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Strucny popis navstiveného pracovisté

Sekce kvantové fyziky a informacnich technologii (QPIT) na Danské technické univerzité
v Lyngby u Kodan¢ byla zaloZena prof. Andersenem v roce 2007, pivodné jako Skupina
kvantové informatiky (QUIN). Béhem nékolika mélo let dosahla svétové trovné na poli
experimentalni kvantové optiky, zpracovani informace podléhajici kvantové neuréitosti
anovych integrovanych zdroji fotoni. Pracovisté fesitele jiz s touto skupinou spolupracuje
v oblasti teoretické kvantové informatiky (piedevsim ¢len feSitelského tymu MCIN Doc.
Radim Filip, Ph.D.) a nov€ v oblasti experimentalni kvantové optiky (¢len fesitelského tymu
Mgr. Miroslav Jezek, Ph.D. od roku 2009). Cilem spoluprace se skupinou prof. Andersena je
udrzeni a kvalitativni stejné jako kvantitativni rozvijeni odbornych kontaktd, transfer
technologii a dalSi aktivity nezbytné k zafazeni naseho pracovisté do celoevropské sité
veédeckych skupin v dané oblasti.

Sekce kvantové fyziky a informacnich technologii (QPIT) se orientuje na vyzkum v oblasti
kvantové optiky, kvantové informace a interakce zafeni a latky. Hlavnimi tématy jsou:
zpracovani kvantové informace pienaSené spojitym optickym polem (tzv. spojité kvantové
proménné€), generace neklasickych stavii svétla a jejich vyuziti pro kvantové poéitani a
kvantovou metrologii, generace jednotlivych fotonii novymi integrovanymi pevnolatkovymi
systémy na bazi NV center v diamantu a jejich pfenos plazmonovymi vlnovody a dal$imi
mikro-vlnovodnymi strukturami. Nové jsou studovany mikro-toroidni rezonatory a planarni
mikrorezonatory na bazi SiN.

Sekce QPIT ma v soucasnosti 14 pracovniki a spole¢né s dalsimi péti sekcemi tvori Institut
fyziky Danské technické univerzity (DTU Physics). Hlavnim t€Zistém vyzkumu Institutu




fyziky jsou oblasti biofyzikalnich a dalSich slozitych systémd, fyzika nanomateridlli a
povrchovych jevii a kvantova fyzika. Vedle Institutu fyziky funguje na Danské technické
univerzité také Institut fotoniky, ktery se specializuje na optické komunikace, opticke
vlastnosti novych materialt a aplikace optickych technologii v biologii a medicing.

Dalii védeéti pracovnici z cilového pracovisté

Alexander Huck, Ph.D. (postdoc), Bo Melholt Nielsen, Ph.D. (postdoc), Jonas Schou
Neergaard-Nielsen, Ph.D. (postdoc), Shailesh Kumar (postdoc), Adriano Berni (doktorsky
student), Ulrich Busk Hoff (doktorsky student), Amine Laghaout (doktorsky student), Niels
Israelsen Kristiansen (doktorsky student), Hugo Kerdoncuff (doktorsky student).

Prubéh staze

V ramci staze ve skupiné QPIT jsem se seznamil s novou technologii a experimentdlnimi
metodami integrované fotoniky a nano-optiky. Jmenovité jsem sledoval a diskutoval
nasledujici projekty: (1) NV centra v diamantu a plazmonové vlnovody, spintronika NV
center, (2) vlaknové mikro-rezonatory a (3) optomechanika s mikro-toroidnimi rezonatory.
Dale jsem pokradoval v dfive zapocaté spolupraci na projektech: (4) vyuziti koherentni
detekce a optimalizace zpracovani dat pro zvy3eni fazového rozliseni pfi zobrazeni fazovych
objekti.

Sezndment s novymi projekty souvisejici s integrovanou fotonikou a nano optikou:

(1) Skupina QPIT, konkrétné laboratofe dr. Kumara a dr. Hucka, disponuje technikou
generace jednotlivych fotont z pevnolatkovych struktur na bazi NV center v nanocasticich
diamantu. Tato vakanéni centra jsou schopna vyzafit jednotlivy foton po excitaci externim
laserovym zdrojem. Vyznamnou vlastnosti NV center je neschopnost dvoji excitace a tedy
emise vice fotontl v ¢asovém intervalu daném pfirozenou dobou zivota excitovaného stavu
centra. Velkym problémem pii vyuziti jednotlivych fotonii generovanych NV centrem je
prostorovéa emisni charakteristika: foton je emitovan prakticky viesmérové a jeho navazani do
cilového optického modu je komplikované. To vede k velmi nizké celkové Gcinnosti generace
fotonu NV centrem v daném modu. Moznym feSenim je vyuZiti plazmonovych vinovodi
zalozenych na nanometrovych kovovych strukturach (Ag nano-dritky), které ovliviiuji
elektromagnetické pole ve své blizkosti. Emise svétla z NV centra vykazuje odliSnou
charakteristiku v pfitomnosti plazmonového vlnovodu a generovany foton je s vysSi
pravdépodobnosti veden plazmonovym vilnovodem. Efekt lze demonstrovat jednak detekei
fotonu na konci plazmonového vinovodu a jednak zménami doby zivota NV centra. V ramci
staze jsem absolvoval prohlidku laboratofe NV center a diskutoval moZznosti a technické
problémy vyuziti NV center a plazmonovych vinovodii s pracovniky skupiny QPIT zabyvajici
se timto tématem. Dale jsem se sezndmil s moznostmi ovladani stavu kvantového spinu NV
centra a diskutoval mozZnosti jeho vyuZiti pro kvantové zpracovani informace. Spinovy systém
NV centra je extrémné odolny vu¢i termalnim fluktuacim diamantu a vykazuje az
milisekundové doby Zivota.

