Politechnika Warszawska
Wydziat Fizyki

www.fizyka.pw.edu.p!
ul. Koszykowa 75, 00-662 Warszawa; tel. +48 222 347 267, fax. +48 226 282 171

Warszawa, 23 lipca 2020

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Mateusza Szatkowskiego
pt.: "Fine structures of light generation with spatial light modulators"

W ciggu kilku ostatnich dekad ciekfokrystaliczne przestrzenne modulatory $wiatta (ang.
Spatial Light Modulator, SLM) przeszly spektakularng ewolucje. Zyskaty mozliwosc modulacji
praktycznie czysto fazowej, wzrosta liczba ich pikseli, a wreszcie wprowadzenie technologii LCoS
(Liquid Crystal on Silicon) umozliwito znaczne skrocenie czaséw przetgczania. Aktualnie topowe
urzadzenia tego typu oferujg znakomite mozliwosci dyfrakcyjnego ksztattowania koherentnych
frontéw falowch dzieki gesto upakowanej strukturze pikseli o rozmiarach rzedu 3um i ponad 90%
stopniu wypetnienia. Dzieki temu staly sie ,koniem pociggowym” wspotczesne] holografii
komputerowej, ktorej zadaniem jest wyliczenie i wyswietlenie na SLM rozktadu fazowego, ktory
przeksztatci wigzke $wiatta padajacg na panel tak, by wytworzy¢ w dalekim polu z gory zatozony
rozktad przestrzenny z maksymalng wiernoscia. Dodatkowg zaletg takiej metody wytwarzania pol
optycznych jest kontrola nad fazg, co pozwolito na uzyskanie w wielu grupach badawczych w Swiecie
wiazek éwiatta o wewnetrznej, czesto egzotycznej strukturze.

Przedstawiona mi do oceny rozprawa doktorska mgr. inz. Mateusza Szatkowskiego doskonale
wpisuje sie w ten trend. Wykonana zostata pod kierunkiem profesora Politechniki Wroctawskiej,
p. dr. hab. Jana Masajady w Wydziale Podstawowych Problemow Techniki Politechniki Wroctawskiej.
Liczaca 124 strony praca poswiecona jest badaniom nad wykorzystaniem ciekfokrystalicznych
przestrzennych modulatorow $wiatta do wytwarzania wysokiej jakosci strukturyzowanych wiazek
éwiatta. Praca miata na celu udowodnienie jawnie sformutowanej tezy w brzmieniu: ,Spatial Light
Modulators are capable of creating a wide range of high quality non-conventional optical fields”, czyli
w wolnym ttumaczeniu recenzenta ,Przestrzenne modulatory $wiatta sg w stanie wytworzy¢ wiele
niekonwencjonalnych pél optycznych wysokiej jakosci”. W mojej opinii tak sformutowana teza jest
bardzo ogdlnikowa i przez to bardzo prosta do udowodnienia, gdyz wiele rodzajow pol swietlnych
mozna zaklasyfikowaé jako ,niekonwencjonalne” — np. mozna tak nazwat¢ kazdg wigzke
bezdyfrakcyjna, lub samo-obrazujaca. Stoje na stanowisku, ze rozprawa doktorska powinna
udowadnia¢ jednak konkretng hipoteze dotyczaca znacznie wezej zdefiniowanego zjawiska lub
obszaru badan, np. wiréw optycznych lub nieco ogélniej pol z osobliwosciami/nieciggtosciami

fazowymi.

W podobnym tonie niestety nalezy skomentowaé rowniez sam tytut rozprawy, ktory przy takim szyku
zdania w ttumaczeniu na jezyk polski brzmi ,tadne struktury generacji $wiatta z przestrzennymi
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modulatorami éwiatta”. Pomijajac nieeleganckie powtérzenie stowa ,light”, takie sformutowanie
tytutu jest mylace i nie koresponduije z jego angielskojezyczng wersja. Mysle, ze sformutowanie tytutu
np. w postaci ,Generation of high-quality, fine-structured light with spatial light modulators” bytoby
znacznie trafniejsze.

