dr inz. Mariola Buczkowska
Politechnika t.6dzka

Instytut Fizyki

ul. Wolczanska 219

90-924 L.odz

e-mail: mariola.buczkowska@p.lodz.pl

Zalacznik 2
AUTOREFERAT

Spis tresci

1. Imig¢ 1 nazwisko
2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/ artystyczne — z podaniem nazwy, miejsca i roku ich
uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskie;j.
3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych/ artystycznych.
3.1. Aktualne miejsce zatrudnienia
3.2. Historia zatrudnienia
4. Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.
U. nr 65, poz. 595 ze zm.)
4.1. Tytul osiggniecia naukowego/artystycznego.
4.2. Autor/autorzy, tytul/tytuty publikacji, nazwa czasopisma, rok wydania.
4.2.1. Wykaz publikacji wchodzacych w sktad monotematycznego cyklu
4.3. Omowienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiggnietych wynikoéw
wraz z omOwieniem ich ewentualnego wykorzystania.
4.3.1. Wstep
4.3.2.Wlasciwosci fleksoelektryczne
4.3.3. Przedstawienie wynikow prac wchodzacych w sktad monotematycznego cyklu
publikacji
4.3.3.1. Statyczne odksztalcenia w homeotropowych warstwach nematykow
posiadajacych wiasciwosci fleksoelektryczne
4.3.3.2. Odksztalcenia w homeotropowych warstwach nematykéw posiadajacych

wlasciwosci fleksoelektryczne wywolane polem zmiennym
1



4.3.3.3. Dynamika odksztalcen w homeotropowych warstwach nematykow
posiadajacych wlasciwosci fleksoelektryczne
4.3.3.4. Analiza stabilnosci struktur powstajacych w warstwie hybrydowe;j
4.3.3.5. Powstawanie i1 dynamika odksztalcen w hybrydowych warstwach
nematykow posiadajacych wlasciwosci fleksoelektryczne
4.3.3.6. Odksztatcenia dwuwymiarowe
4.3.3.7. Podsumowanie
4.3.3.8. Zatozenia modelu transportu jonow
5. Literatura
6. Omowienie pozostatych osiggni¢¢ naukowo - badawczych (artystycznych).
6.1. Opis dziatalnos$ci naukowej przed uzyskaniem stopnia doktora
6.2. Opis dziatalnos$ci naukowej po uzyskaniu stopnia doktora
6.3 Wykaz innych (nie wchodzacych w sktad osiggnigcia wymienionego w pkt 4.)
opublikowanych prac naukowych
A. Lista prac opublikowanych przed uzyskaniem stopnia doktora
B. Lista prac opublikowanych po uzyskaniu stopnia doktora
7. Wskazniki dokonan naukowych
Sumaryczny impact factor wedtug listy Journal Citation Reports (JCR), zgodnie z rokiem
opublikowania
Liczba cytowan publikacji wedtug bazy Web of Science (WoS)
Liczba cytowan bez autocytowan
Liczba prac cytujacych
Liczba prac cytujacych bez autocytowan
Indeks Hirscha wedtug bazy Web of Science (WoS)

8. Inna dziatalno$¢ naukowa, dydaktyczna i organizacyjna.
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2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/ artystyczne — z podaniem nazwy, miejsca

i roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej.

2.1. Dyplom ukonczenia studiow na kierunku Fizyka Techniczna na Wydziale Fizyki
Technicznej, Informatyki i Matematyki Stosowanej Politechniki t.o6dzkiej w Lodzi
I uzyskanie stopnia magistra inzyniera w dziedzinie fizyki ciata stalego w 1998 roku. Prace
magisterska zatytulowang ,,Badanie wilasciwosci dielektrycznych ztacza p-n w zakresie

niskich czgstotliwos$ci” napisatam pod opiekg dr hab. Grzegorza Baka.

2.2. Dyplom doktora nauk fizycznych nadany uchwata Rady Wydziatu Fizyki Technicznej,
Informatyki i Matematyki Stosowanej Politechniki £.odzkiej w Lodzi w 2004 roku i uzyskanie
stopnia doktora nauk fizycznych. Promotorem rozprawy doktorskiej zatytutowanej
»Numeryczne  badania  zjawisk fleksoelektrycznych ~w  wybranych  uktadach

ciektokrystalicznych" byt dr hab. Grzegorz Derfel. Rozprawa doktorska zostata wyrdzniona.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych/
artystycznych.

3.1. Aktualne miejsce zatrudnienia:

Instytut Fizyki, Wydziat Fizyki Technicznej Informatyki i Matematyki Stosowanej,
Politechnika t.6dzka, ul. Woélczanska 219, 90-924 1.6dz

e-mail: mariola.buczkowska@p.lodz.pl

stanowisko: adiunkt

3.2. Historia zatrudnienia:

3.2.1. Pracownik techniczny w Instytucie Fizyki Politechniki £.6dzkiej, 1998.

3.2.2. Asystent stazysta w Instytucie Fizyki Politechniki £6dzkiej, 1999.

3.2.3. Asystent w Instytucie Fizyki Politechniki Lodzkiej, 2000— 2005.

3.2.4. Adiunkt w Instytucie Fizyki Politechniki L.6dzkiej, od 2005 do chwili obecnej.



4. Wskazanie osiagniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.

o0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.):

4.1. Tytul osiagnie¢cia naukowego/artystycznego.

Monotematyczny cykl publikacji zatytutowany:

» Wplyw wlasciwosci fleksoelektrycznych na odksztalcenia pola direktora w warstwach
cieklych krysztalow nematycznych”

4.2. Autor/autorzy, tytul/tytuly publikacji, nazwa czasopisma, rok wydania.

4.2.1. Wykaz publikacji wchodzacych w sklad monotematycznego cyklu

L.p. | Nr

Autorzy

Tytul i dane bibliograficzne

Bl

G.Derfel
M.Buczkowska

“Flexoelectric deformations of homeotropic nematic layers in the presence of
ionic conductivity”,

Liquid Crystals,

32, (9) 1183-1190, (2005)

M.Buczkowska
G.Derfel

“Influence of ionic transport on deformations of homeotropic nematic layers
with positive flexoelectric coefficients”,

Liquid Crystals,

32, (10) 1285-1293, (2005)

G.Derfel
M.Buczkowska

“Threshold voltage for purely flexoelectric deformations of conducting
homeotropic nematic layers”,

Liquid Crystals,

34, (1) 113-125, (2007)

M.Buczkowska

“Influence of ions on stability of planar and homeotropic structures in hybrid
aligned flexoelectric nematic layers subjected to electric field”

Liquid Crystals,

35, (10) 1199-1203, (2008)

M.Buczkowska

“Strong deformations induced by a DC electric field in homeotropic flexo-
electric nematic layers”

Liquid Crystals,

37, (10) 1331-1337, (2010)

M.Buczkowska
G.Derfel

»~Analysis of deformations of flexoelectric homeotropic liquid crystal layers
with various anchoring strengths”

Opto-Electronics Review,

19 (1) 56-60, (2011)

G.Derfel
M.Buczkowska

“Numerical study of deformations induced by ac electric field in insulating
flexoelectric nematic layers”

Opto-Electronics Review,

19, (1) 66-70, (2011)

8 B10

M.Buczkowska

“Numerical analysis of deformations induced by dc electric field in
homeotropic nematic layers with giant flexoelectricity”

Molecular Crystals and Liquid Crystals,

543, 48-56, ( 2011)

9 B11

G.Derfel
M.Buczkowska

“Numerical study of flexoelectric longitudinal domains”
Molecular Crystals and Liquid Crystals,
547, 213-221, (2011)
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10 B12 | G.Derfel "lon adsorption and its influence on dc electric field induced deformations of
M.Buczkowska | flexoelectric nematic layers"
Journal of Chemical Physics,
135, 014903-1 - 014903-6, (2011)
11 B13 | M.Buczkowska | ,,Optical properties of homeotropically aligned flexoelectric nematic layers
G.Derfel deformed by direct current electric field”
Journal of Applied Physics,
110, 053514-1 - 053514-4 (2011)
12 B14 | M.Buczkowska | ,,Converse flexoelectric effect in homeotropic nematic layers with asymmetric
surface anchoring”
Liquid Crystals,
39, (7) 873-879, (2012)
13 B15 | G.Derfel “Dynamics of electric field induced deformations in flexoelectric nematic
M.Buczkowska | layers “
Liquid Crystals,
40, (2), 272-280, (2013)
14 B16 | G.Derfel "Threshold voltages and optical retardation of deformed flexoelectric nematic
M.Buczkowska | layers with asymmetric surface anchoring"
Opto-Electronics Review,
21, (2), 205-209, (2013)
15 B17 | G.Derfel "Electro-optical effects in hybrid aligned flexoelectric nematic layers”
M.Buczkowska | Journal of Applied Physics,
114, (17) 173510-1 - 173510 - 5, (2013)
16 B18 | M.Buczkowska | Role of flexoelectricity in electro-optical properties of hybrid aligned nematic
G.Derfel layers”,
Applied Physics Letters,
103, 211115-1 - 211115-4 (2013)
17 B19 | M.Buczkowska | “Backflow in flexoelectric nematic layers deformed by electric field”,
G.Derfel Liquid Crystals,
42, (2) 169-175 (2014)

4.3. Oméwienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiagnietych wynikow

wraz z oméwieniem ich ewentualnego wykorzystania.

4.3.1. Wstep

Niezwykte wlasciwosci ciektych krysztatlow zainteresowaty mnie juz podczas studiow.
Po podjeciu pracy w Instytucie Fizyki PL rozpoczg¢tam badania w tej dziedzinie. Dziatalno$¢
te kontynuuje do dzis.

Przedmiotem moich badan, ktérych wyniki opisane s3 w cyklu publikacji, byty
odksztalcenia pola direktora w warstwach cieklych krysztatlow nematycznych wywotane
polem elektrycznym. Oddzialywanie cieklego krysztatu z polem elektrycznym powodujace
deformacje wynika z anizotropii dielektrycznej 1 z wtasnosci fleksoelektrycznych. Sprezyste
odksztatcenia pola direktora kontrolowane polem elektrycznym sg podstawowym zjawiskiem

umozliwiajacym zastosowanie ciektych krysztatow.



Celem moich badan byto:

- poznanie wpltywu wybranych parametrow cieklych krysztatbw na wywolane polem
elektrycznym sprezyste odksztatcenia warstw o rdznej geometrii zawierajgcych nematyki
o wiasnosciach fleksoelektrycznych, a w szczegolno$ci poszerzenie wiedzy o roli
wiasciwosci fleksoelektrycznych dla powstawania i formy takich odksztalcen,

- uzyskanie wynikow mogacych stuzy¢ jako wskazowki okreslajace, jakie wlasciwos$ci nalezy
nada¢ mieszaninie ciektokrystalicznej aby uzyskac uzyteczne zachowanie warstw,

- sprawdzenie, jakie mozliwosci stwarzaja wilasciwosci fleksoelektryczne nematykow
w dziedzinie zastosowan elektrooptycznych.

Szczegdlng uwage zwrdcitam na wihasciwosci fleksoelektryczne. Sa one wazng cecha
nematykow, poniewaz sg powszechne i w odpowiednich warunkach wywieraja znaczacy
wpltyw na zachowanie uktadow ciektokrystalicznych. Polaryzacja fleksoelektryczna z nimi
zwigzana wpltywa na struktur¢ odksztalconych warstw. Konsekwencje wtasciwosci
fleksoelektrycznych nie sg dostatecznie poznane. Pomini¢cie zjawiska fleksoelektrycznosci
przy interpretacji wynikow doswiadczalnych lub w rozwazaniach teoretycznych moze
prowadzi¢ do falszywych wnioskdéw. Nalezy zauwazy¢, ze wptyw na oddziatywanie pola
elektrycznego z cieklym krysztatem ma takze tadunek jonowy, poniewaz decyduje on
o rozktadzie natezenia pola elektrycznego.

W swoich pracach wziglam pod uwage uktady cieklokrystaliczne, w ktérych
wlasciwos$ci fleksoelektryczne manifestuja si¢ najwyrazniej. Byly to warstwy nematykow
0 uporzadkowaniu homeotropowym, hybrydowym 1 planarnym. Wyznaczatam napigcia
progowe na odksztalcenia, rozklady direktora, nat¢zenia pola elektrycznego 1 koncentracji
jonéw obu znakow w funkcji wspolrzgdnej z prostopadlej do warstwy. W wybranych
przypadkach badatam wlasciwosci optyczne warstw oraz dynamike odksztatcen. Parametry
ciektych krysztatbw wybieralam z realistycznych zakresow. Byly to mianowicie
wspotczynniki fleksoelektryczne, koncentracja jonow, anizotropia przenikalnos$ci elektrycznej
oraz wspolczynniki ruchliwosci jonéw. To samo dotyczylo parametrow warstw tj. grubosci,
energii kotwiczenia i wlasciwos$ci kontaktéw elektrodowych.

Stosowane przeze mnie metody badawcze wynikaty z faktu, ze odksztatcenia warstw
nematyka opisane s3 ukladem roéwnan rozniczkowych o stopniu  komplikacji
uniemozliwiajagcym ich rozwigzanie analityczne. Rozwigzanie rownan wyprowadzonych na
podstawie teorii moze by¢ otrzymane tylko metodami numerycznymi. Podejscie takie

pozwala sprawdzi¢ role parametrow o wartosciach pochodzacych z szerokich przedziatéw, co
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moze wytycza¢ nowe kierunki syntez i badan do§wiadczalnych. Wyniki obliczen dostarczaja
informacji trudnych lub niemozliwych do uzyskania na drodze do$wiadczalnej Iub
teoretycznej. Metodyka, ktorg zastosowatam, jest dogodnym sposobem poznania fizycznych
wlasciwosci uktadow ciektokrystalicznych i daje poprawne wyniki, poniewaz oparta jest na
zatozeniach potwierdzonych do$wiadczalnie.

Odksztalcenia powstajace pod wplywem pdl zewngtrznych opisywane sa3 w ramach
teorii kontinuum, traktujacej nematyk jako osrodek ciggly. Teori¢ te cechuje bardzo dobra
zgodno$¢ z doswiadczeniem, mozna zatem wnioskowaé, ze wyniki przeze mnie otrzymane sg
dobrym przyblizeniem rzeczywistych zjawisk. Istotnym elementem zwigkszajacym
realistyczno$¢ wynikow jest zaproponowany w toku prac model transportu tadunku
jonowego. Jest on oparty na modelu stabego elektrolitu [1] i ujety rownaniami opisujgcymi
transport jonow w warstwie i reakcje na elektrodach [B1], [B10], [B15]. Byt uzyteczny
zarbwno w przypadku badan statycznych odksztalcen warstw, a takze, odpowiednio
zaadaptowany, w badaniach dynamiki tych odksztatcen. Zostat takze zastosowany w innych

pracach, w tym dotyczacych izotropowych ciektych dielektrykow [2], [3].

4.3.2.Wihasciwosci fleksoelektryczne

Mozna wyr6zni¢ dwa typy zjawisk fleksoelektrycznych. Pierwszy z nich ma miejsce
jesli w warstwie nematyka wystepuje odksztalcenie typu zginania podtuznego (bend) lub
zginania poprzecznego (splay). Asymetria molekut prowadzi wtedy do przewagi jednej z ich
orientacji. W przypadku zginania poprzecznego przewaza ustawienie cienszych koncow
molekul w stron¢ silniejszego odksztatcenia. W przypadku zginania podtuznego wygiete
molekuty ustawiaja sie zgodnie z tukami wytyczonymi przez direktor. Wystgpowanie
wymienionych orientacji w objetosci odksztatconej warstwy pociaga za sobg powstanie
polaryzacji elektrycznej wyrazonej wzorem:

P=¢e,n(Vn)—e,nx(Vxn) (1)
gdzie ej; i e33 sg wspotczynnikami fleksoelektrycznymi. To zjawisko powstawania polaryzacji
elektrycznej pod wptywem mechanicznej deformacji nosi nazwe efektu fleksoelektrycznego
prostego.

