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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr inz. Moniki Salamagi pod tytulem

., Innowacyjne rozwigzania uktadow do pomiaru parametrow osrodkow dwojtomnych przy uzyciu

przesuwnikow ciektokrystalicznych z uwzglednieniem skreconych nematycznych ciektych krysztatow”

wykonanej pod opiekg dr. hab. Wladystawa Artura Wozniaka, prof. uczelni

Przedlozona mi do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Moniki Salamagi zostala wykonana na
Wydziale Podstawowych Problemow Techniki w Katedrze Optyki i Fotoniki Politechniki Wroctawskiej
w dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych, w dyscyplinie nauki fizyczne. Promotorem rozprawy jest

dr hab. Wiadystaw Artur Wozniak, prof. uczelni.

Przedmiot rozprawy

Rozprawa dotyczy polarymetrii optycznej, w szczegodlnosci pomiaru parametrow osrodkow
dwoéjtlomnych metodami wykorzystujacymi formalizm Stokesa-Muellera oraz wykorzystania
przestrajalnych elementéw ciektokrystalicznych. W pracy mozna wyrdzni¢ dwa gléwne nurty
badawcze. Pierwszy dotyczy odtworzenia pelnego zestawu parametrow polaryzacyjnych osrodka
dwojlomnego z niepelnej, dziewiecioelementowej macierzy Muellera-Scierskiego, w ktorej brakuje
jednoczesnie wiersza i kolumny o tym samym indeksie, a wigc z przypadku uznawanego w literaturze
za szczegolnie trudny. Autorka stawia pytanie o mozliwo$¢ odzyskania parametréw badanego osrodka
oraz rekonstrukcji petnej macierzy na podstawie ograniczonej informacji. Drugi nurt badan dotyczy
mozliwosci zastosowania skrgconych nematycznych ciektych krysztatéw TNLC w jednokierunkowym
ukladzie podwojnego przejscia, w ktorym ten sam modut optyczny kolejno pelni funkcje generatora
i analizatora stanow polaryzacji. Celem nadrzgdnym bylo opracowanie rozwigzan o uproszczonej
konstrukcji, bez elementow obracanych i wymiennych, przy zachowaniu zdolno$ci do charakteryzacji

osrodka, oraz okre$lenie granic informacyjnych takich uktadéw. Praca taczy wyprowadzenia



analityczne, symulacje numeryczne i badania eksperymentalne prowadzone na samodzielnie
zestawionych stanowiskach pomiarowych. W czeséci dotyczacej pierwszego z problemoéw rozprawa
stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, potwierdzone publikacja w czasopi$mie
o zasiggu migdzynarodowym; w czesci drugiej ma ona przede wszystkim charakter modelowy
i optymalizacyjny, a jej najwazniejszym rezultatem jest wskazanie fundamentalnego ograniczenia

rozwazanej architektury pomiarowe;.

Jest to tematyka aktualna i uzasadniona naukowo. Uproszczenie konstrukcji polarymetrow, eliminacja
elementdow mechanicznie obracanych, zmniejszenie liczby modulatorow oraz ograniczenie liczby
koniecznych pomiaréw stanowig problemy istotne zardéwno z punktu widzenia metrologicznego, jak
i aplikacyjnego. Jednoczesnie obszar ten jest juz rozwinigty i obejmuje szereg wczesniejszych
rozwigzan wykorzystujacych przesuwniki cieklokrystaliczne oraz komorki skreconego nematycznego
ciektego krysztatu. Analiza literatury potwierdza, ze zastosowanie TNLC w polarymetrii nie jest nowa
ideg. Oryginalno$¢ przedtozonej do recenzji rozprawy lezy w konkretnych konfiguracjach ukladow,

opracowanych procedurach rekonstrukcji oraz sposobie wykorzystania sprz¢zonego modutu PSG/PSA.

Gléwny cel pracy zostat sformutowany jako opracowanie ukladéw polarymetrycznych do badania
osrodkéw dwojtomnych przy uzyciu przesuwnikow ciektokrystalicznych, z uwzglednieniem TNLC.
Nastepnie cel ten rozbito na pytania badawcze dotyczace cze$ciowego polarymetru LCVR oraz na
hipotezy dotyczace przydatnosci TNLC w nieklasycznym polarymetrze podwojnego przejscia.

W mojej ocenie stabsza strong rozprawy jest brak jednej precyzyjnej tezy naukowej. Zamiast niej
Autorka formuluje cel gltéwny, trzy pytania badawcze odnoszace sie¢ do czesci pierwszej oraz dwie
szerokie hipotezy i dwa pytania odnoszace si¢ do czesci drugiej. Pytania badawcze dotyczace czesci
pierwszej sa sformulowane poprawnie: s3 konkretne, weryfikowalne i prowadza bezposrednio do

wynikow podrozdziatow 4.3.1-4.3.2.