Abstrahujac jednak od tytutu i tezy, tematyka cafej rozprawy jest bardzo spojna i dotyczy kalibracji i
korekcji modulatora SLM, a nastepnie wykorzystaniu go do wytwarzania pol dyfrakcyjnych
zawierajacych osobliwoéci fazy. W mojej opinii selekcja materiatu zostata przeprowadzona dosc
poprawnie a ukfad i objeto$¢ pracy s3 w adekwatne do przedstawionych tez. Nieco nadmiarowy
wydaje sie np. rozdziat 4.4 dotyczacy kolejnego zastosowania proponowanych pél. Chyba lepiej by
byto skupi¢ sie na mniejszej liczbie tematéw z gruntowniejszym ich omodwieniem, co moze tez
umozliwitoby zawezenie tezy rozprawy.

Mam tez ogélng watpliwoé¢ dotyczaca indywidualnego wktadu merytorycznego p.
Szatkowskiego w zaprezentowane wyniki. Ogrom pracy teoretycznej, programistycznej i
eksperymentalnej sprawia, ze zaangazowany musiat by tutaj spory zespot, co oczywiscie widac tez
po liscie wspotautoréw publikacji. Niestety nie znalaztem w rozprawie omodwienia powyzszej kwestii,
a jednak praca tego typu powinna zawiera¢ element nowoéci wytworzony osobiscie przez osobg
pretendujacg do stopnia naukowego doktora, szczegélnie w obszarze fizyki.

Ogdlnie biorac, wyniki zgromadzone w rozprawie majg duzg wartosc i stoja na wysokim
poziomie. Przyktadowo, zgodno$¢ uzyskana pomigdzy wynikami symulacji i doswiadczenia w
podrozdziale 4.3.2 robig duze wrazenie i musiaty wigzac sig ze zmudnym kalibrowaniem zaréwno
SLM jak i innych elementéw w ukfadzie optycznym. Na wyroznienie zastuguje fakt, ze praktycznie
wszystkie pokazane rezultaty byty publikowane w latach 2016-2020 w periodykach naukowych, w
tym jeden w Optics Express. Pan Mateusz Szatkowski w dwoch artykutach wymieniony jest jako
pierwszy autor. Wyniki byly tez prezentowane w postaci pigciu doniesien konferencyjnych. By¢é moie
to, lub szeroka wspotpraca w gronie miedzynarodowym, byle powodem, stusznej moim zdaniem,
decyzji o spisaniu pracy doktorskiej w jezyku angielskim.

Prace czyta sig przyjemnie i mimo ze jej angielszczyzna nie jest doskonata, przekaz informacji
jest bez zarzutu. Rozprawa powstata na solidnym fundamencie przeprowadzonego uprzednio
dogtebnego studium literaturowego, co znalazto odzwierciedlenie w licznych referencjach do
ugruntowanych jak i najnowszych publikacji z omawianej dziedziny.

Rozprawa ma bardzo logiczny uktad. Rozpoczyna sie od omowienia metodyki strukturyzacji
wigzek $wiatta z wykorzystaniem modulatorow SLM. Nastgpnie w drugim rozdziale doktorant
omawia sposoby kalibrowania odpowiedzi fazowej SLM oraz kompensacji btedéw ich ptaskosci. W
naturalnej konsekwencji w kolejnych rozdziatach pokazane sg zastosowania proponowanej metodyki
do wytwarzania p6l éwietlnych zawierajacych wiry optyczne. Nieco dziwi wyrdznienie czesci
dotyczacej charakteryzacji wigzek laserowych jako osobnego rozdziatu, podczas gdy w opinii
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recenzenta jest to jedno z zastosowar, ktére powinno sig raczej zaliczy¢ do rozdziatu 4
(,Applications”). Praca zawiera rozdziat z podsumowaniem, 2 ktérym autor zawart sugestie co do
kierunkéw dalszych badan. Na pochwate zastuguje tez zawarcie ohszernego dodatku, bedacego
swoistg instrukcja obstugi oprogramowania, ktére Doktorant stworzyt do obliczania rozktadow
fazowych wyséwietlanych na SLM.

