Nr rejestracyjny: 2023/50/A/ST3/00511; Kierownik projektu: prof. dr hab. inz. Pawet Machnikowski

Akustooptyka kwantowa nanouktadéw hybrydowych

W dazeniu do miniaturyzacji urzadzen elektronicznych fizycy i inzynierowie poszukuja coraz
mniejszych uktadoéw fizycznych i struktur, ktére beda miaty pozadane wiasnosci optyczne i elektroniczne.
Jednym z takich ukladoéw jest potprzewodnikowa kropka kwantowa. Potprzewodniki sg materiatlami o
uporzadkowanej strukturze wewngtrznej, ktérym poprzez rézne procesy fizyczne i chemiczne mozna
nadawaC rozne, pozadane wlasnosci. Odgrywaja one istotng rolg w prawie wszystkich dzisiejszych
technologiach elektronicznych. Majg zastosowanie w odtwarzaczach Blue-Ray, komputerach, smatrfonach,
elektronice samochodowej i wielu innych miejscach w naszym codziennym zyciu. Fizycy potrafig dzi$
otrzymywaé struktury potprzewodnikowe o rozmiarach w zakresie kilku nanometréow, zwane wtasnie
kropkami kwantowymi. ,,Kropki”, poniewaz sg to struktury bardzo male: wielkos¢ kropki kwantowej w
stosunku do pitki futbolowej jest taka sama, jak wielkosc¢ tej pitki w stosunku do catego boiska pitkarskiego.
Jak sama nazwa wskazuje, charakterystycznymi wiasciwosciami tych struktur rzadzg efekty kwantowe, a
szczegolnie falowa natura uwigzionych w niej elektrondw, ktora jest jedng z podstawowych idei mechaniki
kwantowej. Analogicznie do drgan struny gitary, mechanika kwantowa pozwala elektronom by¢ w bardzo
specyficznych stanach wibracyjnych, z ktorymi wigza si¢ okreslone warto$ci energii — poziomy
energetyczne. Ten kwantowy charakter sprawia, ze kropki kwantowe sa bardzo podobne do zwyklych
atoméw, w ktorych kwantyzacja energii doprowadzila do rozwoju teorii kwantowej, stad tez kropki
faktycznie maja wielko$¢ podobng do atomow. Okazuje si¢, ze takimi strukturami sg niektore punktowe
defekty w strukturze ciat statych, np. diamentu. Cho¢ ,,defekt w diamencie” brzmi zniechgcajaco (mimo ze
to one nadajg potyskowi diamentow pigkne barwy), to okazuje si¢, ze struktury te maja bardzo interesujacy
uktad poziomow energetycznych i strukture kwantowych przej$¢ pomigdzy nimi, ktore mozna wykorzystaé
do tworzenia urzadzen w najmniejszej dostepnej dzis skali.

Probujac wykorzystaé coraz mniejsze uktady do przetwarzania informacji w sposob kwantowy, fizycy
zorientowali si¢, ze najczgéciej nie wystarczy si¢ ograniczy¢ do jednego zjawiska fizycznego i jednego
nos$nika informacji. W oczywisty sposob przekazywanie informacji musi si¢ odbywac przy pomocy
propagujacych fal, tak jak ma to miejsce w codziennym zyciu. Fundamentalne prawa fizyki mowia jednak,
ze dlugos¢ takiej fali zwigzana jest z jej czestoscig, a ta z kolei z roznicg energii pomigedzy poziomami
kwantowymi emitujacego albo absorbujacego te falg uktadu. W przypadku wspomnianych defektow, ale tez
np. sztucznych atoméw nadprzewodzacych, te energie i czgstosci sa male, a dlugosci odpowiadajacych im
fal elektromagnetycznych znajduja si¢ w zakresie centymetrow. Nie da si¢ ich zamkna¢ w strukturze
mikrometrowej albo mniejszej, tworzac mikrorezonator, niezbedny do wzmocnienia i kontroli oddzialywania
takiej fali ze sztucznym atomem. Istnieje rozwigzanie (stosowane zreszta w codziennej elektronice, np. w
smartfonach): zamiast fal elektromagnetycznych nalezy uzy¢ fal dzwigkowych. Predkos¢ dzwigku jest
znacznie mniejsza niz predkos$c $wiatla, stad fale dzwigkowe sa duzo krotsze przy tych samych czestosciach.
To rozwigzanie ma jednak pewne ograniczenie: nie istnieje w praktyce akustyczna komunikacja na duze
odleglosci.

Tu dochodzimy do koncepcji uktadu hybrydowego, wykorzystujacego np. dzwick do komunikacji
pomiedzy elementami uktadu kwantowego, a $wiatlo to przesylania informacji na duze odlegltosci.
Chcieliby$my, by odbywato si¢ to bez utraty subtelnych kwantowych wiasnosci informacji. Potrzebujemy
wigc rezonatorow akustycznych, w ktorych bedziemy umieli utrzymywaé kwantowe stany fal dzwigkowych.
Potrzebujemy tez uktadu, ktory pozwoli nam przetworzy¢ kwantowa informacj¢ zapisang w dzwicku do fal
elektromagnetycznych, np. $wiatta. Okazuje sig, ze zarowno kropki kwantowe, jak i defekty w krysztatach
moga pehic¢ t¢ funkcje. Uklady te nie tylko ,,widza” okreslone kolory (reaguja fizycznie na $wiatlo o
okreslonej dtugosci fali), ale tez moga one odczuwac lub ,,stysze¢” dzwigk. Stabe fale dzwickowe wydaja si¢
nieistotne z punktu widzenia naszego makroskopowego $wiata, ale dla matych kropek kwantowych lub
atomowych defektow diamentu sa one jak trzesienie ziemi. Uktad drga tam i z powrotem, rozcigga si¢ i
$ciska, a to modyfikuje kolor $wiatta, ktoére pochtania, emituje albo efektywnie rozprasza. Dlatego tez
wierzymy, ze uklady te sg idealne do konstrukcji kwantowego przetwornika pomiedzy akustycznym, a
optycznym no$nikiem informacji.

Zanim to si¢ uda, musimy zrozumie¢ podstawowe, fizyczne prawa rzadzace oddziatywaniem uktadow
kwantowych jednoczesnie ze swiattem i dzwickiem, a wigc wlasnie tytulowej akustooptyki kwantowej. W
tym projekcie zastosujemy kombinacj¢ metod teoretycznych, aby opracowaé¢ metody aktywnego
wykorzystania drgan mechanicznych zwiazanych z falg akustyczng. W naszych badaniach zajmiemy si¢
powierzchniowymi falami akustycznymi oraz drganiami krystalicznych membran. Jesli zastosowany ton
zostanie precyzyjnie dobrany, jego wlasciwosci moga zosta¢ przeniesione do stanu kwantowego fotonow
emitowanych z kropki kwantowej lub defektu. Ten efekt konwersji wlasnosci akustycznych na optyczne
mozna potencjalnie wykorzysta¢ do kodowania informacji w polu $wietlnym. Nasze badania beda wiec
stanowity wazny krok w kierunku zastosowan waznych dla codziennego zycia.