Gorzej zdefiniowana zostata hipoteza zaktadajaca uzyskanie ,,uktadow pomiarowych nowej jakosci”,
zminimalizowanie bleddéw i kosztow ,,bez utraty jakosci, szybkos$ci i precyzji pomiaré6w”. Hipoteza
zawiera pie¢ niezaleznych twierdzen, w ktorych brakuje zdefiniowanego kryterium ilosciowego oraz
wskazanego uktadu odniesienia. W obecnej formie bardziej przypomina to program badawczy niz
hipoteze naukowa.

Realizacja celu rozprawy, w moim odczuciu, jest nierdwnomierna. Pytania dotyczace cze$ci pierwszej
zostaly w pelni zrealizowane i1 zweryfikowane: od modelu, przez symulacje, az po eksperyment,
a nast¢pnie zakonczone publikacja. W czesci dotyczacej TNLC opracowano modele, wykonano szeroka
charakterystyke elementdw oraz przeprowadzono symulacje i czgSciowe testy eksperymentalne, lecz
niec wykonano koncowej weryfikacji calego proponowanego polarymetru na prébce o znanych

parametrach. Sama Autorka w podsumowaniu stwierdza, ze dalsze prace i nowe probki TNLC maja



dopiero umozliwi¢ ,,doswiadczalne potwierdzenie jego uzytecznosci do badania osrodkoéw liniowo

dwojtomnych”.

Omowienie tresci rozprawy

Rozprawa liczy 143 strony i zostata napisana w jezyku polskim. Sklada si¢ z o$miu rozdziatow
o klasycznej dla rozpraw doktorskich strukturze: wprowadzenia z celem 1 pytaniami badawczymi
(rozdz. 1), dwoch rozdzialow przegladowych obejmujacych formalizm polaryzacji i polarymetrii (rozdz.
2) oraz fizyke cieklych krysztatow (rozdz. 3), trzech rozdziatéw prezentujacych wyniki wlasne (rozdz.
4, rozdz. 5, i1 rozdz. 6), rozdzialu po$wigconego autorskiemu oprogramowaniu (rozdz. 7) oraz
podsumowania (rozdz. 8). Prac¢ zamyka bibliografia liczaca 199 pozycji i wykaz dorobku naukowego.
Wprowadzenie (Rozdzial 1) przedstawia motywacj¢ badan, podstawowg problematyke polarymetrii,
przeglad typow modulatorow stosowanych w modutach PSG/PSA i uzasadnienie wyboru LCVR oraz
TNLC. Przeglad modulatorow jest rzeczowy, z prawidlowym wskazaniem wad kazdego z rozwigzan.
Pozytywnie oceniam jasne rozdzielenie zagadnienia cze$ciowej rekonstrukcji macierzy Muellera od
zagadnienia zastosowania TNLC w ukladzie podwojnego przejscia. Bardzo dobrze oceniam sposob,
w jaki Autorka rozgranicza swoj wczesniejszy udzial w pracach zespotu od wktadu wlasnego rozprawy.
Trafnie zdefiniowana jest tez luka badawcza, obserwacja, ze przy braku trzeciego wiersza i trzeciej
kolumny macierzy Muellera-Scierskiego pozostaje jedynie siedem rdznych elementow, $wiadczy
0 dobrym rozumieniu struktury problemu. Mam natomiast zastrzezenia do sposobu przedstawienia luki
badawczej. Stwierdzenie, ze zastosowanie TNLC w polarymetrii Muellera jest ,ledwo zauwazalne”
oraz, ze sformutowane pytania badawcze ,,nie znalazly dotychczas odpowiedzi w literaturze”, w moim
odczuciu sa stwierdzeniami zbyt daleko idacymi . Czg$¢ szerzej sformutowanych zagadnien byta
wczesniej analizowana w literaturze; oryginalny jest natomiast szczego6lny wariant architektury
i procedury rekonstrukcji. Moja uwage zwraca rowniez stwierdzenie ,,zadne elementy nie sg usuwane
ani obracane” przy jednocze$nie stosowanej metodzie rozstrzygania niejednoznaczno$ci rozwigzan
z podrozdziatu 4.3.2.2, ktéra wymaga azymutalnego obrotu badanej prébki i powtdrzenia catej serii

pomiarow.

