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Rozprawy doktorskiej

mgr inz. Marty Mikuty-Zdankowskiej

Mikroskopia holograficzna z modulacjg frontu falowego do wyznaczenia
geometrii powierzchni elementow mikrooptyki

Uwagi ogdlne

W wspotczesnych technikach pomiaru topografii powierzchni za duzg rozdzielczosci pfaci sie
dodatkowymi ograniczeniami zwigzanymi z drogg technologig, ztozong analiza, inwazyjnoscia
metody pomiaru, specjalnymi wymaganiami zwigzanymi z przygotowaniem probek lub
dtugim czasem zbierania informacji jak to ma miejsce na przyktad w technikach skaningowych.
Metody holograficzne s pod tym wzgledem bardzo taskawe. Prébka oswietlona jest wigzka
Swiatta o matym natezeniu, czas pomiaru jest krotki a metody analizy obrazu relatywnie
proste i dobrze znane. Ograniczenia metody holograficznej sg typowe dla klasycznych metod
optycznych i dotyczg ograniczenia rozdzielczosci, pola widzenia i zakresu gtebi pomiaru.
Sprzezenie klasycznych optycznych metod pomiarowych z technika komputerows i zwigzang
z tym elektroniczng akwizycjg i obrobka obrazéw pozwala na poszerzenie mozliwosci
klasycznych uktadéw optycznych, przy zachowaniu ich najwazniejszych zalet. Przedstawiona
rozprawa idzie w tym kierunku.

Przedstawiona praca ma charakter praktyczny. Opracowane metody cyfrowej mikroskopii
holograficznej zostaty przetestowane na zbudowanych w tym celu uktadach optycznych.
Przyjete w pracy cele s3g aktualne i otwierajg doktorantce droge do uzyskania wartosciowych
wynikdw. Opracowane metody, wedtug mojej wiedzy, s3 nowe i dobrze wpisujg sie w profil
dziatan badawczych grupy optykow z Wydziatu Mechatroniki Politechniki Warszawskie;j.

Przedstawiona rozprawa wsparta jest trzema artykutami z tzw. listy filadelfijskiej
w czasopismach o bardzo dobrej renomie: dwa zostaty opublikowane w Applied Optics i jeden
w Optics Express. Warto podkresli¢, ze artykut w Applied Optics (nr 74 w liscie publikacji)



zostat wyrdzniony mianem ,Editor’s Pics”. Nadto doktorantka ma na koncie trzy publikacje
konferencyjne. Dorobek ten dobrze swiadczy o wartosci przedstawionej rozprawy.

Szczegotowe omowienie i ocena tresci rozprawy

Rozdziat 1

Rozdziat pierwszy okresla cele pracy. Stwierdzam, ze okresSlone cele sg zgodne
z przedstawionym w rozprawie tokiem badan.

Autorka stwierdza, ze ,.... Zaproponowane metody znaczgco przyczynig sie do rozwoju
optycznych metod polowych....”. To bardzo odwazne stwierdzenie. Bywa, ze nawet bardzo
obiecujgce rozwigzania nie wnoszg istotnego wktadu do dziedziny. Kwestia dalszego sukcesu,
nawet owocnych badan, zalezy od bardzo wielu czynnikéw i trudno tu by¢ prorokiem, chyba
ze autorka ma mocne ku temu przestanki.

Rozdziat 2

Rozdziat drugi jest rozdziatem poswieconym wprowadzeniu do znanych optycznych metod
pomiaréw geometrii powierzchni. W szczegdlnosci, doktadniej omdwiona jest cyfrowa
mikroskopia holograficzna. Dobdr oméwionych metod dobrze wpisuje sie w tres¢ badawczej
czesci rozprawy. llos¢ podanej informacji jest dobrze wywazona. Mam jednak nastepujace
uwagi:

Osobiscie jestem przeciwnikiem niepotrzebnych ,,naj”. Dlatego zapytam sie skad doktorantka
wie, ze ,najczesciej wykorzystywang metodg pomiarowa jest interferometria koherencyjna”?
(strona 12).

Mysle, ze stwierdzenie ,superpozycja poszczegdlnych dtugosci fal tworzy Swiatto biate”
(strona 13) jest niepotrzebne. Powody s przynajmniej dwa: po pierwsze w technikach
koherencyjnych nie musimy sie ogranicza¢ do Swiatta widzialnego, po drugie szerokos¢
spektralna zrédta nie musi byc tak szeroka aby tworzy¢ swiatto biate.

W podsumowaniu rozdziatu (punkt 2.3) znajduje sie stwierdzenie: ,....Ze wzgledu na to,
zostata ona wykorzystana (chodzi o cyfrowg mikroskopie holograficzng DHM)
w przeprowadzonych badaniach na rzecz niniejszej rozprawy”. Doktorantka nie wykorzystuje
DHM do badan, tylko prowadzi badania nad rozszerzeniem funkcjonalnosci DHM.

