotyczacych badania mozliwo$ci realizacji
wymiany splatania pomig¢dzy dwoma parami fotondéw splatanymi w czasowo-
widmowym stopniu swobody, prowadzony we wspotpracy w grupa prof. M. Raymera z
Uniwersytetu Oregonu (USA) oraz Karstena Rottwitta z Dunskiego Uniwersytetu
Technicznego (DTU) [P19]:

[P19] D. L. P. Vitullo, M. G. Raymer, B. J. Smith, M. Karpinski, L. Mejling, K. Rottwitt,
Entanglement swapping for generation of heralded time-frequency-entangled photon
pairs, Phys. Rev. A 98, 023836 (2018).

Bytem takze jednym z autorow pomyshu wykorzystania pryzmatu czasowego do
realizacji zrodia sygnalizowanych fotonéw ze zwielokrotnieniem w widmowym stopniu
swobody. Pomyst zostal zrealizowany doswiadczalnie w grupie prof. I. A. Walmsleya
z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Oksfordzkiego [P20]:

[P20] T. Hiemstra, T. F. Parker, P. Humphreys, J. Tiedau, M. Beck, M. Karpinski, B. J.
Smith, A. Eckstein, W. S. Kolthammer, 1. A. Walmsley, Pure single photons from
scalable frequency multiplexing, Phys. Rev. Applied 14, 014052 (2019).
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We wspolpracy z grupg prof. I. A. Walmsleya badalem réwniez zagadnienie
optymalnego wprzggania sygnalizowanych pojedynczych fotonow do szerokopasmowej
pamigci kwantowej opartej na gorgcych parach atomowych [P21]. Uczestniczylem w
opracowaniu zatozen symulacji numerycznej tego zagadnienia.

[P21] P. S. Michelberger, M. Karpinski, I. A. Walmsley, J. Nunn, Engineering the
spectral and temporal properties of a GHz-bandwidth heralded single-photon source
interfaced with an on-demand, broadband quantum memory, J. Mod. Opt. 65, 1668
(2018).

Ponadto podczas pobytu na Uniwersytecie Oksfordzkim uzyskatem cztonkostwo
jednego z kolegiow wspottworzacych Uniwersytet Oksfordzki, Kolegium Sw. Hildy. W
2013 roku wygralem konkurs na Non-Stipendiary Junior Research Fellowship.
Cztonkiem Kolegium Sw. Hildy bylem do roku 2015. Czlonkostwo znaczaco
poszerzyto moje horyzonty naukowe, ze wzgledu na bardzo interdyscyplinarny
charakter Kolegium.

Uniwersytet Warszawski, Wydzial Fizyki, 2015 — 2024

W okresie od pazdziernika 2015 r. do chwili obecnej jestem zatrudniony na stanowisku
adiunkta w Zaktadzie Optyki Instytutu Fizyki Dos$wiadczalnej Wydziatu Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego (FUW). W okresie pazdziernik 2015 — styczen 2016
bylem réwnolegle zatrudniony na utamek etatu na Uniwersytecie Oksfordzkim.

Glownym celem moich badan prowadzonych w wyzej wymienionym okresie w ramach
Laboratorium Fotoniki Kwantowej (LFK) na FUW bytla realizacja badan prowadzacych
do pigciu z siedmiu publikacji przedstawionego wczesniej cyklu: H1 — H5. Wymagato
to stworzenia zespolu badawczego, uzyskania zewngtrznego finansowania i pozyskania
odpowiedniej aparatury oraz ustanowienia wspotpracy miedzynarodowej. Zagadnienia
te opisane sg w dalszej czgsci tego punktu oraz w p. 6.

Ponadto uczestniczytem w powigzanych tematycznie z cyklem prac badaniach
dotyczacych pomiaru profilu czasowego elektro-optycznej modulacji fazy o duzej
czestotliwosci (rzgdu 10 GHz) za pomoca mapowania czas-czestotliwosé oraz
interferencji widmowej [P22]:

[P22] M. Jachura, J. Szczepanek, W. Wasilewski, M. Karpinski, Measurement of radio-
[frequency temporal phase modulation using spectral interferometry, J. Mod. Opt. 65,
262 (2018).