Rozdzial 2 stanowi obszerne wprowadzenie teoretyczne potrzebne w dalszych cze$ciach rozprawy.
Zakres jest poprawny: obejmuje stany polaryzacji, dwojtomnos¢, rachunek Jonesa, formalizm Stokesa-
Muellera, macierz Muellera-Scierskiego, cze$ciowa polarymetrie i metody optymalizacji. Szczegdlnie
dobrze oceniam podrozdziat 2.4 w ktérym wprowadzono ogdlne rdwnanie pomiaru polarymetrycznego
1 macierz pomiarowg [W] oraz omdwiono rol¢ jej rzedu. To wtasnie te rownania pozwalajg Autorce

w rozdziale 6 sformutowa¢ kluczowy wniosek.

Rozdzial zawiera kilka btedow, ktorych nie sposdb unikngé w tak obszernych pracach. Wigkszosc¢
wymienionych uchybien wyglada na bledy redakcyjne lub biedy przepisywania wzorow. Ponizej

przytaczam kilka z nich:



e Nas. 11, w opisie polaryzacji kolowej, podano, ze sktadowe pola powinny by¢ przesunigte
o nieparzysta wielokrotnos¢ m, podczas gdy prawidtowy warunek wynosi (2k + 1)m/2.

e 5. 12: zakres kata eliptycznosci dla polaryzacji lewoskretnej zapisano jako 45°<8<0°, powinno
by¢ —45°<0<0°.

e Na s. 14 stwierdzono, ze po dopasowaniu polaryzacji padajacej do stanu wlasnego
»dwojlomnos¢ nie wystepuje”. W takim przypadku nie znika dwoéjlomnos¢ materiatu;
pobudzony zostaje jedynie jeden stan wlasny i nie obserwuje si¢ wzglednego opoznienia dwoch
pobudzonych sktadowych.

e Nas. 19 stwierdzono, ze znormalizowany wektor Stokesa (M, C,S) opisuje sfer¢ o promieniu
I, podczas gdy po normalizacji promiefn wynosi 1.

e Na s. 21, réwn. (2.58): zapisano C = cos20ysin20:. Z definicji stosowanych w calej pracy
powinno by¢ chyba C = c0s260sin2a.

e Na s. 21, réwn. (2.60): legenda rozkladu Lu—Chipmana zostata odwrocona, macierz [Ma]
opisano jako diatenuator, a [Mp] jako depolaryzator, podczas gdy w oryginalnym rozktadzie jest
odwrotnie. Sam zapis wzoru jest jednak poprawny.

e Rowniez rownanie (2.77) budzi zasadnicze watpliwosci: przy symetrycznej kombinacji
iloczyndéw zespolonych wystepuje czynnik i, co prowadzitoby do urojonej wielko$ci uzywanej
nastgpnie do budowy rzeczywistej macierzy Muellera.

e Na s. 30: stwierdzono, ze bledy s3 minimalizowane, gdy liczba warunkowa jest
,»Zoptymalizowana (minimalna lub maksymalna)”. Przy przyjetej definicji CN = 6_max/c_min
optimum oznacza wylacznie minimalizacj¢, co zreszta Autorka poprawnie podaje kilka zdan

dale;.

Rozdzial 3 przedstawia podstawy fizyki ciektych krysztatow, dziatanie LCVR i model TNLC.
Pozytywnie oceniam fakt, ze Autorka nie idealizuje modelu TNLC. Omawia ograniczenia prostego
modelu Lu—Saleha, wplyw zakotwiczenia powierzchniowego i mozliwo$¢ stosowania bardziej
zaawansowanych modeli przy wigkszych napigciach. Wartosciowy jest takze przeglad zastosowan
ciektych krysztatéw w polarymetrii, znacznie precyzyjniejszy niz sformutowania z wprowadzenia. Moje
ogolne zastrzezenie dotyczy poziomu szczegdétowosci czgsci materiatowej. Rozdziat liczy 8 stron,
z czego podrozdziaty 3.1 i 3.2 maja charakter podrgcznikowego wprowadzenia jakos$ciowego,
tymczasem kolejne rozdzialy 5 i 6 dotycza wlasciwosci fizycznych konkretnych komorek, a sama
rozprawa formutuje pod ich adresem konkretne wymagania technologiczne. Zabrakto mi w rozdziale 3
informacji bardziej szczegétowyhch pozwalajacych uzasadni¢ wymagania stawiane w rozdziatach 51 6.
W calym rozdziale nie podano ani jednego parametru materiatowego: nie ma wartosci ne, n, ani An, nie
ma dyspersji, statych elastyczno$ci, anizotropii dielektrycznej, lepko$ci obrotowej czy tez temperatur

przejs¢ fazowych.



