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Recenzja
pracy doktorskiej
"Polarymetr fourierowski o wysokiej czulosci do pomiaru malych zmian dwojtomnosci
liniowej"
mgr inz. Marzeny Pretkiej

Rozprawa doktorska jest poswigcona badaniom nowej metody pomiarowej pozwalajacych na
pomiar dwdjtomnosci optycznej w uktadzie polarymetru fourierowskiego o bardzo wysokiej
czutosci. Praca obejmuje szeroko zakrojony zakres prac eksperymentalnych obejmujacy budowe
demonstracyjnych uktadow pomiarowych pozwalajacych na pomiary probek objgtosciowo
jednorodnych w ptaszczyznie prostopadtej od osi optycznej oraz probek o zmiennej przestrzennie

liniowej dwojtomnosci. Praca powstata pod kierunkiem dr hab. inz. Piotra Kurzynowskiego na

Wydziale Podstawowych Probleméw Techniki Politechniki Wroctawskiej.

W rozprawie Autorka rozwija metode pomiaru fazy przy pomocy analizy prazkow obrazu
interferencyjnego za pomoca transformaty Fouriera poprzez obrot elementéw ukfadu oraz zmiang
architektury klasycznego uktadu pomiarowego co pozwala na uzyskanie duzego przesunigcia
prazkéw przy bardzo niewielkiej zmianie dwojtomnosci badanej probki. W szczegdlnosci w pracy
przedstawione sa nowe  wyniki  dotyczace opracowanych ~ metod  pomiarowych
jednoekspozycyjnych, ktére pozwalaja na doktadny pomiar dwéjtomnosci bez koniecznosci
rekonfigurowania systemu pomiarowego i prowadzenia serii pomiarow. Wyniki przedstawionych
badan moga mieé istotny wplyw na zastosowanie przedstawionej metody do dynamicznych
pomiaréw dwojtomnosci w osrodkach o zmiennej strukturze m.in. cieklych krysztatach oraz

diagnostyce medycznej przy wykrywaniu patogenow oraz pomiarach glukozy i cholesterolu.



Przeprowadzone prace badawcze przez p. Marzeng Pretkg doprowadzity do opracowania
nowej oryginalnej czutej metody pomiaru dwojtomnoscei, ktora zostata przedstawiona we wniosku
o ochrong wynalazku pt. ‘Sposob pomiaru niewielkich zmian dwojtomnosci” w czerwcu 2015 roku.

Patent zostal przyznany w listopadzie 2016 roku. Mgr M. Pretka jest wspdtautorka w.w. patentu.

Praca doktorska pani Marzeny Pretkiej zawiera wyniki opublikowane w latach 2012-16 w 7
artykufach indeksowanych przez Web of Science: 2 publikacje w Proc. of SPIE, 1 publikacja w
czasopismie Photonics Letters of Poland oraz 4 w czasopismach z dziedziny optyki znajdujgcych
si¢ na liscie filadelfijskiej w tym: Optics Express oraz Applied Optics. Pani mgr Pretka jest
pierwszym autorem 3 z wyzej wymienionych publikacji. Na szczegdlna uwage zastuguja w prace
opublikowane w Applied Optics w 2015 oraz 2016, ktére prezentujg oryginalne osiggniecia w
zakresie budowy nowych czutych uktadéw do pomiaru dwoéjlomnosci. Natomiast praca
opublikowana w Optics Express w 2012 roku poswiecona jest klasyfikacji osobliwosci tzw.

vorteksdw polaryzacyjnych oraz ich badaniom eksperymentalnym.

Praca doktorska pani Marzeny Pretkiej sktada si¢ z 7 rozdziatéw, gdzie pierwsze 2 rozdziaty
stanowig wprowadzenie do tematu doktoratu, natomiast pozostate 5 rozdziatéw (rozdziaty 3-7)

zawierajg oryginalne analizy i wyniki badan przeprowadzonych przez Autorke

Rozdziat 1 stanowi wstep do pracy i zawiera opis motywacji podjecia tematu badawczego.
Rozdziat 2 obejmuje wprowadzenie podstawowych poje¢ z zakresu osrodkdw optycznych
dwodjtomnych, opis podstawowych metod pomiarowych: metodzie pomiaru opartej na obrocie
elementéw uktadu, metodzie wieloekspozycyjnej wykorzystujgcej sekwencyjnie pomiar kilku
wartosci natgzenia $wiatta, metodzie z uzyciem sygnaléw zmiennych w czasie oraz metodzie
fotometrycznej. Oba rozdziaty zawierajg odnosniki do aktualnej literatury $wiatowej i pozwalaja
czytelnikowi na szybkie, zapoznanie si¢ aktualnym stanem wiedzy w dziedzinie metod pomiaru
dwojtomnosci liniowej. Zawartos¢ rozdziatu Swiadczy o doglebnym zrozumieniu tematyki podjetej
pracy przez Autorke. Niestety opisowy sposob przedstawienia ukladéw pomiarowych bez
schematéw i rysunkéw oraz z minimalng liczbg wzoréw czyni ten rozdziat trudnym do zrozumienia,

jesli nie posiada sie do$¢é zawansowanej wiedzy w dziedzinie.

