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Struény popis navstiveného pracovisté

Déanska technicka univerzita (DTU - Danmarks Tekniske Universitet) byla zalozena roku
1829 v Lyngby u Kodang, jako statni univerzita. V dnesni dob¢ ma 18 kateder a asi 7 dal$ich
mensich center. Jednou z osmnacti kateder je katedra fyziky, kterda ma 6 oddéleni a praveé
jedno z nich je sekce kvantové fyziky a informacnich technologii (QPIT - Quantum Physics
and Information Technology). Tato sekce byla zaloZena prof. Ulrikem Lundem Andersenem v
roce 2007, nejprve jako skupina kvantové informatiky (QUIN). Béhem nékolika let dosédhla
tato skupina svétové urovné, nejen na poli experimentalni kvantové optiky, integrovanych
zdrojii fotont, ale i v oblasti zpracovani informace podléhajici kvantové neurcitosti.
Olomoucké pracovisté s touto skupinou jiz spolupracuje v oblasti teoretické kvantové
informatiky (Glenové fesitelského tymu MCIN Doc. Radim Filip, Ph.D. a Vladyslav Usenko
Ph.D.) a také v oblasti experimentalni kvantové optiky (Clen reSitelského tymu Mgr. Miroslav
Jezek, Ph.D.). Cilem spoluprace se skupinou prof. Ulrika Lunda Andersena je udrzeni,
rozvijeni a zkvalitnéni odbornych kontaktti, transfer technologii a dalsi aktivity nezbytné pro
zafazeni naSeho olomouckého pracovisté do celoevropské sité védeckych skupin v dané
oblasti.

Sekce kvantové fyziky a informaénich technologii (QPIT) se orientuje prevazné na vyzkum v
oblasti kvantové optiky, kvantové informace a interakce zafeni a latky. Hlavnimi tématy
sekce jsou: zpracovani kvantové informace pienasené spojitym optickym polem (tzv. spojité
kvantové proménné), generace neklasickych stavli svétla a jejich vyuZiti pro kvantovou
metrologii a kvantové pocitani, generace jednotlivych fotond novymi integrovanymi pevno-
latkovymi systémy na bazi NV (Nitrogen vacancy) center v diamantu a jejich pfenos




plazmonovymi vlnovody a dalSimi mikro-vlnovodnymi strukturami. Nové jsou studovany
mikro-toroidni rezonatory a plandrni mikrorezonatory na bazi SiN (silicon mononitride).

Védecti pracovnici z cilového pracovisté

Sekce QPIT ma v soucasnosti 15 pracovnikd, 13 védeckych a 2 administrativni pracovniky.
Ulrik Lund Andersen (professor), Claus Schelde Jacobsen (Associate Proffessor), Jorn Otto
Bindslev Hansen (Associate Professor), Alexander Huck, Ph.D. (postdoc), Jonas Schou
Neergaard-Nielsen, Ph.D. (postdoc), Bo Melholt Nielsen, Ph.D. (postdoc), Shailesh Kumar
(postdoc), Adriano Berni (Ph.D. student), Ulrich Busk Hoff (Ph.D. student), Amine Laghaout
(Ph.D. student), Niels Israelsen Kristiansen (Ph.D. student), Hugo Kerdoncuff (Ph.D.
student), Christian Scheffmann Jacobsen (magistersky student, od zaii novy Ph.D. student).

