%

i

- ¥ UNIWERSYTET
;}ﬁi‘ WARSZAWSKI
7 %

Wydziat Fizyki

"

i
BN

Prof. dr hab. inz. Ryszard Buczynski
Wydziat Fizyki

Uniwersytet Warszawski

Ul. Pasteura 5

02-093 Warszawa

e-mail: ryszard.buczynski@fuw.edu.pl
Tel. + 48 22 5532023

Recenzja
rozprawy doktorskiej
“Reduction of higher diffraction orders in reconstructions of
sampled Fourier holograms™

mgr inz. Joanny Starobrat

Rozprawa doktorska jest poswigcona badaniom nad metodami ograniczenia powielania
obrazow w rekonstrukcjach holograméw Fouriera w projektorach ciektokrystalicznych
wykorzystujacych przestrzenne modulatory $wiatla. Praca obejmuje szeroko zakrojony zakres
prac numerycznych zwigzanych z opracowaniem 1 implementacjg algorytmu korekty oraz
eksperymentalnych, w ktorych algorytm zostal przetestowany w rzeczywistym ukladzie
wyswietlacza cieklokrystalicznego. Praca powstata pod kierunkiem prof. dr. hab. inz. Andrzeja

Kotodziejczyka na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej.

W rozprawie Autorka podejmuje wazny i aktualny problem jakosci wy$wietlanych
obrazow w projektorach bezsoczewkowych wykorzystujacych dynamiczne wyswietlacze
ciektokrystaliczne. Rozwazana konstrukcja bezsoczewkowa, ktora wykorzystuje kodowanie
fourierowskie do wyswietlania obrazow, jest rozwijana w czotowych osrodkach badawczych
akademickich 1 przemystowych na $wiecie do budowy kompaktowych wyswietlaczy
umozliwiajagcych m.in. wys$wietlanie obrazow bezposrednio na siatkdwce oka w uktadach

rozszerzonej rzeczywistosci. Jednym z podstawowych problemow, ktorego rozwigzanie jest
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wyzwaniem, jest redukcja powielania obrazéw. Powstawanie pasozytniczych obrazow jest
zwigzane z periodyczno$cig matrycy ciektokrystalicznej wyswietlacza. W swojej rozprawie
doktorskiej mgr Starobrat przedstawia swoje oryginale rozwigzania ograniczenia powielania

obrazow w projektorach bezsoczewkowych w odniesieniu do stanu wiedzy w tej dziedzinie.

Rozprawa doktorska mgr inz. Joanny Starobrat zawiera wyniki badan opublikowane w
czterech pracach w latach 2020-2023 w renomowanych czasopismach naukowych w
dziedzinie optyki z wspotczynnikiem IF: w Optics Express, Optics Letters, Journal of
Magnetism and Magnetic Materials oraz Optics and Lasers in Engineering. Doktorantka jest
pierwszym autorem w 3 z powyzszych prac, CO $wiadczy O jego wiodacej roli w
opublikowanych badaniach. W pracy ,,Photomagnetic recording of randomized holographic
diffraction patterns in a transparent medium” opublikowanej w Optics Letters w 2020 roku
przedstawiono wyniki dotyczace zastosowania losowosci pozycji pikseli w wyswietlanym
hologramie do redukcji pasozytniczych obrazow w wyzszych rzedach dyfrakcyjnych.
W pracach ,,Suppression of spurious image duplicates in fourier holograms by pixel
apodization of a spatial light modulator” oraz ,,Pixel-level phase filters for off-axis shifting of
sinc envelope in holographic projection”, opublikowanych odpowiednio w Optics Express
w 2021 roku oraz w Optics and Lasers in Engineering w 2023 roku, przedstawiono wyniki
prac numerycznych 1 eksperymentalnych dotyczace zastosowania apodyzowanych masek
amplitudowych oraz fazowych do ograniczenia powielania obrazéw w bezsoczewkowych
projektorach fourierowskich. W pracy ,,Overlapping effect in dense all-optical, point-by-point
recording of holographic patterns in the ferrimagnetic alloy” opublikowanej w Journal of
Magnetism and Magnetic Materials w 2022 roku, przedstawiono natomiast wyniki prac
badawczych dotyczace zapisu dynamicznych holograméw w magneto-optycznych granatach

I mozliwosci ich zastosowania w wyswietlaczach fourierowskich, jako osrodka czynnego.