W przypadku umieszczenia jednorodnie uporzadkowanego nematyka w polu
elektrycznym ma miejsce odwrotny efekt fleksoelektryczny. Pole elektryczne wywotuje
w warstwie polaryzacje, ktora w konsekwencji jest przyczyna odksztalcenia probki. Dzieje si¢
tak dlatego, ze nastepuje czg¢sciowe uporzadkowanie dipoli molekularnych w kierunku pola.
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Tak wiec ciensze konce asymetrycznych molekut zostaja skierowane w jedna strong¢ i pole
direktora ulega zginaniu poprzecznemu. W przypadku molekul wygietych powstajaca
w prébee polaryzacja wymusza zginanie podtuzne.

Inny molekularny mechanizm powstawania fleksoelektrycznosci jest oparty na modelu
kwadrupolowym Prosta i Marcerou [4]. Jezeli struktura nematyka jest nieodksztatcona, to
dodatnie 1 ujemne ladunki elektryczne zwigzane z momentami kwadrupolowymi
sasiadujacych molekut sg roztozone réwnomiernie 1 osrodek nie wykazuje polaryzacji. Jezeli
jednak podda¢ jg odksztalceniu to moze nastgpi¢ przesuniecie si¢ molekut. Prowadzi to do
wytworzenia si¢ momentu dipolowego w objetosci odksztatcanego nematyka.

W materialach o strukturze molekularnej typu bent-core stwierdzono wystgpowanie
bardzo silnych wlasciwosci fleksoelektrycznych. Thumaczy si¢ to powstawaniem klastrow
molekut o duzych momentach dipolowych i1 porzadkowanie si¢ ich pod wpltywem odksztalcen
lub zewngtrznego pola elektrycznego [5].

Odwrotny efekt fleksoelektryczny wigze si¢ z pojawieniem si¢ momentow  sik
wywotanych zewnetrznym polem elektrycznym E(r), ktore wymuszaja deformacj¢ pola
direktora. Dziataja one w obje¢tosci i na powierzchniach [6]. Fleksoelektryczne momenty sit
dziatajace na direktor w jednostce objetosci opisuje wzor

[ fiheo =11 X {(911 - 633)[(EV)11 - (Vn)E]+ (611 + e33)(nV)E} (2)
Wynika z niego, ze objetosciowe deformacje 0 naturze fleksoelektrycznej moga powstaé, gdy
orientacja direktora i pole elektryczne zaleza od potozenia lub gdy od potozenia zalezy jedna
z tych wielkosci. Efekty opisane pierwszym cztonem wzoru (2), (e, — e J(EV)n—(Vn)E], sa
liniowe wzglegdem pola elektrycznego. Zalezag one od rdéznicy obu wspotczynnikow

fleksoelektrycznych Ae = e;; — es3. Drugi czton wzoru (2), (e, +e,;\nV)E, opisuje momenty

wystepujace gdy pole elektryczne jest niejednorodne. O ich wielkosci decyduje suma
wspotczynnikow fleksoelektrycznych e = ejg; + e33. Powierzchniowe momenty sit 0 naturze

fleksoelektrycznej dziatajace na granicy ciekly krysztat — podtoze wyrazone sg wzorem
I =nx{-e (E-nl+ey,lvx(nxE)]f 3)
gdzie v jest normalng do powierzchni zwrécong na zewnatrz.
Jesli  direktor w  odksztalcanej polem elektrycznym  warstwie nematyka
fleksoelektrycznego zawartej migdzy ptasko-rownoleglymi elektrodami pozostaje w jednej
plaszczyznie prostopadtej do warstwy, to powierzchniowe i objetosciowe fleksoelektryczne

momenty sit zalezg od sumy wspoiczynnikoéw €, a nie od ich oddzielnych wartosci. Jesli



natomiast orientacja direktora zmienia si¢ wzdtuz wspotrzednej rownoleglej do warstwy, to
o powstaniu odksztatcenia decyduja momenty sit proporcjonalne do rdznicy wspotczynnikow
Ae. Momenty sit o naturze fleksoelektrycznej dzialajace na powierzchniach ograniczajacych
warstwe sg proporcjonalne do natezenia pola panujacego na tych powierzchniach. Momenty
fleksoelektryczne dziatajace w objetosci sg proporcjonalne do pochodnej natezenia pola

wzgledem wspotrzednej normalnej do warstwy.

4.3.3. Przedstawienie wynikow prac wchodzacych w sklad monotematycznego cyklu
publikacji

4.3.3.1. Statyczne odksztalcenia w homeotropowych warstwach nematykow
posiadajacych wlasciwosci fleksoelektryczne

Pierwsze trzy prace cyklu, [B1], [B2], [B4], dotyczyly powstawania odksztatcen
statycznych. Ich przedmiotem byta homeotropowa warstwa nematyka zawierajgcego jony,
w ktorej state pole elektryczne wywotuje odwrotny efekt fleksoelektryczny. Celem moich
obliczen byto zbadanie deformacji przez wyznaczenie napig¢ progowych, orientacji direktora,
potencjatu elektrycznego i koncentracji jonéw w funkcji wspotrzednej z prostopadiej do
warstwy.

Statyczne zachowanie warstwy jest konsekwencja dzialania momentow sit, ktore
wynikajg z wlasciwosci sprezystych, dielektrycznych, fleksoelektrycznych 1 elektrycznych
nematyka i z jego oddzialywania z podtozem. Pole direktora, jakie panuje w probce, mozna
znalez¢ minimalizujac entalpi¢ swobodng uktadu przez rozwigzanie uktadu réwnan Eulera-
Lagrange'a [6].

Zachowanie warstwy opisane jest uktadem dziesieciu rownan, na ktory sktadajg sig:

- rownanie momentow sit w objetosci
2 2 2
%(kb —1)sin Ze[j—gj —(sin® 0 +k, cos? 0) 40 | Lade g, 29(‘1—\/}

d¢? 2 ky d¢g
+%—eﬂ * 3 5 ze(dzv }: 0

2
kll

(4)

gdzie @ jest katem miedzy direktorem a osig z, Ky = Kas/kia, Ki1 i ksz sg statymi elastycznymi
zwigzanymi odpowiednio ze zginaniem poprzecznym i podhluznym, {=2z/d, d oznacza
grubos¢ warstwy a V potencjat elektryczny;

- 2 rbwnania momentéw sit dziatajacych na powierzchniach



Ll lenten (+1/2) —(sin? 0(+1/2) + k, cos? 0(+1/2) )d—e
ke dcl.y, de

—%;/sin 20(+1/2)=0

JJJ (5)

gdzie y =Wd/k,,, a W jest energia oddziatywania nematyka z podtozem (w ujgciu Rapiniego-
Papoulara [9]);

- rownanie elektrostatyczne Poissona

A v do o
d’ + +Agcos’ 0 Aesin209Y-99 (e e, )cos26] 92
,O(é/) 80(61 £ )dé’ —& dc dc (11 33) [dcjj ©
1 . d?0
+E(ell+e33)sm ZQF =0
z warunkami brzegowymi V(-1/2)=0 i V(1/2)=U , gdzie p(¢)=q[N"(&)-N"(&)], przy
czym q jest tadunkiem jonu, a N* oznacza koncentracje jonéw obu znakow;

- 2 rownania ciggtosci tadunku jonowego dla anionow i kationow

dJ;
dlf—aN"N")=—= 7
(s =3 ™
gdzie J; :ié[u;N +((jj_\§/_DZ+Z d('j\l—c_) oznacza strumiefi jonow danego znaku, tj. ilo$¢ jonow

przechodzacych przez jednostkowa powierzchnie ¢=const, w jednostce czasu.
Wspotczynniki ruchliwosci i dyfuzji jonéw dane sa wzorami g, = u; + Au* cos® 6
i D;, =D} +4D"cos® 6, gdzie Au* = —ui i AD*=D/—D} oznaczaja anizotropie obu

3

q

tych wielko$ci, parametr f=f,|1+ —————
U 8k, T?

EJ jest stalg generacji jonow, a parametr

o =295 _ ala rekombinacji, gdzie 7 = (26, +5)/3, & =|ur + 17 )/3+@u; +17)/3])2,
EoE

kg jest stalg Boltzmanna, a T — temperaturg bezwzgledna [7];
- 4 rbwnania opisujace transport jonéw obu znakdéw przez kontakty elektrodowe
TN j\; -D* dng— [- N*K,exp (+ Ag ko T )+ NoK, exp(F dgp /k, T)ld ®)

dla {=-1/2, oraz
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Fun Y _pe AN
dg dg
dla &= +1/2.

=[N Kop(F ap/keT)+ NoK, 00 (= dp/k, T (9)

W rownaniach tych K; oznacza szybkos$¢ neutralizacji lub generacji jondw nast¢pujacej
w wyniku reakcji elektrodowych, natomiast Ag=EqL jest zmiang wysokosci bariery
energetycznej zwigzanej z energig aktywacji reakcji elektrodowej, wywotang przytozeniem
pola elektrycznego E, gdzie L jest grubosciag obszaru przyelektrodowego rzgdu kilku
rozmiarow molekul. Réwnania (8)-(9) wyrazaja fakt, ze koncentracje przy elektrodach,
Ni(J_r 1/2), wynikaja ze strumienia jonéw danego znaku zblizajacych si¢ do elektrody (lub
oddalajacych si¢ od niej) oraz ze zmiany ilosci jonow wywotanej generacja i neutralizacja na
elektrodzie (na jednostke jej powierzchni i na jednostke czasu). Pierwsze cztony po prawej
stronie okreslaja liczb¢ jonow zobojetnianych na elektrodzie, a drugie cztony liczbe jondw
generowanych na elektrodzie. Model transportu fadunku jonowego ujety rownaniami (7)-(9)
pozwalal uwzglednia¢ przeptyw pradu w badanych warstwach przy rdéznych rodzajach
elektrod. Rodzaj elektrod byt okreslany przez odpowiedni wyboér parametru K.
W szczegolnosei wartosé K, =107 m/s zapewniala elektrody quasi-blokujace. (Zatozenia
dotyczace modelu transportu jonéw zamie$citam w podrozdziale 4.3.3.8.)

Rownania (4)-(9) sprowadzitam do postaci roznicowej i rozwigzatam standardowymi
metodami numerycznymi. Uzylam metody Gaussa-Seidla do rozwigzania rdéwnania
momentéw sit w objetosci, iteracyjnej metody rozwigzywania uktadow rownan opisanych
macierza trojdiagonalng do rownania Poissona i rOwnan transportu jondw w objgtosci oraz
metody Newtona do rozwigzania rownan opisujacych warunki brzegowe.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze jesli direktor jest prostopadly lub rownolegly do wektora
pola elektrycznego, to deformacja nastepuje po przekroczeniu okreSlonego napiecia
progowego. W przypadku nematyka fleksoelektrycznego bedacego doskonatym izolatorem
napigcie progowe Ur moze by¢ wyznaczone teoretycznie, jest bowiem ujete w formie

uwiktanej nastepujgcymi rownaniami [6], [8]:

U U, Y ?
ctg ﬁif _ Wd U, ”kss - f Uc(ell+e33) +11-1 (10)
U 27k, U, |l Wd U, K

c

dla warstwy homeotropowej nematyka o ujemnej anizotropii dielektrycznej Ae, oraz
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U U 2 2
g 207 | Wd Ue Jak U ViU (e ves) ) )| 1)
U, | 2k, U, || wd U, K

c

dla warstwy homeotropowej nematyka o dodatniej anizotropii dielektrycznej, gdzie

k . . ..
=7 [—2-. Gdy nematyk zawiera jony, napiccie progowe mozna wyznaczy¢

U
6‘0|A6‘|

c

rozwigzujac uktad rownan (4)-(9).

Aby uwzgledni¢ mozliwe odksztalcenia o naturze dielektrycznej i fleksoelektrycznej
rozpatrzytam warstwy wypetnione nematykami czterech rodzajow, réznigcymi si¢ znakami
anizotropii dielektrycznej i sumy wspotczynnikow fleksoelektrycznych: A¢< 0 i e <0,
Ae>01e<0,4¢6<0ie>0o0raz A¢>0ie > 0. Zalozytam skoniczong energi¢ oddziatywania
z podtozem. Wzigtam pod uwage rézne koncentracje jonéw: niska, rzedu 10*® m™, srednia,
rzedu 10 m>, i wysoka, rzedu 10 m=, odpowiadajace nematykom o réznym stopniu
czystosci.

Dla kazdej warstwy wyznaczylam napigcia progowe, obliczytam orientacj¢ direktora,
potencjat elektryczny i koncentracje jonéw w funkcji wspotrzednej normalnej do warstwy.
Rozktady direktora obliczytam dla napi¢¢ przekraczajacych prog o 0,1 V.

Z obliczen numerycznych wynika, Zze napigcia progowe roznig si¢ na ogot od wartosci
Us przewidywanych teoretycznie wzorami (10) i (11) i zaleza od koncentracji jonow
w odmienny sposob dla kazdego z czterech rodzajow nematykow. Znalaztam jednak cechy
wspolne dla wszystkich czterech przypadkow.

Napigcie progowe jest bliskie wartosci Uy gdy nematyk zawiera bardzo mato jonow
(Nay < 10" m™) lub gdy elektrody sa dobrze przewodzace (K, > 10~ m/s). Jony nie skupiaja
si¢ przy elektrodach. Ladunek przestrzenny jest niewielki, a pole prawie jednorodne.

Napigcie progowe jest znacznie nizsze od U; gdy jonow jest dostatecznie wiele
(Nay > 10%° m™), a elektrody sa silnie blokujace (K;< 10" m/s). Juz przy niskim napicciu
przy elektrodach powstaje tadunek o duzej gestosci oraz wysokie i silnie niejednorodne pole
elektryczne. Odksztatcenie o naturze fleksoelektrycznej powstaje niezaleznie od znaku e i Ae.

Najbardziej zréznicowane zachowania zaobserwowatam przy posredniej zawartosci
jonow (Nay = 10" m‘3) 1 przy kontaktach blokujacych. Wystepuje wtedy silny wzrost napigcia
progowego, gdy znaki anizotropii dielektrycznej i sumy wspotczynnikoéw fleksoelektrycznych

sg jednakowe, a takze silny spadek gdy znaki te sg rozne. Co wigcej, gdy A¢>0 1 e>0to
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istnieja koncentracje, przy ktorych deformacja pojawia si¢ przy niskim progu, zanika przy
wzro$cie napigcia i pojawia si¢ ponownie przy wyzszym napigciu progowym.

Osobliwosci wystepujace przy posrednich koncentracjach majg zrodto w roznej
ruchliwosci jonéw dodatnich i ujemnych, zanikajg bowiem, jesli ruchliwo$¢ kationow staje
si¢ bliska ruchliwosci aniondéw. Zostalo to wykazane w trakcie dodatkowych obliczen,
ktorych wyniki opublikowane sg w innej pracy [B21].

Rozktady direktora rowniez zaleza od koncentracji jonow i1 wihasciwosci elektrod.
Wynikaja one z rozktadu pola elektrycznego zaleznego od koncentracji jonéw 1 wlasciwosci
elektrod, ktory decyduje o skutecznosci destabilizujgcych i stabilizujacych momentow sit.
Wyrdznitam trzy typy rozktadéw direktora odpowiadajace trzem zakresom koncentracji.

Przy niskich koncentracjach deformacje sa zblizone do deformacji typowych dla
nieprzewodzacego nematyka. Profile sg symetryczne przy A< 0, a przy A¢> 0 odksztatcenia
sg ograniczone do pobliza elektrod.

Przy umiarkowanie wysokiej koncentracji pojawia si¢ przypowierzchniowa deformacja
przy jednej z elektrod i profil direktora staje si¢ wysoce asymetryczny. Jest to wynik dziatania
destabilizujacego momentu sit o naturze fleksoelektrycznej. Na drugiej z elektrod
stabilizujacy fleksoelektryczny moment sit thumi deformacje.

Przy wysokiej koncentracji orientacja direktora zmienia si¢ rOwnomiernie wzdtuz osi z
W przewazajacej czesci warstwy.

