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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Joanny Starobrat

pt. ,,”Reduction of Higher Diffraction Orders in Reconstructions of Sampled Fourier

Holograms”

1. Wprowadzenie i przedmiot recenzji

Recenzja niniejszej rozprawy doktorskiej zostala wykonana na zlecenie Dziekana
Wydziatu Fizyki Politechniki Warszawskiej. Promotorem pracy doktorskiej mgr. inz. Joanny
Starobrat jest prof. dr hab. inz. Andrzej Kotodziejczyk. Praca dotyczy badania i poprawy
wiasciwosci przestrzennych cieklokrystalicznych modulatoréw $wiatta.

Wirtualna rzeczywisto$¢ oraz sztuczna inteligencja staje si¢ faktem i coraz $mielej
wkracza do codziennego zycia. Zobrazowania trojwymiarowe w tym holograficzne sg coraz
bardziej potrzebne w réznych wspolczesnych rozwiazaniach technicznych. Wysoka
efektywnos¢ energetyczna jest pozadanym czynnikiem dla rozwijajacych si¢ technologii
holograficznych. Przestrzenne modulatory $wiatta pozwalajace na realizacj¢ zobrazowan
holograficznych oraz korelatory optyczne sa obecnie komercyjnie dostepne i praktycznie
uzywane. Majg one swoje niezaprzeczalne zalety, ale tez i wady. Przestrzenne
cieklokrystaliczne modulatory $wiatta od co najmniej kilkudziesieciu lat sa nadal ,,gorgcym
tematem badawczym”. Chodzi glownie o poprawe ich parametrow elektrooptycznych.
Wykorzystywany w modulatorach ciekly krysztat jest z reguly materiatem o relatywnie duzej
dwojtomnosci optycznej i w zwigzku z tym niekorzystne zjawiska dyfrakcyjne, jakie wystepuja
w cienkiej warstwie cieklego krysztalu w pewnym sensie zaklocaja odwzorowanie obrazu
holograficznego generowanego przy uzyciu takiego modulatora. Zaburzenia te Zwigzane sg

glownie z wielostopniowa modulacjg fazy. Struktura pikselowa modulatora przysparza
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dodatkowych komplikacji przy dokladnym generowaniu obrazu holograficznego o duzej
rozdzielczosci. Jest to zwigzane z tym, ze wystepujace wyzsze rzedy dyfrakcji niepotrzebnie
zaburzajace odtwarzany ,gltéwny obraz holograficzny”. Wystepuje zwigzek pomiedzy
strukturg pikselowg (macierzowa), a powieleniami obrazoéw w rekonstrukcji hologramow

Fouriera.

2. Zakres pracy i ocena merytoryczna

Doktorantka w swojej pracy zajeta si¢ glownie zagadnieniami poprawy generowanych
za pomocg LCoS jakosci odwzorowan holograficznych. Zaproponowala zastosowanie
apodyzacyjnych masek amplitudowych, fazowych i amplitudowo-fazowych w celu wygaszenia
powielen powstatych obrazéw, tym samym zwigkszajac wydajnos¢ dyfrakcyjna. Mgr inz.
Starobrat zaprojektowata maski o gaussowskim profilu przekroju efektywnego pojedynczego
piksela. Pozwalaja one na skierowanie wigzki rekonstruujacej hologram poza o projekcji.

Symulacyjnie sprawdzone zostaly niektére warianty takich masek. Symulacyjnie
zbadana zostata takze skuteczno$¢ i mozliwos¢ laczenia apodyzowanych masek fazowych i
amplitudowych. Zaproponowana zostata rOwniez procedura randomizacji. Autorka rozwazata
rowniez mozliwos¢ nieregularnie rozlozonych pikseli (randomizacja), co wydaje sie jednak
trudniejsze w zastosowaniu do komercyjnie wykonanego modulatora. W efekcie koncowym,
mozna by zaproponowac jako rozwiazanie alternatywne modulator bezpikselowy, ktéry jednak
tez ma swoje wady. Doktorantce udato si¢ uzyska¢ znaczne wygaszenie powielen obrazow
niestety kosztem zwigkszenia szumow.