Opublikowane prace pokrywaja w peini zakres badan stanowiagcych oceniang rozprawe
doktorska. To oznacza, ze wszystkie czeSci rozprawy zostaly juz zweryfikowane przez
niezaleznych recenzentéw pod katem oryginalnosci 1 wartoSciowego wkladu w rozwdj

dziedziny, co nie jest powszechne dla prac doktorskich.
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Zgodnie z bazg danych Web od Science publikacje zwigzane z rozprawa doktorska byly
dotychczas cytowane 6 razy. Wszystkie cytowania pochodza z prac wspotautoréw powyzszych
publikacji. Niewielka liczba cytowan jest prawdopodobnie zwigzana z bardzo

specjalistycznym tematem pracy i1 krotkim czasem jaki uptynat od jej publikacji.

Doktorantka jest takze wspotautorkg 2 innych prac opublikowanych w recenzowanych
czasopismach z IF, ktore nie sa bezposrednio zwigzane z oceniang pracg doktorska, oraz 7
publikacji pokonferencyjnych zwigzanych =z prezentacjami na migdzynarodowych
konferencjach organizowanych przez stowarzyszenia SPIE oraz OPTICA zwigzanymi
tematycznie z niniejsza rozprawa doktorskg. Wszystkie publikacje mgr J. Starobrat
indeksowane w Web od Science byly dotychczas cytowane 11 razy, z czego 9 cytowan to

cytowania obce pochodzace od wspotautorow powyzszych prac.

Doktorantka postawita teze rozprawy ze zredukowanie widoczno$ci duplikatow obrazu
w odtwarzanych  hologramach  Fouriera przy zastosowaniu jako  wysSwietlaczy
cieklokrystalicznych krzemowych przestrzennych modulatorach swiatta jest mozliwe poprzez
zmian¢ struktury pikseli w  wysSwietlaczu: zastosowanie subpikselowych masek
apodyzowanych oraz randomizacj¢ potozenia pikseli. Na podstawie analizy przedtozonej
rozprawy stwierdzam, ze wszystkie elementy tezy zostaty systematyczne zbadane przed

Doktorantke 1 pozytywnie zweryfikowane.

Praca doktorska mgr inz. Joanny Starobrat sktada si¢ z dwoch czeSci. Pierwsza czesé¢
pracy, na ktora sktadajg si¢ rozdzialy 1 i 2 stanowi wprowadzenie merytoryczne do pracy
obejmujace motywacje podjecia tematu oraz wprowadzenie podstawowych pojec¢. Druga czgs¢
pracy, obejmujaca rozdzialy od 3 do 5 oraz wnioski koncowe zawarte w rozdziale 6,

przedstawiaja oryginalne hipotezy badawcze i osiggniete przez Doktorantke wyniki.

Rozdzial 1 stanowi formalny wstgp do pracy, zawiera cel pracy, opis jej struktury oraz
krotkie wprowadzenie do rozwigzywanego problemu. Rozdziat 2 zawiera opis podstawowych
poje¢ 1 modeli zwigzanych ze skalarng teorig dyfrakcji, holografia 1 hologramami
Fourierowskimi. Rozdzial jest napisany w przystepny sposoéb i wprowadza wszystkie