Istnieja dane doswiadczalne, ktore potwierdzaja niektore z powyzej przedstawionych
wynikéw. W pracy [10] opisane sg deformacje planarnej warstwy nematyka o ujemnej
anizotropii dielektrycznej wystepujace przy bardzo niskich napigciach wynoszacych okoto
0,05V, ktore zanikaty gdy zmniejszano koncentracje jonéw. Z kolei w pracy [11] opisany jest
silny efekt elektrooptyczny zwigzany z deformacja homeotropowej warstwy nematyka
o dodatniej anizotropii dielektrycznej, wytlumaczony efektem fleksoelektrycznym
w niejednorodnym polu pochodzacym od rozseparowanych jondw przeciwnych znakdw.
W artykutach [12], [13] przedstawiony zostat gradientowy efekt fleksoelektryczny wywotany

dziataniem momentow sit w objetosci zwigzanych z niejednorodnym polem elektrycznym.

Opisane powyze] prace dotyczyly deformacji powstajacych pod napigciem
przekraczajacym prog o 0.1V. Za cel kolejnej pracy [B7] postawitam sobie zbadanie, jak
deformacje rozwijaja si¢, gdy napigcie znacznie przekracza proég. Wziglam pod uwage

warstwy homeotropowe wypetnione nematykami o0 obu znakach anizotropii dielektrycznej
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i sumy wspotczynnikow fleksoelektrycznych e, zawierajacymi jony o niskiej, $redniej
I wysokiej koncentracji. Rozwiazujac uktad rownan (4)-(9) obliczylam rozktady direktora
przy napieciach w réznym stopniu przekraczajacych prog. Stwierdzitam duzag rdéznorodno$é
rozkladow direktora. W najwaznicjszym przypadku materiatu o duzej czystosci
zaobserwowatam, ze znaczaca deformacja wystgpuje przy ujemnej anizotropii dielektrycznej
i jest asymetryczna. Przy dodatniej anizotropii deformacje wywotuja momenty

fleksoelektryczne, lecz jest ona ograniczona do cienkich warstewek przypowierzchniowych.

Typowe  wartoSci  wspotczynnikow  fleksoelektrycznych  nie  przekraczaja
kilkudziesigciu pC/m [14]. W zwigzku z doniesieniem 0 syntezie nematyka o molekularnej
strukturze typu bent-core [15], [5], wykazujacego silne wilasciwosci fleksoelektryczne
okreslone wspodtczynnikami o trzy rzedy wielko$ci przewyzszajagcymi warto$ci typowe,
wykonatam obliczenia opisane w pracy [B10] majace na celu sprawdzenie, jak te silne
wlasnosci  wplywaja na odksztalcenia. Zalozytam zakres sumy wspolczynnikow
fleksoelektrycznych od —500 do 500 pC/m i wzigtam pod uwage oba znaki anizotropii
dielektrycznej. Wyznaczytam wartosci progow 1 profile direktora dla materialow o réoznym
stopniu czystosci.

Stwierdzitam, ze w przypadku wielkich wartosci sumy wspotczynnikow e i dla
No > 10" m™, rozklad direktora nie zalezy od koncentracji. Silne wiasnosci fleksoelektryczne
powoduja, ze rozklad direktora okreslony jest przede wszystkim przez momenty
fleksoelektryczne. Juz przy niskiej koncentracji powstaja takie rozktady direktora, jakie
w przypadku stabych wtasnosci fleksoelektrycznych wystepuja dopiero przy wysokiej
koncentracji. Niewielka anizotropia dielektryczna nie ma znaczenia. Zaobserwowatam drobne
jakosciowe roznice migdzy rozktadami direktora dla e < 0 i e > 0, co jest konsekwencja
ro6znicy ruchliwosci aniondw 1 kationow.

Na podstawie obliczen wykazatam, ze nawet w ekstremalnie czystym materiale
(No = 10" m‘3) dostatecznie silne wtasnosci fleksoelektryczne prowadza do anomalnych
warto$ci napig¢ progowych 1 wystapienia odksztalcen w dwdch przedziatach napigc. Wybitne
wlasnos$ci fleksoelektryczne oferuja wigc niskie wartosci napig¢ progowych. Wynik ten
wskazuje, ze nematyki o silnych wlasciwosciach fleksoelektrycznych 1 niskim
przewodnictwie elektrycznym mogg stwarza¢ nowe mozliwosci aplikacyjne. Dotyczy to
zwlaszcza mezogendw o strukturze molekularnej typu bent-core, ktore dzigki osiggnieciom
chemii stanowig bardzo obiecujaca klase materialow.
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Na podstawie opisanych powyzej pigciu prac stwierdzitam, ze w substancjach
scharakteryzowanych typowymi wartosciami e, wtasciwosci fleksoelektryczne wywieraja
znaczacy wplyw na odksztatcenia tylko w obecnosci podwyzszonej koncentracji jonow
(No>10" m™) i prowadza do wystapienia zjawisk takich jak wybitnie podwyzszone lub
obnizone wartosci napi¢¢ progowych 1 silnie asymetryczne rozktady direktora. W cieklym
krysztale o wysokiej czystosci, gdy tadunek przestrzenny jest niewielki, wptyw typowych
wlasciwosci fleksoelektrycznych ogranicza si¢ do niewielkiej modyfikacji przewidzianego
teoretycznie napiecia progowego na odksztatcenia typu Frederiksa. Natomiast gdy nematyk
posiada silne wlasciwosci fleksoelektryczne, to nawet przy niskiej zawartosci jonow typowe;j
dla materiatlow o wysokiej czystosci wklad fleksoelektrycznosci w zachowanie warstwy jest

bardzo istotny.

Skuteczno$¢ dzialania fleksoelektrycznych momentow sit  zlokalizowanych na
powierzchniach warstwy nematyka umieszczonej w polu elektrycznym zalezy od energii
oddziatywania nematyka z podiozem. Na jednej elektrodzie momenty te wywoluja
odksztatcenie direktora przylegtego do podioza, a na drugiej thumig je. Dlatego wartos¢
energii oddzialywania pomigdzy nematykiem a powierzchniami ograniczajacymi warstwe
wywiera znaczacy wpltyw na posta¢ 1 wielko$¢ deformacji. Jest wigc waznym parametrem
warstw zawierajagcych nematyk o wtasciwosciach fleksoelektrycznych.

Celem kolejnej pracy [B8] bylo zbadanie jak energia kotwiczenia wplywa na
odksztalcenia nematyka posiadajacego wlasciwosci fleksoelektryczne. Aby zrealizowa¢ to
zadanie rozpatrzylam dwa typy warstw homeotropowych. Pierwsza warstwa zawierala ciekty
krysztat scharakteryzowany ujemng wartoscig anizotropii dielektrycznej oraz ujemng
warto$cia sumy wspotczynnikow fleksoelektrycznych, za$ druga wypetlnial nematyk
o dodatnich warto$ciach tych statych. Obliczylam wartosci napie¢ progowych oraz rozktady
direktora w zdeformowanych warstwach. Uwzglednitam przy tym wptyw jonow, biorac pod
uwage ich niska jak i wysoka koncentracj¢. Energie kotwiczenia W zmieniatam w zakresie
10°+10*Jm™

W przypadku ujemnej anizotropii dielektrycznej i ujemnej sumy wspotczynnikow
fleksoelektrycznych stwierdzitam, ze przy stabym kotwiczeniu, napiecie progowe wzrasta
zZ energia kotwiczenia 1 po przekroczeniu odpowiedniej warto$ci ustala si¢. Przyjmuje wtedy
warto$¢ na ogot wyzsza od wartosci przewidywanej teoretycznie zadanej wzorem (10). Przy
bardzo stabym kotwiczeniu, napigcie progowe maleje ze wzrostem zawartosci jondw. Przy
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silniejszym kotwiczeniu prog osigga maksimum przy pewnej koncentracji jonow oraz maleje,
gdy koncentracja osigga duze wartos$ci.

Podobnie jak w pracach poprzednio opisanych zaobserwowatam symetryczne
I asymetryczne rozktady direktora powstajace przy roznych energiach kotwiczenia i rdéznej
zawarto$ci jonow w ciektym krysztale.

W przypadku dodatniej anizotropii dielektrycznej i dodatniej sumy wspotczynnikow
fleksoelektrycznych deformacja jest wywotana momentami sit o naturze fleksoelektryczne;.
W przypadku niskiej 1 $redniej koncentracji napigcie progowe jest prawie proporcjonalne do
energii kotwiczenia i osigga wysokie wartosci bardzo zblizone do wartosci obliczonych
teoretycznie dla nematyka bedacego idealnym izolatorem. W przypadku wysokiej
koncentracji jonéw pojawia si¢ dodatkowy zakres stosunkowo niskich napie¢ wywotujacych
deformacj¢. Deformacja pojawia si¢ wigc przy pewnym niskim napigciu progowym, by potem
zaniknagé, a nastgpnie pojawié si¢ ponownie przy wyzszym napi¢ciu. Deformacje wystgpujace
w tych dwdch przedziatach napi¢¢ maja r6zng forme.

Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzitam, ze rola kotwiczenia o danej energii
moze by¢ rézna, zaleznie od wptywu momentéw fleksoelektrycznych, ktory z kolei zalezy od
zawarto$ci jonow decydujacej o wartosci przypowierzchniowego pola elektrycznego
oddziatujacego z polaryzacja fleksoelektryczna. Wyniki te sg zgodne jakosciowo z wynikami
teoretycznymi pracy [16], w ktorej wskazano na konieczno$¢ renormalizacji energii

kotwiczenia w przypadku gdy nematyk zawiera jony.

W kolejnej pracy [B12] badatam wplyw fleksoelektrycznosci na deformacje warstwy
homeotropowej w warunkach adsorpcji jonéw. Znaczenie adsorpcji jonéw badane byto
wielokrotnie teoretycznie przez wielu autorow. W rozwazaniach tych typowo zaktadano
selektywna adsorpcje jonow dodatnich [17], [18], [19]. Wplyw wiasnosci fleksoelektrycznych
na deformacje warstw ciektych krysztatow zachodzace w obecnosci adsorpcji jonéw wynika
z faktu, ze wplywa ona na rozktad jonéw a tym samym na nat¢zenie pola elektrycznego, co
z kolei decyduje o skutecznosci momentow sit natury fleksoelektrycznej. W efekcie
obserwuje si¢ pozorng zaleznos$¢ energii kotwiczenia od grubosci warstwy [20], [21].

Obliczenia wykonatam przy zatozeniu elektrod doskonale blokujacych. Do opisu
zjawiska adsorpcji dostosowatam formalizm zaczerpnigty z pracy Gosselina i Mohrbacha
[22]. Obliczytam rozklady kata okreslajacego orientacje direktora, rozktady potencjatu

I koncentracji oraz wyznaczytam napigcia progowe. Stwierdzitam, ze progi w obecnos$ci
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adsorpcji sg nieco nizsze niz bez adsorpcji. Dzieje si¢ tak dlatego, ze adsorpcja powoduje
ubytek jonow dodatnich z objetosci i w ten sposob wplywa na rozklad tadunku
przestrzennego. Z tego powodu niejednorodne pole elektryczne powstaje takze bez
zewngtrznego napiecia.

Interesujacym zjawiskiem jest spontaniczna deformacja powstajagca bez napigcia
zewngtrznego. Deformacja taka pojawia si¢ po przekroczeniu krytycznej warto$ci sumy
wspotczynnikow fleksoelektrycznych oraz po przekroczeniu pewnej koncentracji progowej.
Zjawisku temu sprzyjajg rowniez duza grubos¢ warstwy, stabe kotwiczenie i silna adsorpcja.
Efekt ten zostat stwierdzony doswiadczalnie przez Blinova i Sonina w pracy [23].

Przy ujemnej sumie wspotczynnikow fleksoelektrycznych deformacja przy elektrodach
jest tlumiona, poniewaz powierzchniowe momenty fleksoelektryczne sg stabilizujace.
Jest to rownowazne pozornemu wzrostowi energii kotwiczenia. Przy dodatniej sumie
wspotczynnikow fleksoelektrycznych deformacja w obszarze przyelektrodowym wzmaga sig,
Co jest zwigzane z destabilizujgcymi momentami fleksoelektrycznymi. Efekt ten mozna
zinterpretowa¢ jako pozorny spadek energii kotwiczenia. Te pozorne zmiany energii
kotwiczenia sg wynikiem wspotdziatania adsorpcji i fleksoelektrycznos$ci. Ich wielko$¢ zalezy
od grubosci zgodnie z przewidywaniami teoretycznymi zawartymi w pracy [21].

Podsumowujac stwierdzitam, zZe odksztatlcenia nematyka fleksoelektrycznego
w obecnosci adsorpcji sa konsekwencja ztozonego wspoétdziatania momentéw
powierzchniowych zwigzanych z kotwiczeniem, powierzchniowych 1 objetosciowych

momentow sit natury fleksoelektrycznej oraz momentow sit natury dielektryczne;.

W kilku kolejnych pracach wzigtam pod uwagg wtasno$ci optyczne warstw.

W pierwszej z nich, [B13], badatam wplyw fleksoelektrycznosci na wiasciwosci
optyczne warstwy homeotropowej. Wyznaczatam optyczng réznice faz powstajaca migdzy
promieniami zwyczajnym i nadzwyczajnym rozchodzacymi si¢ w zdeformowanej warstwie

o grubosci d, wyrazong wzorem

neno

27| ¢
AD =" dz—-n,d (12)
A (1[ (ng2 cos® 9(z)+n, sin® 19(2))1/2 }

gdzie n, i ne sa wspotczynnikami zalamania, natomiast kat 9(z) okresla orientacj¢ direktora.

W poblizu progu réznica faz jest liniowa funkcjg napigcia. Jezeli nematyk uzyty do
badan jest doskonatym izolatorem i nie posiada wtasciwosci fleksoelektrycznych to wyraza ja

wzOr teoretyczny, [24]
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27zdn_ (n? —n? 1
40, ()= A : ( en2 O)k+1+au (13)

e

gdzie a=|4g|/g, k= (k,, —kas)/k33 , u=U/U, =1, aUg jest napigciem progowym.

Moje obliczenia pokazaty, ze przebieg zaleznosci rdéznicy faz od napiecia dla nematyka
zawierajacego jony 1 posiadajgcego wiasciwosci fleksoelektryczne wyraza si¢ funkcja
A®, (u), ktéra rozni sie od zaleznosci teoretycznej (13) odpowiedniej dla nematyka

pozbawionego jondéw. Stwierdzitam, ze nachylenie poczatkowej liniowej czg¢sci funkcji, @exp,
silnie zalezy od wiasciwosci fleksoelektrycznych i od koncentracji jondéw i rézni si¢ od
nachylenia teoretycznego ag. Opierajac si¢ na te] obserwacji zaproponowatam metode
wykrywania wtasciwosci fleksoelektrycznych polegajaca na tym, ze znaczaca rdznica migdzy
nachyleniem dos$wiadczalnym a teoretycznym $wiadczy o obecnos$ci wlasciwosci

fleksoelektrycznych.

W kolejnych pracach [B14] i [B16] zbadatam znaczenie asymetrycznego oddziatywania
ciektego krysztatu z podlozem dla powstawania i rozwoju deformacji. Zajetam si¢ takze
wlasciwosciami optycznymi warstw.

W pracy [B16] wzigtam pod uwage homeotropowa warstwe nematyka posiadajacego
ujemng anizotropi¢ dielektryczng. Uwzglednitam dwa przypadki réznigce si¢ znakami sumy
wspotczynnikéw fleksoelektrycznych. Asymetrie warstw ujetam zaktadajac rdézne energie
kotwiczenia na obu elektrodach. Przyjetam silne kotwiczenie na jednej z powierzchni
(W1 =10"*Jm™®), za§ stabe na drugiej (W.=10"°Jm?). Odksztalcenia takich warstw
wystepuja przy jednym z dwoch napig¢ progowych Ur roznigcych si¢ znakiem. Ich wartosci
ujete sg wzorem teoretycznym wyprowadzonym dla nematyka bedacego doskonatym
izolatorem [6], [8]

2 2
Art -l o () e ] o

c

k33
£y |As|

gdzie U, =7z\ Istnienie dwoch réznych napigé progowych potwierdzitam

obliczeniami przeprowadzonymi dla nematyka przewodzacego. Wyniki pokazaly, ze
rozbiezno$¢ pomiedzy napigciami progowymi jest tym wigksza im silniejsze sg wlasciwosci

fleksoelektryczne.
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Wriasciwosci optyczne badanych warstw scharakteryzowatam poprzez obliczenie
roznicy faz @ miedzy promieniem nadzwyczajnym i zwyczajnym S$wiatta przechodzacego
przez nie. Wyniki ujawnity, ze jesli nematyk posiada wiasciwosci fleksoelektryczne, to
przebieg zaleznoSci rdznicy faz od napiecia zredukowanego U = U/Uireshold zalezy od
polaryzacji napiecia zewnetrznego. Na podstawie tego zjawiska zaproponowatam metode
wykrywania wilasciwosci fleksoelektrycznych, polegajaca na tym, ze jesli zaleznosci @(u)
wyznaczone dla dwoch polaryzacji zewnetrznego napigcia sg rozne, to nematyk jest
fleksoelektryczny. Skuteczno$¢ tej metody jest tym wigksza, im warstwa jest bardziej
asymetryczna, przy zachowaniu umiarkowanej koncentracji jondéw i niskiej anizotropii
dielektrycznej.