Ponadto zapoczatkowalem i nadzorowalem badania numeryczne i do§wiadczalne na
temat modelowania sinusoidalnych elektro-optycznych soczewek czasowych.
Motywacja do podjecia badan byly zaobserwowane rozbiezno$ci pomiedzy
uzyskiwanymi wynikami doswiadczalnymi dotyczacymi zmiany szeroko$ci widmowe;j
fotonéw, a standardowym modelem teoretycznym. Podczas pracy pod moim nadzorem
doktorant Sanjay Kapoor opracowat nowy analityczny model elektro-optycznej
soczewki czasowej oraz dokonat jego walidacji numerycznej i doswiadczalnej. Wyniki
zostaly ujete w pracy [arXivl] w roku 2022, w latach 2024-2025 praca zostala
uzupelniona o wyniki do$wiadczalne oraz w roku 2025 wystana do recenzowanego
czasopisma.

[arXiv1] S. Kapoor, F. So$nicki, M. Karpinski, Aberration-corrected time aperture of
an electro-optic time lens, arXiv preprint arXiv:2207.07618 (2022).

Uczestniczylem réwniez w pracach teoretycznych dotyczacych wykorzystania wngki
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zawierajacej soczewki czasowe do realizacji filtrowania ortogonalnych modow
czasowo-czestotliwosciowych, we wspotpracy z grupa dra Giuseppe Patera
z Uniwersytetu w Lille (Francja) [P23]:

[P23] B. Dioum, S. Srivastava, M. Karpinski, G. Patera, Temporal cavities as temporal
mode filters for optical information processing, Phys. Rev. A 111, 033704 (2025).

Pozostate, niebgdace czescig cyklu, badania prowadzone pod moim nadzorem w ramach
mojego zespotu badawczego obejmuja 3 obszary tematyczne: (1) wykorzystanie
swiattowodowych siatek Bragga jako sensoréw drgan mechanicznych oraz (2)
zagadnienia zwigzane z kwantowg dystrybucja klucza kryptograficznego a takze (3)
badania dotyczace ksztaltowania widmowego pojedynczych fotonéw emitowanych
przez kropki kwantowe.

W ramach pierwszego zagadnienia uczestniczylem w pracach dotyczacych badania
propagacji fal mechanicznych w  konstrukcjach blaszanych za pomocg
swiattowodowych czujnikdw optycznych we wspolpracy z zespotem z Instytutu
Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku. Badania wykazaly mozliwo$¢ lokalizowania
uszkodzenia [P24] za pomoca pojedynczej §wiattowodowej siatki Bragga oraz odbi¢ fal
mechanicznych od brzegdéw struktury blaszanej oraz potwierdzily model teoretyczny
optymalizacji polozenia czujnika [P25]. Zaplanowalem prace w zakresie metod
optycznych, nadzorowalem budowe 1 kalibracje optycznej cze¢sci uktadu
doswiadczalnego oraz przebieg eksperymentow.

[P24] R. Soman, K. Balasubramaniam, A. Golestani, M. Karpinski, P. Malinowski,
A two-step guided waves based damage localization technique using optical fiber
sensors, Sensors 20, 5804 (2020).

[P25] R. Soman, K. Balasubramaniam, A. Golestani, M. Karpinski, P. Malinowski,
W. Ostachowicz, Actuator placement optimization for guided waves based structural
health monitoring using fibre Bragg grating sensors, Smart Materials and Structures 30,
125011 (2021).