niezbg¢dne pojgcia potrzebne do zrozumienia reszty rozprawy.
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W rozdziale 3 Doktorantka przedstawita proponowane przez siebie metody ograniczenia
powielania w wys$wietlanych hologramach za pomocg zastosowania apodyzowanych masek
fazowych i amplitudowych zintegrowanych z wys$wietlaczem oraz randomizacji potozenia
wys$wietlanych pikseli. W rozdziale przedstawiono takze opis zatozen dla uktadu projektora,
ktory uniemozliwia zgodnie z opisem Doktorantki zastosowanie innych znanych juz rozwigzan
problemu powielania obrazu wyjsciowego. Ten rozdzial pozostawia jednak pewien niedosyt
gdyz koncepcje rozwigzan zostalty wprowadzone tylko poprzez krotki opis i brakuje
pogladowych schematéw przedstawiajacych proponowane koncepcje. Utrudnia to znaczaco
zrozumienie koncepcji rozwigzan proponowanych przez Doktorantke. Ponadto opis
dotychczasowych rozwigzan sprowadza si¢ do kilkuzdaniowego komentarza bez Zadnych
szczegblow. Sprawia on wrazenie zywcem przeniesionego z opublikowanych prac
w czasopismach. W przypadku rozprawy doktorskiej oczekiwatbym bardziej szczegbtowego
przedstawienia stanu wiedzy, analitycznego opisu istniejacych rozwigzan oraz jasnego
wskazania dlaczego istniejgce rozwigzania nie moga by¢ zastosowane do problemu
rozwigzywanego przez Doktorantke. W szczegdlnosci oczekiwalbym bardziej szczegotowej
analizy rozwigzan proponowanych przez H. Wang et al. [86] w zakresie masek
apodyzowanych, oraz w pracach Li at al. [87] i Wei at al. [88] w zakresie qusi- losowosci
matryc oraz poréwnania ich z koncepcjami rozwijanymi przez doktorantke pod katem

NOWOSCI.

Rozdziat 4 zawiera oryginalne wyniki prac Doktorantki nad ograniczaniem powielania
wyswietlanych obrazow poprzez zastosowanie filtrow apodyzowanych amplitudowych oraz
fazowych. Jako kryterium sukcesu przejeto zwigkszenie natezenia pola w pierwszym rzedzie
ugigcia oraz organicznie natezenia obrazéw w wyzszych rzgdach ugigcia. Prace obejmuja

symulacje numeryczne rozwazanych koncepcji oraz ich weryfikacje eksperymentalne.

W  przypadku apodyzacji amplitudowej rozwazano zastosowanie macierzy siatek
amplitudowych o Gaussowskim rozktadzie tlumienno$ci. Siatki zostaly wykonane przy
zastosowaniu technologii zapisu wiagzkg elektronowa o rozmiarach dostosowanych
do uzywanego w eksperymentach przestrzennego modulatora $wiatta SLM HOLOEYE

PLUTO z pikselami o rozmiarach 8x8 mikrometrow. Aby zapewni¢ odpowiednie justowanie
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w ukladzie charakteryzujacym Doktoranta zastosowata optyczny uktad pomocniczy 4f co
umozliwito petng kontrole potozenia maski anodyzowanej wzgledem modulatora. Wyniki
modelowania opracowanego przez Doktorantke uktadu wykazaly mozliwo$¢ prawie
trzykrotnego podniesienia wydajnosci w pierwszym rzedzie przy jednoczesnym ponad 10-
krotym obnizeniu wydajno$ci obrazowania w pasozytniczych wyzszych rzgdach ugiecia
wzgledem uktadu bez zastosowania apodyzowanej maski. Wyniki eksperymentalne
potwierdzity zalety zastosowania maski apodyzowanej i niewiele odbiegaly od wynikow
symulacji. W ten sposob Doktorantka potwierdzita korzys$ci ptynace ze zastosowania
anodyzacji amplitudowej. Do korzysci zaliczyta takze niskg wrazliwo$¢ maski na przesunigcia
wzgledem uktadu pikseli wy§wietlacza, natomiast za istotna wade tego rozwigzania wskazata

obnizenie wydajnos$ci $wietlnej uktadu ze wzgledu na zastosowanie masek amplitudowych.