Po drugie, nie wprowadzono poje¢cia przejscia Fréedericksza ani pojgcia napigcia progowego. Rozdziat
stwierdza jedynie, ze ,,im wigksze napigcie tym wigksza rotacja molekul”. Krzywe pomiarowe
zamieszczone w rozdziale 5 wskazuja na efekt progowy, jednak bez wprowadzenia tego pojecia
pozostaje to w pracy niewyjasnione. Po trzecie, pomi¢to catkowicie rolg statych elastycznosci i teori¢
Franka-Oseena. Przywotano do$¢ lakonicznie formalizm marzeciowy Berremana, jednak nie podano,
ze sam rozktad direktora wyznacza si¢ niezaleznie z minimalizacji energii swobodnej Franka-Oseena
w polu elektrycznym. W moim odczuciu stwierdzenie o nieliniowym profilu skrecenia pozostaje
w pracy niewyjasnione.Po czwarte, zakotwiczenie powierzchniowe potraktowano wylacznie opisowo
(,,czasteczki blisko powierzchni nie pochylaja si¢”). Nie wprowadzono pojecia energii zakotwiczenia,
rozroznienia zakotwiczenia silnego i stabego ani kata tzw. pretiltu, mimo ze wielkosci te decyduja
0 opdznieniu omawianym na s. 36. Po piate, czas odpowiedzi oméwiono jakosciowo, bez podania
zalezno$ci czasOw narastania i relaksacji od grubosci warstwy, lepkosci reorientacyjnej i statych
elastyczno$ci. Tymczasem w podsumowaniu formulowana jest teza, ze proponowany uktad bedzie

szybszy od uktadu odniesienia, bez konkretnych danych ci¢zko to ocenic.

Do drobniejszych uchybien nalezy zaliczy¢ bardzo ogoélne stwierdzenia, m.in. to, ze czasteczki pod
wpltywem pola elektrycznego obracaja si¢ rownolegle do pola. Wymaga to dodatniej anizotropii
dielektrycznej. Do$¢ niefortunne jest rowniez okreslenie ,,dezorientacja molekul” na stronie 34 czy
»~molekularna dezorientacja” na stronie 38. Okres$lenie planarnej tekstury nematycznej jako uktadu,
w ktérym ,,molekuty sa ulozone warstwowo” (s. 35), jest mylace, bo warstwowos$¢ jest cecha faz
smektycznych; stwierdzenie, ze czasteczki ,,staraja si¢ obroci¢ rownolegle do kierunku pola” (s. 35),
zaktada dodatnig anizotropi¢ dielektryczna i wymaga takiego zastrzezenia. Zdanie na str 36 ,, czes$¢
czasteczek pozostaje zakotwiczona w warstwie wyrdwnania”, raczej chodzito o warstwe ograniczajaca?
Zdanie na stronie 38: ,,Czasteczki znajdujace sie blizej okienek komorki TNLC...” o jakich okienkach
tutaj mowa? Ponowne okre§lenie ,tatwos$¢ rotacji poszczegolnych warstw” moze by¢ mylace

w odniesieniu do nematycznych ciektych krysztalow.

Rozdzial 4 jest w mojej ocenie najmocniejsza czgscia rozprawy. Autorka wyprowadza jawne
rozwiazanie analityczne dla o§rodka niedichroicznego, proponuje procedurg numeryczng dla przypadku
ogolnego, rozwigzuje problem dwuznaczno$ci rozwigzan i weryfikuje metode symulacyjnie oraz
eksperymentalnie. W odczuciu recenzenta jest to bardzo rzetelna i nietrywialna praca, ktéra oceniam
wysoko. Za warto§ciowy uwazam takze pomyst rozstrzygania niejednoznacznosci rozwiazan przez
powtoérzenie pomiaru po niewielkim azymutalnym obrocie probki. Obserwacja, ze kat azymutu
rozwigzan prawidtowych rosnie o kat obrotu, a rozwigzan btednych maleje o t¢ sama wartos¢, jest
niebanalna i zostata poprawnie zweryfikowana symulacyjnie (zestawienie Tabel 4.4 z 4.7 oraz 4.5 z 4.8
daje rdéznice doktadnie +10° i —10°). Kierunek zmiany odtworzonego azymutu umozliwia wybor

prawidtowej rodziny rozwigzan bez rekonfiguracji samego PSG i PSA. Nalezy tu zaznaczy¢, ze



Ossikovski i1 Arteaga wykazali juz w 2019 r., Ze niedepolaryzujacg dziewigcioelementowsg macierz
z brakujagcym wierszem i kolumng mozna uzupehlié, przy czym istnieja dokladnie 2 rozwigzania
i potrzebna jest dodatkowa informacja o probce, aby wybra¢ wiasciwe. Oryginalno$¢ pracy Salamagi
polega zatem przede wszystkim na opracowaniu procedury opartej na parametrach Muellera-
Scierskiego oraz na praktycznym sposobie rozstrzygania niejednoznacznosci poprzez kontrolowany
obrot probki. Wynik ten zostal opublikowany przez doktorantke jako pierwsza autorke w Applied Optics
w2023 r.

