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Podstawg do sporzadzenia niniejszej recenzji byto pismo Przewodniczgcego Rady
Naukowej Dyscypliny Nauki Fizyczne Uniwersytetu Warszawskiego, dr. hab. Jacka Sczytko,
prof. ucz., z dnia 29 pazdziernika 2025 r.

Recenzja zostata sporzgdzona zgodnie z art. 187 ust. 1 i ust. 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018
r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r., poz. 1668 ze zm.).

1. Charakter i kontekst rozprawy

Rozprawa doktorska zostata wykonana w Szkole Doktorskiej Nauk Scistych
i Przyrodniczych Uniwersytetu Warszawskiego we wspétpracy z firmg VIGO Photonics S.A.,
jednym z wiodgcych $wiatowych producentéw detektoréw podczerwieni. Praca ma wyrazny
charakter interdyscyplinamy — tgczy fizyke, optoelekironike, technike detekcji promieniowania
optycznego, przetwarzanie sygnatdw i obrazéw oraz elementy informatyki stosowane;.

Tematyka miesci sie w nurcie badan nad nowoczesnymi systemami obrazowania
optycznego, kitére zastepuja klasyczne matryce detektoréw metodami rekonstrukcji obrazéw
z wykorzystaniem pojedynczych detektorow.

Whisuje sie w intensywnie rozwijany w ostatnich latach nurt badan nad tzw. obrazowaniem
obliczeniowym (ang. computational imaging) oraz kompresywnym prébkowaniem (ang.
compressive sensing), szczegélnie w odniesieniu do dtugosci fal niedostepnych dla tanich
matryc krzemowych.
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Praca doktorska jest przyktadem bardzo dobrze zaplanowanego projektu badawczo-
rozwojowego, w  ktérym teoria, modelowanie numeryczne, budowa ukiadow
eksperymentalnych i testy praktyczne stanowig spojny tancuch badawczy. Wartos¢ tej pracy
wynika zaréwno z oryginalnosci naukowej, jak i z realnego znaczenia aplikacyjnego, co w
petni wpisuje si¢ w oczekiwania stawiane wspéiczesnym doktoratom w dyscyplinie nauki
fizyczne.

2. Struktura i zakres merytoryczny

Rozprawa obejmuje tgcznie pie¢ zasadniczych czesci (z wprowadzeniem i podsumowaniem)
oraz ponad 120 stron tekstu, a takze liczne rysunki i fotografie. Struktura jest logiczna
i przejrzysta.

Rozdziat 1 — Wprowadzenie i przeglad literatury

Autor przedstawit obszerny przeglad literatury z zakresu detektoréw podczerwieni, techniki
LBIC (Laser Beam Induced Current), obrazowania kompresywnego i zastosowan modulatoréow
z macierzg mikrozwierciadet DMD (Digital Micromirror Device). Wida¢ doskonatg orientacje w
najnowszych publikacjach — cytowane sg prace do roku 2025 w tym 2z Nature
Communications, Optics Express, Applied Sciences, Sensors, Opto-Electronics Review.

Szczegolnie cenne jest zestawienie tradycyjnych metod pomiarowych (FTIR, Raman)
z nowoczesnymi koncepcjami opartymi o jednopikselowe obrazowanie, wraz z ich
ograniczeniami.

Przeglad stanowi petnowarto$ciowe wprowadzenie naukowe i dobrze uzasadnia potrzebe
podjecia tematu.

Rozdziat 2 — Jednopikselowe obrazowanie skaningowe w zakresie podczerwieni

Wyniki opisane w rozdziale drugim majg charakter pionierski i duze znaczenie praktyczne.
Autor opracowat uktad do obrazowania przestrzennego rozktadu czutosci detektorow
podczerwieni na potrzeby firmy VIGO Photonics.

Uzyskane mapy wykazaty wysoka jednorodnos¢ czuto$ci w catym obszarze aktywnym oraz
umozliwity identyfikacje lokalnych defektéw i obszaréw o obnizonej czutosci, co potwierdza
przydatnos¢ opracowanego uktadu do kontroli jakosci detektorow IR.

Opracowany system osiggnat rozdzielczo$¢ przestrzenng wynoszacg 50 um oraz czas
akwizycji zaledwie kilka sekund dla obrazu o rozmiarze 10° pikseli. Jest to wynik wyrdzniajacy
sig na tle literatury, zwtaszcza pod wzgledem szybkosci pomiaru.

