Warszawa, 14.02.2017 r.

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Marzeny Pretkiej pt. ,,Polarymetr
fourierowski o wysokiej czutosci do pomiaréw matych zmian dwéjtomnosci

liniowej”.

Omawiana praca dotyczy nowego uktadu optycznego wykorzystujgcego zjawiska
polaryzacji i interferencji $wiatta do precyzyjnego pomiaru matych zmian
dwojtomnosci osrodkéw anizotropowych. Doktorat sktada sie z siedmiu rozdziatéw
oraz bibliografii liczacej 84 pozycje. Pierwszg cze$¢ stanowi wstep prezentujgcy
krétki rys historyczny na temat dwojtomnosci optycznej oraz jej najwazniejszych
zastosowan. W rozdziale drugim podano podstawowe pojecia i definicje zwigzane ze
zjawiskiem dwojtomnosci. Dalej autorka przedstawia wiele réznych metod pomiaru
osrodkéw dwojtomnych. Dotyczg one uktadéw opisanych w 28 pozycjach
literaturowych. Metody te pozwalajg na realizacje réznorodnych pomiaréw nie tylko
dwojtomnosci, ale rowniez innych parametréw i wielkosci jak np.: katy azymutu, katy
eliptycznosci, sktadowe wektorow Stokesa, osie wiasne, wspétczynniki transmisji fal

wiasnych. Cze$¢ druga konczy sie rozwazaniami na temat fazy geometryczne;.

Najwazniejszg partie doktoratu stanowig rozdziaty trzeci i czwarty. Czes¢ trzecia
opisuje polarymetr do pomiaréw dwoéjtomnoséci i dyskutuje jego wirasciwosci. Uktad
sktada sie z takich elementéw jak polaryzator, kompensator Wollastona,
ciektokrystaliczny modulator  (przesuwnik fazy), badana prébka osrodka
dwojtomnego, ¢wiercfaléwka, analizator oraz kamera CCD. Na wyjsciu polarymetru
tworzy sie pole prazkowe, ktére przesuwa sie wraz ze zmiang roznicy faz migdzy
szybkg i wolng falg probki. Odpowiednie zjustowanie urzgdzenia pozwala uzyskac
znaczng translacje prazkéw nawet przy matych zmianach dwéjtomnoséci. Umozliwia
to osiggniecie bardzo wysokiej czuto$ci pomiaru zmian dwoéjfomnosci kosztem
ograniczonego zakresu pomiarowego i matego kontrastu prazkéw interferencyjnych.
Autorka dyskutuje powyzsze parametry i zwigzki migedzy nimi. Dalej opisane jest
justowanie polarymetru oraz charakterystyka pola prazkowego przy pomocy

transformaty Fouriera. W rozdziale czwartym przeanalizowano numerycznie wptyw
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jakosci elementdéw uktadu oraz ich wzajemnego zjustowania na pomiary. Zgodnie z
przeprowadzonymi symulacjami istotne jest odpowiednie ustawienie azymutalne
dwéjtomnych prébek oraz jako$¢ i orientacja Cwiercfaldowki. Postuzono sie tez
bardziej ogélnym wzorem teoretycznym (4.1), pozwalajgcym dopasowac wyliczone
krzywe fazy geometrycznej do wynikéw eksperymentalnych. W czesci czwarte]
rowniez przedyskutowano niedoktadnosci pomiarowe wynikajgce m.in. z
nastepujgcych czynnikéw: btedy charakterystyki pola prgzkowego spowodowane
szumami, staby kontrast prazkéw, niedoktadne wyznaczenie transformaty Fouriera,

ograniczenia kamery CCD.

Rozdzialy piagty i szosty analizujg bardziej ambitne zagadnienie dotyczace
pomiaréw rozktadéw przestrzennych matych zmian dwdéjtomnosci. Niestety wynikow
symulacji numerycznych dla uktadu z Rys. 3.1 nie udato sig¢ potwierdzic
dodwiadczalnie. Z tego wzgledu autorka podjeta prébe modyfikacji polarymetru
proponujgc wzajemne przestawienie elementéw i o$wietlenie czesci z nich waska
wigzka laserowa. W jednej z zaproponowanych aranzacji udato si¢ zaobserwowac
przewidywany rozktad przestrzenny dwéjtomnosci, co zdaniem doktorantki moze
zacheca¢ do dalszych prac w kierunku ulepszenia uktadu pomiarowego. Rozprawe

konczy rozdziat si6édmy w postaci podsumowania.