Pewnym zarzutem merytorycznym dotyczacym catosci rozprawy jest pominiecie w kilku
sytuacjach numerycznych symulacji pél dyfrakeyjnych generowanych przez pracowicie wyliczone
hologramy komputerowe. Najczestszym postgpowaniem w procesie poznawczym w holografii
syntetycznej jest: teoria, symulacja numeryczna, eksperyment optyczny, a w koncu analiza zbieznosci
wyzej wymienionych etapéw. W mojej opinii pominigcie czgsci symulacyjnej sprawia, Zze nie ma
mozliwosci krytycznego spojrzenia na wyniki eksperymentu pod katem zgodnoéci z przewidywaniami.
Przyktadowo, obecnoé¢ szumu czy wtracert w wynikach eksperymentu mozna mylnie identyfikowac
jako nowa informacje, podczas gdy brak powyzszych elementdw w symulacji praktycznie dowodzi, ze
réwniez w eksperymencie powinno ich nie by¢ i stanowig pewien bfad. Oczywiscie w recenzowane]
rozprawie symulacje numeryczne pojawiajg sie w wielu miejscach, ale nacisk na nie jest niewielki i
przez to automatycznie prawie nie spotyka sig krytycznego porownania zgodnosci eksperymentu z
numeryka. Tym bardziej, ze takie poréwnania datyby dwie dodatkowe korzysci: po pierwsze
potwierdzityby poprawnos¢ kalibracji i wyptaszczenia SLM, a po drugie umozliwityby oglad fazy w
dalekim polu, co w eksperymencie nie jest bezposrednio motzliwe, a jednak ma duze znaczenie z
punktu widzenia np. transferu orbitalnego momentu pgdu. Przyktadowo, na Fig. 3.16 nie wiadomo
do korica czy przedstawiono wyniki numeryczne czy eksperymentalne, ale niezaleznie od stanu
faktycznego bardzo duzo wniostoby wtaénie ich zestawienie ze sobg i porownanie. Fig. 4.2 zawiera
wyniki, ktére réwniez az prosza sie o skonfrontowanie z polem przesymulowanym numerycznie.
Podobnie w Fig. 4.21 stosunkowo tatwo bytoby poréwna¢ wyniki z symulacjami, przy okazji poznajac
rozktady fazy bez koniecznosci dodawania na site wigzki odniesienia.

Niefortunne jest brzmienie tytutu rozdziatu 2 (,LCoS calibration and correction”), gdzie autor
powinien zajmowaé sie korekcja modulatora LCoS rozumiang jako wprowadzanie korygujacych
funkcji fazowych sprawiajacych, ze staje sig on w pierwszym rzedzie ugigcia ptaski optycznie. Niestety
metody zaprezentowane w tym rozdziale koryguja skutecznie, ale nie modulator SLM lecz caty uktad
optyczny rozumiany jako: Z#rédio swiatta, SLM, soczewka obrazujqca, kamera. Poszczegolne
przyczynki wymienionych elementdw optycznych do catkowitej aberracji optycznej uktadu nie dadzg
sie tg metodg rozdzieli¢. Ponadto nie znalaztem w pracy zadnego nawigzania do izoplanarnoéci i prob
jej zmierzenia w przypadku np. korekcji wigzki odbitej od SLM, ktorej symetria byta badana jedynie
poosiowo (na érodku pola). Z duzym prawdopodobieristwem uzyskanie wysokiej jakosci symetrii
wiazek tworzonych przez SLM pod znacznymi katami w stosunku do osi optycznej wymagataby nieco
innych masek korekcyjnych. Réwniez pominieta w znacznym stopniu zostata zaleznos¢ ksztattu
podtoza SLM od jego temperatury, przez co wiekszos¢ korekt przedstawionych przez doktoranta
straci znacznie na skutecznoéci przy zmianie warunkéw $rodowiskowych pomiaru. Szkoda, ze autor
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nie dostrzegt bardzo adekwatnej publikacji z 2019 roku, dotyczacej precyzyjne]j kalibracji korekcji
ptaskosci modulatora SLM w czasie rzeczywistym w funkcji jego temperatury: “Non-invasive
correction of thermally-induced wavefront aberrations of Spatial Light Modulator in holographic
projection,” Opt. Express 27(7), 10193-10207 (2019).