Waznos¢ tego zagadnienia badawczego jest widoczna w postaci licznych publikacji
oraz wielu referatdw i posteréw, z jakimi si¢ spotykam na wielu miedzynarodowych
konferencjach dotyczacych ciektych krysztalow. Dlatego uwazam za niezwykle interesujace i
wazne podjecie przez doktorantke tematu projektowania i badan zwigzanych z poprawa jakosci
przestrzennych modulatorow $wiatta.

Badania, ktére podjeta Doktorantka, maja walor poznawczy jak réwniez moga stanowic
podstawe do rozwigzan praktycznych przy konstruowaniu przetwornikéw typu LCoS i ich
sposobu ich zastosowan.

Uktad rozprawy jest klasyczny. Rozprawa liczy 115 stron, zawiera 72 czesto
wielopanelowych rysunkéw, wykresow i fotografii, 10 tabel i cytowanych jest 109 pozycji

bibliograficznych. Rozprawa napisana jest poprawnym technicznym jezykiem angielskim i



podzielona jest na 6 rozdzialow. Ponadto zawiera streszczenie w jezyku polskim i angielskim
oraz spis tresci.

Praca rozpoczyna si¢ wstgpem (rozdz. 1), w ktorym Doktorantka przekonuje o waznosci
podjetego zadania, definiujac podstawowe pojecia uzywane w pracy oraz prezentuje tezg pracy.
Teza ta stanowi, ze zredukowanie niekorzystnych zjawisk powstatych w LCoS zastosowanych
do projekeji holograméw mozna uzyskaé poprzez zmiane struktury przy wykorzystaniu masek
fazowych lub fazowo amplitudowych oraz randomizacje. W zalozeniu rozwigzania
zaproponowane przez mgr inz. Joanng Starobrat powinny by¢ relatywnie tanie zaréwno na
etapie wykonania i stosowania. Maska mogtaby stanowi¢ dodatkowy element do komercyjnie
wykonanego SLM.

W rozdziale drugim Autorka przedstawia podstawy teoretyczne dotyczace skalarne;j
teorii dyfrakcji, transformat Fouriera oraz podstaw zapiséw i odtwarzania hologramow. Opisuje
wiasciwosci LCoS SLM. Narys. 2.12 1 2.13 przedstawione zostaly: warstwa ciektego krysztatu
(w domysle jako element LCoS) i modulacja fazy przy wykorzystaniu tego elementu. Nalezy
podkresli¢, ze jest to jedynie rysunek pogladowy, poniewaz w komercyjnych LCoS
wykorzystywane sa inne efekty np. VAN (Vertical Alignment), w ktérych wystepuje zupetnie
inna konfiguracja orientacji ciektego krysztatu, a w zwiazku z tym nieco inaczej przebiega
modulacja fazy. Omdwiony zostal rowniez algorytm Gerchleberg-Saxton jako przyktad
realizacji szybkiej transformaty Fouriera.

W rozdziale trzecim przedstawione zostaty zrédta powstawania niekorzystnych
dodatkowych obrazéw powstajacych w procesie rekonstrukcji holograméw. Oméwione s
rowniez teoretyczne podstawy rekonstrukcji holograméw przez struktury LCoS. Doktorantka
opisata apodyzacje piksela LCoS oraz uwarunkowania procedury randomizacji.

Rozdziat czwarty, najbardziej obszerny, zawiera wyniki symulacji numerycznych dla
pikseli o réznych ksztaltach. Symulacje rekonstrukcji holograméw prowadzone byly z
wykorzystaniem programu ,.LightSword” opracowanego na Wydziale Fizyki Politechniki
Warszawskiej. Symulacje dotyczyly matryc o réznych odstepach i roznym wspolezynniku
wypetnienia od 88 do 93%. Rozwazana byl tez rézna ilosci pikseli az do wymiaru 2048x2048
jak posiada to SLM Pluto firmy HOLOEYE wlacznie. W tym przypadku wymiar piksela
wynosit 8 pm. Model tego SLM zostal pozniej wykorzystany do eksperymentalnego
sprawdzenia uzyskanych rezultatow symulacji. Wykorzystane zostaly maski wykonane
zaréwno technologiag LBL oraz EBL. W rozdziale 4 oraz nastepnie 5, zdaniem recenzenta,
zawarta jest najbardziej istotna cze$é pracy. Doktorantka szczegOtowo opisuje wyniki