Uczestniczytem tez w planowaniu 1 wstepnej walidacji eksperymentu, w ktérym
zbadana zostala mozliwo$¢ wykorzystania $wiattowodowych siatek Bragga we
wioknach optycznych zachowujacych polaryzacje do rozrézniania sygnalow
pochodzacych od roznych moddéw fali mechanicznej:

[P26] R. Soman, F. O. Moaf, P. Fiborek, M. Kurpinska, S. Sarbaz, M. Karpinski,
T. Wandowski, Investigating the effect of orientation of polarization maintaining fiber
Bragg grating sensor on its sensitivity to fundamental symmetric and antisymmetric
guided wave modes, Measurement 252, 117307 (2025).

W ramach drugiego zagadnienia prowadzitem wraz moim zespotem oraz, w przypadku
pracy [P27], we wspotpracy z grupa prof. R. Piramidowicza z Politechniki
Warszawskiej, badania doswiadczalne powigzane z zagadnieniami kwantowe;j
dystrybucji klucza kryptograficznego. W pracy [P27], ktérej pomystodawca byt Adam
Widomski, zostat zaprojektowany, wykonany i scharakteryzowany fotoniczny uktad
scalony z fosforku indu. Projekt i charakteryzacja miata na celu pokazanie mozliwosci
wykorzystania tego typu fotonicznego uktadu scalonego jako nadajnika do protokotu
wielowymiarowej kwantowej dystrybucji klucza kryptograficznego. Moja rola byto
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opracowanie zatozen projektu uktadu scalonego oraz nadzor nad czgscia doswiadczalng
realizowang w LFK.

[P27] A. Widomski, S. Stopinski, K. Anders, R. Piramidowicz, M. Karpinski, Precise
on-chip spectral and temporal control of single-photon-level optical pulses,
J. Lightwave Technol. 41, 6255 (2023).

Ponadto opracowatem wraz z Maciejem Ogrodnikiem i Adamem Widomskim pomyst
wykorzystania tzw. czasowego efektu Talbota do detekcji pojedynczych fotonow
bedacych w superpozycji przedziatéw czasowych. Zagadnienie wydajnej detekcji tego
typu superpozycji jest istotne ze wzgledu na mozliwe zastosowania w odbiornikach
w uktadach wielowymiarowej kwantowej dystrybucji klucza kryptograficznego. Pod
moim nadzorem przeprowadzona zostala symulacja oraz weryfikacja doswiadczalna.
Wyniki zostaly opublikowane w pracy [P28]:

[P28] A. Widomski, M. Ogrodnik, M. Karpinski, Efficient detection of multidimensional
single-photon time-bin superpositions, Optica 11, 926-931 (2024).

Wraz z zespolem uczestniczylem réwniez w pracach migdzynarodowego zespohu z
Niemiec, Wtoch i Polski (w ramach projektu QuantERA QulCHE, por. dalej oraz p. 6.2)
dotyczacych nowego dowodu bezpieczenstwa wielowymiarowych protokotow
kryptografii kwantowej przy braku doktadnej informacji o nierdwnosci wydajnosci
detekcji w dwoch komplementarnych bazach. Wraz z cztonkami zespotu LFK
wniesliSmy wktad dotyczacy mozliwych zakresow parametréw doswiadczalnych, dla
ktorych dowod byt weryfikowany. Praca zostata opublikowana w czasopismie Physical
Review Applied [P29]:

[P29] F. Grasselli, G. Chesi, N. Walk, H. Kampermann, A. Widomski, M. Ogrodnik,
M. Karpinski, C. Macchiavello, D. BruB3, N. Wyderka, Quantum key distribution with
basis-dependent detection probability, Phys. Rev. Applied 23, 044011 (2025).

Réwnolegle pod moim kierunkiem, we wspotpracy z partnerami w ramach projektu
QulCHE, zrealizowana zostala doswiadczalna weryfikacja wielowymiarowego
protokotu QKD (4 wymiary) z kodowaniem w przedziatach czasowych, zaréwno w
Laboratorium Fotoniki Kwantowej oraz w miejskiej sieci $wiattowodowej
Uniwersytetu Warszawskiego. Praca zostala zamieszczona w repozytorium arXiv
[arXiv2] i wystana do czasopisma.

