Prehled poslednich experimentlt skupiny
kvantove a nelinearni optiky v Olomouci

Jan Soubusta, Antonin Cernoch, Karel Lemr, Karol Bartkiewicz, Radek Machulka,

Spoleé¢na laboratof optiky Univerzity Palackého a Fyzikalniho Ustavu AV CR,
17. listopadu 50A, Olomouc

Rokytnice nad Jizerou,
20.5. 2014




Obsah prednasky

Motivace

. Kvantova informatika u nas

. SHG v periodicky pélovaném KTP
. Luminiscence uhlikovych teCek

. Fluorescence nelinearnich krystald



Motivace




Historie miniaturizace elektroniky
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Pro zmensovani velikosti soucastek plati zatim Moorelv zakon.
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Jak dal?

klasicky pocitac kvantovy pocitac
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Tento kvantovy pocita€ umi dnes fesit pouze problém
hledani minima zadané funkce (hledani zakladniho stavu).
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Pro¢ kvantova informatika?

V posledni dobé probiha intenzivni teoreticky i experimentalni vyzkum, ktery se snazi obohatit moznosti
klasickych informaénich technologii pouzitim kvantové mechaniky.

Vznikl novy obor — kvantova informatika
Sem patfi kvantova kryptografie, kvantové vypocetni algoritmy.

Klasické bity informace Kvantova bity Q-bity
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Kvantové informatika vyZaduje pfesnou generaci g-bitd a pfesnou manipulaci s nimi.
klasicka hradla > kvantova hradla

Kazdy kvantovy vypocet Ize rozlozit na jedno qubitové a dvou-qubitové operace.

Kvantové

vstup Hradlo vystup

|w0ul.> — UCN ot |win>

o é [f g g Klasicka pravdivostni tabulka se shoduje
U =looo1 s transformacni matici operace kvantového kradla
CNOT 0010 na kvantovy stavu.




ProC kvantova informatika s fotony?

Klasicky pocita€ pracuje s diskrétnimi bity ‘0’ a ‘1,
kvantovy pocita€ pracuje s kvantovymi bity:

Q-bity al0) + 51)

Kvantovy bit mize v optice reprezentovat napf. polarizace
jednoho fotonu.
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| jeden jediny foton muze mit velmi pfesné definovanou polarizaci.

/ Nase kvantova hradla jako stavebni prvky kvantovych pOéI'taéﬁ\
a soucasti kvantové informacnich siti

« SWAP hradlo pro ¢astecné prohozeni / promichani (2008)
» symetrizace / antisymetrizace stavu (2009)

» C-phase = kontrolovany posun faze (2011)

* QND = kvantové nedemoliéni méreni pfitomnosti (2013)

« Q-ampligiers = zesilovace kvantovych bit (2013)

k « Q-routers = smérovace v siti (2013) /




Parametricka sestupna frekvenéni konverze (SPDC)

4 SPDC: )

= je nelinearni proces druhého radu

= je inverzni proces proti generaci druhé
harmonické

\ = generuje fotonové pary

Kr laser @ 413 nm, 200 mW, vertikalni polarizace

zdkon zachovani energie zakon zachovani hybnosti
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1. Kvantova informatika u nas




pro ¢astecné prohozeni
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SWAP hradlo
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iho 2-fotonového stavu

Hradlo pracuje na principu rozlozeni vstupn
na symetrickou a anti-symmetrickou ¢ast, jejich fazovém posunu.
Triplet state Singlet state / Funkce hradla \
Ucb = ]___[_|_ _I_ {‘?fd}]___[_
- = |~ ) (¥ |
BS, a

BS,

Fhase t
shift

Fhase t
shift

A. Cernoch et. al,, PRL 100, 180501 (2008), New J. Phys. 11, 023005 (2009).



Partial SWAP gate
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C-Phase hradlo pro kontrolovany posun faze

/ Operace hradla \

0,0) — |0,0),
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Hradla na bazi linearni optiky maji
pravdépodobnost uspéchu < 100 %.
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Experimentalné jsme ovérili teoretickou
predpovéd tvaru zavislosti funkce
pravdépodobnosti Uspéchu na fazi.

K. Lemr et. al,, Phys. Rev. Lett. 106, 013602 (2011).



[ 2. SHG v periodicky polovaném KTP ]




Generace druhé harmonické (SHG)

1 —
SHG se ziska FeSenim vinové rovnice &E) B 1+ Xiﬂ} OZE & Byr,

v nelinearnim prostredi = Hy
p 2 Ot2 Ot2

Proces SHG musi splhovat zakony zachovani energie a vinového vektoru (hybnosti).
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2. periodickému pélovani

Nova podminka kvazi-fazové synchronizace obsahuje vinovy vektor K, ktery je dany
periodou poélovani feroelektrického materialu.