W rozdziale omawiajacym modulatory LCoS pominigto dos¢ istotng ich niedoskonatos¢, a

mianowicie przestuch miedzypikselowy (ang. interpixel crosstalk). Jest to efekt manifestujacy sig
najmocniej kiedy w rozktadzie wy$wietlonym na SLM znajduje sie duzo sgsiadujgcych pikseli o
znacznie rdznigcych sie wartosciach napiec sterujacych, co definitywnie miato miejsce chociazby w
rozdziale 4.2, gdzie dwa rézne wzory fazowe byly taczone maskami- szachownicami o okresie 2

pikseli. Mysle, ze wptyw efektu przestuchu powinien zosta¢ omowiony w pracy nawet jezeli nie byt on

dostrzegalny w eksperymencie.

Ponizej znajduje sie lista drugorzednych uchybien merytorycznych dostrzezonych w pracy:

1.

2.

3.

4.
5.

6.

7

Zdanie ,The diffraction grating can redirect almost 100% of light theoretically, while in
practice some losses are caused by the discrete values of phase discussed in previous
paragraphs” wymaga rozszerzenia o dodatkowe zjawiska zmniejszajace wydajnosc
pitoksztattne] siatki dyfrakcyjnej, z ktérych dominujacym jest uptyw energii do wyiszych
rzedow ugiecia dyfrakcyjnego.

Interesujace jest twierdzenie ze str. 20 w brzmieniu ,mid-spatial frequencies will not cause a
reduction of peak intensity, but rather will cause oscillations of secondary peaks, reducing
shadows in the final image” w odniesieniu do wykresu Strehla. Autor powinien podac tu
zrodio lub inaczej uzasadnic te teze.

Na wykresie 3.11 dobrze bytoby nanies¢ stupki btedow oraz podja¢ sie dopasowania krzywe;j
teoretycznej.

We objaénieniach do wzoru (4.2) nie znalaztem definicji R().

W doéwiadczeniu opisanym w podrozdziale 4.1.2 kamera CCD zapisuje pole odbite od SLM
tak, ze trafia tam réwniez zerowy rzad ugigcia. Nie jest to jednak widoczne w wyniku
zaznaczonym jako ,b”. Ponadto w wyniku oznaczonym jako ,c” widoczne s duze spadki
kontrastu prazkéw interferencyjnych w okolicach wystepowania wiréw optycznych. Proszg o
wyjasnienie tej obserwacji.

Autor uznat za stosowne wyrazaé bardzo mate dtugosci rzedu mikrometrow w centymetrach
[cm], np. na str. 60 widzimy ,0.0017 [cm]”. Ponadto nalezatoby generalnie pochyli¢ sie nad
przyjetymi normami dotyczacymi zapisu jednostek. Nawias kwadratowy jest zbedny a
oznaczenia jednostki nie pisze sie kursywa. Z drugiej strony jezyk angielski pracy moze
sugerowac stosowalno$¢ innych zasad pisowni.

Fig. 4.7. Prosze o wyja$nienie dos¢ duzej asymetrii w rozbieznoéci danych eksperymentalnych
wzgledem teorii w rzucie x-y. Jezeli uzyte zostaty tak wyczerpujgco opisane metody kalibracji
i korekcji panelu SLM, takie asymetrie nie powinny mie¢ miejsca. By¢ moze jest to
manifestacje nie-izoplanarnosci uktadu optycznego.

4



P ST PR, e pite 4
L i.'-ll,"l:Ill: |-'.1:&:H' ‘ _ .,_ﬂj;i!.
be * |. |‘.-I--- . see g .