Rysunek 17 brak jest katéw ul i u2. Rysunek jest mato wyrazny.

Rozdziat 3

Rozdziat trzeci zawiera informacje dotyczace holograficznych metod badania powierzchni
w tym dokfadniej omodwiona jest cyfrowa mikroskopia holograficzna. Wiekszy nacisk
potozono na omowienie kwestii ograniczenia powierzchni pola pomiarowego oraz pomiaru
przedmiotéw z uskokiem, co bezposrednio odnosi sie do tematyki rozprawy. Na bazie
przeprowadzonego przegladu literatury, doktorantka sprawnie wykazata zasadnosci
podjetych w pracy badan. Ponownie konstrukcja rozdziatu oraz ilos¢ i wartos¢ merytoryczna
zawartych w niej informacji nie budzi moich zastrzezen.



Rozdziat 4

Krotki rozdziat czwarty zawiera opis probek stuzgcych do testowania rozwijanych przez
doktorantke technik pomiarowych. Zawarte informacje, z punktu widzenia celéow pracy,
uznaje za kompletne i zaprezentowane w czytelny sposéb

Rozdziat 5

Rozdziaty 5, 6 i 7 nalezg do najistotniejszych w rozprawie, gdyz zawierajg opis wynikow
osiggnietych przez doktorantke. Rozdziat 5 poswiecony jest pomiarom obiektéw o duzym
promieniu krzywizny. Opisany jest system pomiarowy metoda jego kalibracji oraz procedury
pomiarowe. Dziatanie catosci zostato przetestowane na wybranych prébkach wzorcowych.
Opis uktadu cyfrowego mikroskopu holograficznego jest kompletny. Podobnie jest z opisem
kalibracji uktadu i kompensacji aberracji sferycznej.

Stwierdzenie ,oprogramowanie zostato stworzone” (str. 46) nie jest wystarczajaco
precyzyjne. Nie mozna na jego podstawie wnioskowac czy zostato napisane przez doktorantke
czy przez cztonkdéw zespotu.

Nastepnie doktorantka opisuje algorytm rekonstrukcji obrazu oparty o metode LRA z pracy
[110]. Zamieszczone tu wzory nie sg jasne. Zastanawia n-ta potega przy k. Stojace po prawej
strony réwnosci, wyrazenie zawiera k w drugiej potedze, pozostaje pytanie o zgodnosé
wymiaru lewej iprawej strony réwnania znajdujacego sie pomiedzy réwnaniami (R.26)
i (R.27). To samo dotyczy wzoru (R.26). Zmieniajac n przy k zmieniamy wymiar wyrazenia
z prawe] strony tego roéwnania. Po lewej stronie stoi wspoétrzedna xs, ktérej wymiar jest
niezalezny od n. Sprawy nie utatwia fakt, ze nie ma bezposredniego odniesienia do wzoréw
podanych w pracy [110]. Biorgc pod uwage niejasnosci w zapisie i brak analogicznie
zapisanych wzoréw we wskazanym odniesieniu literaturowym punkt ten warto wyjasnic.

Oszacowane sg tez niedoktadnosci justowania uktadu oraz ich wptyw na pomiar topografii.
Doktorantka zastosowata algorytm oznaczany jako BM3D do odszumiania zarejestrowanych
interferogramow. Przeprowadzone testy wykazat, ze opisane wyzej elementy sktadaja sie na
sprawnie dziatajgcy system pomiarowy, pozwalajgcy na poszerzenie pola pomiarowego przy
zachowaniu duzej doktadnosci metody.

Rozdziat 6

Rozdziat 6 przedstawia wyniki badan nad metodami wykorzystujgcymi zmienne nachylenie
fali przedmiotowe;.

Doktorantka przedstawia i analizuje trzy strategie pomiarowe. Kazda z nich jest analizowana
ze wzgledu na zakres zmiennosci katéw, ilos¢ rejestrowanych holograméw i innych
parametréw. Analiza teoretyczna i numeryczna wsparta jest eksperymentem
przeprowadzonym na uktadzie pomiarowym przedstawionym na rysunku (71). Role
aktywnego elementu stuzgcego do zmiany kata nachylenia fali oswietlajacej prébke petni
ciektokrystaliczny przestrzenny modulator swiatta (SLM). Konstrukcja interferometru jest
dokfadnie opisana w kolejnych podrozdziatach. Przeprowadzone nastepnie pomiary wykazaty
duzg zgodnos¢ z wynikami symulacji numerycznych. W koncu doktorantka mierzy wzorcowy
przedmiot schodkowy i poréwnuje je z pomiarami przeprowadzonymi za pomoca optycznego



profilometru NT 2000 firmy Veco. To co rzuca sie w oczy to fakt, ze pomiary przeprowadzone
z urzadzeniem Veco muszg zosta¢ podzielone na dwie czesci, gdyz pojedynczy pomiar nie
obejmuje catosci probki. Widac tu wyraznie przewage metody badanej przez doktorantke.

