Kwantowa antena

ll Karolina Zylak

Wykorzystujac promieniowanie terahercowe, mozna sprawdzi¢ zawarto$¢ walizki na lotnisku lub policzy¢
orzechy w tabliczce czekolady produkowanej w fabryce stodyczy. Choé technologia ta rozwijana jest od 20 lat

i znajduje zastosowanie w réznych dziedzinach zycia, wykrywanie promieniowania terahercowego i jego
precyzyjny pomiar wciaz pozostaja wyzwaniem. Naukowcy z Wydzialu Fizyki i Centrum Nowych Technologii
UW pod kierunkiem prof. Michala Parniaka stworzyli ,kwantowa antene” - detektor fotonéw terahercéw,
ktory bardzo dokladnie rozpoznaje promieniowanie o tej czestotliwos$ci. Odkrycie to otwiera droge do dalszego
rozwoju technologii terahercowej oraz nowej galezi metrologii opartej na precyzyjnych pomiarach.

aukowcy z Wydziatu Fizyki

i Centrum Optycznych Techno-

logii Kwantowych, dziatajacego

w ramach Centrum Nowych
Technologii UW - prof. Michat Parniak,
prof. Wojciech Wasilewski, dr Mateusz Ma-
zelanik, Wiktor Krokosz, Jan Nowosielski,
Bartosz Kasza i Sebastian Borowka - opraco-
wali nowa metode pomiaru nieuchwytnych
sygnatéw terahercowych. Wykorzystujac no-
watorski uktad do detekdji fal radiowych przy
pomocy atomdw rydbergowskich -, kwan-
towa antene” - badacze wykryli i precyzyjnie
skalibrowali tzw. grzebien czestosci w pasmie
terahercowym, ktéry do niedawna nie byt
widoczny w widmie elektromagnetycznym,
czyli zbiorze wszystkich rodzajow fal elek-
tromagnetycznych, od fal radiowych (o naj-
mniejszych czestotliwosciach) po bardzo silne
promieniowanie gamma.
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TERAHERCOWE WYZWANIA
Specyfika promieniowania terhercowego po-
lega na tym, ze przechodzi ono tylko przez
pewne materiaty, takie jak tworzywa sztuczne,
papier, tkaniny czy zywnosc. Nie przechodzi
natomiast m.in. przez metale lub wode. Dzieki
tym wiasciwosciom promieniowanie teraher-
cowe mozna wykorzystac np. do skanowania
przesytek i bagazu na lotniskach, zywnosci na
liniach produkcyjnych, obrazowania ukrytych
struktur w materiatach czy wykrywania wad
produkcyjnych w elektronice, bez potrzeby
szczegotowego demontazu sprzetu.

Promieniowanie terahercowe (o zakresie od
0,1 do kilkunastu terahercéw) to rodzaj fal
elektromagnetycznych rzedu bilionéw drgan
na sekunde. Znajduje sie na pograniczu elek-
troniki i optyki - w zakresie czestotliwosci
pomiedzy falami mikrofalowymi (uzywanymi

'

np. w technologii Wi-Fi) a promieniowaniem
podczerwonym (uzywanym np. w kamerach
termowizyjnych). Zastosowanie promie-
niowania terahercowego w przyszfosci ma

Spektrum fal elektromagne-
tycznych w kolejnosci od naj-
wyzszej czestotliwosci:

e promieniowanie gamma

e promieniowanie rentgenowskie
¢ promieniowanie ultrafioletowe
o Swiatto widzialne

e podczerwien

« promieniowanie terahercowe
o mikrofale

o fale radiowe

¢ Od lewej: Jan Nowosielski, dr Mateusz Mazelanik, Bartosz Rasza, Wiktor.Krokosz, prof. Michat Parniak,
//Sebastian Bordwka, prof. Wojciech Wasilewski. Fot. Tomasz Prokop/UW
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wielki potencjat zwigzany z przeswietlaniem
przesytek bez szkodliwego promieniowania
rentgenowskiego, zastosowaniem sieci prze-
sytu danych 6G i obrazowaniem zwigzkéw
organicznych. Jego praktyczne uzycie do pre-
cyzyjnych pomiardw pozostaje jednak duzym
wyzwaniem technicznym.