' 'l""‘""'-ﬂ'l'r"--l ual-l--.-'-" '-.lr-ll-.- s f=m k. =
0% s = CSFEET "ol S sfeshee T, =, L aoge o e
'I'-'H-I""'.- Y o A .. A L=

N N - N = {‘.-L.l.-l . Rl = 1% -
-'I-F.-:-r"#"l.'.”-'.ll-l-lu'rl..h"‘ s m = N . i
1° ey oA, S e i B F
s s anfh IR . -..|i.-|.|--.ll.rl-l|.--|.|,,'---l'-l smafs
=y d A I--'-'!'-F-l'--h"-ﬂ-l'-.-p L. l'r--h- =] =it i
= em LADRNAAT" g = o =gk -.-.'.'-'-l.."—"| a1 af" .
. ll:' FHIP'. '.'-"I:H.' el = d ek ge " ale el oS
N = N .. hes Famof®cl d 1™ 22 =

-||--.:|'.r.|l.:.l e I Lt | SR S L .
- L} n l.

1'.!'._- —l.l‘J-l'"l'--'J'..'l._.J'-.-l--"-.:—._-_- A L s

== 1 "-'M"-I'-'I-J-'I.'-_ S 1 e = o a e
T L =t aall=. 1 = et P et s & =T S o N T R .
'.'-'l'l' -':-l' Slm, Flaa B S 8 el Cmenpdee el Lok e .
I M N Tt et Bt o
el sd= |I-.-|.|....-.-.. .
PR oy = —I-I:_'I '_'--—.- :-_'- - -..:l_":': .
- I & Se=fa s g s sam las =l _n L SRR L T o
- S g 18 =, n = e
--"'.:l"'.—""“':'l'l = L et  =al= a3 5 =" .d
. S . R -
. . LR, ey, =S CREp—— .
s o5 = P ks e e e r
: fasm r l""-"'l' - .l'-.. L - - = . =3 "= . o
i .'"Il."l'l—l-l Lo I q: - - . ™ L. =
. ELFL LT R O L LR sre= e g e -t Leiuge
N d=." = = .
I L i Shha " Th . L &R el ¢ i

-'-'__.-l.'-l—l|'-—.". S LT at s See SUe - m e BE ) gaa
SISk [mlgge et e, g0 T i oliep | a.0.

ey =S =R e sdhe Ee L Ly =g o poall o =)

- . . __"'_"'.i mky " ol s an
S ol e e N LT st somE b= _
T e {195 S e = it R ) e ot L., .
--"-'-'-'-'.-"_--:'-"- S i L T RS S RN NS a—_.
_ S T R A A LT .
N = . .l i = . . i



Politechnika Warszawska
Wydziat Fizyki

www.fizyka.pw.edu.pl
ul. Koszykowa 75, 00-662 Warszawa; tel. +48 222 347 267; fax. +48 226 282 171

8. Nie mozna zgodzi¢ sie ze zdaniem ze str. 65, w ktorym autor twierdzi, ze dwie metody
podziatu pikseli SLM pomigdzy dwa hologramy wyswietlane na nim: losowa i
deterministyczna (regularna) dajg takie same rezultaty. Metoda podziatu losowego w opinii
recenzenta daje stabsze powielenia (duplikaty) w dalekim polu, niz metoda regularna, w
ktérej maska dzielgca (np. szachownica) stanowi de facto nadmiarowa siatke dyfrakcyjng. Nie
jest tez prawda, ze tylko w jednej z tych metod mozna swobodnie zmienia¢ relacje pol
powierzchni SLM zajetych przez dwa hologramy — wydaje sie, ze w obu metodach mozna
jednak doé¢ prosto to przeprowadzi¢ prostym algorytmem.

9. Czym roinia sie przypadki a) i b) w Fig. 4.17, skoro w obu ustalono érednice oswietlonego
fragmentu SLM na 27 pikseli, a jedyng roznicq jest obliczenie w ,,0sobnych symulacjach”.
Autor powinien nadmieni¢, ze ponowne przeprowadzenie symulacji wigzato sig z (jak sie
domyélam) ponownym wylosowaniem masek dzielacych piksele SLM na dwa podzbiory.