W ostatniej czesci rozdziatu 6 doktorantka przedstawia wyniki badan nad pomiarami
przeprowadzonymi technikg multipleksingu katowego. Metoda ta ma zasadniczg zalete,
pozwala przeprowadzi¢ pomiar z jednym ujeciem hologramu. Technika demulitpleksingu jest
czysto cyfrowa i opiera sie na algorytmach fourierowskich.

Iterator o w sumie we wzorze (R.35) jest niemy. Nie wiadomo po czym jest sumowanie.
Mozna sie tego domyslaé, ale lepiej jest jezeli istotne wzory nie zmuszajg czytelnika do takich
domystow.

Rozdziat 7

Rozdziat 7 poswiecony jest kalibracji uzytego w pracy SLMa. Autorka zaproponowata uzycie
wtasnej metody bazujgcej na efektach polaryzacyjnych, dzieki czemu byta w stanie uzyskac
doktadny przebieg krzywej kalibracyjne;j.

Zwykle przy wykorzystaniu SLMa korzysta sie réwniez z korekcyjnych map fazowych majgcych
na celu kompensacje wad powierzchni urzadzenia. Doktorantka nie wspomina jednak
o zastosowaniu takiej mapy.

Rozdziat 8.
Rozdziat 8 zawiera podsumowanie catej pracy.

Doktorantka uzyskata poszerzenie pola pomiarowego w poréwnaniu z konwencjonalng
metodg DHM w istotnym zakresie. Nowy uktad pomiarowy umozliwia réwniez pomiar prébek
wymagajacych zwiekszonej gtebi ostrosci. Na zakoriczenie autorka przedstawiat dojrzaty plan
dalszych prac nad rozwojem wtasnego systemu pomiarowego

Strona edytorska

Uktad pracy jest czytelny. Jezyk rozprawy jest zrozumiaty i zastuguje na wysokg ocene.
Doktorantka nie ustrzegta sie drobnych btedéw edytorskich. Na przyktad na stronie 34 symbol
SP powinien by¢ zastgpiony symbolem SF. Znalaztem réwniez nieliczne potkniecia jezykowe.
Jednak musze stwierdzi¢, ze jest ich wyraznie mniej niz w innych rozprawach jakie przyszto mi
recenzowac. Powazniejszy btgd edytorski znalaztem w spisie literatury. W 30 pozycjach brak
jest nazwy czasopisma. S to pozycje numer: 2, 6, 12, 13, 14, 15, 26, 27, 28, 41, 42, 43, 55,
100, 101, 103, 104, 105, 109, 112, 120, 124, 133, 146, 147, 154, 155, 156, 159, 160.

Podsumowanie

W pracy zaprezentowano kompletny system pomiarowych cyfrowej mikroskopii
holograficznej o poszerzonym polu pomiarowym i zwiekszonej mozliwosci pomiaréw prébek
zwierajgcych gtebokie uskoki. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze zaprezentowano kompletny



system, ktéry wraz z procedurami kalibracji kompensacji aberracji, akwizycji i analizy
wynikéw.

Osiagniete wyniki jak i kompleksowos$¢ prac robig bardzo dobre wrazenie i pozwalaja
stwierdzi¢, ze cele pracy zostaty osiggniete. Brakuje mi jednak dwdch trzech przyktaddéw
pomiaru obiektow bardziej ztozonych niz testowe.

Wskazane wyzej uwagi krytyczne i komentarze nie majg istotnego wptywu na wysoka ocene
pracy.

Konkluzja

Bioragc pod uwage powyisze stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa doktorska, w Swietle
obowigzujgcej ustawy o tytule naukowym i stopniach naukowych, spetnia wynikajgce z tejze
ustawy kryteria i moze by¢ podstawg do ubiegania sie o stopier doktora nauk fizycznych.
Whnosze o dopuszczenie rozprawy do obrony publiczne;j.

Biorgc pod uwage kompleksowosé zaprezentowanych rozwigzan, starannos$¢ w prowadzeniu
eksperymentu, oraz klarownos$¢ przedstawionej rozprawy doktorskiej uwazam, ze jest to
jedna z lepszych rozpraw jaki przyszto mi w ostatnich latach recenzowac. Z tej perspektyw

wnosze o jej wyrdznienie.
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