Napotkatam jednak kilka btedow, wymagajacych weryfikacji:

e we wzorze (4.18) element mi> = m21 zawiera czynnik (sz + TSZ) /2, zamiast (T#—T,?)/2. dla
osrodka niedichroicznego elementy pierwszego wiersza poza mu powinny znikngé, a w
zapisanej postaci nie znikajg.

e we wzorze (4.22) w ostatnim skladniku wystepuje T;siny zamiast iloczynu T¢Tgsiny,
obecnego w analogicznych elementach macierzy.

e rownanie (4.35) nas. 45 prowadzido T = T* = +/my1, podczas gdy z (4.25) i (2.52) wynika
T =mn=T%azatem T = VT,

e rownanie (4.37) na s. 49, wprowadzajace warunek M? + C% + S% = 1jako ,,dodatkowe
rownanie” wigzace ze sobg skladowe wektora Stokesa badanego osrodka, jest przy definicjach
M = cos20cos2a, C = cos20sin2a,S = sin260 tozsamos$cig trygonometryczng, a nie

niezalezng informacja.

Moje zastrzezenie do czgéci eksperymentalnej dotyczy zestawienia Tabel 4.13 i 4.14 Dla tej samej
¢wier¢falowki, na tych samych danych pomiarowych, metoda analityczna z podrozdziatu 4.3.1 daje
roznice faz 86,1 £ 1,4° oraz 86,34 £+ 0,90°, a metoda numeryczna z podrozdziatu 4.3.2 91,01 + 0,33°.
Rozbiezno$¢ bliska 5° jest wielokrotnie wigksza od podanych odchylen standardowych. Rozprawa nie
komentuje tej rozbieznosci; na s. 64 odchylenie metody analitycznej opisano jako ,nieznaczne”.

W moim odczuciu wymaga to wyjasnienia.

Pomimo tych drobnych zastrzezen uwazam rozdzial 4 za bardzo dobry naukowo, aby stanowit

zasadniczy oryginalny element rozprawy.

Rozdzial 5 ma przede wszystkim charakter eksperymentalny i przedstawia pomiary dwoch komorek
TNLC, komercyjnej firmy Thorlabs (d = 6 pm) i wykonanej w Politechnice Warszawskiej (E7, d =17
um) oraz autorska procedur¢ odtwarzania charakterystyki fazowo-napigciowej z pomiaru samej
transmisji. Jest to warto§ciowy material eksperymentalny. Zabrakto mi informacji jaki materiat
cieklokrystaliczny zostat wykorzystany w komercyjnie dostgpnej probce. Czy byla to ta sama

mieszanina E7 jak w komorce przygotowanej w Politechnice Warszawskie;j?



Za mocne strony uznaje: pomystowy dobor czterech stanow wejsciowych pozwalajacy wyznaczy¢
wszystkie 16 elementéw macierzy przy prostych rachunkach; decyzje o nieaproksymowaniu krzywych
pomiarowych; kontrolg spdjnosci metody przez obrét komorki; oraz przede wszystkim sformutowanie
praktycznych wymagan technologicznych wobec komoérek TNLC.

Napotkatam jednak kilka bledoéw i niescistosci wymagajacych wyjasnienia.

Krok 7 algorytmu na s. 76 zapisano I' = /y2 — ¢2, podczas gdy z rownania (3.4) rozprawy, y* = ¢ +

(I'72y?, wynika I' = Zm . Brakuje czynnika 2. Co istotne, pozniejsze wartosci liczbowe, np.
jednoczesne podanie Ypax = 1.37mi1 [jhax = 2.54m, odpowiadaja wyrazeniu z prawidlowym
czynnikiem 2. Najprawdopodobniej zatem, blad wystepuje w tekscie, a nie w kodzie, ale wymaga to
jednoznacznego potwierdzenia przez doktorantke.