symulacji. Mgr inz. Starobrat zaprojektowata i wykonata maski apodyzacyjne amplitudowe i
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fazowe. Okazalo si¢. ze przy apodyzacji amplitudowej pozycjonowanie maski wzgledem
piksela wykazuje si¢ niewielka czutoscia. natomiast apodyzacja fazowa nie wplywa na ksztalt
obwiedni sygnalu generowanego przez piksel. Rezultaty symulacyjne zostaly potwierdzone
eksperymentalnie.

W rozdziale pigtym Doktorantka rozwaza procesy randomizacji i ich wptyw na jako$¢
generowanych przez SLM holograméw. Zagadnienia randomizacji podparte sg szeroka analiza
teoretyczng. Omowione zostaly réwniez problemy zwiazane z ksztattem sygnatow
generowanych przez matryce pikseli orazrozktad powstatych szumow. Symulacje numeryczne
wskazujg, ze stosunek sygnatu do szumu wyraznie zalezy od stopnia randomizacji. W rozdziale
tym wspomniano réwniez o mozliwosciach nowego materiatu (YIG:Co), z wykorzystaniem
ktorego mogtby by¢ wykonywane bezpikselowe SLM.

Rozdziat szosty zawiera podsumowanie uzyskanych rezultatow oraz wnioski. Zdaniem
recenzenta w podsumowaniu Doktorantka opisata wiele szczegélowych zaleznosci jakie
zaobserwowata dla badanych struktur.

Jeszcze raz nalezy podkresli¢, ze praca zawiera starannie dobrang podbudowe
teoretyczng dotyczaca tematu, wyniki symulacji oraz dane eksperymentalne weryfikujace
rezultaty wynikajace z symulacji.

Literatura dotyczaca tematu dobrana jest poprawnie, a cytowania najwazniejszych prac
wiasciwe. Przedstawiona w sposob rzetelny analiza zagadniefi podejmowanych w pracy w
oparciu o dane literaturowe $wiadczy o bardzo dobrym rozpoznaniu tematu i przygotowaniu
doktorantki do prowadzania pracy naukowej oraz realizacji zamierzonych badan. Badane
zjawiska sg dobrze opisane od strony teoretycznej co $wiadczy, ze mgr inz. Starobrat rozumie
podstawy teoretyczne i fizyke badanych zjawisk.

Praca napisana jest w poprawnym, technicznym jezyku angielskim, a jej redakcja

skfadna i przejrzysta. W tym zakresie uwag nie wnoszeg.

3. Uwagi ogélne i dyskusyjne

Uwazam, ze metody badawcze przyjete przez Doktorantke sa poprawne a jakos¢
uzyskanych wynikéw jest wartosciowa. Wigkszo$é z nich zostata zweryfikowana poprzez
umieszczenie ich w publikacjach w czasopismach o relatywnie duzym wspotczynniku wplywu.

Doktorantce udato si¢ wykazac, ze poprzez zmiany struktury pikseli tj. zastosowanie
subpikselowych apodyzowanych masek oraz poprzez randomizacje pozycji pikseli w

modulatorze przestrzennym mozna uzyskac cze$ciowe wygaszenie zwielokrotnionych obrazow
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1 tym samym poprawi¢ jakos$¢ holograméw Fouriera generowanych za pomoca LCoS. Jak
twierdzi Doktorantka, zaproponowane w pracy metody mozna laczyé, lecz recenzent nie
znalazt w pracy wystarczajgcego dowodu na uzyskane w ten sposéb rezultaty poza
zastosowaniem masek fazowo amplitudowych. O ile rzeczywista poprawa jakosci uzyskanych
zobrazowan holograficznych wykazana w pracy wydaje sie bezsporna to powstaje pytanie
dlaczego producenci LCoS dotychczas takich rozwigzan nie wdrozyli (chyba, ze wdrozyli i
brak o tym informacji)?