10. Wnioski w podrozdziale 4.2.3 zawieraja stwierdzenie, ze wyswietlane rozkfady pol nie
wykazujg zaleznosci od dtugosci fali. Tymczasem jezeli w gre wchodzi modulator
ciektokrystaliczny typu LCoS, dtugosc fali ma zawsze znaczenie. Nawet jezeli nie zmienia w
sposéb widoczny rozktadéw natezeniowych, to drastycznie zmienia relacje fazowe w
wyswietlanymi polu, czego konsekwencjg jest np. przelewanie sie mocy pomigdzy
poszczegdlnymi rzedami ugiecia dyfrakcyjnego.

11. Czy jest konkretny powdd, dla ktorego w eksperymencie oméwionym w podrozdziale 4.3.2
uzyto modulatora transmisyjnego zamiast LCoS, jak w reszcie pracy?

Lista pomniejszych btedow edycyjnych lub jezykowych dostrzezonych w pracy:

¢ llustracje, nawet autorskie, ale zapozyczone z uprzednio opublikowanych artykutow powinny
by¢ odpowiednio zacytowane. W wielu przypadkach w rozprawie (np. Fig. 2.11) nie ma takich
adnotacji i przez to nie wiadomo czy ilustracja powstata na indywidualng potrzebg rozprawy,
czy tez artykutu naukowego.

e Tytuf rozdziatu pierwszego zawiera btedne uzycie stowa ,through” — powinno sie uzy¢ raczej
Lby” albo ,with”.

e Ostatnie zdanie pierwszego paragrafu na str. 3 nie posiada czasownika.

e Zdanie na str. 3: ,reach internal structure” — chyba powinno by¢ ,rich”.

e W rozprawie doktorant uzywa stowa ,overwhelm” w bfednym, moim zdaniem, Znaczeniu
jako ,pokonaé, przewalczy¢”. Tymczasem stowo to oznacza raczej ,przyttacza¢”, ,zalewac”,
_zasypywac”. O niebo lepszym czasownikiem w tym kontekscie jest np. Lovercome”.

e ,Ekspozycja” w kontekécie naswietlenia materiatu Swiattoczutego ttumaczy sie na j. angielski
raczej jako ,exposure”, nie ,,exposition”.

Powyzsze zarzuty nie zmieniajg skrajnie pozytywnej opinii Recenzenta o Rozprawie.
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Nalezy réwniez doceni¢ potencjalne walory aplikacyjne metod zaprezentowanych w pracy.
Holografia komputerowa pomimo wielu lat badan nie doczekata sig jeszcze masowych zastosowan
praktycznych, a omawiana rozprawa otwiera mozliwoéci prowadzenia w przysztosci praktycznych
prac w kierunku np. telekomunikacji lub putapkowania optycznego z mozliwoscig przekazania
momentu pegdu.

Zgodnie z Ustawg o stopniach naukowych i tytule naukowym zadaniem recenzenta jest
stwierdzenie, czy praca doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, czy
wykazuje ogdlna wiedze teoretyczng kandydata w zakresie fizyki oraz umiejetnos¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. Po zapoznaniu sie z rozprawg mgr. inz. Mateusza Szatkowskiego nie
mam watpliwoéci, ze wszystkie wymogi Ustawy sg spetnione, a sama praca napisana jest rzetelnie i
éwiadczy o bardzo dobrym przygotowaniu teoretycznym i praktycznym Doktoranta.

W zwigzku z tym wnioskuje o przyjecie rozprawy doktorskiej mgr. inz. Mateusza Szatkowskiego oraz o
dopuszczenie go do dalszych etapéw przewodu doktorskiego. Jednoczeénie ze wzgledu na duzy
zakres prac doswiadczalnych, wysokg jako$¢ uzyskanych wynikow, cenny dorobek publikacyjny oraz
aktywna, szeroka wspétprace migdzynarodowa wnosze o wyrdznienie pracy.

[ = | f,
| -[tz um

dr hab. inz. Michat Makowski
Wydziat Fizyki
Politechnika Warszawska
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