V materialu je vytvofena mfizka s typickou periodou 5-15 um

P.A. Franken, et al., Phys. Rev. Lett. 7, 118 (1961).
J. A. Armstrong, et al., Phys. Rev. 127, 1918-1939 (1962).



Jak vypada periodicky polované KTP (PP-KTP)?




Pod mikroskopem

Objektiv 10x

Objektiv 40x




Vysledky teoretickeho modelu
prostorovy profil médd na 800 nm
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SHG spektrum pfi Cerpani v okoli 800 nm
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Porovnani teorie s experimentem

Modes /\2,exp )\Q,theor A/\Q,exp Pexp Ptheor
(TE+ TM — TE)  [nm] [nm] [nm] [arb.u.] [arb.u/]
00 + 00 — 00 398.3  398.6 0.8 1.00 1.00
00 + 00 — 01 3942 3944 0.9 0.65 0.81
10 + 00 — 10 398.8  399.5 0.6 0.42 0.78
01 + 01 — 00 402.8  403.0 0.8 0.38 0.43
10 + 01 — 10 401.1 401.9 0.9 0.35 0.42
01 +01 — 01 398.7 397.1 0.6 0.32 0.18
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PP-KTP material umoznuje tfi rizné polarizaéni konfigurace generace SHG.

Teoreticky vypocet — feSeni vinové rovnice metodou koneénych prvka.

Sitka a pozice spektralnich €ar silné zavisi na parametrech KTP vzorku.
Spektralni a prostorovou filtraci Ize rozsvitit vybranou ¢aru SHG spekitra.
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3. Luminiscence uhlikovych tecek




Priprava uhlikovych kvantovych tecek (CQD)

Roztok organickych latek (napf. gluk6za, mocovina, kyselina citrénova) se zahfeje
v mikrovince na 500 W po dobu 2-10 min.
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Vysledkem je tmavy roztok s uhlikovymi
kvantovymi teCkami o rozméru 2-4 nm.

DelSi €¢as zahfivani vede na vétsi tecky.

S velikosti teCek se posouva
spektrum luminiscence.
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CQD syntetizované v Olomouci

ve vodném roztoku

na Cisticim ubrousku z mikrovlaken

Pro viditelnou luminiscenci staci vykon 0.1mW na 400 nm.



PL spektra CQD

PL méfena vlaknovym spektrakem OceanOptics QE65 Pro
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Intenzita PL uhlikovych teek v roztoku klesa pfi prodluzovani vinové
deélky Cerpaciho laseru.
Nejlepsi je Cerpani na modré (400 nm) nebo v UV (350 nm).




PL CQD s ¢asovym rozliSenim

¢erpani 400 nm, 15 mW
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P¥i Cerpani UV nebo modrou jsou doby dosvitu 5-7 ns,
Smérem do dlouhovinné oblasti se dosvit PL zkracuje.
PFi Cerpani na zelené se objevuje druhy rychlejsi proces (1 ns).




Mikroskopie vzorku CQD na mikrovlaknech

Mikroskop Olympus
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Co jsme zjistili o uhlikovych te¢kach?

Na vlaknech vytvaii CQD charakteristické shluky (,kara®).
Pfi naneseni CQD na sklo se vytvari shluky Siroké = 1um a vysoké = 30 nm.
Maiji Zluto-hnédou barvu.

Pro viditelnou luminiscenci staci vykon 0.1 mW na vinové délce 400 nm.

Resi se pouzitelnost CQD v bioaplikacich.

Reference:
S.N. Baker a G.A. Baker, Luminescent Carbon Nanodots: Emergent Nanolights,
Angewandte Chemie International Edition 49 (38), 6726—6744 (2010).

S.Qu, et.al., A Biocompatible Fluorescent Ink Based on Water-Soluble Luminescent Carbon
Nanodots, Angewandte Chemie International Edition 51, 1-5, (2012).



. Fluorescence nelinearnich krystalu




Pfi Cerpani nelinearniho krystalu B-BaB,O,
na 267 nm je v signalu patrna fluorescence.




Fluorescence
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Moznosti separace SPDC a fluorescence

Pfi Cerpani nelinearniho krystalu -BaB,O, na 267 nm je v signalu patrna fluorescence.
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Fluorescence se da odstranit pomoci:

* spektralni filtrace

« Casového rozliseni

* polarizaéni filtrace

» volbou Cerpani s delSi vinovou délkou (nad 300 nm)
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