Obie  zaproponowane  przeze mnie  metody  wykrywania  wlasciwosci
fleksoelektrycznych moga okaza¢ si¢ przydatne na wstgpnym etapie badania

nowosyntezowanych materiatow cieklokrystalicznych.

W kolejnej pracy [B14] kontynuowatam badania asymetrycznych homeotropowych
warstw nematyka posiadajacego wiasciwosci fleksoelektryczne. Wzigtam pod uwage dwa
przypadki nematyka scharakteryzowanego przez obydwa znaki sumy wspotczynnikow
fleksoelektrycznych. W obu sytuacjach anizotropia dielektryczna byta ujemna. Na jednej
z powierzchni ustalitam stabe kotwiczenie (Wy = 107 Im?), za$ na drugiej zmieniatam je od
stabego (W, = 107> Jm?) do silnego (W, = 102 Jm?). Badatam deformacje powstajace pod
wptywem dodatniego jak i ujemnego napigcia.

Stwierdzitam, ze gdy warstwa fleksoelektrycznego nematyka jest symetryczna to
istnieje pojedyncze napigcie progowe o wartosci jednakowej dla obu znakdéw napigcia.
W przypadku nematyka przewodzacego ma to miejsce, gdy energie kotwiczenia na obu
powierzchniach sg jednakowe 1 gdy rozktad pola elektrycznego jest symetryczny, co jest
mozliwe jesli aniony i kationy maja te same ruchliwosci.

Jesli warstwa jest asymetryczna, to obowigzuja dla niej dwa rdzne napigcia progowe,
jedno dodatnie a drugie ujemne, o réznigcych si¢ wartosciach bezwzglednych. Ma to miejsce
gdy:

1) warstwa fleksoelektrycznego nematyka jest scharakteryzowana asymetrycznymi
warunkami brzegowymi, a jony dodatnie i ujemne maja réwne ruchliwosci,

2) warunki brzegowe sg symetryczne, a jony roznych znakow maja rézne ruchliwosci,
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3) warstwa  fleksoelektrycznego nematyka jest scharakteryzowana asymetrycznymi
warunkami brzegowymi, a ruchliwosci jonow obydwu znakoéw sg rdzne; wowczas istnieja
dwie pary napig¢ progowych — jedna dla ujemnej sumy wspotczynnikow
fleksoelektrycznych, a druga dla dodatniej.

Wyniki potwierdzity takze opisany w poprzednich pracach spadek napigcia progowego

przy duzych koncentracjach i jego wzrost przy posrednich koncentracjach.

We wszystkich opisanych do tej pory pracach [B1], [B2], [B4], [B7], [B8], [B10],
[B12]-[B14] oraz [B16] wykazatam, ze w analizie elastycznych deformacji nematykow
fleksoelektrycznych zawierajacych jony powinny by¢ wzigte pod uwage zjawiska zwigzane
z transportem ladunku. Swiadcza o tym anomalne zaleznosci napieé progowych od
koncentracji jonow i rozmaito$¢ asymetrycznych profili direktora. Zjawiska te to wynik
skomplikowanego wspoéldziatania destabilizujacych 1 stabilizujacych momentéw  sit
dziatajacych w objetosci 1 na powierzchniach. Efektywnos$¢ tych momentow zalezy nie tylko
od natezenia pola elektrycznego i od jego rozktadu przestrzennego, ale takze od szerokos$ci

obszaru w warstwie, w ktérym one dziataja.

4.3.3.2. Odksztalcenia w homeotropowych warstwach nematykéw posiadajacych
wlasciwosci fleksoelektryczne wywolane polem zmiennym

Odksztatcenie warstwy wywotane jest dziataniem momentow sit natury dielektrycznej
i fleksoelektrycznej. Dielektryczne momenty sit zalezne sg od kwadratu nat¢zenia pola
elektrycznego, a wigc zwrot wektora pola nie ma znaczenia dla przebiegu deformacji. Z kolei
momenty sil natury fleksoelektrycznej sg zalezne liniowo od natezenia pola, co oznacza, ze
zwrot pola ma znaczenie, poniewaz jego zmiana decyduje o zmianie zwrotOw momentow
fleksoelektrycznych. Wynika stad rézny wplyw czgstoSci zmiennego napigcia przytozonego
z zewnatrz na deformacje o naturze dielektrycznej i o naturze fleksoelektrycznej.
Fleksoelektryczne momenty sit zmieniajg si¢ co do warto$ci i znaku z czestoscig pola. Przy
niskich czestosciach momenty te przeorientowuja direktor zgodnie ze zmianami zwrotu pola.
Predkos¢ katowa direktora jest wtedy mala i mate s momenty sit lepkosci. Przy wysokich
czestoSciach momenty sit tarcia wewnetrznego sa duze i przeciwstawiaja si¢ momentom
fleksoelektrycznym, wskutek czego direktor nie przeorientowuje si¢ z czg¢sto$cig napigcia.

W kolejnej pracy [B9] badatam odksztalcenia warstw homeotropowych wywotane

zmiennym polem elektrycznym. Rozpatrzylam warstwy wypelione trzema rodzajami

20



nematyka: niefleksoelektrycznego z wujemng anizotropia dielektryczng, dielektrycznie
skompensowanego nematyka posiadajagcego wiasciwosci fleksoelektryczne okreslone
dodatnia sumag wspotczynnikow fleksoelektrycznych oraz nematyka posiadajgcego
wlasciwo$ci fleksoelektryczne i ujemng anizotropi¢ dielektryczng. Celem pracy bylo
okreslenie najwazniejszych cech odksztatcen natury fleksoelektrycznej w polu zmiennym
o czestosci f. Dla uproszczenia rozwazylam nematyk pozbawiony jonoéw i zaniedbatam
przeptyw cieczy nematycznej. Obliczenia wykonatam rozwigzujac uktad rownan, na ktory
sktadaty si¢:

- rownania ruchu direktora w objetosci

L6 _1)sinzg(g,t)[%?‘)j2—(kb cosz,g(g,t)mnzg(;,t))%

(15)
2 2
JLede zg(g,t)(av(‘:'t)j Leu+es g ) 2 v(g,t) _ nd?asd¢y)
2 ky ¢ 2 Kiz ¢ ky ot
gdzie 4 - kat migdzy direktorem a osig z, t - czas, y - wspotczynnik lepkosci rotacyjnej,
- 2 rownania ruchu direktora przylegtego do elektrod
_lentes 29(-1/2, t)év(é’ t)‘ +[kb cos? 9(-1/2,t)+sin? 9(-1/2,t) 83(§,t)‘
2 k11 64, —1/2t g 12t
1 1/ (16)
L osin 2[19(—1/2,t)]:—;<iM
2 Kyq ot
Leu*es Gnoaw2) e i, cos? 9y2,t)+sin? a2, P2
11 5§ /2t 8{ 12t (17)
+Losin 2[3(J/2,t)]:—xiM
2 k,, ot
gdzie @ =Wd/k;; i x- wspotczynnik lepkosci powierzchniowe;,
- rownanie Poissona
2
£ [el +Agcos? S(C,t)]L(é;t)—goAgsin 29(¢, t\6V CRILCRY
g oc  o¢ 18)

+(e11+e33)c05219(§,t)( a(g )j +=(ey; +€43)8IN29(S, t)azg(g ) =0

przy warunkach brzegowych: V(-1/2,t)=0 i V(L/2,t)=U(t)=U, sin27t. Zatozytam
periodyczne warunki poczatkowe: H<,0)=H<E,T) i V(E,0)=V(S,T) gdzie T=1/4

W wyniku otrzymatam katy orientacji direktora jako funkcje czasu 1 wspotrzednej.
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W warstwie nematyka pozbawionego wiasciwosci fleksoelektrycznych powstaja
deformacje natury czysto dielektrycznej. Stwierdzitam, ze przy bardzo niskich czgstosciach sg
one podobne do deformacji w polu statym, to znaczy powstaja, gdy zmieniajgce si¢ napigcie
przewyzsza prog i zanikaja, gdy spada ono ponizej progu. W pewnym przedziale niskich
czestosci deformacje nie zanikaja catkowicie, lecz oscyluja, jesli napigcie skuteczne
przekracza wartos¢ progowa. Maja jednakowa form¢ w obu potowkach okresu napigcia. Przy
czestosciach dostatecznie wysokich deformacje ustalajg si¢.

Deformacje o naturze czysto fleksoelektrycznej wystepujagce w warstwie nematyka
skompensowanego dielektrycznie maja inny przebieg w czasie. Deformacja w jednej potowce
okresu rozni si¢ od deformacji w drugiej potdowce 1 maleje z czestoscig. W konsekwencji
odksztalcenie direktora zanika powyzej czestosci krytycznej zaleznej od napiecia. Ponadto
stwierdzitam, ze amplituda napigcia progowego rosnie liniowo z pierwiastkiem czestos$ci.

W warstwie nematyka fleksoelektrycznego o ujemnej anizotropii dielektrycznej
deformacja przy matych czestosciach ma nature dielektryczng i fleksoelektryczng. Jest ona
inna w pierwszej potdéwce okresu niz w drugiej. Przy wysokich czestosciach obecna jest tylko
deformacja natury dielektrycznej.

Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzitam, ze przy dostatecznie duzej czestosci

napigcia zmiennego efekty fleksoelektryczne nie wystepuja 1 mozna je zignorowac.

4.3.3.3. Dynamika odksztalcen w homeotropowych warstwach nematykow
posiadajacych wlasciwosci fleksoelektryczne

Kontynuujgc badania zalezno$ci deformacji od czasu zajetam si¢ ich dynamika.
W kolejnym artykule [B15] rozpatrywatam warstwe homeotropowa nematyka o ujemne;j
anizotropii dielektrycznej posiadajacego wiasciwosci fleksoelektryczne okreslone dodatnig
sumg wspotczynnikow fleksoelektrycznych. Celem obliczen byto zbadanie, jak parametry
warstwy nematyka wptywaja na dynamike odksztalcen. Przyjetam wiec rézne wartosci sumy
wspotczynnikow fleksoelektrycznych, rozne koncentracje jondw, rozne grubosci oraz rdézne
energie kotwiczenia. Obliczenia wykonalam rozwigzujac réwnania ruchu direktora
w objetosci (15) 1 na $cianach (16)-(17), w ktorych uwzglednitam lepko$¢é rotacyjng
1 powierzchniowg, rownanie Poissona (18) oraz rownania transportu jonéw opisujace zalezne
od czasu procesy generacji i neutralizacji jonow oraz procesy elektrodowe, w tym:

-2 rownania ciggtosci fadunku jonowego dla anionow i kationow
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- 4 rownania opisujace transport tadunku przez kontakty elektrodowe
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Obliczytam katy orientacji direktora w funkcji czasu i wspotrzednej z po skokowym
wlaczeniu 1 po skokowym wylaczeniu napigcia. Na podstawie tych obliczen znalaztam
roznicg faz (12) pomigdzy zwyczajnym i nadzwyczajnym promieniem S$wiatla
przechodzacego przez warstwe w funkcji czasu, celem jej uzycia do iloSciowego opisu

czasowej ewolucji deformacji. Dzigki temu mogtam okre$li¢ stale czasowe charakteryzujace
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szybko$¢ narastania i zaniku odksztatcen, ton I Toft.

Powstawanie deformacji okazuje si¢ by¢ tym szybsze, im silniejsze sa whasciwosci
fleksoelektryczne nematyka. Jest to spowodowane tym, ze napigcie progowe Spada ze
wzrostem sumy wspotczynnikow fleksoelektrycznych, wigc im jest ona wieksza, tym wigkszy
jest stopien przekroczenia progu przy danym przytozonym napi¢ciu. Dynamike przyspieszaja
takze mata lepko$¢, stabsze kotwiczenie powierzchniowe, wigksza koncentracja jondw,
mniejsza grubo§¢ warstwy oraz wyzsze napigcie zewnetrzne. Wiasnosci fleksoelektryczne
wptywaja takze na zalezno$¢ statej czasowej dla narastania od grubosci warstwy. Dla
niefleksoelektrycznego nematyka stata czasowa to, jest prawie proporcjonalna do kwadratu
grubosci. W przypadku nematyka fleksoelektrycznego stata czasowa to, jest duzo mniejsza
1 ustala si¢ dla grubych warstw.

Zauwazytam, ze po wylaczeniu pola zanik deformacji jest tym szybszy, im silniejsze
jest kotwiczenie i wigksza koncentracja jonow oraz mniejsza lepko$¢ i ciensza warstwa.
Wplyw wlasciwosci fleksoelektrycznych na statg czasowa dla zaniku jest staby, za wyjatkiem
przypadku duzych koncentracji jonow, w ktorym polaryzacja fleksoelektryczna oddziatuje ze
zmieniajacym si¢ polem elektrycznym wywotanym przemieszczajacymi si¢ grupami jonow.

Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzitam, ze zmieniajace si¢ w czasie
odksztatcenie warstwy jest samouzgodnionym procesem, w ktérym rozktad direktora
1 rozktad pola elektrycznego wplywaja na siebie nawzajem w ztozony sposob poprzez
wlasciwosci fleksoelektryczne, anizotropi¢ dielektryczng i przemieszczajacy si¢ tadunek

jonowy.

W kolejnym artykule [B19] badatam zwigzek pomiedzy reorientacjg direktora
i przeptywem nematyka pojawiajacym si¢ podczas powstawania i zaniku deformacji warstw
wywotanych polem elektrycznym. Zjawisko to, znane pod nazwg ,,backflow”, spowodowane
jest anizotropig lepkosci. Bylo badane numerycznie i obserwowane doswiadczalnie
w warstwach o rdéznej geometrii, w tym W wyswietlaczach typu twisted nematic [25], [26],
[27]. Wywotywane w sposob kontrolowany, znalazto zastosowanie zapewniajac poprawne
dziatanie wyswietlaczy bistabilnych [28].

Celem moich obliczen byto ustalenie, jaka form¢ przyjmuje przeplyw cieczy
nematycznej podczas narastania 1 zaniku deformacji w warstwach nematykow
fleksoelektrycznych. Wzigtam pod uwage warstwy homeotropowg i planarna.

Dotychczasowy uktad rownan (15)-(26) uzupetnitam o rownanie Naviera-Stokesa
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gdzie o sa wspotczynnikami lepkosci Lesliego, vy jest sktadowa predkosci cieczy, a p

gestoscig nematyka. Zmodyfikowatam tez odpowiednio rownanie momentow sit (15):

1 . 09 _, 029 1 . v\
E(k33 —k,, )sin 29(62] —(kyg cOS? 9+ Ky, sin? 9)822+ 5 €oesin 23(@)
1 ) o 09 10ov
+ —(e..+e,,)sin29 +la—a,) == 28
ewrenin2o Y s, 2020 22)

ov
— ;(052 + o, )sin cos H(sin 3 — cos 19)87; =0,

Zalozytam, ze ciecz nematyczna przy $ciankach warstwy pozostaje nieruchoma:
v,(—d/2,t)=v,(d/2,t)=0. Warunki brzegowe dla kata orientacji w przypadku narastania
deformacji zadatam w postaci (z,0)=9, =0.001° dla warstwy homeotropowej oraz
9(2,0):90 =89.999° dla warstwy planarnej. Warunki poczatkowe dla potencjalu
zdefiniowalam przez V(Z,O)=Uz/ d+U/2, a warunki dla koncentracji jonow przez
N,*(2,0)=N,. W przypadku zaniku deformacji warunki poczatkowe %z,0), V(z,0) i N*(z,0)
wyznaczytam obliczajagc  oddzielnie zmienne opisujagce stan statyczny  warstwy
zdeformowanej wybranym napigciem. W obu wypadkach zatozytam, ze poczatkowo ciecz
spoczywa Vy(z,0) = 0.