W drugim kroku Doktorantka badata poprawe jako$ci obrazowania przy zastosowaniu
apodyzacji czysto fazowej. Zastosowanie apodyzacji fazowej pozwala na otrzymanie
asymetrycznych rozktadéw nate¢zenia i optymalizowanie jakosci wyswietlanego pojedynczego
obrazu w pierwszym rzedzie ugiecia. W tym celu rozwazane bylo zastosowanie masek
binarnych o skokowym kroku fazy oraz ciaglej rozkladzie fazy od 0 do Pi. Rozwazanie 2
rodzajow masek zostalo stusznie podjete przez Doktorantke ze wzgledu na znaczna rdznicg W
ztozonosci ich wykonania i implementacji w rzeczywistych uktadach. Maski z ciaglym
rozktadem fazy wymagajg zastosowania zawansowanych technologii, natomiast siatki binarne
moga by¢ wykonane prostymi technikami litograficznymi lub nawet zaimplementowane
softwarowo w samym przestrzennym modulatorze $wiatta, cho¢ to wiaze si¢ z utratg
rozdzielczo$ci urzadzania i powigkszeniem rozmiaru pojedynczego piksela. Doktorantka
przeprowadzita symulacje dla przypadku zastosowania masek o cigglej zmianie fazy oraz
masek binarnych o skoku 0.5 Pi oraz 0.65 optymalnych odpowiednio pod katem
maksymalizacji natg¢Zenia pola w wybranym obrazie w pierwszym rzg¢dzie ugigcia oraz
minimalizacji nat¢zenia pola w obrazach powstajacych w wyzszych rzedach dyfrakcyjnych.
Wyniki symulacji wykonach przez Doktorantk¢ wykazaly w przyblizeniu pigciokrotng
poprawe kontrastu dla wybranych obrazéw w pierwszym rzedzie ugiecia wzgledem obrazéw

blizniaczych, a w przypadku zastosowania maski fazowej o rozktadzie ciaggtym 10 krotny
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kontrast. Jednoczeénie wzrost nat¢zenia pola w wybranym obrazie wzrost 0 70% w parowaniu
do referencyjnego ukladu bez zastosowania apodyzowanej maski fazowej. Dla binarnych
masek fazowych zostaly nastepnie wykonane prace eksperymentalne. Maski apodyzowane w
pracach eksperymentalnych zaimplementowano w postaci 2 rodzajow superpikseli 1x2 oraz
2x2 piksele modulatora SLM. Doktorantka przedstawita na rys. 4.27 — 4.29 obrazy
zarejestrowane na kamerze bedace wynikiem wySwietlania holograméw Fouriera

zakodowanych na modulatorze odpowiadajagcym obrazom przedstawionym na Rys. 4.20.

Przedstawione obrazy jednoznacznie wskazuja na korzy$ci wynikajace z zastosowania
binarnych masek apodyzowanych pod katem zwigkszenia nat¢zenia obrazow gtownych
wzgledem obrazow ‘blizniaczych’, jednorodno$ci ich oswietlenia oraz redukcji natezenia w

obrazach pasozytniczych w wyzszych rzgdach ugigcia.

Jednak przedstawione wyniki pozostawiaja pewien niedosyt. Wnioskowanie na
podstawie samych obrazow moze by¢ mylgce jesli nie jest znana kalibracja kamery. W
szczegblnosci czy kamera, ktorg rejestrowano zdjecia ma czutos¢ liniowg i nie dziata w trybie
wysycenia. Nie udalo mi si¢ znalez¢ informacji na ten temat w rozprawie. Ponadto
przedstawione w tabelach 4.4. oraz 4.5 dane liczbowe odnosza si¢ tylko do pordéwnania
natgzenia pola w obrazach blizniaczych, nie ma natomiast ich poréwnania do nat¢zenia w
obrazach powielanych wyzszych rzedéw tak, jak Doktorantka przedstawita w tabelach 4.1 i 4.2
dla symulacji i wynikow eksperymentalnych dotyczacych apodyzowanych masek
amplitudowych,. Utrudnia to poréwnanie ilosciowe wynikow pomigdzy metodami masek
fazowych i amplitudowych. Ponadto w wynikach eksperymentalnych (Tab. 4.4 i 4.5)
otrzymano dla masek binarnych ze skokiem fazy 0.5 Pi kontrast rowny 12 pomig¢dzy obrazem
glownym a ‘pasozytniczym’ blizniaczym, natomiast symulacje wskazywaly na kontrast rowny
5. Brakuje wyjasnienia w rozprawie dlaczego wartosci eksperymentalne kontrastu Sg znacznie

wyzsze niz przewidywane w symulacjach.