Cho¢ ukiad nie umozliwia monitorowania proceséw epitaksji in situ, moze by¢
z powodzeniem stosowany do kontroli jakosci proceséw epitaksjalnych ex situ, umozliwiajgc
ocene jednorodnosci warstw aktywnych oraz wykrywanie defektow powstatych podczas

wzrostu struktur. Ta cze$¢ pracy stanowi przyktad badania wdrozeniowego o wysokiej wartosci
naukowej i aplikacyjnej.

Wyniki przedstawione w podrozdziale 2.2 dotyczyly opracowania i zastosowania
jednopikselowego uktadu skaningowego w zakresie podczerwieni do mapowania lokalnej
czutosci widmowej, jednorodnosci i przestuchéw optycznych detektoréw IR. Badania miaty
charakter wdrozeniowy i byly prowadzone w odpowiedzi na potrzeby firmy VIGO Photonics,
poszukujgcej narzedzia do szybkiej, nieniszczacej charakteryzaciji detektorow w zakresie 1,5-
3 um.

Autor opracowat dedykowany uktad optyczno-elektroniczny wykorzystujgcy skanowanie
wigzka lasera i pomiar sygnatu z pojedynczego detektora, co umozliwito odwzorowanie
przestrzennej zmienno$ci czutosci oraz identyfikacje defektéw struktury. Zastosowano
podej$cie analogiczne do techniki LBIC, zaadoptowane do zakresu $redniej podczerwieni.
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Opracowany uktad umozliwit uzyskiwanie obrazéw o rozdzielczosci do 1000 x 1000 pikseli
w czasie 2-5 s, co oznacza skrécenie pomiaru z okoto dwéch godzin (typowych dla systemow
komercyjnych) do zaledwie kilku sekund. Metoda pozwalata rowniez na analizg przestuchéw
elektrooptycznych, co ma bezposrednie zastosowanie w procesie kwalifikacji struktur
detektorowych.

Wyniki te skionity Doktoranta do opracowania skaningowego mikroskopu podczerwieni.
W poczatkowej fazie badan zastosowano poétprzewodnikowe lasery cw typu DFB, pracujgce
przy diugosciach fali 1550 nm i 2990 nm oraz o mocach kilku miliwatow. Uzyskane obrazy
potwierdzity poprawnos$é¢ koncepcji, jednak ujawnity réwniez pewne ograniczenia -
niewystarczajgcy stosunek sygnatu do szumu oraz rozmycie obrazu na brzegach prébki.
Analiza tych efektéw pozwolita okresli¢ ograniczenia systemu i doprowadzita do opracowania
hiperspektralnego mikroskopu skaningowego z przestrajainym Zzrédtem OPO (Optical
Parametric Oscillator), ktory zostat opisany w podrozdziale 2.4.

W nowym uktadzie zastosowano impulsowe zrédio OPO, umozliwiajgce przestrajanie
dtugosci fali w zakresie 1,5-4,5 pm oraz tor detekcyjny wyposazony w detektor referencyjny
i precyzyjny uktad wyzwalania. Rozwigzanie to umozliwito uzyskanie duzego stosunku sygnatu
do szumu, duzej rozdzielczosci przestrzennej oraz rejestracje hiperspektrainych map
odbiciowych dla kazdego punktu prébki. Otrzymane obrazy charakteryzowaty sie bardzo dobrg
jakoscig oraz krétkim czasem akwizycji, co czyni opracowany system atrakcyjng alternatywg
dla klasycznych metod hiperspektralinych, w szczegélnosci mikroskopii FTIR w zakresie
$redniej podczerwieni.

Catos¢ badan przedstawionych w rozdziale 2 nalezy uznac za spojny cykl prac o
charakterze  badawczo-wdrozeniowym, wnoszgcy nowg jakos¢ do  dziedziny
wysokorozdzielczego obrazowania IR z uzyciem pojedynczego detektora.

Rozdziat 3 — Obrazowanie kompresywne z wykorzystaniem modulatora DMD

Do najwazniejszych osiggnieé¢ Autora opisanych w rozdziale trzecim nalezy zaliczy¢:

s opracowanie i ocene przydatnosci modulatora DMD w zakresie podczerwieni,

e wykorzystanie pomiaréw kompresywnych oraz masek Hadamarda,

e opracowanie nowych algorytméw rekonstrukcji obrazu,

e eksperymentalne potwierdzenie mozliwosci kompresywnego obrazowania
jednopikselowego w podczerwieni z uzyciem modulatora DMD.

