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RECENZIJA

Rozprawy doktorskiej

mgr inz. Joanny Starobrat

Reduction of Higher Diffraction Orders in Reconstructions of Sampled
Fourier Holograms

Rozprawa doktorska pani mgr. inz. Joanny Starobrat poswigcona jest problemowi
redukcji  efektow powielania obrazow w  projekcji  holograficzne;j
z wykorzystaniem ciektokrystalicznych modulatorow $wiatta dalej oznaczanych
przez skré6t SLM. Teza pracy stanowi, ze taka redukcja jest mozliwa dzigki
apodyzacji pikseli nalezacych do matrycy SLMow, lub techniki randomizacji
pikseli SLMa.

Praca wsparta jest pigcioma publikacjami w wysoko notowanych czasopismach
naukowych oraz siedmioma materiatami pokonferencyjnymi.

Zaleta 1 nowoscia przedstawionej rozprawy jest proba korekcji wielokrotnych
obrazéw na poziomie matrycy SLMa. W opracowanych do tej pory metodach
koncentrowano si¢ na usunigciu tych obrazéw operujgc na wiagzce $wiatta odbite;j
od SLMa

Szczegolowa ocena rozprawy

Rozdzial pierwszy rozprawy zawiera informacje wstgpne, w tym rdwniez
sformutowanie celow i tezy pracy

Rozdzial drugi zawiera wstep teoretyczny.

Wstep teoretyczny obejmuje takie zagadnienia, zwigzane z tematem rozprawy,
jak: funkcje specjalne i funkcja gaussowska, operacja splotu, transformaty
Fouriera, skalarna teoria dyfrakcji, struktury dyfrakcyjne, holografia klasyczna,



dynamiczna i fourierowska. Wstgp zajmuje niespetna 19 stron rozprawy. Silg
rzeczy informacje w nim zawarte majg charakter spisu tych wzorow i faktow,
ktdre zostaly wykorzystane w dalszej czesci pracy. Skrotowos¢ ta prowadzi
czasem do sformutowan, ktdre dla niezorientowanego czytelnika w konkretnym
temacie, sg trudne do odczytania. Tak jest na przyktad z opisem hologramu
Lohmanna na stronie 31. W zasadzie wystarczylo powiedzie¢, ze hologram
Lohmanna byl pierwszym syntetycznym hologramem i wymieni¢ jego wady.
Alternatywnie, w bardziej rozbudowanej wersji mozna bylo na rysunku
przedstawi¢ geometri¢ ,,okienek” wewnatrz komorek na powierzchni hologramu.

Definicja dystrybucji delata Diraca dana wzorem (2.1) jest blgdna. Faktem jest,
ze czasem jest podawana w podrecznikach. Wzor (2.2) lepiej definiuje delte
Diraca.

Krotki rozdziat trzeci definiuje problem badawczy, to jest redukcje wyzszych
rzedow dyfrakcji w obrazie uzyskiwanego za pomoca SLMa. Wymienione sg
réwniez dotychczas stosowane metody takiej redukcji, ktore jak zauwaza
doktorantka operuja na wigzce odbitej od uktadu SL.Ma. Doktorantka proponuje
zastosowanie metod korygujacych dziatanie SLMa na poziomie jego matrycy.

W dalszej czg$ci przedstawiona jest analiza teoretyczna problemu oparta
o skalarng teori¢ dyfrakcji. Analiza jest zaprezentowana dos¢ skrotowo. Rzuca sie
w oczy duzy przeskok miedzy wzorami (3.4) a (3.5). Cho¢ obliczenia tego typu
sa znane z literatury, to dla pracy majg kluczowe znaczenie i mozna by im
poswieci¢ jedng czy dwie strony wigcej.

Poniewaz doktorantka naklada wzor fazowy soczewki Fresnela na generowana
strukture dyfrakcyjng wzor (3.5) powinien by¢ pochodng wzoru (2.24) anie (2.21)

Dwie zaproponowane przez doktorantke metody korekcji pasozytniczych rzedow
dyfrakcji, to metoda apodyzacji fazowej lub amplitudowej oraz metoda
randomizowania pikseli.

Rozdzial czwarty poswiecony jest metodzie polegajgcej na natozeniu maski
apodyzujacej na komorki SLMa. Maski sg dwoch typéw amplitudowe 1 fazowe.
Majac na uwadze dane literaturowe z wczesniejszych badan nad apodyzacja
doktorantka zdecydowala si¢ na gaussowskg maske amplitudows, natozong na
kazdy z pikseli SLMa.