[arXiv2] M. Ogrodnik, A. Widomski, D. BruB3, G. Chesi, F. Grasselli, H. Kampermann,
C. Macchiavello, N. Walk, N. Wyderka, M. Karpinski, High-dimensional quantum key
distribution with resource-efficient detection, preprint arXiv:2412.16782 (2024).

W ramach trzeciego ze wspomnianych wczesniej obszaré6w badan, we wspolpracy z
cztonkami Zaktadu Fizyki Ciala Stalego Wydziatlu Fizyki UW, przeprowadzona zostata
pod moim kierunkiem dos$wiadczalna weryfikacja mozliwo$ci zmiany centralnej
dlugosci fali pojedynczych fotonéw emitowanych przez kropke kwantowa za pomoca
elektro-optycznego pryzmatu czasowego. Praca zostata opublikowana w czasopi§mie
Nanophotonics [P30]:

[P30] S. Kapoor, A. Rodek, M. Mikotajczyk, J. Szuniewicz, F. Sosnicki,
T. Kazimierczuk, P. Kossacki, M. Karpinski, Electro-optic frequency shift of single
photons from a quantum dot, Nanophotonics, DOI: 10.1515/nanoph-2024-0550 (2025).

W okresie zatrudnienia na stanowisku adiunkta na Wydziale Fizyki UW bylem
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kierownikiem nast¢pujacych projektow badawczych:

e polskiej czgsci europejskiego konsorcjum QuICHE (,,Quantum Information and
Communication with High-dimensional Encoding”) w ramach programu
UE/NCN QuantERA, 1,3 mln zt (dla UW), 2019-2024. Konsorcjum QuIlCHE
obejmowalo, oprocz grupy badawczej pod moim kierunkiem na FUW, grupy
badawcze z Niemiec (Uniwersytet w Paderborn, grupa prof. C. Silberhorn oraz
Uniwersytet w Dortmundzie, grupa prof. D. Bru}), Wtoch (Uniwersytet w
Pawii, grupa prof. C. Macchiavello), Francji (Uniwersytet w Lille, grupa prof.
M. Kolobova) oraz WIk. Brytanii (Imperial College London, grupa prof.
I. A. Walmsleya).

e Projekt First TEAM Fundacji na rzecz Nauki Polskiej, ,,Phase-only shaping of
light pulses for applications in quantum technologies, 2,95 min zt, 2019-2023,

e Projekt HOMING Fundacji na rzecz Nauki Polskiej, ,,Manipulating spectral
entanglement by complex temporal phase modulation”, 0,75 mln zt, 2016-2018,

o Projekt SONATA Narodowego Centrum Nauki, ,,Spdjne ksztaltowanie
widmowe kwantowych stanow $wiatta” 0,67 mln zt, 2015-2019.

Aktualnie jestem kierownikiem:

e projektu SONATA-BIS Narodowego Centrum Nauki, ,,Wielowymiarowe
splatanie kwantowe na platformie optyki zintegrowanej”, 4,65 mln zi, 2024—
2029,

e mi¢dzynarodowego projektu WEAVE OPUS-LAP Narodowego Centrum
Nauki, we wspolpracy z Uniwersytetem w Innsbrucku (Austria), ,,Ksztattowanie
widmowe pojedynczych fotonéw dla hybrydowych sieci kwantowych”, 1,9 min
zt (dla UW), 20242027,

e zespotu na FUW w ramach migdzynarodowego projektu w ramach Horyzontu
Europa, ,,Mid-Infrared Quantum Technologies for Sensing (MIRAQLS)”,
wspotpraca UE-WIk. Brytania—Szwajcaria—Kanada, 0,33 miln euro (2023—
2025), dotaczytem do projektu w ramach mechanizmu Hop-On.

6. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych
nauke lub sztuke.