(2) Jinou metodou dosaZeni smérovosti emise je vyuziti optickych mikrorezonétori. Nova
laboratot dr. Neergaard-Nielsena se vénuje moZnostem piipravy mikrorezonétoru tvofenych
rovinnym zrcadlem na jedné strané a konkdvnim povrchem cela optického vlédkna na strané€
druhé. Optické vlakno je nataveno CO2 laserem a nasledné povrstveno césteCné reflexni
vrstvou. Nanokrystal diamantu s NV centrem bude po umisténi v rezonatoru vyzafovat
primarné do optickych modi rezonatoru. Cilem projektu je navySeni navazovaci u€innosti
emitovanych fotont do optického vldkna.



(3) Skupina QPIT, ve spolupraci se skupinou prof. Warwicka Bowena (Brisbane), testuje
moznosti zvySeni citlivosti spektroskopie mechanickych modi mikro-toroidniho rezonatoru
s vyuzitim neklasického stladeného svétla. V kombinaci s chlazenim vyuZivajicim
zpétnovazebn€ ovladaného elektrického pole by nasledné bylo moné sniit opticky vykon
nutny k laserovému chlazeni do zakladniho stavu ptisluiného mechanického modu. V réamei
odborné stdze jsem ziskal zékladni znalosti o mikro-toroidnich rezonatorech, adresaci
Jednotlivych mechanickych vibraénich modi a seznamil jsem se se souvisejicimi
experimentalnimi technikami. Tyto znalosti budou piedany cilové skupiné a dale vyuzity
arozvijeny v prubéhu navazujici odborné staze ve skupiné prof. Bowena na Univerzité
Queensland v Brisbane.

VyuZiti koherentni detekce a optimalizace zpracovani dat pro zvyseni Jfazového rozliseni:

(5) V ramci staZe také pokradovala diskuse na téma zvySeni rozliseni optické faze s vyuZitim
koherentni homodynni detekce a pokrogilého zpracovani dat. Pedchozi spoluprace v této
oblasti vyustila spoleénym experimentalnim projektem demonstrujici rozliSeni fazovych
struktur lepsi nez Rayleightiv limit, a to pfi zachovani sensitivity méfeni a s vyuZzitim pouze
klasickych zdroji. V priibéhu roku 2012 pokradoval projekt rozsifenim teorie na fizové
super-rozliSeni pfi soufasném vylepSeni sensitivity za ramec klasického méfeni
a experimentalni realizaci tohoto méfeni. Béhem staze jsem diskutoval zpracovani dat a nutné
podminky pro pfekroceni standardni kvantové limity méteni.

Dalsi aktivity
Behem staZe jsem se aktivné Gcastnil pravidelnych porad skupiny, prednasek poradanych
v ramci neformalniho seminéfe a dalSich aktivit spojenych s ¢innosti skupiny QPIT.

Publikace dokon¢ené béhem staze

Spoluprace v oblasti kvantové metrologie optické faze vyustila ve spole¢nou publikaci:
Emanuele Distante, Miroslav Jezek, Ulrik L. Andersen, Deterministic Superresolution
wih Coherent States at the Shot Noise Limit, Phys. Rev. Lett. 111, 033603 (2013).

Clanek byl publikovan dne 17. 7. 2013.

Navazani kontakti
Staz vyznamné pfispéla k posileni a prohloubeni védecké spoluprace se skupinou prof. Ulrika
Andersena. Byla stanovena a rozpracovéna témata, na néZ bude vzajemna spoluprace dale

orientovana.

Shrnuti stiaze

Staz pln€ splnila sviij ucel. Doslo k posileni védecké spoluprace se $pickovym védeckym
pracovistém v oblasti experimentalni kvantové optiky a optického kvantového zpracovani
informace. V rdmci staZe jsem ziskal fadu novych poznatki a doplnil si znalosti o aktualnich
trendech v dané oblasti vyzkumu. Tyto poznatky budou déle predany cilové skuping formou

odbornych seminati.
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Fotograficka dokumentace

Fotografie zachycujici diskuzi aktudlnich projekta Sekce kvantové fyziky a informacnich
technologii (QPIT). Na snimku Miroslav Jezek (vlevo) a Ulrik L. Andersen (vpravo).

Fotografie z laboratofe spojitych kvantovych proménnych Sekce QPIT v prabehu spoluprace
na projektu zvyseni fazového rozliSeni pii zobrazeni fazovych objektu. Na snimku Miroslav

Jezek.



Fotografie zachycujici diskusi v laboratofi vlaknovych mikrorezonatort.