Autor szczegotowo zbadat wiasciwosci optyczne modulatora DMD, obejmujgce
transmitancjc w zakresie podczerwieni, zjawiska dyfrakcji na mikrolusterkach oraz
powtarzalno$¢ katowag ich ustawienia. Analiza ta pozwolita precyzyjnie okresli¢ zaréwno
ograniczenia, jak i mozliwosci wykorzystania modulatora DMD w precyzyjnych pomiarach
optycznych.

Nastepnie przeprowadzit eksperymenty z uzyciem masek Hadamarda oraz metody pomiaru
posredniego, wykazujgc mozliwos¢ uzyskania obrazéw o wysokiej rozdzielczosci i duzym
stosunku sygnatu do szumu przy krotkim czasie akwizycji. Tym samym potwierdzit znang z
teorii kompresywnego probkowania zaleznos¢, zgodnie z ktérg pomiar kompresywny moze
przewyzszaé klasyczne skanowanie punkt po punkcie pod wzgledem jako$ci rekonstrukcji w
warunkach niskiego SNR. Uzyskane wyniki jednoznacznie potwierdzity wysoka skutecznosé
masek Hadamarda w jednopikselowym obrazowaniu kompresywnym.

Pomimo uzyskanych wynikéw, rekonstrukcja obrazu z niepetnych danych nadal wymagata
udoskonalenia metod numerycznych. W odpowiedzi na to wyzwanie Autor opracowat dwa
autorskie algorytmy rekonstrukciji.

Zaproponowane metody, wykorzystujgce informacje o czestotliwosciach przestrzennych
obrazu, jego rzadkosci (zréznicowany udziat pikseli o wartosci zerowej) oraz nieujemnosci,
umozliwity istotng poprawe doktadnosci i stabilno$ci procesu rekonstrukcji obrazu.

Wojskowa Akademia Techniczna im. Jarostawa Dabrowskiego, ul. gen. Sylwestra Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa 49

NIP: 527-020-63-00, REGON: 012122900, www.wat.edu.pl 5 3/6



Uzyskane rezultaty potwierdzajg potencjat tej techniki w zakresie podczerwieni jako
efektywnej alternatywy dla konwencjonalnych kamer matrycowych i mogg stanowié solidng
podstawe do dalszego rozwoju kompaktowych, wielospektrainych  systeméw
jednopikselowego obrazowania.

Rozdziat 4 — Poréwnanie uktadéw obrazujacych wykorzystujacych kamere oraz
pojedynczy piksel

Rozdziat 4 poswiecony jest poréwnaniu trzech metod obrazowania optycznego:
klasycznego z wykorzystaniem kamery matrycowej, skanowania punkt po punkcie oraz
jednopikselowego obrazowania kompresywnego z zastosowaniem modulatora DMD.

Autor analizuje réznice w jakosci rekonstrukgcji, stosunku sygnatu do szumu oraz czasie
akwizycji w roznych warunkach pomiarowych, wykazujac, ze metoda kompresywna moze
przewyzszaé klasyczne systemy, szczegolnie przy niskim poziomie sygnatu i ograniczonej
liczbie pomiaréw.

Rozdziat 5 — Podsumowanie i perspektywy

Rozdziat ten jest bardzo krétki (jednostronicowy) i petni funkcje podsumowujaca — nie
przedstawia nowych wynikéw, lecz syntetyzuje tresci zaprezentowane w poprzednich
czesciach pracy.

3. Ocena oryginalnosci i nowosci naukowej

Rozprawa doktorska mgr. Rafata Stojka charakteryzuje sie wysokim poziomem
oryginalnosci oraz znaczng samodzielnoscig naukowg Autora. W pracy wykorzystano znane
koncepcje kompresywnego probkowania, ktére Doktorant w twoérczy sposéb rozwinat
i zweryfikowat w nowym obszarze widmowym (MWIR), opracowujgc autorskie rozwigzania
zaréwno sprzetowe, jak i obliczeniowe.

Autor po raz pierwszy w kraju przeprowadzit eksperymentalne badania kompresywnego
obrazowania jednopikselowego w zakresie podczerwieni z wykorzystaniem modulatora DMD,
opracowat autorskie algorytmy rekonstrukcji obrazéw oraz wdrozyt system obrazowania
rozktadu czutosci detektoréw IR w praktyce przemystowej.

Praca wnosi istotne elementy poznawcze, metodyczne i aplikacyjne do dziedziny fotoniki
i detekcji promieniowania podczerwonego, a uzyskane wyniki majg zaréwno warto$¢
naukowa, jak i wdrozeniowg. Rozprawa stanowi wartosciowy i oryginalny wktad w rozwdj
metod obliczeniowego obrazowania w podczerwieni oraz moze postuzyé jako solidna
podstawa do dalszych prac badawczo-rozwojowych w tym obszarze.