Warstwa homeotropowa wypeliona byla nematykiem o ujemnej anizotropii
dielektrycznej, a warstwa planarna nematykiem o dodatniej anizotropii. Uwzglgdnitam oba
znaki sumy wspotczynnikow fleksoelektrycznych. Obliczytam kat orientacji direktora
i predkos$¢ cieczy nematycznej w funkcji czasu i wspotrzednej z. Wyniki umozliwity
poréwnanie form przeptywu w obecnos$ci wlasciwosci fleksoelektrycznych i przy ich braku.

W przypadku warstwy homeotropowej nematyka pozbawionego wiasciwosci
fleksoelektrycznych rozktad direktora podczas narastania deformacji jest symetryczny.
Konsekwencja tej symetrii jest powstanie dwoch strumieni cieczy ptynacych w dwoch
poldéwkach grubosci warstwy w dwoéch przeciwnych kierunkach. W obu potéwkach szybkosé

przeptywu osigga maksymalng warto$¢, maleje, zmienia znak i wzrasta, po czym przeptyw
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ustaje. Po wylaczeniu pola ciecz zaczyna ptyna¢ natychmiast, co $wiadczy o zaniedbywalnej
roli bezwtadnosci w tym procesie w porownaniu z rolg lepkosci nematyka.

Wyniki te mozna poréwna¢ z wynikami dla nematyka fleksoelektrycznego. W tym
przypadku powstajacy rozklad direktora jest bardzo asymetryczny w zwigzku
z destabilizujagcym momentem sit na anodzie dziatajacym gdy e > 0 lub na katodzie gdy e < 0.
Konsekwencja takiego rozktadu direktora jest przeptyw cieczy, ktory ma jednakowy kierunek
wewnatrz calej warstwy. Szybko$¢ przeptywu osigga maksymalng wartos¢, zmienia znak
I wzrasta, po czym przeptyw ustaje. Na poczatku zaniku deformacji rozktad direktora szybko
staje si¢ prawie symetryczny. Przeptyw poczatkowo jest gwattowny, a potem niezwlocznie
zwalnia. Mozna wowczas wyr6zni¢ dwie czesci warstwy, w ktorych przeptyw ma przeciwne
Kierunki.

Podobny wpltyw wilasnosci fleksoelektrycznych zaobserwowatam dla warstwy
planarnej.

Otrzymane przeze mnie wyniki pokazuja, ze forma przeptywu zwigzana jest z ksztaltem
profilu direktora i jego ewolucjg w czasie. Obecno$¢ silnych wlasciwosci fleksoelektrycznych
prowadzi do asymetrycznych rozktadow direktora i jednego kierunku przeptywu w cato$ci
warstwy. Asymetria moze by¢ podwyzszona dzigki asymetrycznemu rozktadowi pola
elektrycznego powstajgcemu przy odpowiednich warto$ciach parametrow okreslajacych
transport jonéw w warstwie. Nasuwa si¢ zatem wniosek, ze forma przeptywu zalezy nie tylko
od napigcia, grubosci, koncentracji jonow i wspotczynnikéw fleksoelektrycznych, ale roéwniez
od stosunku ruchliwosci jondéw dodatnich 1 ujemnych oraz wlasciwosci kontaktow

elektrodowych.

4.3.3.4. Analiza stabilno$ci struktur powstajacych w warstwie hybrydowej

W kolejnym artykule [B5] dokonatam numerycznej weryfikacji przewidywan
teoretycznych opublikowanych w pracy [29], wedlug ktorych w warstwie nematyka
niezawierajacego jonéw przy hybrydowych warunkach kotwiczenia moze si¢ wytworzy¢
zarowno struktura planarna jak 1 homeotropowa, zaleznie od wspolczynnikéw
fleksoelektrycznych, anizotropii dielektrycznej, energii kotwiczenia i grubosci. Wszystkie te
mozliwosci zbadatam rozwigzujac uktad réwnan (4)-(9) opisujacy realistyczny przypadek
nematyka zawierajacego jony o roznych koncentracjach. Zakresy istnienia struktur planarnej
i homeotropowej okreslitam dla wysoce oczyszczonego nematyka oraz dla materiatu

0 typowej czystosci. Obliczenia ilustrowaly wiec eksperyment przeprowadzany
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z rzeczywistymi nematykami. Zauwazytam, ze wzory teoretyczne pozostaja stuszne tylko gdy
koncentracja jonoOw nie przekracza 5.10"® m™. Przeanalizowatam krytycznie metody pomiaru
wspotczynnikow fleksoelektrycznych zaproponowane w pracy [29] na podstawie rozwazan
teoretycznych.

W przypadku dodatniej anizotropii dielektrycznej i sztywnego planarnego kotwiczenia
planarna struktura istnieje ponizej pewnej grubosci zaleznej od napigcia. Zaleznos¢ d(U) ma
maksimum przy pewnym napigciu Uy. Zgodnie z teorig warto$¢ tego napigcia moze postuzy¢

do okreslenia sumy wspotczynnikéw fleksoelektrycznych e:
e = (kyg,4e )2 (ug —sinuy cosuy )/sin?u, (29)

gdzie uy =Uq4(gp4e/ kll)J/Z. Obliczytam wartosci funkcji d(U) w poblizu maksimum celem
okreslenia napiecia Ug. Wyniki ujawnity, Zze obszar istnienia stanu planarnego staje si¢

% obliczona

mniejszy, gdy koncentracja jondw wzrasta. Na przyklad przy Na = 5.10" m™
warto$¢ Ug rowna 1.19 V daje sume wspotczynnikéw fleksoelektrycznych 30.6 pCm™, a wicc
bliska zalozonej rzeczywistej wartosci 30 pC/m. Natomiast dla Na=3-10m™ wartosé
Ug = 1.22 V daje sume rowng 33.3 pC/m, a wigc juz zafatszowana o ok. 10%.

W przypadku ujemnej anizotropii dielektrycznej i sztywnego planarnego kotwiczenia,
struktura planarna istnieje rOwniez ponizej pewnej grubosci krytycznej, ktdra wzrasta liniowo

z napieciem. Nachylenie a zaleznosci d(U) pozwala okresli¢ warto$¢ sumy wspotczynnikow

fleksoelektrycznych ze wzoru

1/2

e:[aW2 —(kys85]|4]) ] (30)
przy zastrzezeniu, ze parametr homeotropowej energii kotwiczenia jest znany. Na podstawie
obliczen otrzymatam akceptowalng warto$¢ sumy wspotczynnikow e =28 pC/m tylko dla

najmniejszych koncentracji jonow, Ng, =10 m>.

Gdy zawarto$¢ jonow si¢ zwieksza,
pojawiaja sie niezgodnosci siegajace 30%.

Stan homeotropowy istnieje w przypadku dodatniej anizotropii dielektrycznej i przy
dostatecznie stabym planarnym kotwiczeniu. Dzigki obliczeniom wykazatam, ze dla
nematyka zawierajgcego jony, granice obszaru homeotropowego odbiegaja znacznie od
przewidzianych teorig nawet dla niskich koncentracji. Wzory teoretyczne opisujace je nie
moga by¢ wiec uzyte do wyznaczenia wartosci € nematyka przewodzacego. Wynika stad, ze

proponowana metoda wykorzystujaca stan homeotropowy nie dalaby zadowalajacej

doktadno$ci w zadnym rzeczywistym eksperymencie.
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Mozna wigc wywnioskowaé, ze jony zawarte w materiale nematycznym ograniczaja
stosowalnos$¢ wzoréw teoretycznych, ktore sg stuszne tylko dla bardzo czystego nematyka.
Najbardziej obiecujgca jest pierwsza z opisywanych metod. Druga metoda jest stosowalna
tylko wowczas, gdy homeotropowa energia kotwiczenia jest znana. Metoda trzecia jest
praktycznie niestosowalna.

Wplyw jondow na stabilno$¢ struktur homeotropowych lub planarnych, zilustrowany
wynikami uzyskanymi na podstawie moich obliczen, pochodzi stad, ze silnie niejednorodne
pola elektryczne o duzym natezeniu, ktore powstaja w poblizu elektrod, wspotdziataja
z polaryzacja fleksoelektryczng oraz z anizotropia dielektryczng i wywotuja momenty sit,

ktore z kolei wptywaja na rozktady direktora i decyduja o rownowagowej strukturze warstwy.

4.3.3.5. Powstawanie i dynamika odksztalcen w hybrydowych warstwach nematykow
posiadajacych wlasciwosci fleksoelektryczne

Stabilnos¢ struktur wystepujacych w warstwie o hybrydowych warunkach brzegowych,
tj. jednorodnej planarnej, jednorodnej homeotropowej i niejednorodnej czyli hybrydowej,
zalezy od wspolczynnikow fleksoelektrycznych, sity kotwiczenia, grubosci warstwy,
anizotropii dielektrycznej i stalych elastycznych oraz od przytozonego napigcia, co opisano
w artykule [29]. Zmiany napigcia wywotujg przejScia pomiedzy tymi strukturami, €O
prowadzi do efektow elektrooptycznych, jesli warstwy sa umieszczone pomigdzy
skrzyzowanymi polaryzatorami. W pracy [B17] badatam mozliwos¢ wystapienia trzech
rodzajow przejs¢ 1 ich dynamike:

1) pomigdzy strukturg planarng o transmisji T = 0 a strukturg hybrydowa, dla ktorej T = 1;

2) pomiedzy strukturg planarng o transmisji T =1 a strukturg hybrydowa, dla ktorej T = 0;

3) pomiedzy strukturg homeotropowa o transmisji T =0 a strukturg hybrydowa, dla ktorej
T=1

Badatam takze dynamike przetaczeh mig¢dzy stopniami szarosci.

Moim celem byto rozpoznanie wptywu fleksoelektrycznosci na szybkos$¢ takich
przetaczen. Zatozylam, ze kotwiczenie przy S$cianie planarnej jest wigksze niz przy
homeotropowej (WpL > Wyo). Przyjetam takze obydwa znaki anizotropii dielektrycznej
1 dodatnig sume¢ wspotczynnikow fleksoelektrycznych. Uwzglednitam obecno$¢ jonow

i przeplyw cieczy nematycznej rozwigzujac uktad rownan (16)-(28).

28



Wyznaczytam charakterystyki elektrooptyczne, tj. transmisje optycznag w funkcji
czasu, uktadu zlozonego z warstwy nematyka umieszczonej miedzy skrzyzowanymi
polaryzatorami, wyrazong wzorem

T =sin’(4@)2) (31)
przy czym roéznice faz A@ obliczalam ze wzoru (12). Obliczenia wykonatam dla pigciu
przypadkéw warstw nematykow fleksoelektrycznych i nematykow pozbawionych
wiasciwosci fleksoelektrycznych.

W przypadku nematyka fleksoelektrycznego o dodatniej anizotropii dielektrycznej
odpowiednio wybrana energia kotwiczenia prowadzi do otrzymania warstwy o strukturze
planarnej powyzej pewnego napi¢cia progowego. Grubosc¢ tej warstwy moze by¢ tak dobrana,
aby roéznica faz wynioslta 2m i zapewnila zerowa transmisj¢ $wiatta przechodzacego przez
warstwe. Odpowiednie napigcie przeciwnego znaku zapewnia strukture hybrydowa z réznica
faz mt, ktora daje maksymalng optyczng transmisje, czyli stan jasny.

Przy ujemnej anizotropii dielektrycznej nematyka fleksoelektrycznego, dielektryczne
momenty sil faworyzuja struktur¢ planarng. Jest ona stabilna powyzej odpowiedniego
napiecia progowego. Struktura ta wykazuje wtedy roznice faz 3w i transmisj¢ 1. Odpowiednie
nizsze napigcie wytwarza strukture niejednorodna, dla ktorej A® = 2, tj. transmisja spada do
Zera.

W przypadku nematyka fleksoelektrycznego o dodatniej anizotropii dielektrycznej
I warstwy o0 dostatecznie stabej energii kotwiczenia planarnego faworyzowana jest struktura
homeotropowa, ktora jest stabilna powyzej pewnego napigcia progowego. Daje ona stan
ciemny warstwy. Stan jasny zapewnia struktura hybrydowa osiggana przy nizszym napigciu.

W przypadku nematyka niefleksoelektrycznego o dodatniej anizotropii dielektrycznej,
struktura homeotropowa z zerows transmisjg jest stabilna przy dostatecznie wysokim
napigciu. Wowczas jasny stan powstaje dzigki strukturze hybrydowej, ktora pojawia sig, gdy
pole jest wylaczone.

W przypadku nematyka niefleksoelektrycznego o ujemnej anizotropii dielektrycznej
jasny planarny stan pojawia si¢ przy duzo wyzszych napieciach, a ciemny przy pewnym
niskim napigciu wytwarzajacym strukturg hybrydowa.

Obliczenia transmisji optycznej w funkcji czasu pokazaly istnienie duzych rdznic
miedzy szybkosciami przejs¢. Przej$cia od ciemnego stanu sg wolniejsze niz przejscia od
stanu jasnego. Stwierdzitam, ze przejScia sa tym szybsze im jasniejszy jest koncowy stan

szarosci. Gdy nematyk pozbawiony jest wlasciwosci fleksoelektrycznych, to przejécia od
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jednych struktur do drugich sa wyraznie szybsze niz dla nematyka fleksoelektrycznego.
Wynika z tego, ze ostatnia z opisanych struktur nematyka niefleksoelektrycznego wydaje si¢
by¢ najbardziej obiecujgca w aspekcie aplikacyjnym.

Na podstawie wykonanych przeze mnie obliczen dotyczacych dynamiki odksztatcen,
[B15], [B17], mozna stwierdzi¢, ze w warstwie hybrydowej, przeciwnie niz
w homeotropowej, wiasciwosci fleksoelektryczne spowalniaja przejscia migdzy strukturami,
poniewaz zmniejszajg roznice migdzy napi¢ciami, przy ktorych istniejg interesujgce stany
o roznych transmisjach. Wiasciwosci fleksoelektryczne majg jednak istotne znaczenie,
poniewaz stwarzajg mozliwosci przej$¢ migdzy strukturami, ktore realizowalne sg tylko

w warstwach nematykow fleksoelektrycznych.

Wiasnosci  optyczne uktadu, jaki stanowi warstwa umieszczona pomiedzy
skrzyzowanymi polaryzatorami, okre§lone sa réznicg faz miedzy promieniem zwyczajnym
1 nadzwyczajnym. Roéznica faz zalezy od grubosci warstwy a takze od rozktadu direktora
wywolanego przez zewngtrzne pole, a wigc od wielkosci przytozonego napigcia i od jego
zalezno$ci od czasu. Gdy napigcie jest stale, rdznica faz zalezy od jego warto$ci natomiast
gdy jest ono zmienne, roznica faz zalezy od jego amplitudy 1 czgstosci. W szczegolnosci
roznica faz przyjmuje wartosci réwne wielokrotnosci m, ktore zapewniajg maksymalng lub
zerowg transmisj¢ uktadu.

W kolejnej pracy [B18] zbadatam, jakie mozliwosci stwarza zastosowanie napigcia
statego i zmiennego w przypadku warstwy hybrydowej nematyka fleksoelektrycznego.
Roéznica migdzy pobudzeniem polem staltym a polem zmiennym wynika stad, ze przy
dostatecznie duzej czestosci wihasnosci fleksoelektryczne nie uczestnicza w powstawaniu
deformacji [B9].