Rozwazania symulacyjne pokazuja, ze metodami zaproponowanymi przez Doktorantke
mozna poprawic jakos¢ odwzorowywanych holograméw, co pokazujg wyniki eksperymentalne
przy zachowaniu innych wartosci. Zasadnym wiec wydaje sie byé pytanie na ile
zaproponowane w pracy rozwigzania poprawy jakosci holograméw sa uniwersalne, tj. czy
mogg by¢ stosowane do réznych LCoS bez wzgledu na to jaki rodzaj efektu
ciektokrystalicznego jest w nim wykorzystany, a wigc np. z rézna modulacjg fazy
wykorzystujacych smektyczne ciekte krysztaty. Czy jakies techniczne badz metodologiczne
rozwigzania pozwolilyby na uzyskanie parametrow uzyskanych eksperymentalnie bardziej
zblizonych do uzyskanych symulacyjnie? W badaniach doswiadczalnych przeprowadzonych
przez Doktorantke wykorzystywany byt SLM PLUTO firmy HOLOEYE o wymiarze piksela 8
mikrometrow.

Pytanie, czy tendencja polepszenia jakosci holograméw metodami zaproponowanymi
przez mgr inz. Starobrat bylaby zachowana dla innych modulatoréw, z innym rozmiarem
piksela, innymi odstgpami miedzy pikselami, wykonanymi wedhug innej technologii, itp. Na ile
doktadnos¢ wykonania masek apodyzacyjnych wplywa na uzyskane rezultaty poprawy jakosci
hologramow?

Zdaniem recenzenta interpretacja wynikow uzyskanych w pracy i wyciaganych na ich

podstawie wnioskow jest wlasciwa. Uwag krytycznych w tym zakresie nie mam.

4. Podsumowanie

Dorobek publikacyjny doktorantki zwiazany z tematem pracy doktorskiej jest w mojej
ocenie imponujacy. Sklada si¢ na niego 14 wspotautorskich prac opublikowanych w latach
2017-2023 (wedhug bazy Scopus) z czego wigkszos¢ opublikowana zostata w czasopismach z
listy JCR z czego 4 w czasopismach o relatywnie duzym indeksie wplywu. W dziewieciu
pracach Doktorantka jest pierwszym autorem. Indeks Hirscha Doktorantki na dzien 20 sierpnia

2023 wedtug bazy Scopus wynosi 2. Doktorantka prezentowata wyniki swoich prac roéwniez na
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konferencjach migdzynarodowych. Zgodnie z informacja zawarta w pracy Doktorantka brata
udzial w 2 projektach badawczych, jednym zagranicznym i jednym krajowym.

Uwagi krytyczne recenzenta s3 minimalne, a ocena konicowa pracy bardzo pozytywna.
Podsumowujgc uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Joanny Starobrat, zawiera duzy
tadunek udokumentowanych nowos$ci naukowych z zakresu doskonalenia dziatania
cieklokrystalicznych przestrzennych modulatoréw $wiatta. Sa to badania o znaczeniu
poznawczym oraz niewykluczone, ze by¢ moze réwniez aplikacyjnym. Nalezy raz jeszcze
podkresli¢, ze Doktorantka podjeta si¢ badan bardzo interesujacych zagadniefi analizujgc je
zarowno od strony opisu teoretycznego poprzez stymulacje numeryczne oraz eksperyment. Sa
to, w opinii recenzenta, wazne zagadnienia dla dalszego rozwoju przestrzennych modulatorow
swiatta w zastosowaniach do zobrazowan holograficznych.

Stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska pani mgr inz. Joanny
Starobrat spetnia warunki przewidziane ustawg o tytutach i stopniach naukowych. Wnoszg¢ o
przyjecie pracy i dopuszczenie jej Autorki do dalszych etapéw przewodu doktorskiego. Wnosze
rowniez o jej wyrdznienie. Powodem takiego wniosku jest gtéwnie kompleksowa analiza
badanych zjawisk (opis teoretyczny, symulacje i badania eksperymentalne) oraz liczacy sie

dorobek publikacyjny. Znaczna czg$¢ wynikow pracy zostat opublikowana w renomowanych
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mig¢dzynarodowych czasopismach.