4. Ocena metod badawczych, analizy danych i interpretacji wynikow

Zastosowane w rozprawie metody badawcze charakteryzujg sie wysokim poziomem
poprawnos$ci oraz petng adekwatnoscig do postawionych celéw. Autor w sposéb samodzielny
zaprojektowat i wykonat uktady pomiarowe, tgczac elementy optyki, elektroniki i przetwarzania
sygnatéw. Analiza danych zostata przeprowadzona w sposéb prawidtowy, z wykorzystaniem
odpowiednich metod matematycznych i numerycznych, a interpretacja wynikow jest logiczna,
spojna i dobrze uzasadniona materiatem eksperymentalnym. Wyniki badan zostaty wiasciwie
zaprezentowane i zestawione, co umozliwito ich rzetelng ocene oraz jednoznaczne
sformutowanie wnioskow.

5. Ocena stylu, redakcji i formy pracy

Rozprawa zostata napisana w sposob dojrzaty i komunikatywny, cho¢ miejscami wymaga
wigksze] starannosci redakcyjnej. Niektore rysunki mogtyby zosta¢ przygotowane z wiekszg
dbatoscig o czytelnosé i estetyke prezentacji. W kilku miejscach pojawiajg sie rowniez pojecia
o0 charakterze zargonowym, na przykiad ,detekcyjnos¢” zamiast ,wykrywalno$é
znormalizowana”. Ponadto algorytm przedstawiony na stronie 51 mogtby zosta¢ uzupetniony o
ilustracje graficzng, co utatwitoby jego zrozumienie.
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Drobne niedoskonatosci jezykowe i edytorskie nie wplywajg jednak na ogding warto$é
merytoryczng rozprawy. Praca stanowi zwarte, logicznie spdjne i naukowo poprawne
opracowanie.

Zatgczony wykaz cytowanej literatury obejmuje 102 pozycje. Analiza Zrédet, zaréwno
krajowych, jak i miedzynarodowych, zostata przeprowadzona z duZg starannoscia.
Przytoczona literatura jest aktualna, a jej dobér $wiadczy o szerokiej wiedzy Autora w
obszarze tematycznym rozprawy. Whnioski wynikajace z przegladu literatury sformutowano
wiasciwie.

6. Dorobek naukowy doktoranta

Mgr Rafat Stojek jest wspdtautorem trzech publikaciji z listy JCR (w tym w dwoch wystepuije
jako pierwszy wspétautor) oraz dwoch filméw zwigzanych z tematykg rozprawy doktorskiej:

« Pastuszczak, R. Stojek, P. Wrobel, and R. Kotynski, Differential real-time single pixel
imaging with Fourier domain regularization: applications to VIS-IR imaging and
polarization imaging, Optics Express, vol. 29, no. 17, p. 26685, 2021.

¢ R. Stojek, A. Pastuszczak, P. Wrobel, and R. Kotynski, Single pixel imaging at high
pixel resolutions, Optics Express, vol. 30, no. 13, pp. 22730-22745, 2022.

s R. Stojek, A. Pastuszczak, P. Wrobel, M. Cwojdziriska, K. Sobczak, and R. Kotynski,
High-resolution single-pixel imaging of spatially sparse objects: Real-time imaging in
the near-infrared and visible wavelength ranges enhanced with iterative processing or
deep learning, Sensors, vol. 24, no. 24, 2024.

Cze$¢ uzyskanych wynikéw znalazta zastosowanie w praktyce przemystowej w firmie VIGO
Photonics — opracowane urzgdzenia sg wykorzystywane w dziatach testowania detektorow.

7. Uwagi krytyczne i sugestie dalszych badan
Uwagi te dotyczg przede wszystkim:

e Uscislenia parametrow rozdzielczo$ci przestrzenne;.
Warto doprecyzowac, czy podana rozdzielczosé 50 uym wynika bezposrednio ze
$rednicy plamki laserowej, czy tez z przyjetego kroku skanowania. Wskazanie
zaleznoéci miedzy tymi parametrami (np. oversamplingu) pozwolitoby lepiej ocenié¢
rzeczywista zdolnosé rozdzielczg uktadu.