Rozdzial 3 przedstawia opis uktadu polaryskopowego do pomiaru dwdjtomnosci liniowej
wykorzystywanego i rozbudowywanego w rozprawie. Autor przedstawia opis matematyczny oparty

na Macierzach Mullera i wektorach Stokesa. Rozdzial zawiera takze szczegdtowy opis



matematyczny ukladu, metodyke justowania ukfadu oraz prowadzenia pomiarow. W rozdziale
wprowadzono takze zagadnienia zwigzane z czuto$cia uktadu pomiarowego i kontrastem prazkow,
ktére sa kluczowe dla prac badawczych przedstawionych w rozprawie. Sposob opisu jest

przystepny, ale rownoczesnie precyzyjny.

Rozdziat 4 zawiera szczegdlowa teoretyczna i eksperymentalng analiz¢ ukfadu
polaryskopowego pod wzgledem niedoktadnosci justowania uktadu oraz ich wptywu na
otrzymywane wyniki pomiarowe i czuto$¢ pomiaru. Na podstawie przeprowadzonych obliczen
numerycznych Autorka wykazata, ze warto$¢ kata azymutalnego ustawienia probki i elementu
kompensujacego maja kluczowe znaczenie dla nachylenia charakterystyki uktadu i kontrastu
otrzymywanych prazkéw interferencyjnych. W tym rozdziale przeanalizowano réwniez wptyw
ustawienia pozostatych elementéw uktadu m.in. ptytki éwieréfalowej oraz analizatora stanowiacych
tzw. analizator kotowy na doktadnosci pomiaru czestotliwosci nosnej. Przeprowadzone pomiary
eksperymentalne potwierdzity otrzymane numerycznie wyniki oraz wykazaty mozliwos¢
otrzymania maksymalnej czulosci na poziomie C=1300 w rozwazanym uktadzie

eksperymentalnym.

Rozdzial 5 przedstawia wyniki analizy numerycznej oraz przeprowadzonych prac
eksperymentalnych dla badanych prébek o zmiennej dwdjtomnosci w ptaszczyznie prostopadtej do
osi optycznej. Autorka przeprowadzita analize oraz pomiary dla prébek z niewielkimi zmianami
amplitudy oraz zmianami wolnozmiennymi przestrzennie. Przedstawiona metoda wykorzystuje
fourierowska metode demodulacji prazkow, ktéra takze zostala opisane w tym rozdziale. Oprocz
metody demodulacji prazkéw Autorka przedstawia takze inne stosowane metody rekonstrukcji fazy
7z rozkladow natezeniowych m.in. przesunigcia fazowego ,metodg falkowa szkieletowania oraz
omawia ich zakres stosowania i ograniczenia. Na podstawie przeprowadzonych symulacji
wykazano, ze rekonstrukcja fazy dla probki z jednorodnym rozktadem dwdéjtomnosci jest idealna w
przypadku catkowitych wartosci sktadowych czestotliwosci nosnej. W przypadku niecatkowitych
wartoéci sktadowych nosnych wystepuja odchylenia w odtworzone; réznicy faz od idealnych
wartosci na poziomie 10* stopnia. W przypadku probek o niejednorodnym rozktadzie faz
rekonstrukcja fazy zawsze bedzie obarczona bedem niezaleznie od catkowitych lub niecatkowitych
wartosci skfadowych czestotliwosci nosnej. Autorka wykazata, ze otrzymywane przy rekonstrukeji
bledy mozna znacznie zmniejszy¢ przez zastosowanie dodatkowych filtréw np. okna Hamminga.

Przeprowadzone badania eksperymentalne wykazaty duze odstepstwa od wynikéw symulacji.



Autorka przeprowadzita analize otrzymanych wynikéw, za przyczyng biednych wynikow wskazata
niejednorodnos¢ przestrzenng elementu kompensujgcego i zaproponowata modyfikacje uktadu

pomiarowego.