Druga istotng watpliwo$cig jest interpretacja tzw. lokalnych punktow adiabatycznych. Zgodnie
z modelem TNLC przedstawionym wcze$niej w rozprawie, lokalny punkt adiabatyczny wystepuje dla
y = mm (rozdziat 3.3 str. 38), wowczas macierz Jonesa TNLC redukuje si¢ do macierzy rotacji, a obrot
polaryzacji liniowej jest rowny katowi skrgcenia komorki ¢(s. 38). T¢ samg interpretacje Autorka
przyjmuje na s. 73, wykorzystujac minimum transmisji pomig¢dzy skrzyzowanymi polaryzatorami
kotowymi do lokalizacji takiego punktu. Dla komoérki Thorlabs minimum to przypisano napieciu U =
2,67V (rys. 5.7, s. 77). Tymczasem niezalezna rekonstrukcja charakterystyki na podstawie pomiaru
migdzy réwnolegltymi polaryzatorami liniowymi prowadzi do minimum przy U = 2,3V, dla ktoérego
Autorka otrzymuje y = m(rys. 5.12-5.13, s. 81-82), natomiast dla U = 2,67V podaje y = 0,7956m.
W ramach przyjetego modelu ten ostatni punkt nie spelnia wiec warunku y = mm. Dodatkowo przy
U = 2,67V zmierzony obrot wynosi 69,58 + 0,16°, podczas gdy niezaleznie wyznaczony kat skrgcenia
komorki wynosi 88,68°. Jest to niezgodne z wlasnoscig lokalnego punktu adiabatycznego, w ktéorym
obrét powinien by¢ rowny ¢. Wyjasnienie zaproponowane na s. 79, odwolujace si¢ do matej grubosci
komorki, w moim odczuciu nie jest wystarczajace. Zbyt mata grubos¢ komorki moze rzeczywiscie
powodowac stabsze podazanie polaryzacji za direktorem, czyli odejscie od limitu Maugina, jednak sama
rozprawa wczesniej rozroznia limit Maugina f > ¢ od lokalego punktu adiabatycznego y = mm
traktujgc je jako rozne przypadki. W ramach modelu Lu—Saleha przyjetego w rozprawie warunek y =
mm prowadzi, zgodnie z réwnaniem (3.2), do macierzy czystej rotacji o kat ¢. Dlatego wyjasnienie
rozbieznosci wylgcznie matg gruboscig komorki oznacza odejécie od zatozen tego modelu i wymaga

odrgbnego uzasadnienia.

Dodatkowo stwierdzenie na stronie 79, ze komorka jest ,,na tyle cienka, Ze czqsteczki nie zdotaly
wykona¢ petnego obrotu plaszczyzny polaryzacji” jest niefortunne, molekuty ciektego krysztatu nie
wykonujg obrotu ptaszczyzny polaryzacji. Skreca si¢ direktor, natomiast stan polaryzacji ewoluuje

w wyniku propagacji przez przestrzennie zmieniajacy si¢ osrodek anizotropowy.



Z drobniejszych uwag, nie sprecyzowano, czy podawane napigcie jest wartoscig skuteczng, amplituda
czy warto$cig miedzyszczytows; jest to istotne, poniewaz model z rozdzialu 3 odnosi kat pochylenia do

wartosci skutecznej, a w rozdziale 6 porownywane sg przebiegi sinusoidalny i prostokatny.

W rozdziale 6 Autorka analizuje cztery warianty wspolnego modulu PSG/PSA, opracowuje metody
wyznaczania rzeczywistych stanow generatora i analizatora, przeprowadza optymalizacj¢ orientacji
polaryzatora, bada wplyw parametrow komorki i sygnatu sterujgcego, a na koncu wyznacza rzad
rzeczywiste] macierzy pomiarowej. Metoda wyznaczania wektora Stokesa analizatora wylacznie
z pomiarOw natezenia (réwn. 6.2, s. 93) jest pomyslowa i uzyteczna. Badanie wptywu ksztaltu
i czestotliwosci sygnatu modulujagcego dostarcza praktycznej wiedzy, ktorej brakuje w literaturze
przedmiotu. Najwyzej jednak oceniam to, ze Autorka nie poprzestata na analizie liczby warunkowej,
lecz zbadala rowniez rzad rzeczywistej macierzy pomiarowej. Wykazata, ze dla analizowanej
architektury wynosi on 10 i nie zwigksza si¢ przy zmianie kata azymutu polaryzatora, kata skrecenia
TNLC, orientacji direktora, maksymalnej retardancji, gestosci probkowania ani wariantu konstrukcji
PSG/PSA (s. 110). Jest to naukowo istotny wynik ograniczajacy, poniewaz wskazuje, ze proponowana
klasa uktadow nie moze dostarczy¢ 16 liniowo niezaleznych informacji wymaganych do rekonstrukcji
dowolnej peilnej macierzy Muellera. Autorka nastgpnie prawidlowo zaweza zakres zastosowania
i wykazuje, ze dla osrodkow liniowo dwojtomnych problem mozna sprowadzi¢ do dziewigciu

niezaleznych rownan i dziewigciu elementdw macierzy.