Metody numeryczne pozwolity na przetestowanie tego pomystu. Otrzymane
wyniki wskazuja, ze maski gaussowskie sg w stanie wyeliminowa¢ z obrazu
wyzsze rzedy dyfrakcji. Energia jest przekierowana do pozadanego obrazu.
Réwnoczesnie rozklad amplitudy w obrazie staje si¢ bardziej jednorodny.

Testowane numerycznie maski zostaly nast¢pnie wykonane metodg litografii
laserowej 1 litografii elektronowej. Ze wzgledoéw technicznych maski nie byt
przykltadane do powierzchni SLMa. Obraz powierzchni SLMa zostal
przeniesiony przez uktad 4f do innej plaszczyzny, w ktdrei umieszczona zostata



maska. Eksperyment potwierdzil przewidywania numeryczne, przy czym jak
nalezalo si¢ spodziewac lepsze efekty uzyskano z maskg wykonang w technice
litografii elektronowe;j.

Podsumowujgc: z wykonanych badan wynika, ze maski tego typu pozwalaja na
usuni¢cie wkladow dyfrakcyjnych wyzszych rzedow. W obrazie pozostaje rzad
pierwszy i zerowy (czyli wlasciwy obraz). Zastosowanie maski amplitudowe;j
powoduje zauwazalne obnizenie energii w obrazie. Nadto, podwyzsza wzgledng
energi¢ pierwszego rzedu dyfrakcji (w odniesieniu do rzedu zerowego).
Apodyzacja gaussowska wygtadza rowniez nierdwnosci amplitudy w obrazie, co
jest wazng dodatkowg zaletg tej metody.

Drugim rodzajem przebadanej apodyzacji byla apodyzacja fazowa. Doktorantka
zaprojektowata i przebadala dwa rodzaje masek binarng i kinoformowa. Zaleta tej
pierwszej jest prostsza a przez to tansza technologia, jednak kosztem gorszego
dziatania. Symulacje numeryczne potwierdzily zdolno$¢ do tlumienia
powielonych obrazow. Szczegdlnie dobre efekty dala maska kinoformowa.
Podobnie jak w przypadku masek amplitudowych dodatkowym pozytywnym
efektem jest wigksza jednorodnos¢ swiatta w obrazie testowanych obiektow.
Symulacje numeryczne wykazaly rowniez duzg wrazliwo$¢ obrazu na bledy
w justowaniu maski fazowej wzgledem powierzchni SLMa. Stad sugestia
doktorantki by takie maski byly wytwarzane w procesie fabrykacji matrve SLM.

Binarna maska fazowa zostata przetestowana z uzyciem SLMa. W matrycy pary
sasiednich komorek byly traktowane jako jeden superpiksel. Kazdy z tych
superpiskeli mogl by¢ modulowany dwoma wartosciami fazy. Wyniki pomiarow
pozostajg w dobrej zgodnosci z teorig zarbwno w zakresie eliminacii
niechcianych obrazow jak 1 zwiekszenia jednorodnosci $wiatla w obrazie prostych
przedmiotow.

Proba wytworzenia masek technikami litografii elektronowej i druku 3D (system
Nanoscribe) nie przyniosta spodziewanych efektow. W wymaganej skali druk 3D
okazala si¢ zawodny. Maski binarne wykonane z uzyciem litografii elektronowe;j
nie daly spodziewanej korekcji obrazu. W opinii doktorantki problemem jest
wyrysowanie masek o doktadnie okreslonym profilu a nastepnie zjustowanie ich
wzgledem obrazu matrycy SLLMa, uzyskanego z uzyciem uktadu obrazujacego 4f.
Nie mniej doswiadczenie z maskami symulowanymi na SLMie w technice
superpikseli, wolnej od powyzszych wad, wskazaly, ze proponowana technika
dziata.

Uwaga redakcyjna. W podpisie do rysunku 4.31 glebokos¢ modulacji powinna
by¢ wyrazona w nanometrach a nie w milimetrach

Rozdzial piaty poswiecony jest technice oslabiania niechcianych rzedow
dyfrakcji przez randomizacj¢ pikseli SLMa. Technika randomizacja stosowana
byla wczesniej pracach w odniesieniu do statycznych struktur dyfrakcyjnych.
Metoda polega na zgrupowaniu pikseli (w pracy sa to grupy 4x4). W kazdej grupie



viko jeden piksel ma faz¢ zgodna z wyliczong mapg fazowa. Przy czym
doktorantka porzebadata cztery przypadki o roznej swobodzie wyboru potozenia
wlasciwego piksela w ramach danej grupy 4x4 (rysunek 5.1).