Pribéh staze

V ramci své staze ve skupiné QPIT jsem se seznamila s technologiemi a experimentalnimi
metodami integrované fotoniky a nano-optiky, které vyuZzivaji ve svych laboratofich.
Jmenovit€ jsem se Ucastnila na exkurzich a diskuzich u nasledujicich projekta:

a) NV (Nitrogen vacancy) centra v diamantu a plazmonové vinovody, spintronika NV center:
Skupina QPIT, konkrétné laboratofe dr. Kumara a dr. Hucka, disponuje technikou generace
jednotlivych fotond z pevnolatkovych struktur na bazi NV center v nanoé¢asticich diamantu.
Tato vakan¢ni centra jsou schopnd vyzafit jednotlivy foton po excitaci externim laserovym
zdrojem. Vyznamnou vlastnosti NV center je neschopnost dvoji excitace a tedy emise vice
fotoni v Casovém intervalu daném piirozenou dobou Zivota excitovaného stavu centra.
Velkym problémem pfi vyuziti jednotlivych fotoni generovanych NV centrem je prostorova
emisni charakteristika: foton je emitovan prakticky viesmérové a jeho navazani do cilového
optického modu je komplikované. To vede k velmi nizké celkové G¢innosti generace fotonu
NV centrem v daném modu. MoZznym feSenim je vyuziti plazmonovych vinovoda zaloZenych
na nanometrovych kovovych strukturach (Ag nano-dratky), které ovliviuji elektromagnetické
pole ve své blizkosti. Emise svétla z NV centra vykazuje odlisnou charakteristiku
v pfitomnosti plazmonového vinovodu a generovany foton je s vyssi pravdépodobnosti veden
plazmonovym vlnovodem. Efekt Ize demonstrovat jednak detekci fotonu na konci
plazmonového vinovodu a jednak zménami doby Zzivota NV centra. V ramci stdze jsem
absolvovala prohlidku laboratofe NV center a diskutovala moZnosti a technické problémy
vyuziti NV center a plazmonovych vinovodi s pracovniky skupiny QPIT zabyvajici se touto
oblasti. Déle jsem se seznamila s moznostmi ovladani stavu kvantového spinu NV centra
a diskutovala mozZnosti jeho vyuziti pro kvantové zpracovani informace. Spinovy systém NV
centra je extrémné odolny vi¢i termalnim fluktuacim diamantu a vykazuje az milisekundové
doby Zzivota.

b) Vldknové mikro-rezonatory:

DalSi metoda k dosazeni smérovosti emise je vyuziti optickych mikrorezonatort. Nova
laboratof Jonase Schou Neergaarda-Nielsena, se vénuje moZnostem piipravy mikrorezonétort
tvofenych konkdvnim povrchem c¢ela optického vlakna na jedné strané a rovinnym zrcadlem
na stran€ druhé. Optické vldkno je nataveno vykonovym CO, laserem a ziska konkavni
povrch, nasledn€ je povrstveno tenkou reflexni vrstvou (odrazivost pouzité tenké vrstvy by
méla byt okolo 99%). Nanokrystal diamantu s NV centrem bude po umisténi v rezonatoru
vyzafovat primarné do optickych modi rezonatoru. Cilem je zachytit emitované fotony
pomoci optického vlakna, které tvoti jednu stranu optického rezonatoru.




¢) Optomechanika s mikro-toroidnimi rezonatory:

Skupina QPIT, také spolupracuje se skupinou prof. Warwicka Bowena (Brisbane, Australie).
Testuji zde moznosti zvyseni citlivosti spektroskopie mechanickych modi mikro-toroidniho
rezonatoru s vyuzitim neklasického stlaceného svétla. V kombinaci s chlazenim vyuZivajicim
zpétnovazebné ovladané elektrické pole by nasledné bylo mozné snizit opticky vykon nutny k
laserovému chlazeni do zakladniho stavu piislusného mechanického modu. V rdmci své
odborné staze jsem ziskala zékladni znalosti o mikro-toroidnich rezonatorech, navazovani
svétla do nich (pomoci taperovanych (zuZenych) optickych vléken), adresovani jednotlivych
mechanickych vibraénich modi a o souvisejicich experimentalnich technikach.

d) Daéle jsem zapocala praci na projektu, ktery byl vyty€en v ramci spoluprace a mé staze ve
skupiné QPIT na DTU:

Jednalo se o experimentdlni projekt orientovany na rozliSeni optické faze. Kde pti vyuziti
koherentniho stavu svétla, s malym poctem fotonti, jsme schopni dosdhnou urité citlivosti
(sensitivity) - minimalni optické faze, kterou jsme schopni rozlisit. V takovychto p¥ipadech,
kdy jsme limitovani malym poctem fotoni, nés limituje Sum. OvSem s vyuzitim stla¢eného
stavu svétla jsme schopni dosdhnout lepsiho rozliSeni faze. Vhodné ptipraveny stlateny stav
svétla mize mit v jedné ze svych os potlacené fluktuace na ukor druhé osy - tohoto faktu se
da vyuzit ke zlepseni rozliSeni optické faze pii zachovani poctu fotonti. K realizaci takovéhoto
experimentu bylo zapotiebi sestrojit experimentalni zafizeni pro méfeni optické faze, vhodné
upravit a pfesmérovat optické zdroje a zautomatizovat méfici a justdzni procedury. S kolegy
jsme navrhli fizovou masku, kterd bude timto zafizenim proméfovana a na niz budou ovéfeny
zakladni principy tohoto experimentu. V ramci této spoluprace by méla vzniknout publikace v
odborném casopise.

DalSi aktivity

Bé&hem staze jsem se aktivné ucastnila pravidelnych porad skupiny(1x za 14 dni v pondéli
rano a kazdy tyden v utery odpoledne), prednasek pofadanych v rdmci neformélnich seminait
a dalich aktivit spojenych s ¢innosti skupiny QPIT, jako naptiklad obhajoby diplomovych
praci, diserta¢nich praci, atd..

Naviazani kontakti

Tato stdz vyznamné piispéla k posileni a prohloubeni védecké spoluprace se skupinou prof.
Ulrika Lunda Andersena. Byl rozpracovan novy projekt, na néz bude vzajemna spoluprace, z
mé strany, dale orientovana. Vystupem tohoto projektu by méla byt odborné publikace.

Shrnuti staze

Staz plné splnila svij ucel. Doslo k dalSimu posileni védecké spoluprace se skupinou
profesora Ulrika Lunda Andersena, Spi¢kovym védeckym pracovi§tém v oblasti
experimentalni kvantové optiky a optického kvantového zpracovani informace. V ramci staze
jsem ziskala fadu novych poznatkl a také prehled o aktudlnich trendech v oblasti vyzkumu
skupiny QPIT. Tyto poznatky budou déle pfedany cilové skupin€¢ formou odbornych
seminaid.

Fotograficka dokumentace




Fotografie zachycujici diskuzi o aktudlnim sﬁoleéném projektu Sekce kvantové fyziky a
informacnich technologii (QPIT) a Ketdry optiky (KO). Na snimku Ulrik Lund Andersen

(vlevo) a Martina Mikova (vpravo).
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Fotografie z laboratofe spojitych kvantovych proménnych (skupiny QPIT) v pribéhu
spoluprace na projektu, justaZi experimentu, zapojovani elektroniky, diskuze. Na snimcich
Martina Mikové, Martina Mikova, Martina Mikov4 a Adriano Berni, Martina Mikova a Bo

Melholt Nielsen.




Fotografie zachycujici diskusi se studentkou Elisou Da Ros, pracujici na diplomové praci v
laboratoti vlaknovych mikrorezonatort - laboratot Jonase Schou Neergaard-Nielsena, Ph.D..
Fotografie z exkurze do ¢istych prostor kde dochéazelo k napafovani tenké vrstvy zlata na cela
optickych vléken. Tato exkurze navazovala na predchozi diskuze se studentkou Elisou Da
Ros.

Fotografie experimentu, kde ¢ervenou Carou je znazornéna trajektorie koherentniho stavu a
oranzovou trajektorie stlateného stavu, az po vstup do interferometru. Poté jsou ve dvou
odstinech Cervené znazornéna dvé ramena Machova-Zehnderova interferometru (s navzajem
ortogonalnimi polarizacemi) v Sagnacov¢ usporadani.
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