Rozdziat 6 przedstawia wyniki prac dotyczacych modyfikacji uktadu pomiarowego, ktore
mialy za cel zredukowanie znieksztalcen wprowadzanych do ukfadu przez rzeczywiste
niejednorodne elementy optyczne. Autorka zaproponowata 3 zmodyfikowane uktady pomiarowe
oraz zweryfikowata eksperymentalnie mozliwos¢ poprawienia jakosci otrzymywanych wynikow
we wszystkich zaproponowanych uktadach. Na podstawie przeprowadzonych testowych pomiaréw
z jednorodng prébka otrzymano poprawe jakosci otrzymanych wynikéw w ukladzie gdzie
éwieréfalowke oraz element kompensujacy postawiono przed kolimatorem a mierzong probke
zamieniono kolejnoscia z pryzmatem Wollastona. Otrzymane w zmodyfikowanym uktadzie wyniki
odbiegaja jednak jakosciowo od wynikéw przewidywanych w symulacjach. Aby polepszy¢
uzyskane eksperymentalnie wyniki Autorka zaproponowata zastosowanie wybranych metod
przetwarzania obrazéw do wstgpnej obrobki obrazow prazkowych, aby polepszy¢ ich jakos¢ i
usunaé artefakty zwigzane z niejednorodnoscia oswietlenia i szumem termicznym. Do obrobki
numerycznej obrazéw prazkowych uzyto m.in. filtrow spinowych, filtréw usredniajgcych oraz
filtréow Hamminga. Ich zastosowanie nie mialo znacznego wyptywu na poprawg jakosci

otrzymywanych wynikow.
Rozdziat 7 zawiera syntetyczne podsumowanie przeprowadzonych prac badawczych pracy.

Moja ogdlna ocena rozprawy jest wysoka. Praca stanowi wazny element aktualnych badan
dotyczacych rozwijania metod pomiarowych o wysokiej czutosci do okreslania dwojtomnosci
materialow optycznych. Metody te moga mie¢ takze istotne zastosowania w naukach
biomedycznych, gdzie pomiar dwojtomnosci pozwala na bardzo doktadne okreslanie stezen glukozy
lub identyfikacje patogenéw znacznikowanych czasteczkami tworzacymi wraz z nimi elementy

dwojtomne, o czy wspominata Autorka w Rozdziale 1.

Przedstawione wyniki nie sa prosta modyfikacja wynikow znanych z literatury. O
oryginalno$ci badan i wadze otrzymanych wynikow $wiadczy poznanie patentu na opracowany
uklad pomiarowy oraz 2 publikacje w czasopismie Applied Optics. Na uznanie zastuguje rowniez
konsekwentny sposéb prowadzenia badan. Przedstawione wyniki i wnioski opierajg si¢ na

przeprowadzonych systematycznych badaniach zarowno numerycznych jak i eksperymentalnych.



Autorka stawia tezy, a nastepnie konsekwentnie weryfikuje je numerycznie i eksperymentalnie. Nie
wszystkie prace eksperymentalne zakonczyly si¢ sukcesem. Autorce nie udato si¢ otrzymaé
wynikéw eksperymentalnych zgodnych z pracami numerycznymi dotyczacymi prébek o zmiennej
dwojtomnosci w ptaszczyznie prostopadtej do osi optycznej, gdyz jakos¢ rzeczywistych elementow
optycznych np. ciekfokrystalicznych rotatorow polaryzacji odbiega znacznie od zakladanych
teoretycznie, a czesto réwniez od deklarowanych przez producenta. Niemniej jednak nawet
negatywna weryfikacja eksperymentu pozwala na osiagniecie wartosciowych wnioskow

dotyczacych praktycznych mozliwosci wykonania niektorych obiecujacych teoretycznie ukfadow.

Z drugiej strony nalezy podkresli¢, ze prace do$wiadczalne zwigzane z pomiarami
jednorodnych prébek dwodjlomnych zakonczyly sie sukcesem i pozwolity na pozytywne
zweryfikowanie tezy postawionej na poczatki pracy. Przeprowadzone przez Panig mgr Pretka
pomiary w zaproponowanym przez nia ukfadzie pomiarowym potwierdzity mozliwos¢ uzyskania

czutosci ponad C=1300, podczas gdy standardowe uktady oferuja czutos¢ na poziomie C=1.

Rozprawa jest napisana w jasny i precyzyjny sposob, bogato ilustrowana wynikami
doswiadczalnymi w czesci opisujacej wyniki prac wykonanych przez Autorke. Jak kazda praca
zawiera tez pewne stabsze fragmenty. W czesci stanowigcej wprowadzenie do wiasnych badan, w
Rozdziale 2, Autorka bardzo ograniczyta cze$¢ dotyczaca wprowadzenia formalizmu
matematycznego i podstawowych poje¢ zwigzanych z opisem macierzowym optycznych osrodkow
anizotropowych. Bardzo interesujgca analiza stanu wiedzy dotyczaca innych metod stosowanych do
pomiaru dwojtomnosci jest przedstawiona wylacznie opisowo, nie zawiera zadnych rysunkéw ani
szczegdtowych informacji dotyczacych czutosci metod i ich zestawienia, ktére fatwo pozwolityby
na odniesienie otrzymanych w niniejszej pracy wynikow do obecnego stanu wiedzy. Jej struktura
przypomina wstep do artykutu naukowego, a nie rozdziat opisujacy stan wiedzy. Przyjeta przez
Autorke koncepcja czyni ten rozdziat trudny do zrozumienia dla niespecjalistdw, a olbrzymia

wiedza ktéra dysponuje Autorka nie zostala przedstawiona w przystepnej formie.