- Do tej pory mielismy rozpoznane fale mikro-
falowe, ktorych czestotliwosc jest mniej wiecej
10 razy mniejsza od czestotliwosci teraherco-
wej. Dobrze znane byto rowniez promienio-
wanie podczerwone, ktorego czestotliwose
wyrazona w terahercach to jakies 100 teraher-
cdw, czyli 100 tys. gigahercow. Pomiedzy mi-
krofalami a podczerwienia znajdowat sie caty
rejon tzw. promieniowania terahercowego,
ktory nie zostat przeanalizowany ze wzgledow
praktycznych - nie mielismy ani naturalnie
dobrych Zrddet fal terahercowych, ani dobrych
detektorow, ktore mogtyby te fale wykryc¢ -
mowi prof. Michat Parniak, kierownik badan.

LINIJKA CZESTOTLIWOgCI
Mimo duzego postepu w nauce i funkcjono-
wania zespotow analizujacych zagadnienia
terahercow (m.in. w Zakfadzie Fizyki Ciata
Statego na Wydziale Fizyki UW) wyzwaniem
nadal pozostaje precyzyjny pomiar teraherco-
wego grzebienia czestosdi, ktdry jest struktura
rownomiernie roztozonych czestosci.

Grzebienie czestosci przypominaja bardzo
dokfadna , linijke”, w ktdrej zamiast milime-
trow sg rwnomiernie rozstawione linie zwane
,zebami”, pokazujace Scisle okreslone czesto-
tliwosci. Ten wzdr na ,linijce” pozwala fizykom
mierzy¢ czestotliwo$¢ nieznanego sygnatu

z bardzo duza dokfadnoscig - badacze spraw-
dzajg, do ktdrego ,zeba” na , linijce” pasuje
dany sygnat. Grzebienie czestosci moga petni¢
funkcje bardzo doktadnego wzorca czestotli-
wosci, dzieki czemu uzywa sie ich do kalibro-
wania i strojenia roznych urzadzen pomiaro-
wych. W zaleznosci od potozenia, grzebienia”
w spektrum elektromagnetycznym nazywa
sie go optycznym, radiowym etc.

Pomiar terahercowych czestotliwosci jest
wyzwaniem, poniewaz wspotczesne urzadze-
nia elektroniczne nie majg mozliwosci jego
uchwycenia, nie mozna réwniez zarejestrowac
czestotliwosci za pomocg zwyktych metod
optycznych. Mozemy okresli¢, jak s3 rozmiesz-
czone ,zeby" takiego grzebienia czestosci
terahercowych oraz zmierzy¢ jego moc, ale
trudno jest stwierdzi¢, jaka moc ma kazdy po-
jedynczy ,zab".

PRECYZYJNY CZUJNIK
Dzieki zastosowaniu nowego rodzaju czuj-
nika naukowcy z Wydziatu Fizyki i Centrum
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Nowych Technologii UW po raz pierwszy
zmierzyli sygnat emitowany przez pojedyn-
czy ,z3b" grzebienia terahercowego. Aby
byto to mozliwe, wykorzystali gaz atomow
rubidu w stanie rydbergowskim, czyli takim,
w ktérym jeden elektron pod wptywem
oswietlenia odpowiednio dostrojonymi lase-
rami zostaje wzbudzony na bardzo wysoka
orbite. Taki atom staje sie ,kwantowa anteng”,
bardzo precyzyjnie wyczuwajaca zewnetrz-
ne pola elektryczne. Mozna go nastepnie
dostroi¢ przy pomocy przestrajalnych lase-
row do konkretnej czestotliwosci pola elek-
trycznego, w zakresie siegajacym az do fal
terahercowych.

- W przeciwienstwie do klasycznych ,.anten”
ukfad oparty na atomach jest w pewnym
sensie wzorcem samym w sobie. Dzieki bo-
gactwu standw energetycznych w atomie taki
czujnik mozna przestrajac¢ w sposéb niemal
ciggty w olbrzymim zakresie, o rozpietosci od
sygnatu statego az po teraherce. Metoda ta
ma jednak swoje ograniczenie: sama w sobie
nie jest wystarczajaco czuta, by zarejestrowac
bardzo stabe sygnaty terahercow - podkresla
prof. Michat Parniak.