Podrozdziat 4.2.7 dotyczy proby wykonania binarnej maski fazowej przy zastosowaniu
metody druku 3D. Niestety jako$¢ wykonania maski byla bardzo niska 1 uniemozliwita

Doktorantce wykonanie eksperymentow z zastosowaniem rzeczywistej apodyzowanej maski
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fazowej. Wydaje si¢, ze zastosowanie wykonanie binarnej maski fazowej z wykorzystaniem
klasycznej technologii fotolitografii bytoby znacznie prostsze i korzystniejsze dla weryfikacji

eksperymentalnej apodyzowanych masek fazowych.

Ostatnia cze$¢ rozdziatu 4 przedstawia bardzo skrotowo koncepcje zastosowania
jednoczesnego masek apodyzowanych fazowych i amplitudowych. Doktorantka przedstawia
tylko wyniki jako$ciowe jednej symulacji, ktore wskazuja jakosciowo na potencjalne korzysci
ptynace z jednoczesnego zastosowania obu masek. Jednak rozdziat nie zawiera zadnej glgbszej
dyskusji, ktora analizowataby ten przypadek pod katem ilosciowych korzysci oraz kosztow

zwigzanych ze zlozono$cig uktadu.

Reasumujgc, rozdziat 4 pomimo pewnych niedociggnig¢ przedstawia bardzo
warto$ciowe 1 przekonujace wyniki, ktore jednoznacznie wskazuja na korzysci zwigzane
z zastosowaniem masek fazowych i amplitudowych do redukcji powielania obrazow
w wyswietlaczach cieklokrystalicznych oraz ograniczenia tych metod. Rozdziat 4 stanowi

peing pozytywna weryfikacje tezy rozprawy w zakresie zastosowania masek apodyzowanych.

Rozdziat 5 zwiera oryginalne wyniki prac Doktorantki nad ograniczaniem powielania
wyswietlanych obrazow poprzez zastosowanie losowo$ci potozenia pikseli hologramu
w wyswietlaczu cieklokrystalicznym 1 stanowi wedlug mojej opinii najciekawszg czesé
rozprawy doktorskiej. Koncepcja powyzszej metody polega na zastosowaniu losowos$ci
potozenia wyswietlanego piksela w modulatorze SLM i poprzez to ztamanie regularnej
struktury geometrycznej wyswietlacza, ktore jest odpowiedzialne za powstawanie powielonych
obrazéw. Doktoranta podzielita wySwietlacz na superpiksele (superkomorki), z ktérych kazdy
sktada si¢ z macierzy k x k rzeczywistych pikseli wyswietlacza. Hologram Fourierowski jest
wyswietlany na modulatorze SLM w ten sposob, ze kazdy jego piksel jest pozycjonowany
losowo wewnatrz zdefiniowanego superpiksela. Doktorantka rozwaza w pracy wplyw
wielkos$ci superpiksela w zakresie od rozmiaru 1x1 do 4x4 na jako$¢ generowanych obrazow
oraz widoczno$¢ obrazéw pasozytniczych. Przeprowadzone badania obejmuja analizg
teoretyczng, symulacje numeryczne rozwazanych koncepcji oraz ich weryfikacje