Przedmiotem obliczen byta warstwa hybrydowa. Rozwazytam jej cztery warianty biorgc
pod uwage dodatnie 1 ujemne wartosci anizotropii dielektrycznej 1 sumy wspotczynnikow
fleksoelektrycznych. Obliczytam napiecia, przy jakich warstwy o roéznych grubosciach
wytwarzaja roznice faz n, 2mni 3w, czyli zapewniajg transmisje 1, 0 i 1. Wyrdznitam
przedziaty grubosci warstw, dla ktorych mozliwe jest przetaczenie migdzy stanem ciemnym
I jasnym uzyskane na trzy sposoby tj. przez zmian¢ wartosci napigcia stalego, zmiang
amplitudy napigcia zmiennego oOraz zmiang rodzaju napigcia ze stalego na zmienne lub

odwrotnie co eliminuje lub przywraca wlasciwosci fleksoelektryczne.
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Dynamike przej$¢ pomiedzy ciemnymi i jasnymi stanami zbadalam przy pomocy
obliczen optycznej transmisji jako funkcji czasu podczas proceséw przetgczania. W tym celu
rozwigzatam uktad rownan (16)-(28) i okreslitam kat orientacji direktora 3(z,t). Obliczenia
pokazaly, ze czasy przejs¢ zalezg od wszystkich parametréw warstwy w do$¢ ztozony sposob.
Najszybsze przetaczenia zachodza pod wptywem napigcia stalego gdy e <0. Przejscia sg
szybsze, gdy zachodza miedzy napigciami znacznie si¢ réznigcymi. Wyzsza réznica napieé
daje wigksza roznic¢ miedzy strukturami, wigksze momenty sit elastycznych i1 szybsza
reorientacje direktora. Szybkos$¢ przetaczenia jest wicksza w cienszych warstwach.

Wyré6znitam kilka prawidlowosci dotyczacych relacji miedzy strukturami warstwy:

1) przejscia wywotane przez podwyzszenie warto$ci napi¢cia zmiennego sg szybsze niz
odwrotne przejécia nastgpujace po zredukowaniu napigcia

2) przejscia do stanu bedacego skutkiem podwyzszenia warto$ci napigcia zmiennego mozna
zrealizowac na dwa sposoby: poprzez wystartowanie od stanu wywotanego przez nizsze
napiecie zmienne lub od stanu istniejacego pod napigeciem statym

3) dla danej grubosci wystepuja trzy rownowazne stany koncowe scharakteryzowane przez
te samg warto$¢ réznicy faz: stan wywotany przylozeniem statego napigcia do nematyka
z dodatnia sumg wspotczynnikow fleksoelektrycznych, stan zwigzany ze statym
napigciem 1 ujemng sumg wspOlczynnikéw fleksoelektrycznych oraz stan wywotany
przez zmienne napigcie, ktore eliminuje wptyw fleksoelektrycznosci.

Podsumowujgc, W pracy tej wykazatam, ze wiasnosci fleksoelektryczne mogg by¢
wykorzystane do wywotywania przetaczen przez wybodr napigcia statego lub wyeliminowane
przez wybodr napigcia zmiennego, co zwigksza rozmaito$¢ przejs¢ miedzy stanami o rdznej

transmisji.

4.3.3.6. Odksztalcenia dwuwymiarowe

Alternatywng forma odksztatcen w polu elektrycznym sa domeny Wistina, czyli tzw.
domeny podluzne (longitudinal domains). Deformacje zaleza wtedy od dwodch
wspotrzednych, rownoleglej do warstwy, np. y 1 prostopadtej do warstwy, z. Rozktad
direktora n(x,y,z) jest opisany dwoma katami: &y,z) miedzy direktorem a plaszczyzng
warstwy xy oraz ¢(y,z) migdzy rzutem direktora na plaszczyzng Xy a osig X. Zostaly
stwierdzone do§wiadczalnie jako prazki widoczne pod mikroskopem [30] i zinterpretowane
jako wynik odksztatcen, w ktorych znaczaca role odgrywaja wlasciwosci fleksoelektryczne

[31]. Wptyw wilasnosci fleksoelektrycznych na deformacje tego typu zalezy od rdznicy
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wspoétczynnikow fleksoelektrycznych Ae = |ej3—€s3|. Deformacje dwuwymiarowe wystepuja
takze w nematyku bez wiasciwosci fleksoelektrycznych, np. w polu magnetycznym, pod
warunkiem, ze r = Kkp/ky; < 0.3, [32], co jest bardzo rzadkie. Domeny Wistina mozna wigc
uzna¢ za ich szczegdlny przypadek realizujacy si¢ dzigki wlasnosciom fleksoelektrycznym
w warstwach planarnych nematykow o typowych wartosciach r umieszczonych w polu
elektrycznym. Domeny Wistina powstaja powyzej napigcia progowego, ktore jest nizsze niz
prog na jednowymiarowg deformacje typu Frederiksa.

W pracy [B11] zbadatam warunki powstawania domen Wistina. Celem pracy bylo
wyjasnienie, przy jakich parametrach wyst¢puja domeny Wistina, czyli okreslenie zakresu
roznicy wspotczynnikow fleksoelektrycznych Ae, anizotropii dielektrycznej Ae, oraz stosunku
statych elastycznych r. Obliczenia przeprowadzitam dla matych odksztatcen, co umozliwito
znalezienie warunkow, przy ktorych domeny zaczynajg si¢ tworzy¢.

Wozigtam pod uwagg warstwe nematyka fleksoelektrycznego bedacego doskonatym
izolatorem i zatozytam sztywne kotwiczenie planarne. Obliczenia przeprowadzitam dla
szerokich zakresow statych elastycznych, roznicy wspotczynnikow fleksoelektrycznych
i anizotropii dielektrycznej, uwzgledniajac oba jej znaki. W zastosowanym podej$ciu katy
okreslajace mata deformacj¢ wyrazitam pierwszymi sktadnikami rozwinigcia fourierowskiego
funkcji Ay, z) i #y.z)

0(y,z) = [Acos(nz/d )+ Bsin(22z/d )|cos(2zy/ A)+ Dcos(zz/d )+ Fsin(22z/d)  (33)

#(y,2) =[Gcos(zz/d)+ Hsin(27z/d )]sin(2zy/ A) (34)
gdzie A jest okresem struktury czyli szerokoscig pojedynczej domeny. Rozklad direktora
wyznaczytam obliczajac wartoSci wspotczynnikow A - H zapewniajagce minimum entalpii
swobodnej przypadajacej na jednostke powierzchni warstwy. Stwierdzilam, ze napiecie
progowe dla deformacji periodycznych zmniejsza si¢ z A¢ i Ae, ale wzrasta z r. Domeny
powstaja, jesli anizotropia dielektryczna nalezy do przedzialu miedzy graniczng ujemng
warto$cia Aey, przy ktdrej napigcie progowe staje si¢ nieskonczone a dodatnig wartoscia Agy,
przy ktorej napigcie progowe staje si¢ rowne progowi na odksztatcenie jednowymiarowe
(przejscie Frederiksa).

Jesli nematyk posiada wihasciwosci fleksoelektryczne, to wowczas graniczna warto$¢
stosunku r, ponizej ktorej domeny wystepuja, jest wieksza niz 0.3 i wzrasta z Ae osiggajac

wartos$ci spotykane powszechnie dla typowych nematykow.
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Przestrzenny okres struktury obliczytam w funkcji anizotropii dielektrycznej
i stosunku statych elastycznych dla réznych wartosci rdznicy wspdtczynnikow
fleksoelektrycznych. Okres przestrzenny poczatkowej deformacji Ay maleje ze wzrostem Ae,
a ro$nie ze wzrostem Ag i r. Przy granicznych warto$ciach A¢ i r, szerokos¢ domen staje si¢
nieskonczona, co 0znacza deformacj¢ jednowymiarowa.

Domeny podtuzne mogg pojawi¢ si¢ w nematykach 0 dodatniej jak i ujemnej
anizotropii dielektrycznej. Jesli nematyk jest pozbawiony wiasciwosci fleksoelektrycznych to
domeny pojawiajg si¢ dla kazdej dodatniej warto$ci Ag, ale tylko jesli r < 0.3. Jesli nematyk
jest fleksoelektryczny, wtedy domeny moga pojawia¢ si¢ dla kazdego r>0.3 przy
odpowiednio matej bezwzglednej wartosci anizotropii dielektrycznej |Ae. Przedziat
|A€| rozszerza si¢ proporcjonalnie do Ae?. Przy ustalonym r, im wyzsza jest warto$é |Ag, tym
silniejsze muszg by¢ wlasnosci fleksoelektryczne aby domeny mogty istniec.

Dzigki tym obliczeniom potwierdzitam teoretyczne wyniki mowiagce, ze wplyw
wlasnosci fleksoelektrycznych na deformacj¢ dwuwymiarowa zalezy od rdéznicy
wspotczynnikoéw  fleksoelektrycznych Ae = |ej;—€33|. Uzyskatam tez zgodno$é jakos$ciowa
zalezno$ci progu od anizotropii dielektrycznej z danymi doswiadczalnymi prezentowanymi

w pracy [33].

4.3.3.7. Podsumowanie

W artykulach streszczonych powyzej opisatam najwazniejsze wyniki obliczen
dotyczacych odksztalcen warstw nematyka opartych na teorii kontinuum i zaproponowanym
modelu transportu jonow. Wzigtam pod uwage wszechstronne aspekty deformacji
wystepujacych w warstwach o uporzgdkowaniu homeotropowym, planarnym i hybrydowym,
tj. deformacje w polu statym i zmiennym, deformacje statyczne i zalezne od czasu,
deformacje jednowymiarowe i przestrzennie okresowe.

Uzyskatam wyniki trudne lub niemozliwe do otrzymania na drodze doswiadczalnej
lub teoretycznej, okreslajace wptyw wiasciwosci fleksoelektrycznych i innych waznych
parametréw na zachowanie warstw. Wykazatam, ze wtasciwosci fleksoelektryczne stwarzaja
nowe mozliwosci przetaczeh miedzy stanami o roznej transmisji. Zademonstrowalam, ze
efekty elektrooptyczne moga zachodzi¢ z wudzialem polaryzacji fleksoelektrycznej
w warstwach o uporzagdkowaniu hybrydowym. Zaproponowatam metody wykrywania
wlasciwosci  fleksoelektrycznych i1 zweryfikowalam pewne metody pomiaru sumy

wspotczynnikéw fleksoelektrycznych.
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Wyniki otrzymane przeze mnie pokazuja przede wszystkim, ze wlasciwosci
fleksoelektryczne znaczaco wptywaja na powstawanie i przebieg deformacji. Wpltyw ten jest
skomplikowany przez obecnos¢ jonowego tadunku przestrzennego, ktory decyduje
o rozktadzie pola elektrycznego. Wszystkie zjawiska i wiasciwosci, ktore wptywaja na
rozktad pola elektrycznego, np. relacja miedzy ruchliwo$ciami aniondw i kationéw, wptywaja
tez na momenty sit decydujace o rozkladzie direktora. Momenty sit o naturze
fleksoelektrycznej sg szczegolnie wrazliwe na rozktad pola elektrycznego. Skutecznos¢ tych
momentow zalezy nie tylko od natgzenia pola na elektrodach oraz od jego gradientu
w objetosci ale tez od wielkosci obszaru w warstwie, w ktorym dziataja. Zjawiska o naturze
fleksoelektrycznej mozna zaniedba¢ przy odpowiednio wysokiej czgstosci pola elektrycznego.

Uzyskane przeze mnie wyniki niosg informacj¢ o zachowaniu warstw ciektych
krysztalow, ktorym nadano wlasciwosci okreslone wybranymi warto$ciami parametrow.
Wyniki te moga takze penic rolg odwrotng tzn. stuzy¢ jako wskazowka, jakie wiasciwosci
nalezy nada¢ mieszaninie ciektokrystalicznej aby uzyskac¢ pozadane zachowanie przewidziane

symulacjg komputerowa.

4.3.3.8. Zalozenia modelu transportu jonow [B10], [B1], [B15]

Model transportu fadunku w warstwie nematyka opartam na modelu stabego elektrolitu
przedstawionego przez Briere, Gasparda i Herino [1].

Rekombinacje i generacje jonéw w objetosci ujetam przy pomocy statej rekombinacji «
I statej generacji f. Przeptyw pradu opisatam réwnaniami cigglosci tadunku jonowego dla
anionow i kationow (7) w przypadku statycznym i (18)-(21) w przypadku zaleznym od czasu.
Transport tadunku przez kontakty elektrodowe opisatam rownaniami (8)-(9) oraz (22)-(25),
odpowiednio dla przypadku statycznego i zaleznego od czasu. Wprowadzitam w nich
wspotczynnik K, okre$lajacy szybko$¢ neutralizacji lub generacji jondw nastepujacych
w wyniku reakcji elektrodowych, zalezny od wysokosci bariery energetycznej zwigzanej
z energig aktywacji reakcji elektrodowej, na ktdrag wplywa przytozone pole elektryczne
panujace w obszarze przyelektrodowym.

Zatozylam, ze w oS$rodku wystepuja dysocjowalne molekuty o koncentracji

Ng = 10*m™. Koncentracja jonéw N, = a wynika z wartosci statej rekombinacji
Ja ) 07N

o= Zq—’l_j gdzie &= (25L +8 )/3 o= [(Z,uI + ) )/3+(2,ul + 44 )/3]/2 i statej generacji
£4E
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3
zaleznej od nat¢zenia pola elektrycznego, S = f3, (1+ 8q—2 EJ [7]. Przyjetam model
0

7Kg T
zjawisk w objetosci 1 na elektrodach, ktéry wyroznia:

1. dysocjacje neutralnej molekuty D i rekombinacje powstatych jonéw A™ and B~
i _
D ; A" +B

2. zobojetnianie jonow przy elektrodzie: A" +e” —< > A i B-—X~»e +B,
3. generacje¢ jonow przy elektrodzie

D+e —X »D", D—% 5¢ +D* oraz B+e — ¢ »B", A—2 se” + A", *)
4. odtworzenie molekuty dysocjowalne;j

A+B=D. (**)

W powyzszych réwnaniach K jest szybkoscig neutralizacji jednakowa dla wszystkich reakcji
elektrodowych, a Ky szybko$cia generacji takze jednakowa dla wszystkich reakcji. Aby
zmniejszy¢ ilo$é parametrow modelu zalozytam, ze koncentracje molekut A, B i jonow A* and
B~ s3 mate: Na <<Np i Ng << Np, oraz N* << Np i N << Np. Dzieki temu mozna zaniedbaé
reakcje (*) i (**). Molekuty obojetne A, B i D, moga przylaczaé elektrony na ujemne;j
elektrodzie lub je oddawa¢ na dodatniej z jednakowymi predkosciami. Calkowita ich
koncentracja Na + Ng + Np jest w przyblizeniu rowna Ng . Szybko$¢ neutralizacji jonow, n-,
jest proporcjonalna do ich koncentracji: n; = KFN*, a szybko$¢ ich generacji n; jest
proporcjonalna do koncentracji molekut dysocjowalnych Ng: ny =K N, gdzie K i K sa
wspotczynnikami proporcjonalnosci. Bez pola elektrycznego istnieje rdownowaga, przy ktorej
N* =N, =./B,/a. Dzigki niej KN, =K N , a wigc wyrazenie KN, moze by¢
zastgpione przez K N,. Poniewaz N*<<N,, to mozna poming¢ zalezno$¢ Ny od

wspotrzednej z 1 zaniedba¢ strumien molekul dysocjowalnych. Pozwala to okresli¢ Kgi jesh

K i Ng sg oszacowane. Dla prostoty przyjetam ze obowigzuje jednakowa wspolna wartosé
K,dla wszystkich procesOw neutralizacji na elektrodach, a takze wspolna wartos$c¢
K, =K,Ny /N, dla wszystkich procesow generacji na elektrodach. W obliczeniach

uzywatam wartosci K, z przedziatu od 107" m/s, co zapewniato elektrody quasi-blokujace, do

1073 m/s, co odpowiadato elektrodom dobrze przewodzgcym.
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W modelu uwzglednitam fakt, ze wymiana elektronow miedzy jonami a elektrodg oraz
migdzy molekutami a elektroda wymaga pokonania bariery potencjatu. Np. przejscie
elektronu z katody do molekuty obojetnej zalezy od pracy wyjscia z elektrody 1 od
powinowactwa elektronowego molekuly. Podobnie, przejécie elektronu od molekuly
obojetnej do anody zalezy od energii jonizacji molekuty i pracy wyjscia elektrody. Model
przewiduje, ze szybko$¢ reakcji elektrodowej okreslona jest energig aktywacji ¢ danej reakcji.
Na przyklad, szybko$¢ zobojetnienia jonu ujemnego poprzez oddanie elektronu do elektrody
wynosi K, =k, exp(—¢/k,T) gdzie k jest nieistotna stala (Wazna jest przyjeta wartosé K;).
Podobny wzor opisuje przejscie elektronu z molekuly obojetnej do elektrody. Wysokosé

bariery jest modyfikowana przez zewnetrzne pole elektryczne, tj. zwigkszana lub zmniejszana
0 Ago(il/Z,t)z ‘E(il/Z,t)‘qL, gdzie L jest gruboscig przypowierzchniowej warstewki rzgdu

rozmiaru molekut (10 nm).
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6. Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo - badawczych (artystycznych).