Sprawdzenia wymagaja relacje pomigdzy wspotczynnikami macierzy pomiarowej przedstawione na s.
111. W tekscie stwierdzono, ze wspolczynniki pozadiagonalne sa parami réwne (Wyp; = Wyq, Wiz =
W31, Wo3 = W35) albo roznig si¢ znakiem (Wqy = —Wyq, Woy = —Wyp, W34 = —W,3). Tymczasem
przebiegi pokazane narys. 6.26 nie dla wszystkich par wydaja si¢ zgodne z tym opisem; w szczegolnosci

dla par wyz/Ws3q, Wa3/W3a, Wis/Wyqi W—zwmualme obserwuje si¢ relacje przeciwne do podanych

w tekécie. Poniewaz Autorka zaznacza, Ze zaleznos$ci te zostaly zweryfikowane bezposrednio na
macierzach wspotczynnikow, zasadne bytoby wyjasnienie, czy rozbiezno$¢ wynika z oznaczen na rys.
6.26, z zapisu relacji w tekscie, czy z przyjetej konwencji. Kwestia ta jest istotna, poniewaz wskazane
symetrie wspotczynnikow stanowig nastepnie podstawe uzasadnienia redukcji problemu do dziewigciu

niezaleznych rownan dla osrodka liniowo dwojtomnego.

W odczuciu recenzenta najistotniejszym ograniczeniem czesci eksperymentalnej rozdziatu 6 jest brak
pelej weryfikacji eksperymentalnej poprawnosci dzialania proponowanego uktadu na probce
o znanych parametrach. Nie przedstawiono pomiaru referencyjnego osrodka liniowo-dwodjtomnego
obejmujacego wybor stanow PSG/PSA, rejestracj¢ nat¢zen w proponowanym uktadzie, rekonstrukcje
parametréw probki oraz poréwnanie ich z niezaleznie znanymi warto§ciami. Ograniczenie to jest przez
Autorke jasno wskazane w podsumowaniu rozprawy, gdzie stwierdzono, ze dalsze prace z nowymi
komorkami TNLC maja umozliwi¢ do$wiadczalne potwierdzenie przydatnosci uktadu do badania

o$rodkow liniowo dwoéjlomnych. Rozdzial 6 traktuje przede wszystkim jako wartoSciowa analize



teoretyczno-numeryczng i proof-of-concept elementéw ukladu, a nie jako pelng eksperymentalng
demonstracjg gotowego polarymetru. Nalezy podkresli¢, ze badania i wyniki zaprezentowane

w rozdziale 6 zwigzane byly z kierowanym przez Doktorantk¢ grantem Preludium.

Rozdzial 7 poswiecono autorskiemu oprogramowaniu wspomagajacemu prowadzenie pomiaréw
z wykorzystaniem elementow ciektokrystalicznych. Aplikacja LCdevice umozliwia automatyzacje
pomiaréw transmisji i stanu polaryzacji w funkcji napigcia sterujgcego, natomiast CharacteristicLC
stuzy do wyznaczania 1 wykorzystywania charakterystyk fazowo-napigciowych przesuwnikow
ciektokrystalicznych. Warto$cig praktyczng tego rozwigzania jest jego rzeczywiste wykorzystanie
zarowno w badaniach prowadzonych w laboratorium, jak i na stanowisku studenckim. Rozdziat ma
przede wszystkim charakter techniczno-uzytkowy i1 uzupetnia przedstawione wczesniej wyniki
eksperymentalne, dokumentujagc narzedzia opracowane przez Autorke na potrzeby prowadzonych

badan.

Rozdzial 8 stanowi syntetyczne podsumowanie przeprowadzonych badaf i uzyskanych wynikow.
Pozytywnie oceniam, ze Autorka wskazuje rOwniez ograniczenia proponowanych rozwigzan,
w szczegollnosci stwierdzajac, ze w rozwazanej architekturze PSG/PSA nie jest mozliwe uzyskanie
jednokierunkowego polarymetru podwojnego przejscia pozbawionego ograniczen dotyczacych klasy
badanego osrodka. Pewnego doprecyzowania wymaga natomiast stwierdzenie na s. 119, ze
»udowodniono” mozliwos¢ uzupehienia niepetnej macierzy Muellera do pelnej postaci. Wykazanie to
odnosi si¢ do klasy osrodkéw i modelu Muellera-Scierskiego przyjetych w rozdziale 4, a nie do
dowolnej macierzy Muellera, w szczegolnosci opisujacej osrodek depolaryzujacy. Podobnie
deklarowane nas. 122 skrocenie czasu pomiaru dzigki sterowaniu pojedynczym TNLC nalezy traktowac
jako przewidywang zalete konstrukcyjna proponowanego rozwiazania; w rozprawie nie przedstawiono

bezposredniego, ilosciowego poréwnania czasu pomiaru z uktadem wykorzystujacym dwa LCVR.