Nastepnie doktorantka przeprowadzita analize dziatania takiei struktwur
dyfrakcyjnej, wzorujac si¢ na pracy Wei [88]. Analiza pozwolila na
wyprowadzenie wzoru (5.15) opisujgcego dziatanie badanej metody dla r6znych
przypadkéw swobody wyboru potozenia piksela. Analiza otrzymanego rezultatu,
w tym obliczenia rozktadu szumu i stosunku szumu do sygnatu, pokazata, ze wraz
ze wzrostem randomizacji maleje intensywnosci bocznych rzedéw dyfrakcji,
kosztem wzrostu szumu. Szum jednak lokalizuje si¢ na pierscieniu wokot obrazu,
czyli nie zakldca samego obrazu.

Jak zrozumiatlem z tresci pracy, nieczynne piksele SLMa sa w stanie
podstawowym. Pojawia si¢ pytanie czy nie ma metody takiego ich losowego
modulowania aby poprawi¢ uzyskane w pracy wyniki?

Teoria znalazta swoje potwierdzenie w symulacjach numerycznych. Boczne
rzedy dyfrakcji zostaly stltumione kosztem jednak wzrostu stosunku sygnatu do
szumu.

Eksperyment zostal przeprowadzony w uktadzie pokazanym na ,,mikrorysunku”
(5.12). Wyniki eksperymentu dobrze zgadzaja si¢ z analizg teoretyczng
1 numeryczna.

Ostatnia czg$¢ pigtego rozdzialu poswiecona jest krotkiej notce o perspektywach
nowej konstrukeji matrycy dla przestrzennego modulatora $wiatla. Materiatem
jest domieszkowany kobaltem granat itrowo zelazowy. Na powtoce takiego
materialu mozna, z uzyciem femtosekundowego laser definiowa¢ dynamiczny
wzor dyfrakcyjny. Metoda randomizacji pikseli moze pozwoli¢ na redukcje
niechcianych rzedow dyfrakcji rowniez w tym typie modulatora. Notke ta
wskazuje na nowe zastosowania rozwijanych metod korekcji obrazu.

Rozdzial 6 zawiera konkluzje.

Uwagi koncowe

Praca zostala wykonana w ramach dziatan w trzech projektach wymienionych na
stronie 9 rozprawy. Swiadczy to o jej dobrym usytuowaniu w biezacej
dzialalnosci jednostki badawczej. Zaprezentowane w niej wyniki maja
potencjalne znaczenie praktyczne dla rosngcego rynku wyswietlaczy opartych
o technologi¢ SLM, szczegdlnie w aspekcie przysztych wyswietlaczy
holograficznych.

Biorgc pod uwage zaprezentowane wyniki stwierdzam, ze doktorantka osiagneta
zatozone w pracy cele. A osiggnigte wyniki wyczerpuja wymagania do uzyskania
stopnia doktora nauk fizycznych.



Praca taczy w sobie metody analityczne, numeryczne i eksperymentalne. Ta
xompletnos¢ stawia duze wymagania przed doktorantkg i podnosi wartos¢ pracy.
Nie zawsze jednak mozna si¢ zorientowac co byto praca wlasng doktorantki, a co
zostato zrealizowane przez wspoipracw acy z nig zespot. Przyktadowo domyvsian
si¢, ze fabrykacja masek opisana w czesSci (4.2.4) byla dzielem zespotu
wspierajgcego doktorantke.

Praca jest napisana zrozumiatym jezykiem, zawiera nieliczne btedy pisowni.
Rysunki sg czytelne, literatura jest dobrze dobrana do tresci rozprawy.

Konkluzja

Biorac pod uwage powyzsze stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa doktorska,
w Swietle obowigzujacej ustawy o tytule naukowym i stopniach naukowych,
spelnia wynikajace z tejze ustawy kryteria i moze by¢ podstawa do ubiegania sig¢
o stopien doktora nauk fizycznych. Wnosz¢ o dopuszczenie rozprawy do obrony
publicznej.

Jednoczesnie biorgc pod uwage zakres przeprowadzonych prac, oryginalny wktad
doktorantki do dyscypliny, uzyteczno$¢ uzyskanych wynikow, oraz ich bardzo
dobra reprezentacje w artykutach zamieszczonych w wysokopunktowanych
czasopisamch wnosz¢ o wyrdznienie rozprawy doktorskiej.
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