6.1 Osiagnigcia dydaktyczne
6.1.1 Opieka nad studentami i doktorantami
Bylem promotorem pomocniczym dwoch doktorantow:

e dra Filipa So$nickiego, praca pn. ,,Spectral shaping of quantum light
pulses by electro-optic phase modulation” obroniona z wyrdznieniem
na Wydziale Fizyki UW dn. 10.05.2023. Promotorem byt prof.
Czestaw Radzewicz.
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e dra Ali Golestani Shishvan, praca pn. ,,Temporal shaping and
measurement of pulsed quantum light” obroniona na Wydziale
Fizyki UW dn. 29.11.2023. Promotorem byt prof. Czestaw
Radzewicz.

Obydwaj absolwenci kontynuuja karier¢ naukowg w ramach zagranicznych
stazy podoktorskich.

Aktualnie jestem promotorem pomocniczym 5 doktorantdéw: mgr. inz.
Adama Widomskiego (ktory w maju 2025 ztozyl prace doktorska), mgr.
Michata Mikotajczyka, mgr. Macieja Ogrodnika, mgr. Jerzego Szuniewicza,
mgr. Jana Krzyzanowskiego.

Ponadto bylem promotorem 7 prac magisterskich na Wydziale Fizyki UW:

e Jan Krzyzanowski, praca pn. ,,Enabling two-photon interference by
temporal lensing”, 2024. Praca uzyskata wyrdznienie w XXXIII
ogolnopolskim Konkursie im. Profesora Adama Smolinskiego na
najlepsze prace dyplomowe z zakresu optoelektroniki.

e Dinara Kalkabaeva, praca pn. ,,Spatially-multimode waveguided
electro-optic phase modulation”, 2022.

e Arifah Nurul Amaliah, praca pn. ,,Spectral compression using
a sinusoidal electro-optic time lens”, 2021.

e Adam Widomski, praca pn. “Generation and detection of QKD
symbols encoded in time and frequency”, 2019.

e Michat Mikolajczyk, praca pn. ,,Charakteryzacja widmowa
jednofotonowych impulsow §wiatta”, 2018.

e Maciej Galka, praca pn. ,Inzynieria korelacji widmowych par
fotonow”, 2017.

e Filip So$nicki, praca pn. ,Electrooptic temporal telescope for
nanosecond pulses”, 2016.

Oraz 6 prac licencjackich:

e Natalia Bednarek, praca pn. ,,Badanie krotkich impulsow laserowych
za pomocg metody SWIFTS”, 2024.

e Michat Chrzanowski, praca pn. ,, Large group delay dispersion for
medium-wavelength infrared optical signals”, 2024.

e Antoni Skoczypiec, praca pn. ,Symulacja i1 projektowanie
Swiattowodowych siatek Bragga”, 2024.

o Ksawery Mielczarek, praca pn. ,,To measure a laser pulse a billion
times shorter than a blink of an eye — the SPIDER technique”, 2023.

e Jan Krzyzanowski, praca pn. ,Dystrybucja zegara w ukladach
kwantowej dystrybucji klucza kryptograficznego”, 2022.

e Dominika Bondar, praca pn. ,,Detekcja przestrzenna pojedynczych
foton6w  promieniowania  podczerwonego  wykorzystujaca
mapowanie polozenie-czas”, 2019.

6.1.2 Opieka nad Kotem Naukowym Optyki 1 Fotoniki (KNOF) UW. Od 2016
roku jestem opiekunem naukowym KNOF UW. Koto prowadzito
dziatalno$¢ popularyzatorskg (m. in pokazy na Festiwalach Nauki
i Piknikach Naukowych) oraz organizowato wyklady 1 wyjazdy na
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wydarzenia naukowe. W roku 2022 Koto uzyskato nagrod¢ Polskiego
Stowarzyszenia Fotonicznego za wyrdzniajaca dziatalnos¢ w roku 2021.