e Porownanie z literaturg i odniesienie do wczesniejszych metod.
Uzyskane wyniki obrazowania czutosci detektoréw IR sg bardzo dobre, jednak ich
szersze zestawienie z metodami opisanymi w literaturze (np. z komercyjnymi
systemami do testowania matryc IR) wzmocnitoby przekaz naukowy i pozwolito lepiej
podkresli¢ skale osiggnietego postepu.

o Zasadne bytoby nieco szersze omoéwienie ograniczen obecnej implementacji uktadu
jednopikselowego z modulatorem DMD, w szczegélnosci: predkos¢ przetaczania
mikroluster, wymagan dotyczacych synchronizacji toru optycznego i elektronicznego
oraz wptywu niestabilnosci zrodta Swiatta na jakos¢ rekonstrukcji. Takie uzupetnienie
wzmocnitoby naukowy charakter pracy i stanowitoby naturalne wprowadzenie do
propozycji dalszych badan zaprezentowanych w rozdziale 5.

Przedstawione uwagi majg charakter uzupetniajgcy i nie wptywajg na ogdina, bardzo wysoka
ocene rozprawy.

8. Znaczenie i potencjat aplikacyjny

Przedstawione w rozprawie rozwigzania majg znaczny potencjat praktyczny i mogg znalez¢
zastosowanie w:

* nieniszczgcej kontroli jakosci struktur pétprzewodnikowych,

« badaniach materiatéw w zakresie $redniej podczerwieni (m.in. w detekcji defektéw),

= obrazowaniu w warunkach niskiego oswietlenia i wysokiego poziomu szumow tfa,
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* przysztych systemach hiperspektralnych przeznaczonych do zastosowan militarnych
i przemystowych.

Rozprawa wpisuje sig w aktualny, globalny trend integracji optoelektroniki i metod
przetwarzania sygnatow w ramach tzw. fotoniki obliczeniowej (ang. computational photonics),
a uzyskane wyniki mogg stanowi¢ solidng podstawe dla dalszych publikacji naukowych
i projektéw wdrozeniowych.

9. Konkluzja i wniosek koncowy

Rozprawa doktorska mgr Rafata Roberta Stojka jest dzielem oryginalnym, samodzielnym
i reprezentuje wysoki poziom naukowy. Na podstawie przedstawionych analiz, wynikéw badan
oraz ich interpretacji nalezy stwierdzi¢, ze zatozone w pracy cele zostaty w petni zrealizowane.

W swietle obowigzujgcych przepiséw ustawy o szkolnictwie wyzszym i nauce stwierdzam,
ze przedtozona mi do recenzji rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie istotnego problemu
naukowego oraz Swiadczy o wysokim poziomie wiedzy teoretycznej i praktycznej Kandydata w
dyscyplinie, w ktérej ubiega sig On o nadanie stopnia doktora.

Zrealizowana praca potwierdza, ze Doktorant posiada umiejetnos¢ samodzielnego
prowadzenia badan naukowych, obejmujgcych zaréwno krytyczng analize aktualnego stanu
wiedzy, jak i twérczy, indywidualny wktad w rozwéj metod obrazowania w podczerwieni.

Osiggniete wyniki majg istotne znaczenie poznawcze i aplikacyjne, a sama rozprawa moze
stanowi¢ wazny punkt odniesienia dla przysziych krajowych badan w tej dziedzinie.

W zwigzku z powyzszym stwierdzam, ze opiniowana rozprawa spetnia wymagania
okreslone w ustawie z dnia 20 lipca 2018 roku — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.
2023 r., poz. 742 z pdzn. zm.).

Wnosze do Rady Naukowej Dyscypliny Nauki Fizyczne Uniwersytetu Warszawskiego
o przyjecie rozprawy doktorskiej mgr Rafata Roberta Stojka oraz dopuszczenie jej
Autora do publicznej obrony, a po jej pomys$inym przeprowadzeniu — o nadanie mu

stopnia doktora w dyscyplinie nauki fizyczne.

Proponuje wyrézni¢ te prace, poniewaz stanowi ona wyjgtkowo spéjny projekt
badawczo-rozwojowy, tgczgcy teorie, modelowanie numeryczne, opracowanie ukiadow
eksperymentalnych i ich praktyczne wdrozenie w firmie Vigo Photonics S.A. Autor nie tylko
wprowadzit oryginalne rozwigzania sprzetowe i obliczeniowe w dziedzinie jednopikselowego
obrazowania hiperspektralnego w zakresie MWIR, ale takze wykazat sie wysoka
samodzielno$cig naukowg i dorobkiem publikacyjnym, co czyni rozprawe waznym punktem
odniesienia dla krajowych badan w tej dziedzinie.
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