eksperymentalne. Przeprowadzone symulacje wykazuja, ze wraz ze wzrostem rozmiaru
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superpiksela, co odpowiada wzrostowi losowosci potozenia wyswietlanego piksela,
widoczno$¢ powielanych w wyzszych rzedach obrazéw spada, natomiast rosnie jednocze$nie
warto$¢ szumu tla w otoczeniu wys$wietlanego obrazu. Rozmiar superpiksela 4x4 jest
wystarczajacy aby powielane obrazy nie byly widoczne w otaczajagcym szumie przy
zastosowaniu samej losowos$ci potozenia piksela przy utrzymaniu fazy dla wszystkich
wyswietlanych pikseli w obrazie niezaleznie od losowego przesunigcia. Nastgpnie doktorantka
wykazata, ze dodatkowa poprawe¢ dzialania metody mozna osiaggnaé poprzez indywidualne
dopasowanie fazy wyswietlanych pikseli do fazy danego piksela w rozwazanej pozycji dla
idealnego hologramu. Do analizy wynikow zostata opracowana dedykowana procedura analizy
stosunku sygnatu do szumu (SNR) w powielanych obrazach, ktéra umozliwia iloSciowe
poroéwnanie jakosci stosowanej metody losowej w zaleznosci od metody kodowania pikseli
oraz wielko$ci superkomorki. Zgodnie z przewidywaniami przedstawionymi w analizie
teoretycznej, stosunek sygnatu do szumu spada dla wszystkich obrazow, gdy losowosc
potozenia pikseli wprowadza szum do odtwarzanego obrazu, ale SNR dla gléwnego obrazu
spada znacznie wolniej niz dla powielonych obrazéw, ktore staja si¢ praktycznie
nierozroznialne od tla dla superpiksela o rozmiarze 3x3 przy zastosowaniu zaawansowanej
metody kodowania fazy (STN=1,29). Przeprowadzony eksperyment potwierdzit wyniki
symulacji. Otrzymane wyniki pomiarow SNR sg nawet lepsze niz w modelu numerycznym i
wykazuja, ze nawet przy zastosowaniu uproszczone] metody kodowania powielonych obraz
staja si¢ praktycznie nierozroznialne od tta dla superpiksela 0 rozmiarze 3x3. Jednoczesnie
jednak warto$¢ SNR dla obrazu gtownego jest dla wszystkich przypadkdw znacznie nizsza niz
w symulacji. Analiza rozbiezno$ci pomi¢dzy wynikami modelowania a eksperymentem jest
bardzo skrotowa 1 by¢ moze wystarczajaca do publikacji W czasopismie naukowym, natomiast

nie wyczerpuje tematu w przypadku rozprawy doktorskiej i powinna by¢ pogltebiona.

Ostatnia czes$¢ rozdzialu 5 (podrozdziat 5.5) ma charakter raczej koncepcyjny niz
doglebnych badan. W tej czesci Doktorantka przedstawita koncepcj¢ zastosowania granatu
itrowo-zelazowego domieszkowanego jonami kobaltu jako bezkomoérkowego przestrzennego
modulatora $wiatta do kodowania holograméw. W rozdziale przedstawiono wyniki

eksperymentalne mozliwosci zapisu 1 odczytu pikseli w osrodku dla pojedynczych pikseli oraz
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hologramow Fourierowskich. Przedstawione badania maja charakter wstepny, a wyniki zapisu
przy zastosowaniu roznych wspoétczynnikow k nie maja wiele wspolnego z losowoscia
przestrzennego pozycjonowania pikseli. Otrzymane wyniki takze nie wskazujg na ograniczanie
powielania wy$wietlanego obrazu. Ten rozdzial pozbawiony jest glebszej analizy skromnych
otrzymanych wynikow (przedstawiono tylko pojedynczy wynik - rys. 5.18) i niewiele wnosi
do tematyki rozprawy w takiej formie. Dlatego traktuje jego jako bardzo wstepng koncepcje,
ktora w obecnej formie nie wnosi nowej wiedzy w zakresie zastosowania nowych metod do

ograniczenia powielania obrazéw w wyswietlaczach bezsoczewkowych.

W podsumowaniu cato$¢ rozdzialu 5 oceniam bardzo dobrze. Doktorantka przedstawita
wartosciowe i przekonujace wyniki badan, ktore jednoznacznie wskazuja na korzysci zwigzane
z zastosowaniem losowo$ci potozenia pikseli do redukcji powielania obrazow
w wyswietlaczach ciektokrystalicznych oraz ograniczenia tych metod. Rozdziat 5 stanowi
peina pozytywna weryfikacje tezy rozprawy w zakresie zastosowania losowos$ci potozenia

pikseli.