W Rozdziatach 4 i 5 brakuje rysunku lub zdjgcia petnego schematu uktadu pomiarowego.
Autorka na Rys. 3.1 przedstawita schemat ideowy, a w rozdziale 4 (str. 44) znajduje si¢ tylko opis
elementéw ukladu pomiarowego. Ze wzgledu na kluczowa rolg budowy uktadu pomiarowego na
jakos¢ rekonstrukcji fazy w badanej probce, ktora zostata przedstawiona w Rozdziale 6

umieszczenie penego schematu w rozdziale 4 utatwitoby czytelnikowi $ledzenie postepu badan

/



Autorki pracy. W Rozdziale 6.3 Autorka przedstawia analiz¢ btedéw zrekonstruowanej fazy w
zaleznosci od czutosci dla uktadéw z klinem dwdéjtomnym i kompensatorem Wollastona. Rys. 6.13
oraz 6.14 zawieraja wyniki serii 1 i 2, ktére nie sg opisane i trudno domysli¢ si¢ ich znaczenia z
samego tekstu. Podobnie na str. 94 oraz 95 rys. 6.3 oraz 6.5 przedstawiajg wyniki pomiaréw serii 1-
7, ktére nie sg jednoznacznie zdefiniowane w opisie. W pracy zamiennie uzywane sg pojecia
transformacji i transformaty Fouriera. Wydaje mi si¢ ze poprawna jest druga forma. Cze$¢ dziesietna
od catkowitej w podawanych w tekscie wartosciach liczbowych jest oddzielana w wielu miejscach

pracy znakiem kropki zamiast przecinka.

Rozdziat 7 stanowigcy podsumowanie pracy takze pozostawia pewien niedosyt, gdyz jest zbyt
0golny i ogranicza si¢ do podania wynikéw otrzymanych w pracy. Brakuje w nim poréwnania
osiggnigtych wynikéw z istniejagcym stanem wiedzy oraz wskazania jakie cechy zaproponowanych

uktadow stanowig o ich przewadze i mogg mie¢ kluczowe znaczenie dla przysztych zastosowan.

Moim zdaniem w praca dodatkowo zyskataby na wartosci jesli Autorka przedstawitaby
wyniki pomiaréw probki lub serii probek materiatu dwojtomnego o znanych parametrach
zmierzonego w zmodyfikowanym uktadzie zaproponowanym przez Autorke oraz w innym,
standardowym, powszechnie uzywanym uktadzie pomiarowym. Pozwolifoby to na obiektywne i
bezposrednie wykazanie przewagi zaproponowanego w niniejszej pracy ukfadu pomiarowego.
Przedstawione w Rozdziale 3.2 wyniki pomiaréw ¢wieréfalowki i przesuwnika

ciektokrystalicznego nie majg pomiaru referencyjnego.

Powyzsze uwagi dotycza stabszych aspektéw przedstawionej pracy, ale nie podwazajg w
zaden spos6b mojej bardzo wysokiej oceny rozprawy doktorskiej jako catosci oraz waznych i
oryginalnych osiggnie¢ badawczych Autorki dotyczacych opracowania nowej architektury
polaryskopowego uktadu pomiarowego o bardzo wysokiej czutosci, ktore zostaty pozytywnie
zweryfikowane przez srodowisko naukowe w postaci publikacji w renomowanych czasopismach

naukowych i przyznanego patentu.

Uzyskane wyniki stanowig istotny krok w rozwoju technik pomiarowych dwdéjtomnosci
liniowej o bardzo wysokiej czutosci i moga sie znaczaco przyczyni¢ do powstania nowych
przyrzagdow metrologicznych. Ze wzglgdu na prostote uktadu pomiarowego oraz prace w trybie

jednoekspozycyjnym mozliwe bedzie jego zastosowane do dynamicznych pomiaréw osrodkéw



niejednorodnych zawierajagcych elementy anizotropowe zmienne w czasie, takie jak struktury

ciektych krysztatéw lub znacznikowanych mikroorganizméow.

Uwazam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa magister Marzeny Pretkiej, w swietle
artykutu 13. Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki, jak rOwniez zgodnie z Ustawa z dnia 18 marca 2011 r. o zmianie
ustawy — Prawo o szkolnictwie wyzszym, ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki oraz o zmianie niektorych innych ustaw, moze by¢ podstawa
do ubiegania sie o stopien doktora nauk fizycznych. W zwiazku z powyzszym wnoszg o

dopuszczenie rozprawy do obrony publicznej.

Ryszard Buczynski