6.1. Opis dzialalno$ci naukowej przed uzyskaniem stopnia doktora

Dziatalno$¢ naukowg w Instytucie Fizyki Politechniki todzkiej rozpoczetam od
wykonania pracy magisterskiej ,,Badanie wtasciwosci dielektrycznych ztacza p-n w zakresie
niskich czestotliwosci”, ktorej wyniki weszty w sktad publikacji [A3] i [A6]. Praca dotyczyta
wyznaczania w réznych temperaturach charakterystyk pradowo-napigciowych ztgcza
Al/TrMS/n-Si (aluminium/trimetylosilan/krzem typu n). Zmierzytam takze pojemno$¢ ztacza
w funkcji napiecia i czestosci. Pomiary te wykazaty istnienie dwoch proceséw relaksacyjnych
zwigzanych z putapkowaniem no$nikow na granicy miedzy dielektrykiem i krzemem.

Po zatrudnieniu w Instytucie Fizyki PL w 1999 r., rozpoczetam badania zjawisk
zachodzacych w wybranych ukladach ciektych krysztatbw nematycznych posiadajacych
wlasciwosci fleksoelektryczne. Celem moich prac, wykonanych przy pomocy obliczen
komputerowych, bylo zbadanie zjawisk bedacych konsekwencja  wlasciwosci
fleksoelektrycznych. W trakcie tego etapu rozwoju naukowego studiowatam modele
teoretyczne badanych uktadéw. Na ich podstawie przygotowatam odpowiednie programy
komputerowe umozliwiajace przeprowadzenie badan. Zjawiska, ktére rozpatrzylam to:
powstawanie polaryzacji o naturze fleksoelektrycznej w zdeformowanej warstwie planarnej
1 hybrydowej, gromadzenie si¢ fadunku przestrzennego w poblizu linii dysklinacji, progowe
deformacje w nieprzewodzacej warstwie o orientacji homeotropowej i ukos$nej oraz
odksztatcenia planarnej warstwy nematyka przy uwzglednieniu transportu jonéw. W toku
licznych badan przeanalizowatam w sumie dziewig¢ roznigcych si¢ ukladow. Uzyskane
wyniki byty przedmiotem szeregu publikacji [A1], [A2], [A4], [AS], [A7], [A8], [A9]. Na ich
podstawie napisatam w roku 2004 rozprawe¢ doktorska zatytutlowang ,,Numeryczne badania
zjawisk fleksoelektrycznych w wybranych ukladach cieklokrystalicznych”, ktora obronitam
z wyrdznieniem 1 otrzymatam stopien doktora nauk fizycznych nadany uchwata Rady
Wydziatu Fizyki Technicznej, Informatyki i Matematyki Stosowanej Politechniki £.odzkie;.

Za najciekawsze osiggnigcia moich badan, ktore zostaly zawarte w rozprawie
doktorskiej, mozna uznac:

1) pokazanie mozliwo$ci pojawiania si¢ odksztatcen warstw nematykow fleksoelektrycznych

pod wptywem niskich napig¢, jesli tylko nematyk zawiera dostatecznie duzo jonow 1 jest

stabo zwigzany z podtozem,
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2) znalezienie nietypowych rozktadow direktora wywotanych fleksoelektrycznym
mechanizmem odksztalcen,

3) ilustracje roli rozseparowanego tadunku jonowego podczas powstawania odksztatcen
poprzez porownanie zachowania warstw nematykoéw przewodzgcych i nieprzewodzacych,

4) pokazanie zjawiska gromadzenia si¢ zanieczyszczen jonowych w poblizu defektow na

przyktadzie linii dysklinacji.

6.2. Opis dzialalno$ci naukowej po uzyskaniu stopnia doktora

Po uzyskaniu stopnia doktora kontynuowatam badania uktadow nematycznych.
Podjetam obliczenia majace na celu poznanie wptywu wybranych parametrow nematykow na
wywotlane polem elektrycznym odksztalcenia warstw ze szczegdlnym uwzglednieniem
oddziatywan fleksoelektrycznych. Motywacja do tego rodzaju dzialania byto dazenie do
poszerzenia wiedzy na temat roli jaka fleksoelektryczno$¢, reprezentowana przez
wspotczynniki fleksoelektryczne, odgrywa w zachowaniu warstw o uporzadkowaniu
homeotropowym, hybrydowym i planarnym. Obliczenia odzwierciedlaty realistyczne
zachowanie warstw dzieki uwzglednieniu obecno$ci jonow w cieklym krysztale
I przyjmowaniu wartosci parametrow warstw z realistycznych zakresow. W spektrum moich
zainteresowan znalazto si¢ wyznaczanie napie¢ progowych na odksztalcenia, okreslanie
rozktadow direktora, natezenia pola elektrycznego i koncentracji tadunku jonowego. Ponadto
skupitam  si¢ na  poszukiwaniu  mozliwosci  przetagczen  pomigdzy  stanami
0 roznej transmisji optycznej. Znalaztam takie przetaczenia w warstwach o uporzadkowaniu
hybrydowym. Moga one by¢ uzyskane przez zmiang wartosci napiecia statego lub amplitudy
napigcia zmiennego, a takze przez zmiang rodzaju napigcia ze stalego na zmienne i odwrotnie,
co eliminuje lub przywraca wptyw wtasciwosci fleksoelektrycznych.

Wyniki obliczen zostaly opublikowane w 19 artykutach, ktore ukazaly sie
w czasopismach z listy filadelfijskiej. Czg$¢ z nich byla prezentowana na konferencjach o
zasiggu migdzynarodowym. Do najwazniejszych osiggnie¢ naukowych zawartych w
przedtozonym monotematycznym cyklu publikacji i pozostatych pracach wykonanych po
uzyskaniu stopnia doktora mozna zaliczy¢:

1) pokazanie jak istotng role dla powstawania i rozwoju odksztalcen o naturze

fleksoelektrycznej odgrywa tadunek przestrzenny jonow,
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2) wykazanie mozliwosci wystgpienia efektow elektrooptycznych w  warstwach
o uporzadkowaniu hybrydowym dzigki wtasciwosciom fleksoelektrycznym, co moze by¢
wykorzystane przy projektowaniu i testowaniu nowych urzadzen ciektokrystalicznych,

3) ujawnienie rozmaito$ci  zachowan  warstw  wynikajgcych  z  oddziatywan
fleksoelektrycznych.

Uzyskane wyniki moga by¢ uzyteczne przy projektowaniu zwigzkéw ciektokrystalicznych,

poniewaz okreslajg jakie wlasciwosci nalezy nada¢ mieszaninie cieklokrystalicznej aby

uzyska¢ pozadane zachowanie warstw. Wyniki pokazujg rowniez, jakie mozliwos$ci stwarzaja
wlasciwosci fleksoelektryczne nematykéw w dziedzinie zastosowan elektrooptycznych.

Wyniki te w znacznej mierze sg przedmiotem monotematycznego cyklu publikacji [B1], [B2],

[B4], [B5], [B7]-[B19] szczegotowo zreferowanego w poprzedniej cze$ci autoreferatu

w punkcie 4.3. Oprocz tego cyklu publikacji, opublikowatam rowniez szereg artykutéw

i komunikatéw konferencyjnych bedacych uzupelieniem tej tematyki [B20]-[B42].

Najwazniejsze z nich sg opisane ponize;j.

W artykule [B21] podj¢tam probe wyjasnienia anomalnego zachowania warstwy
homeotropowej nematyka fleksoelektrycznego, zawierajacego jony 0 posredniej koncentracji
rzedu 10™ m~ opisanego w [B4]. Anomalia polega na tym, ze gdy A¢>0 i e> 0 to istnieja
posrednie koncentracje, przy ktorych deformacja pojawia si¢ przy niskim progu, zanika przy
wzroscie napigcia 1 pojawia si¢ ponownie przy wyzszym napigciu progowym. Szczegdlnym
efektem jest rowniez wystapienie niskiego progu (rzedu 0,1 V) spowodowane quasi-
blokujacymi elektrodami. Wozigtam pod uwage kilka typow warstw rdznigcych sie
warto$ciami stosunku ruchliwoséci aniondw i kationow z/p-=0,1; gy =0,3; wfp-=1,0
oraz charakterem elektrod. Wykonatam dla nich obliczenia wartosci progéw jako funkcji
koncentracji. Wyniki pokazaty, ze wymienione osobliwosci wystepuja, gdy rozktad pola
elektrycznego jest silnie asymetryczny z powodu asymetrii rozktadu tadunku przestrzennego.
Asymetria ta wynika ze znacznej r6znicy ruchliwosci jonéw obu znakéw oraz z blokujacego

charakteru elektrod.

Monotematyczny cykl publikacji poswiecony jest gtdéwnie odksztalceniom warstwy
homeotropowej. Analogiczne efekty wystepuja takze w warstwie planarnej, co zostato
opisane w pracy [B22]. Uzyte w obliczeniach wspotczynniki fleksoelektryczne, €11 = €33,
odpowiadaty odksztalceniom jednowymiarowym warstwy, a ecliminowaly wystgpienie
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odksztalcen dwuwymiarowych. Uwzglednitam transport tadunku przez warstwe zawartg
miedzy silnie blokujacymi jak i przewodzacymi elektrodami. W tym przypadku réwniez
zaobserwowalam anomalie polegajace zarowno na podwyzszeniu jak i obnizeniu wartosci
progu. Stwierdzitam tez, ze im wigksza jest koncentracja jondéw i silniejszy blokujacy
charakter elektrod, tym bardziej asymetryczny jest rozktad direktora. Wyniki uzyskane w tej
pracy oznaczajg, ze zjawiska wystepujace W warstwach homeotropowych i planarnych

przebiegaja w podobny jako$ciowo sposob.

Praca [B25] jest uzupelnieniem artykulu [B9]. Rozpatrzylam w niej zachowanie
warstwy homeotropowej nematyka o ujemnej anizotropii dielektrycznej poddanej dziataniu
napigecia zmiennego. Stwierdzitam, ze w przypadku nematyka pozbawionego wilasciwosci
fleksoelektrycznych i przy dostatecznie niskich czestosciach deformacja zmienia si¢
Z czasem z czestoscig dwukrotnie wigksza niz czgstos¢ przytozonego napigcia. Jesli nematyk
posiada wiasnosci fleksoelektryczne, to czgstosci zmian deformacji i napigcia pokrywaja sig.
Deformacja opdznia si¢ wzglgdem napigcia. Ze wzrostem czestosci zmiany deformacji
zanikajg i ustala si¢ odksztalcenie statyczne. Do opisu zachowania si¢ warstw wprowadzitam
dwie charakterystyczne czestosci ilustrujgce zmniejszanie si¢ deformacji: czesto$¢, przy
ktorej amplituda zmian deformacji maleje do potowy swojej maksymalnej wartosci oraz
czestos¢, przy ktorej czas, o jaki deformacja opdznia si¢ wzgledem napiecia, spada do
potowy. Obie czestosci sg odwrotnie proporcjonalne do iloczynu kwadratu grubosci warstwy
1 lepkosci rotacyjnej nematyka, co jest spojne z ogdlnie obserwowanymi prawidtowosciami

dotyczacymi szybkosci narastania i zaniku deformacji warstw nematycznych.

Praca [B26] zostata poswigcona wywotanym polem elektrycznym odksztatceniom
warstw nematykdw o zerowe] anizotropii dielektrycznej posiadajacych wilasciwosci
fleksoelektryczne. Obliczytam napiecia progowe na odksztalcenie i profile direktora.
Wzietam pod uwage niska, sredniag i wysoka koncentracje jonow. Stwierdzitam, ze napigcia
progowe maleja silnie ze wzrostem zawartosci jonow. Przy dodatniej sumie wspotczynnikow
fleksoelektrycznych i posredniej koncentracji jonow odksztalcenia wystepuja w dwoch
przedziatach napig¢. Poréwnanie powyzszych wynikoéw z pracami [B1], [B2], [B4] pokazuje,
ze obecno$¢ anizotropii dielektrycznej jest istotna dla powstawania deformacji przy niskich

napigciach.
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W pracy [B27] analizowalam dynamike odksztalcen wywolanych stalym polem
elektrycznym w homeotropowych warstwach nematykow posiadajgcych wlasciwosci
fleksoelektryczne. Odmiennie niz w artykule [B15], w tym przypadku do opisu dynamiki
uzylam standardowo zdefiniowanych czasoOw okreslajacych szybko$¢ reakcji warstw na
zmiany napiecia: czasu zwloki i €zasu narastania po skokowym wigczeniu napigcia oraz czasu
zaniku po skokowym wylaczeniu napigcia. Wzigtam pod uwage kilka przypadkow roznigcych
sie wartoscig sumy wspotczynnikow fleksoelektrycznych. Uwzglednitam réwniez dwie
grubosci warstwy. Dla cienkich warstw obliczane czasy stabo =zaleza od sumy
wspotczynnikow fleksoelektrycznych. Z kolei dla warstw grubszych wszystkie te czasy sg
znacznie dtuzsze i silnie zaleza od sumy wspotczynnikow fleksoelektrycznych i jej znaku.
Deformacje powstaja bardzo powoli, gdy suma wspotczynnikow fleksoelektrycznych jest
ujemna. Jesli suma wspotczynnikow jest dodatnia, to czasy opdznienia i narastania sa krotsze
niz dla nematyka niefleksoelektrycznego. Wyniki uzyskane w biezacym artykule

potwierdzaja jakosciowe zalezno$ci otrzymane w pracy [B15].

Celem kolejnej pracy [B6] byto zbadanie jak istotne sg whasnosci fleksoelektryczne dla
pomiaréw statych elastycznych. Znana metoda wyznaczania statych elastycznych polega na
pomiarze progowej indukcji magnetycznej B na odksztalcenie warstwy i wyznaczeniu roéznicy
faz w funkcji indukcji A@(B). Mozna np. wyznaczyc¢ stalg ksz na podstawie wartosci progu dla
warstwy homeotropowej, natomiast stosunek kss/ki; ustali¢ przez dobranie jego wartosci tak,
aby uzyska¢ najlepsze dopasowanie zaleznosci A@(B) obliczonej z jego uzyciem do
zalezno$ci wyznaczonej doswiadczalnie. W procedurze dopasowujacej nie uwzglednia si¢ ani
obecnosci jonow, ani wlasciwosci fleksoelektrycznych, poniewaz zwykle nie sg znane ani
wspotczynniki fleksoelektryczne ani koncentracja jonéw. Dlatego mozna spodziewac sig, ze
stosunek kss/ki1 otrzymany dla najlepszego dopasowania bedzie odbiegat od rzeczywistego.
Pracg t¢ poswigcitam zbadaniu wielko$ci tego odstepstwa na przyktadzie typowych warstw
planarnej i homeotropowe;j.

Na podstawie obliczen, stwierdzitam, Zze najlepiej dopasowana warto$¢ stosunku Ksa/Kig
okreslona dla warstwy planarnej przy niskiej koncentracji jonow byta okoto 25% wyzsza niz
warto$¢ rzeczywista i stawata si¢ bliska wartoSci rzeczywistej, gdy koncentracja jonow
wzrastata do 10°m™, co bylo konsekwencja ekranowania polaryzacji fleksoelektrycznej
fadunkiem przestrzennym. W przypadku warstwy homeotropowej najlepiej dopasowany

stosunek Kkss/ki1 byl mniejszy niz rzeczywista warto$¢ w catym przedziale koncentracji jonow.
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Dodatkowe obliczenia przeprowadzitam dla homeotropowej warstwy nematyka
niefleksoelektrycznego. Najlepiej dopasowany stosunek kss/kii byt wowczas doktadnie rowny
rzeczywistej warto$ci, niezaleznie od koncentracji jonéw. Otrzymany rezultat potwierdza, ze
opisywana rozbiezno§¢ w stosunkach Kksaz/kiy jest wywotana przez wilasciwoSci
fleksoelektryczne, ktore sg istotne w rzeczywistych probkach.