Organizacja i prowadzenie zaje¢ dydaktycznych

Podczas zatrudnienia na Uniwersytecie Oksfordzkim skupialem si¢ na
dziatalno$ci naukowej. M6j udzial w procesie dydaktycznym w Oksfordzie
obejmowatl opieke nad jednym licencjackim projektem grupowym (5
studentoéw) we wspotpracy z przemystem w 2015 r.

Od pazdziernika 2015 r. realizuj¢ pensum dydaktyczne adiunkta na
Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego w wymiarze 210 h
dydaktycznych rocznie (wymiar godzin byt zredukowany o 50% w okresie
realizacji projektu First Team FNP, od grudnia 2019 do listopada 2023).

Prowadzitem oraz prowadzg¢ nastgpujace zajecia

e wyktad specjalistyczny ,,Instrumental optics”, corocznie od roku
2016/17 (wczesniej jako ,,Optyka instrumentalna’)

e pracownia technik pomiarowych, asystent, 2016/17, 2023/24
12024/25

e Fizyka II (elektryczno$¢ i magnetyzm), ¢wiczenia, 2015/16
e Fotonika, ¢wiczenia, 2015/16, 2016/17.

e Laboratorium optyki geometrycznej i instrumentalnej, asystent
(2 grupy), 2015/16.

e Wstep do optyki i fizyki materii skondensowanej, ¢wiczenia,
2017/18

e Podstawy fizyki III (Optyka 1 elementy fizyki wspodiczesnej),
¢wiczenia, 2018/19, 2019/20.

e Opicka nad zespolowym projektem studenckim, corocznie od
2020/21

e Przygotowanie pokazéw do wyktadu ,, Termodynamika z elementami
fizyki statystycznej”, 2015/16.

Ponadto opiekowalem si¢ indywidualnymi projektami w laboratorium
badawczym w ramach studidéw II stopnia oraz dla studentéw indywidualnych
($rednio 2 studentow na semestr). Pelnitem takze role tutora dla 8 studentow
Miedzyobszarowych Indywidualnych Studiéw Matematyczno-
Przyrodniczych (MISMaP). Bylem odpowiedzialny za przygotowanie
angielskojezycznego  wykladu ,Instrumental optics” na  bazie
polskojezycznego wyktadu ,,Optyka instrumentalna”.

Od roku 2023/24 koordynuje¢ 1 prowadze w ramach 4-osobowego komitetu
organizacyjnego srodowiskowe seminarium ,,Optics Seminar” na Wydziale
Fizyki UW. Seminarium odbywa si¢ co tydzien w semestrze letnim i
zimowym. Ponadto jestem cztonkiem komitetu organizujacego seminarium
»Joint Seminar on Quantum Technologies” (wczesniej ,,Seminarium
Informacji Kwantowej”, od 2018/19).
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6.2 Osiagnigcia organizacyjne

6.2.1

6.2.2

Laboratorium Fotoniki Kwantowe;j

W trakcie mojego zatrudnienia jako adiunkta na FUW przeksztatcilem
irozwingtem Laboratorium Fotoniki Kwantowej FUW z niewielkiego
laboratorium kwantowooptycznego do badan w zakresie Dbliskiej
podczerwieni (dtugos¢ fali do 1000 nm) w laboratorium wyposazone w
unikalng w skali $Swiatowej aparatur¢ do badan kwantowooptycznych w
zakresie bliskiej, telekomunikacyjnej i §redniej podczerwieni (dtugos¢ fali od
750 nm do 2100 nm), sktadajaca si¢ ze sprzgtow o wysokich parametrach,
faczy S$wiattowodowych do zewngtrznych sieci optycznych oraz
zbudowanych pod moim nadzorem przez czlonkéw mojego zespotu
unikalnych urzadzen. Jednocze$nie stworzylem zesp6t ambitnych mtodych
ludzi, bez ktérych wiedzy i zaangazowania Laboratorium nie mogloby
powstac¢ i funkcjonowaé. Moj zespot uzyskal uznanie miedzynarodowe, jest
zapraszany do cztonkostwa w konsorcjach migdzynarodowych (np. ztozony
zostal wniosek w konkursie Dzialan Marii Sktodowskiej Curie Doctoral
Training Networks, do ktorego zostalem zaproszony wraz zespotem, badz
zaproszenia do konsorcjéw w ramach konkursow European Innovation
Council — 2 zaproszenia w 2025). Wigcej szczegdldw na temat mojej grupy
badawczej jest dostgpne na stronie www: photon.fuw.edu.pl.