W celu zwiekszenia efektywnosci detekdji
badacze zastosowali technike konwersji fal
radiowych na swiatto. W tym procesie staby
sygnat terahercowy jest przemieniany w foto-
ny optyczne, ktore nastepnie mozna wykry¢

z bardzo duza precyzja przy uzyciu licznikow
pojedynczych fotonow. Jest to podejscie, ktore
faczy ekstremalng czutos¢ detekji fotonowej
z wasciwosciami kalibracyjnymi nawet dla
najstabszych sygnatoéw. Opracowany przez
naukowcdw z UW czujnik oparty na atomach
rydbergowskich mozna dostroi¢ do pojedyn-
czeqo ,zeba"” grzebienia czestosci, a nastepnie
przestroi¢ do kolejnego. Naukowcy zaobser-
wowali w ten sposdb wiele ,zebow” w sze-
rokim zakresie czestotliwosci, dzieki czemu
mozliwe byto doktadne okreslenie natezenia
grzebienia.

PRZYSZELOSC POMIAROW
Dzieki wtasciwosciom atomow rydbergow-
skich przetomowe zastosowania optycz-
nych grzebieni czestosci bedg mogty zo-
sta¢ wykorzystane do pomiardéw grzebieni
terahercowych.

- W naszym zespole stworzylismy najbar-
dziej, jak do tej pory, czuty detektor fotonow
terahercowych, czyli pojedynczych czastek
promieniowania terahercowego. Dziatanie
czujnika opiera sie na atomach w stanie ry-
dbergowskim wzbudzonym do takiego stanu
przez lasery. Zastosowalismy w czujniku maty
czip z arsenku galu, ktéry emituje terahercowe

Grzebien czestosci konwertowany na $wiatto przez
komarke z atomami rubidu. Autorzy wizualizacji:
Mateusz Mazelanik, Wiktor Krokosz/UW

impulsy w precyzyjnej odlegtosci od siebie.
Terahercowe impulsy przychodza w bardzo
dobrej synchronizacji pomiedzy sobg i takie
zrodto nazywa sie wiasnie tzw. terahercowym
grzebieniem czestosci, ktdre majg wazne
zastosowanie w precyzyjnych pomiarach.
Aby mozliwe byto ich wykorzystanie, trzeba
je najpierw wykry¢, co jest bardzo trudne ze
wzgledu na mafa liczbe fotonéw w grzebieniu
czestosci. Zastosowanie czujnika, ktory wy-
krywa kazdy foton, jest w tym procesie bardzo
istotne - wyjasnia prof. Michat Parniak.

Wyniki pracy fizykow z Uniwersytetu War-
szawskiego majg istotne znaczenie dla przy-
sztosci pomiaréw, poniewaz umozliwiaja
rozwoj nowej gatezi metrologii. Jak podkresla
prof. Michat Parniak, w przeciwienstwie do
wielu technologii kwantowych wymagajacych
skrajnie niskich temperatur i w konsekwencji
- specjalistycznych warunkdw, opracowany
uktad dziata w temperaturze pokojowej, dzieki
czemu zastosowanie nowej technologii wigze
sie z mniejszymi kosztami.

Badania nad detektorem otwierajg droge do
przysztej komercjalizacji technologii, a takze
stworzenia nowych standardow pomiarowych
i dalszego rozwoju nauki. Ich wyniki badacze
opisali w czasopismie naukowym , Optica”.

Projekt Optyczne Technologie Kwan-
towe (FENG.02.01-1P.05-0017/23)
jest realizowany w ramach dziata-
nia 2.1 Miedzynarodowe Agendy
Badawcze Fundacji na rzecz Nauki
Polskiej wspotfinansowanego
przez Unie Europejska ze srodkow
2. Priorytetu Programu Fundusze
Europejskie dla Nowoczesnej Go-
spodarki 2021-2027 (FENG). Ba-
dania zostaty takze sfinansowane
ze srodkdw Narodowego Centrum
Nauki w ramach grantéw SONA-
TA 17 oraz PRELUDIUM 23.

BADANIA 31