Po przeczytaniu rozprawy nasuwajg sie dwa wnioski. Pierwszy jest taki, ze
autorka posiada znaczng wiedze z zakresu optyki stosowanej, obejmujgcg m.in.
optyke os$rodkéw anizotropowych, polaryzacie $wiatta, analizg fourierowska
interferograméw. Potrafi zastosowaé tg wiedze do opisu analitycznego oraz
przeprowadzenia symulacji numerycznych i do$wiadczen. Dodatkowym
potwierdzeniem kwalifikacji doktorantki jest jej dorobek naukowy sktadajgcy sie z 4
artykutobw w czasopismach z listy JCR oraz 3 innych recenzowanych publikacji
naukowych. Drugi wniosek jest mniej optymistyczny. Tematyke swoich badan mozna
przedstawi¢ w sposéb przyjazny i ciekawy zgodnie z maksymg ,patrzcie jakie to
proste i interesujgce” lub w sposob zagmatwany i trudno przyswajalny wedtug reguty
,patrzcie jakie to madre i trudne”. Niestety autorka przyjeta tg drugg opcje. Praca
zawiera nadmiarowe, zbedne informacje natomiast wazne partie rozprawy posiadajg
luki lub sg przekazane w mato jasny sposéb. Z tego powodu rozprawa traci na
przejrzystosci i jej odpowiednie przyswojenie wymaga wiele wysitku, szczegélnie od
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czytelnikbw nie specjalizujgcych sie w zagadnieniach polarymetrii, do ktérych sie

zalicza nizej podpisany recenzent. Powyzsze zarzuty sg doktadniej sprecyzowane w

niektorych uwagach krytycznych, ktére przedstawiam ponizej:

1)

2)

3)

4)

5)

Nie bardzo wiem do czego ma stuzy¢ rozdziat pierwszy w postaci wstepu.
Sg to ogdlne informacje luzno zwigzane z doktoratem. We wstepie
czytelnik oczekuje z reguty zwieztej charakterystyki pracy, ale bardziej
rozwinietej niz streszczenie — opisu ukfadu rozprawy, sformutowania jej
celu, mozliwych zastosowan praktycznych oraz tezy, ktorg sie chce
udowodnié. Tymczasem teza pojawia sie pod streszczeniem oderwana od
kontekstu doktoratu. O zastosowaniach praktycznych polarymetru nie ma
wyraznie wyodrebnionej informacji nie tylko we wstepie, ale i w catej pracy.
Podrozdziat 2.2 opisuje pomiary réznorodnych wiasciwosci osrodkow
dwoéjtomnych. Charakteryzowanych metod jest bardzo duzo i sg one
prezentowane w oderwaniu od tematyki pracy. Nie bardzo wiadomo, ktére
z nich sg powigzane z uktadem pomiarowym doktorantki i sg wazne dla
zrozumienia jego zalet. Ponadto tekstowy opis na ponad 5 stronach bez
poglagdowe;j ilustracji fizyki zjawisk, jakichkolwiek rysunkéw i schematow
prawie uniemozliwia sensowne przyswojenie tego materiatu.

Podrozdziat 2.3 w catosci jest poswiecony fazie geometrycznej i w ogodle
nic nie wnosi do zrozumienia pracy, gdzie tego rodzaju parametr pojawia
sie w sposob naturalny we wzorze (3.3) jako wynik klasycznego podejscia
wyrazonego rownaniem (3.1).

Uktad pokazany na Rys. 3.1 jest kluczowy dla catej rozprawy. Jego szkic i
omoéwienie wydajg sie bardzo zdawkowe. Brakuje schematu o$wietlenia
oraz modulatora ciekfokrystalicznego waznego z punktu widzenia
przeprowadzonych doswiadczen. Nigdzie w pracy nie zilustrowano ani nie
opisano dziatania takiego przesuwnika fazy. Dopiero przy koncu rozprawy
na podstawie Rys. 6.1 mozna zorientowa¢ sie, ze uktad powinien by¢
os$wietlony falg ptaskg a modulator umieszczony w sasiedztwie badanej
proébki anizotropowe;j.

Uzyskany efekt wysokiej czutosci pomiaru zmian dwoéjtomnosci, lepszej

okoto 1000 razy od osigganych w klasycznych polarymetrach jest
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intrygujacy i zastuguje na fizyczne wyjasnienie. Brakuje wnikliwej analizy
powstawania pola prazkowego oraz jego znacznego przesuniecia nawet
przy znikomych zmianach dwéjtomnosci badanej prébki. Opis teoretyczny
nie wnika w fizyke zjawiska i opiera sie na ,suchych” rachunkach przy

pomocy macierzy Mullera, prowadzacych do wzorow (3.2)-(3.5).