Ostatni rozdziat 6 zawiera krotkie podsumowanie przeprowadzonych prac badawczych i
wykazanie pozytywne] weryfikacji tez rozprawy doktorskiej. Rozdziat niestety nie zawiera
analizy wplywu osiaggnietych wynikow na rozwoj wyswietlaczy bezsoczewkowych oraz
propozycji kolejnych etapow badan, ktore mogg stanowi¢ rozwinigcie wynikow

przedstawionych w rozprawie doktorskiej.

Przedstawiong przez mgr inz. Joanne Starobrat rozprawe doktorska oceniam bardzo
wysoko. Praca zawiera nowe, wartoSciowe wyniki dotyczace metod ograniczenia powielania
obrazow w wysSwietlaczach bezsoczewkowych. Doktorantka zaproponowata 3 metody
rozwigzania problemu przy zastosowaniu masek apodyzowanych fazowych i amplitudowych
oraz losowos$ci potozenia pikseli w wyswietlanym hologramie. Prace obejmuja analizg
teoretyczng, modelowanie numeryczne i weryfikacje eksperymentalne. Wnioski sg oparte
bardzo rzetelna analizg wynikdéw 1 wskazaniem zalet 1 ograniczen poszczegdlnych rozwigzan.
Pewien niedosyt pozostawia bardzo syntetyczny rozdziat 6, w ktorym brakuje glebszego

poréwnania wynikow uzyskanych przy zastosowaniu poszczegdlnych metod oraz analizy



*

i

- ¥ UNIWERSYTET
My, e WARSZAWSKI
%ﬁx '/f SZ

Wydziat Fizyki

mozliwo$ci synergii pomigdzy nimi. Na szczegdlne uznanie zastuguja prace zwigzane
z zastosowaniem losowosci potozenia pikseli w superkomorkach, gdyz ta metoda pomimo
obnizenia rozdzielczosci wyswietlanych hologramow wydaje si¢ by¢ najbardziej korzystna

i prosta do implementacji w rzeczywistych mikrowys$wietlaczach bezsoczewkowych.

Praca jest napisana bardzo starannie. Nie zawiera ona istotnych btedéw merytorycznych
ani formalnych. Wszystkie analizy w rozprawie sa poparte odniesieniami do wiasciwej
literatury. Otrzymane wyniki sg doglebnie analizowane 1 ilustrowane wykresami, ktore
pozwalajg na tatwe zrozumienie przedstawionej analizy i wnioskéw. Swiadczy to o bardzo

glebokiej wiedzy i zrozumieniu badanych zagadnien przez Doktorantke.

Pewng niedogodno$¢ w odbiorze pracy stanowig zbyt mate rysunki m.in. 4.17, 4.27,
4.29, 5.2, 5.5, 5.8 itd. W ocenie wynikdw pracy przez czytelnika rozprawy kluczowa rola
odgrywa mozliwo$¢ pordwnania poszczegdlnych obrazow pomiedzy sobg dla subiektywnej
oceny jakos$ci usunigcia powielonych ‘pasozytniczych’ obrazow. Niestety w formacie wydruku
sg one zbyt male, aby poréwnac ich jakos¢ 1 czytelnik jest zdany wyltacznie na interpretacje

Doktorantki.

Moja generalng uwage do pracy stanowi brak odniesienia do wcze$niejszych prac
zwigzanych ze stosowaniem masek apodyzowanych w holografii. Koncepcja masek
apodyzowanych nie jest nowa i podobne maski byly wprowadzone i stosowane od lat 70-tych
do poprawy jakosci odtwarzania hologramow generowanych komputerowo i ograniczania
wyzszych rzedow dyfrakcyjnych (np. C B Burckhardt, Use of a random phase mask for the
recording of fourier transform holograms of data masks, Appl Opt. 1970 Mar 1;9(3):695-700.
doi: 10.1364/A0.9.000695, Akaev, A., & Maiorov, S. A. (1975). Method for recording an
array of Fourier holograms avoiding mutual interference. Soviet Journal of Quantum
Electronics, 5(5), 519-523), patent N. Leister, S. Reichelt, Holographic direct view display
having an apodization device US20140198361A1, Chashchin, V. S. Apodization in
holographic Fourier spectroscopy, Soviet Physics Technical Physics, vol. 25, July 1980, p.
901, 902). Warto bytoby to podkresli¢c w takim rodzaju opracowania naukowego, jakim jest