Wspotpraca miedzynarodowa

Po uzyskaniu stopnia doktora rozwingtem szeroka wspotprace naukowa.
W trakcie zatrudnienia na Uniwersytecie Oksfordzkim nawigzatem kontakty
z moim oOwczesnym opiekunem prof. Brianem Smithem, ktory obecnie
pracuje na Uniwersytecie Oregonu (USA), z prof. Nicolasem Trepsem
z Sorbony w Paryzu (Francja; wspdlna publikacja H2), oraz prof. Mikhailem
Kolobovem 1 drem Giuseppe Patera z Uniwersytetu w Lille (wspolna
publikacja [P23], zebrany materiat do kolejnej publikacji), z drem
Alexandrem Davisem, ktory obecnie jest zatrudniony na Uniwersytecie
w Bath (wspdlna publikacja H2) oraz z grupg prof. Petera G. R. Smitha
z Optoelectronics Research Centre Uniwersytetu w Southampton (WIk.
Brytania). W ramach wspdlpracy z Uniwersytem w Southampton
otrzymali$my niedost¢pne w handlu probki §wiattowodowych siatek Bragga,
ktore aktualnie sg wykorzystywane w eksperymentach w Laboratorium
Fotoniki Kwantowej w Warszawie.

W ramach projektu QunatERA QuICHE w 2019 r. rozpoczalem wspdiprace
z grupa Chiary Macchiavello z Uniwersytetu w Pawii (Wtochy) oraz prof.
Dagmar Bruf3 z Uniwesrsytetu w Dortmundzie (Niemcy), prowadzacg do prac
[P29, arXiv2].

W roku 2024 rozpoczatem wspotprace z drem Robertem Keilem
z Uniwersytetu w Innsbrucku (Austria) w zakresie ksztaltowania
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6.2.3

6.2.4

6.2.5

pojedynczych fotonow emitowanych przez kropki kwantowe, w ramach
projektu WEAVE.

Organizacja szkot letnich

Bytem przewodniczacym komitetu organizacyjnego i programowego dwéch
migdzynarodowych szkot letnich:

e Siegman International School on Lasers, 25.06-2.07.2022,
Europejskie Centrum Edukacji Geologicznej UW, Checiny. Szkota
organizowana we wspotpracy z organizacja Optica, w ramach
prestizowej serii Szkot Siegmana. Ponad 120 uczestnikéw z calego
Swiata, w tym wyktadowcy z czotowych $wiatowych osrodkow
(m.in. ETH Zurych, Szwajcaria; Cornell University, USA).

e Summer School on Mid-Infrared Quantum Sensing and
Technologies, 23-28.06.2024, Wydzial Fizyki UW, Warszawa.
Szkota letnia w ramach projektu MIRAQLS, ponad 75 uczestnikow
z catego $wiata, w tym wykladowcy z czolowych $§wiatowych
o$rodkow (m.in. ETH Zurych i1 EPFL, Szwajcaria; Imperial College
London, WIk. Brytania).

Organizacja konferencji

Ponadto bralem wudzial w organizacji nastgpujacych konferencji
1 warsztatow:

» Czlonek komitetu organizacyjnego ,,Mazowieckiego Sympozjum Fizyki
Kwantowej, Optycznej 1 Atomowej (MaSQOT)”, Instytut Fizyki PAN,
Warszawa, 10-11.06.2024.