6) Nie jest dla mnie dostatecznie zrozumiate powigzanie wzoréw (3.2)-(3.5) z

7)

wykresami pokazanymi na Rys. 3.2. W szczegoblnosci budzi watpliwos¢ czarna
krzywa pokazana na Rys. 3.2 ¢, gdzie cos2a; =cos(90,4°)< 0. Poréwnujgc
rownania (3.2) i (3.3) mozna okresli¢ kat ¢, z doktadnoscia do wielokrotnosci

kata petnego. Uzyskuje sie nastepujace wyniki:

—cos2a,siny,

Sin((”c)z '
2 spe 2
\Eos 2a,sin” y, +cos” y,
cos(p, )= —CO05%,
G/ 2 . 2 2,
\/cos 20, sin” y +cos” y
dps _ cos2a,
dy, cos’2a,sin’y, +cos’y,

Ostatnie réwnanie prowadzi do funkcji malejace; goG(ys), ktéra przy
ograniczeniu sie do przedziatu katowego <0°,360°>przybiera nastepujace

wartosci: ¢, (0°)=180",  5(00°)=90",  ¢,(180°)=0".  Odmienna
monotoniczno$¢ i wartosci funkeji @ (ys) na Rys. 3.2 ¢ mogg zastanawiac,
biorac pod uwage, iz jest to ilustracja Scistego podejscia analitycznego.
Szczesliwie taka prezentacja nie wptywa na ogoéine wyniki rozprawy, gdyz

najwazniejsze s3 tutaj wartosci bezwzgledne przyrostow @ .

Zaproponowana aranzacja polarymetru pokazana na Rys. 3.1 stanowi
istotng warto$¢ prezentowanego materiatu. Autorka nie informuje
jednoznacznie czy byta jednym z pomystodawcow tego uktadu czy jedynie

jej wktad sprowadza sie do jego wnikliwej charakterystyki. Moje
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8)

9)

10)

watpliwosci wynikaja z faktu, ze w pierwsze; publikacji z roku 2012
(Ref.[39]) opisujacej polarymetr doktorantka nie wystepuje jako
wspotautor. Jej nazwisko pojawia sig¢ dopiero w niecytowanym w pracy
artykule, opublikowanym w 2014 r. w materiatach konferencyjnych SPIE
(Zdunek Marzena, Wozniak Wiadystaw, Borwiniska Monika, Kurzynowski
Piotr: ,Performance of a new high sensitivity polarimeter”) oraz w publikacji
zamieszczonej w ubiegtym roku w Applied Optics (Ref. [41]).

Nie bardzo wiadomo na jakiej podstawie wyprowadzono przyblizony wzor
(4.1). Uzasadnienie teoretyczne jest o tyle istotne, ze w dalszej czesci
pracy autorka wykorzystuje ten wynik przedstawiajgc rezultaty pomiarow,
np. na Rys. 4.29.

W podrozdziale 4.3.2 doktorantka prezentuje pomiar réznicy faz
wprowadzanej przez c¢wiercfaldwke, stwierdzajac, ze nie da sie
zweryfikowa¢ stuszno$ci pomiarow, gdyz element ptytki nie zostat
doktadnie scharakteryzowany. Jezeli tak, to liczbowa wartos¢ pomiaru jest
bezwartosciowa. Tutaj nasuwa sie ogolniejsza watpliwos¢ — jak brak
mozliwosci charakteryzacji éwieréfalowki ma sig do wcze$niejszego
spostrzezenia, iz jej wysoka jakos¢ jest wazna do prawidtowego
funkcjonowania polaryskopu.

Moja ostatnia uwaga ma zwigzek z pierwszg dotyczgcg wstepu.
Rozprawa opisuje pomiary zmian dwojtomnoéci o bardzo wysokiej
czutoéci. duzo lepszej od dotychczas osigganych. Czytelnikowi od razu
nasuwajg sie potencjalne zastosowania prezentowanego polarymetru, by¢
moze prowadzace do ukfadow pomiarowych o aplikacjach komercyjnych.
Przychodzg na mysl skojarzenia z czujnikami optycznymi parametrow
wptywajgcych na zmiany dwojtomnosci (czujniki naprezenia, cisnienia,
temperatury itp.). Tymczasem W pracy jakiekolwiek —sensowne
sastosowania nie sg w ogole dyskutowane. Przeprowadzone
doswiadczenia sprowadzajg si¢ do pomiaréw i tak znanych zmian
dwojtomnosci modulatora ciektokrystalicznego lub pomiaréw dwojtomnosci

éwieréfalowki, ktére nie moga zostaé zweryfikowane.



Pomimo powyzszych uwag krytycznych uwazam, ze recenzowana praca
doktorska stanowi istotng wartoé¢ w obszarze optyki stosowanej. Autorka
teoretycznie i do$wiadczalnie scharakteryzowata oryginalny uktad polarymetryczny
do pomiaru matych zmian dwojtomnoséci. Zaprezentowata szeroka wiedze z zakresu
optyki stosowanej i analizy fourierowskiej. Najwazniejsze czesci rozprawy zostaty
opublikowane w materiatach konferencyjnych SPIE oraz w czasopismie Applied
Optics Amerykanskiego Towarzystwa Optycznego, wysoko cenionym w $rodowisku
naukowym optykow. Z tego wzgledu uwazam, ze praca spetnia warunki stawiane
rozprawom doktorskim i wnioskuje o dopuszczenie pani mgr inz. Marzeny

Pretkiej do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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