10


https://ui.adsabs.harvard.edu/search/q=author:%22Chashchin%2C+V.+S.%22&sort=date%20desc,%20bibcode%20desc

i

%@ * UNIWERSYTET
Y, = WARSZAWSKI
%ﬁz{ flk ‘/f S Z

Wydziat Fizyki

rozprawa doktorska, aby nie powstato mylne wrazenie, ze tematyka apodyzacji jest wynikiem

odkry¢ w ciggu ostatnich kilkunastu lat.

Moja druga generalna uwaga dotyczy zbyt skromnego opisu metodologii pomiarowej
W zakresie akwizycji obrazow. Nie jest jasne czy obrazy byty rejestrowane kamera pracujaca
w zakresie liniowym czulo$ci oraz w jaki sposob byly liczone warto$ci natezenia W obrazach,
ktore przestawione zostaly m.in. w tabelach 4.4, 4.5. Liniowo$¢ czulosci lub odtworzenie
liniowej zalezno$ci pomigdzy natgzeniem a odczytanymi zmierzonymi warto$ciami jest istotne
dla przedstawianych w rozprawie wnioskow obnoszacych si¢ do wartosci sygnatu do szumu

oraz redukcji widocznos$ci powielanych obrazow w stosunku do obrazu gtéwnego.

Ponadto, opis metody, jaki zastosowata Doktorantka, do okreslenia optymalnego skoku
fazy dla obu przypadkow optymalizacji wydajnosci w pierwszym rzedzie oraz optymalizacji
redukcji widzialno$ci obrazéw pasozytniczych w wyzszych rzedach dla apodyzowanych
masek binarnych jest niejasny i zbyt skorowy (str. 64-65, rownania 4.12 — 4.17 z opisami).
Recenzent pomimo staran nie byl w stanie przesledzi¢ toku rozumowania 1 wyprowadzania

wartosci skoku fazy 0.65 Pi.
Pozostate moje krytyczne uwagi zostaly zawarte w analizie rozdziatéw 4, 51 6.

W podsumowaniu, wszystkie krytyczne uwagi dotyczace stabszych elementow
przedstawionej pracy nie podwazaja w zaden sposOb mojej wysokiej oceny rozprawy

doktorskiej jako cato$ci oraz waznych i oryginalnych osiggnie¢ badawczych Doktorantki.

Uzyskane wyniki stanowia wazny element aktualnych badan $wiatowych dotyczacych
optymalizacji kompaktowych, bezsoczewkowych wyswietlaczy holograficznych opartych na
przestrzennych modulatorach $wiatta, ktore moga znalez¢ zastosowanie w oczekiwanych na

ryku od lat systemach rozszerzonej rzeczywistosci.

Uwazam, ze przedstawiona rozprawa doktorska oraz dotychczasowy dorobek naukowy
mgr inz. Joanny Starobrat speiniajg warunki przewidziane ustawa o tytulach i stopniach
naukowych i moga by¢ podstawg do ubiegania si¢ o stopien doktora w dyscyplinie nauki

fizyczne. W zwigzku z powyzszym wnosz¢ 0 dopuszczenie rozprawy do obrony publicznej.
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Jednoczes$nie wnosze o wyrdznienie rozprawy Pani mgr Joanny Starobrat za opracowanie
metody losowego wyswietlania pikseli holograméw Fourierowskich i wykazanie mozliwosci
pelnego usunigcia powielanych obrazow przy zastosowaniu tej metody. Otrzymane wyniKi

W tym zakresie majg olbrzymie znaczenie dla rozwoju i1 poprawy jakosci holograficznych

mikrowyswietlaczy bezsoczewkowych.
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