Uwagi drobne i redakcyjne

e W spisie wazniejszych skrotow zamieniono angielskie rozwinigcia PSG i PSA (przy PSA
podano Polarization State Generator, przy PSG — Polarization State Analyzer). Definicje
polskie sa poprawne.

e Luka w numeracji réwnan: po (5.10) nastepuje (5.20); rownania (5.11)—(5.19) nie wystepuja.

e Numer ,,Rys. 4.11” wystepuje dwukrotnie (s. 61 i 62)

e Brakuje rysunkéw o numerach 6.14 1 6.15 — po rys. 6.13 (s. 103) nastgpuje bezposrednio
rys. 6.16.

e Odsytacz ,rys. 2.18” na s. 105 dotyczy rysunku 6.18; w podpisie tego rysunku wystepuja
podwojne znaki minus oraz ujemne wartosci kata skrecenia niespdjne z tekstem.

e Rysunek 3.3 opatrzono zrédtem ,,[ Thorlabs]” bez odpowiadajacej pozycji w bibliografii;



o (Cze$¢ rysunkow w rozdzialach przegladowych zostala wstawiona jako mapy bitowe
o wyraznie gorszej rozdzielczosci niz pozostale rysunki. Autorka konsekwentnie podaje
zrodla pozyskania tych rysunkow, jednak czg$¢ pozostata bez wskazania zréodta m.in. 2.2, 2.4,
2.5¢czy3.2

e Rysunek 3.2 nie ma wskazanego zrdodia, a wydaje mi si¢ dobrze znany z innych opracowan,
rosz¢ o informacje, skad zostal zaczerpnigty.

e Niespdjna liczba cyfr znaczacych w Tabeli 5.1

e Stosunkowo duza liczba literowek i kolokwializméw w rozdziale 6, wyraznie wyzsza niz
w pozostatych czgéciach pracy (m.in. ,,o0dornosci”’, ,zuwazono”, ,przypisywne”,
»opisujacej”, ,Zares”, ,polaryztaora”, ,eksperymetalne”, ,funckcji”’, ,,czestotliowos¢”,
»INCL”), co sprawia wrazenie braku koncowej korekty tego rozdziatu.

e Liczne sformutowania oceniajace bez podanej miary (,,duza doktadno$¢”, ,,wysoka
odpornos$¢”, ,,na tyle mata”, ,,prawie pokrywa si¢”’) powtarzajg si¢ w calej pracy; w rozprawie
z zakresu nauk fizycznych takie okreslenia powinny mie¢ odniesienie ilo$ciowe.

e Rysunki majg opisane osie z jednostkami i sg w wigkszosci czytelne, jednak brakuje jednolitej
konwencji graficznej. Sprawia to wrazenie, ze poszczegolne wykresy powstawaty w réznym
czasie 1 nie zostaty ujednolicone przed ztozeniem pracy. Rozmiar czcionki opisow osi i legend
zmienia si¢ w bardzo szerokim zakresie. Umiejscowienie legend oraz zasada ich tworzenia
sa w pracy niespojne. Konwencja opisu osi rOwniez zmienia si¢ miedzy rozdzialami, nie jest

zachowana spdjnosc.

Dorobek publikacyjny Doktorantki zwigzany z rozprawa obejmuje jeden artykut pierwszoautorski
w Applied Optics (2023), bezposrednio odpowiadajgcy tresci rozdziatu 4, dwa artykuty wspotautorskie
w Optics Express dotyczace wczesniejszych prac zespotu oraz recenzowany referat w materiatach
konferencyjnych SPIE obejmujacy czgs¢ wynikow rozdzialow 5 i 6. W polaczeniu z samodzielnym
wykonaniem modeli, oprogramowania, stanowisk i eksperymentéw opisanym w rozprawie i $wiadczy

o samodzielnos$ci badawczej i spetnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim.

Reasumujgc, rekomenduj¢ dopuszczenie Pani magister Moniki Salamagi do dalszych czynnosci

w prowadzonym przewodzie doktorskim, w tym do publicznej obrony.