* Czlonek komitetu organizacyjnego mi¢dzynarodowej konferencji
»Quantum Optics X, Torun, 5-11.09.2021.

*  Wspdblorganizator warsztatow promujacyh nauke ,,Standing up for
Science”, we wspolpracy z fundacja Sense about Science
(WIlk. Brytania), 11.2017, Warszawa.

* Gloéwny organizator mi¢dzynarodowej konferencji pt. ,,Workshop on
Spectral and Spatial Engineering of Quantum Light”, 02.2016,
Warszawa.

*  Wspdlorganizator warsztatow  ,Integrated Quantum  Photonics
Workshop”, 01.2015, Oksford, Wlk. Brytania

*  Wspdlorganizator warsztatow ,,Quantum Coherence Workshop”,
03.2013, Oksford, WIk. Brytania.

Koordynacja projektu infrastrukturalnego

W  ramach projektu infrastrukturalnego Programu Operacyjnego
Innowacyjny Rozw¢j (POIR) ,Narodowe Laboratorium Fotoniki
1 Technologii Kwantowych — NLPQT”, 2019 — 2023:

e Bylem kierownikiem projektu na Wydziale Fizyki UW,
odpowiedzialnym za koordynacj¢ zakupdéw i budowy infrastruktury
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w ramach 6 grup badawczych na Wydziale Fizyki UW oraz koordynacje
sprawozdawczo$ci.  Projekt  zostal zakonczony z = sukcesem
1 sprawozdany;

e Ponadto bylem koordynatorem prac w ramach Laboratoriow Technologii
Kwantowych NLPQT (koordynacja prac w ramach 3 jednostek
badawczych) oraz wniostem merytoryczny wktad w budowe tacza QKD
Warszawa-Poznan.

6.3 Osiagniecia popularyzujgce nauke

6.3.1

6.3.2

6.3.3

6.3.4

6.3.5

6.3.6

Prowadze wyktady otwarte z pokazami dla ucznidow ($rednio 1,5 rocznie) w
ramach zaj¢¢ dla ucznidw organizowanych na Wydziale Fizyki UW przez
Polskie Towarzystwo Fizyczne i Wydzial Fizyki UW, m.in. na temat
zatamania $wiatla i §wiattowodow.

Zorganizowatem 2-krotnie wizyty w Laboratorium Fotoniki Kwantowe] w
ramach Festiwalu Nauki (w 2017, 2018) wraz z pokazami Ponadto
zorganizowalem wizyt¢ uczniow szkoly podstawowej oraz liceum w
Laboratorium w roku 2024.

Jestem jednym z fundatoréw Fundacji Candela oraz przewodniczagcym Rady
Fundacji (2021 — nadal). Fundacja Candela, candela.org.pl, popularyzuje
optyke 1 fotonike oraz wspiera miodych naukowcow w Polsce.
W szczegdlnosci Fundacja prowadzi program krajowych platnych stazy
wakacyjnych w laboratoriach badawczych dla zdolnych studentow pn.
»Rezonatory” oraz publikuje comiesigczny ,,Polski Newsletter Optyki
1 Fotoniki” w jezyku polski i angielskim.

Jestem wspotzatozycielem i1 wiceprzewodniczacym polskiego oddziatu
organizacji Marie Curie Alumni Association wspierajacej uczestnikow
1 absolwentow programoéw Marii Sklodowskiej Curie UE (2017 — nadal).

Przygotowuj¢ informacje prasowe na temat wazniejszych uzyskanych
przeze mnie i moj zespot wynikéw naukowych.

Trzykrotnie uczestniczytem w audycjach radiowych (m.in. Radio TOK FM,
Radio dla Ciebie) popularyzujacych nauke, gdzie opowiadatem o badaniach
prowadzonych przeze mnie i moich wspotpracownikéw i cztonkow zespotu.

(podpis wnioskodawcy)
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