Wyniki te pokazuja, ze jesli nematyk posiada wiasciwosci fleksoelektryczne, to
mierzone stosunki stalych elastycznych wyznaczone bez uwzglednienia wiasciwosci

fleksoelektrycznych mogg r6zni¢ si¢ od ich rzeczywistych wartosci.

Model transportu jondéw, uzyty wielokrotnie w moich pracach dotyczacych odksztatcen
warstw nematykow posiadajacych wiasciwosci fleksoelektryczne, zastosowalam takze
w artykule [B3]. Jego przedmiotem byla warstwa elektrycznie przewodzacego nematyka
domieszkowanego barwnikiem fotoczutym 1 umieszczonego pomigdzy elektrodami
pokrytymi poliimidem, ktora moze stuzy¢ jako holograficzna siatka dyfrakcyjna. Badatam
jednowymiarowy model warstwy zdeformowanej polem elektrycznym. Obliczytam orientacje
direktora w zdeformowanej warstwie i rozktady pola elektrycznego oraz koncentracji jonow
dla przypadku elektrod blokujacych 1 przewodzacych. Stwierdzitam, ze zalezno$¢
efektywnego wspolczynnika zatamania od $redniej koncentracji jonéw w przypadku elektrod
blokujacych jest w pewnych przedziatach koncentracji nieco silniejsza niz w przypadku
elektrod przewodzacych. To moze sugerowaé, ze efektywny wspotczynnik zalamania jest
bardziej czuty na zmiany o$wietlenia w przypadku blokujacych elektrod, co skutkuje wyzsza
wydajnoscig dyfrakcji. Otrzymane wyniki ujawnity, ze dla przypadku przewodzacego
nematyka wtasciwosci kontaktéw elektrodowych wptywaja na deformacje nematyka, a co za

tym idzie rowniez na optyczne wlasnosci warstwy.

W dotychczasowym dorobku naukowym mam 51 publikacji. Sposréd nich 21 to
artykuty w czasopismach z listy filadelfijskiej (wsrdéd nich 4 monoautorskie) oraz 11 prac
w innych czasopismach recenzowanych. 19 prac byto prezentowanych na konferencjach i sg
opublikowane w materiatach konferencyjnych w postaci streszczen.

Po uzyskaniu stopnia doktora opublikowatam 27 artykutow, w tym 19 artykulow
w czasopismach z listy filadelfijskiej (ws$rod nich 4 monoautorskie) i 8 artykutow
w czasopismach recenzowanych spoza listy. 15 prac byto prezentowanych na konferencjach
o mi¢dzynarodowym zasiggu i sg opublikowane w materialach konferencyjnych w formie

streszczen komunikatow.
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6.3. Wykaz innych opublikowanych prac naukowych (nie wchodzacych w sklad osiagniecia
wymienionego w p. 4.)

A. Lista prac opublikowanych przed uzyskaniem stopnia doktora

Publikacje naukowe w czasopismach znajdujacych si¢ na liScie Journal Citation Reports

(JCR) w porzadku chronolo

icznym

L.p. | Nr Autorzy Tytul i dane bibliograficzne
1 Al G.Derfel »Polarized states of hybrid aligned nematic layers”
M.Felczak* Liquid Crystals,
29, (7), 889-897, (2002)
*obecne nazwisko
Buczkowska
2 A2 M.Felczak* ,» Threshold flexoelectric deformations in homeotropic nematic layers”
G.Derfel Liquid Crystals,

*obecne nazwisko
Buczkowska

30, (6), 739-746, (2003)

Publikacje naukowe w czasopismach znajdujacych si¢ poza baza Journal Citation Reports
(JCR) w porzadku chronologicznym

3 A3 M. Wtodarska, E. | ,Electrical Properties of Some Plasma Polymers Obtained by Remote
Staryga, A. Microwave Plasma Chemical Vapour Deposition”
Walkiewicz- 5-th Conference on Dielectric and Related Phenomena - DRP '98, 24-27
Pietrzykowska, September 1998, Szczyrk, Poland, str. 254.
M.Buczkowska, | opublikowany w: Proc. SPIE, Vol. 4017, 89-93, (1999).
G. W. Bak, A.
Wrébel
4 Ad G. Derfel, ,»Charge accumulation in vicinity of escaped disclinations”
M. Felczak” in XIV Conference on Liquid Crystals: Chemistry, Physics and
Applications,
*obecne nazwisko | J. Rutkowska, S.J. Ktosowicz, J. Zielinski, Editors, Proceedings of SPIE,
Buczkowska Vol. 4759, 286-292, (2002)
Praca prezentowana takze jako:
[A8] G. Derfel, M. Felczak”
,»Charge accumulation in vicinity of escaped disclinations”
XIV Conference on Liquid Crystals, (Chemistry, Physics and
Applications), 3-7 September 2001, Zakopane, Poland
Abstracts, B6
5 A5 M. Felczak’, ,,Effect of ionic space charge on flexoelectric deformations in planar
G. Derfel nematic layers”

*obecne nazwisko
Buczkowska

in XV Conference on Liquid Crystals, ed. by J. Zmija, Proceedings of
SPIE, Vol. 5565,

191-195, (2004)

Praca prezentowana takze jako:

[A9] M. Felczak”, G. Derfel

»~Effect of ionic space charge on flexoelectric deformations in planar
nematic layers”

XV Conference on Liquid Crystals, (Chemistry,
Applications), 13-17 October 2003, Zakopane, Poland
Abstracts, B 13

Physics and
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Komunikaty konferencyjne w porzadku chronologicznym
6 A6 M. Wtodarska, »Wtasciwoscei elektryczne wybranych amorficznych krzemoweglowych
E. Staryga, polimeréw plazmowych”
A. Walkiewicz- XI Ogolnopolska Konferencja ,,Krysztalty Molekularne '98”,
Pietrzykowska, 9-12 wrzesnia 1998, Gdansk - Jelitkowo, str. 95.
G. W. Bak,
M. Buczkowska,
A. Wrobel
7 A7 G. Derfel, ,» Flexoelectric polarization in nematic layers deformed by magnetic
M. Felczak” field”
6" European Conference on Liquid Crystals, March 25-30, 2001, Halle
*obecne nazwisko | (Saale), Germany,
Buczkowska Abstracts, 8P-07
8 A8 G. Derfel, ,,Charge accumulation in vicinity of escaped disclinations”
M. Felczak™ XIV Conference on Liquid Crystals, (Chemistry, Physics and
Applications), 3-7 September 2001, Zakopane, Poland
*obecne nazwisko | Abstracts, B6
Buczkowska
9 A9 M. Felczak*, ,Effect of ionic space charge on flexoelectric deformations in planar
G. Derfel nematic layers”

*obecne nazwisko
Buczkowska

XV Conference on Liquid Crystals, (Chemistry,
Applications), 13-17 October 2003, Zakopane, Poland
Abstracts, B 13

Physics and

B. Lista prac opublikowanych po uzyskaniu stopnia doktora

Publikacje naukowe w czasopismach znajdujacych sie¢ na liscie Journal Citation Reports
(JCR) w porzadku chronologicznym

L.p. | Nr Autorzy Tytul i dane bibliograficzne
10 B3 G. Derfel, ,»One dimensional model of dye-doped nematic layer for holography”
M.Buczkowska, Opto-Electronics Review,
J. Parka 14, (2), 59-64, (2006)
Praca prezentowana takze jako:
[B28] G. Derfel, M.Buczkowska, J. Parka
“One dimensional model of dye-doped nematic layer for holography”,
16th Conference on Liquid Crystals, (Chemistry, Physics and
Applications), 18-21 September 2005, Stare Jablonki,
Abstract B 40
11 B6 M. Buczkowska, | ,Numerical investigation of influence of ionic space charge and
G.Derfel, flexoelectric polarization on measurements of elastic constants in
M. Konowalski nematic liquid crystals”
Opto-Electronics Review,
17, (2), 95-98, (2009)
Praca prezentowana takze jako:
[B32] M. Buczkowska, G.Derfel, M. Konowalski,
»Numerical investigation of influence of ionic space charge and
flexoelectric polarization on measurements of elastic constants in
nematic liquid crystals”
17th Conference on Liquid Crystals, (Chemistry, Physics and
Applications), 17-22 September 2007, Augustow, Abstract D-11
Publikacje naukowe w czasopismach znajdujacych si¢ poza bazg Journal Citation Reports
(JCR) w porzadku chronologicznym
12 B20 | G.Derfel, “Flexoelectric deformations of homeotropic nematic layers confined
M. Buczkowska | between strongly blocking electrodes”
Scientific Bulletin of the Technical University of Lodz., Physics,
27, 9-15, (2006)
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13

B21

M. Buczkowska,
G. Derfel

"Role of ions mobility in flexoelectric deformations of conducting
homeotropic nematic layers"

Scientific Bulletin of the Technical University of Lodz, Physics,

29, 5-24, (2008)

Praca prezentowana takze jako:

[B33] M. Buczkowska, G. Derfel

"Rola ruchliwosci jondéw w odksztalceniach warstw nematykoéw
posiadajacych wilasnos$ci fleksoelektryczne"

XVI Ogolnopolska Konferencja ,,Krysztaty Molekularne 2008,
Btazejewko 8-12 wrzesénia 2008r.

plakat P-64, streszczenie: Materiaty, str. 122

14

B22

M. Buczkowska,
G. Wasilewski

"Numerical investigation of deformations of planar flexoelectric
nematic layers containing ions"

Scientific Bulletin of the Technical University of Lodz, Physics,
29, 25-34, (2008)

Praca prezentowana takze jako:

[B34] M. Buczkowska, G. Wasilewski

~Numeryczne badanie odksztatcen planarnych warstw
fleksoelektrycznych nematykéw zawierajacych jony”

XVI Ogolnopolska Konferencja ,,Krysztaty Molekularne 2008,
Btazejewko 8-12 wrzesnia 2008,

plakat P-6,5 streszczenie: Materialy, str. 123

15

B23

M. Buczkowska,
K. Grzelczak

»~Numerical studies of significance of anchoring strength energy for
behaviour of

flexoelectric homeotropic nematic layer subjected to DC electric field”
Scientific Bulletin of the Technical University of Lodz, Physics,

30, 5-18, (2009)

16

B24

M. Buczkowska,
M. Machlowski

"Influence of strong flexoelectric properties on deformations of nematic
liquid layers induced by dc electric field **

Scientific Bulletin of the Technical University of Lodz, Physics,

31, 5-12, (2010)

17

B25

G.Derfel,
M. Buczkowska,
J. Guzowski

"Dielectric and flexoelectric deformations induced by ac electric field in
insulating nematic layers"

Scientific Bulletin of the Technical University of Lodz, Physics,

31, 13-24, (2010)

18

B26

G.Derfel,
M. Buczkowska,
B. Pietrzyk

“ Direct current electric field induced deformations of dielectrically
isotropic flexoelectric nematic layers”

Scientific Bulletin of the Technical University of Lodz, Physics,

32, 5-12, (2011)

19

B27

G.Derfel,
M. Buczkowska

“Temporal characteristics of dc electric field induced deformations of
flexoelectric nematic layers”

Scientific Bulletin of the Lodz University of Technology, Physics,
33, 31-38, (2012)

Komunikaty

konferencyjne w porzadku chronologicznym

20

B28

G. Derfel,
M. Buczkowska,
J. Parka

“One dimensional model of dye-doped nematic layer for holography”,
16th Conference on Liquid Crystals, (Chemistry, Physics and
Applications),

18-21 September 2005, Stare Jabtonki, Abstract B 40

21

B29

G. Derfel,
M. Buczkowska

“Elastic deformations of conducting homeotropic nematic layers with
negative flexoelectric coefficients”

16th Conference on Liquid Crystals, (Chemistry, Physics and
Applications),

18-21 September 2005, Stare Jabtonki, Abstract O 12

22

B30

M. Buczkowska,
G. Derfel

“Reduction of threshold voltage in conducting homeotropic nematic
layers with positive flexoelectric coefficients”,

16th Conference on Liquid Crystals, (Chemistry,
Applications),

18-21 September 2005, Stare Jabtonki, Abstract B 9

Physics and
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23

B31

M. Buczkowska,
G. Derfel

“Role of ionic transport for flexoelectric deformations of homeotropic
nematic layers”,

16th Conference on Liquid Crystals, (Chemistry, Physics and
Applications),

18-21 September 2005, Stare Jabtonki, Abstract B 10

24

B32

M. Buczkowska,
G. Derfel,
M. Konowalski

~Numerical investigation of influence of ionic space charge and
flexoelectric polarization on measurements of elastic constants in
nematic liquid crystals”

17th Conference on Liquid Crystals,
Applications),

17-22 September 2007, Augustow, Abstract D-11

(Chemistry, Physics and

25

B33

M. Buczkowska,
G. Derfel

"Rola ruchliwosci jonéow w odksztalceniach warstw nematykow
posiadajacych whasnos$ci fleksoelektryczne"

XVI Ogolnopolska Konferencja ,,Krysztaty Molekularne 2008,
Btazejewko 8-12 wrzeénia 2008r.

plakat P-64, streszczenie: Materiaty, str. 122

26

B34

M. Buczkowska,
G. Wasilewski

L~Numeryczne badanie odksztatcen planarnych warstw
fleksoelektrycznych nematykow zawierajacych jony”

XVI Ogolnopolska Konferencja ,,Krysztaty Molekularne 2008,
Btazejewko 8-12 wrzesnia 2008, plakat P-6,5 streszczenie: Materiaty,
str. 123

27

B35

M. Buczkowska,
G. Derfel

»Analysis of deformations of flexoelectric homeotropic liquid crystal
layers with various anchoring strengths”
18th Conference on Liquid Crystals,
Applications),

14-18 September 2009, Augustow, Abstract C-3

(Chemistry, Physics and

28

B36

G. Derfel,
M. Buczkowska

“Numerical study of deformations induced by ac electric field
in insulating flexoelectric nematic layers”
18th Conference on Liquid Crystals,
Applications),

14-18 September 2009, Augustow, Abstract C-4

(Chemistry, Physics and

29

B37

G. Derfel,
M. Buczkowska

“Numerical study of flexoelectric longitudinal domains”
23th International Liquid Crystal Conference, Krakow,
11-16 July 2010, Abstract 0402

30

B38

M. Buczkowska

“Numerical analysis of deformations induced by dc electric field in
homeotropic nematic layers with giant flexoelectricity”

23th International Liquid Crystal Conference, Krakow,

11-16 July 2010, Abstract 0399

31

B39

M. Buczkowska,
G. Derfel

"Optical properties of homeotropically aligned flexoelectric nematic
layers deformed by dc electric field"”

XIX Conference On Liquid Crystals.
Applications, Migdzyzdroje

18-23 September, 2011, Abstract PC-03

Chemistry, Physics and

32

B40

G. Derfel,
M. Buczkowska

“lon adsorption and its influence on dc electric field induced
deformations of flexoelectric nematic layers"
XIX Conference On Liquid Crystals.
Applications, Migdzyzdroje

18-23 September, 2011,

Abstract PB-20

Chemistry, Physics and

33

B41

G. Derfel,
M. Buczkowska

"Electro-optical effects in hybrid aligned flexoelectric nematic layers'
XX Conference on Liquid Crystals. Chemistry, Physics and
Applications,

15-20 September 2013, Mikotajki, Abstract PC-09

34

B42

M. Buczkowska,
G. Derfel

“Backflow in flexoelectric nematic layers deformed by electric field”,
XX Conference on Liquid Crystals. Chemistry, Physics and
Applications,

15-20 September 2013, Mikotajki, Abstract PC-10
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7. Wskazniki dokonan naukowych

Sumaryczny impact factor wedlug listy Journal Citation Reports (JCR), zgodnie z rokiem
opublikowania: 33.78

Liczba cytowan publikacji wedlug bazy Web of Science (WoS): 105
Liczba cytowan bez autocytowan: 32

Liczba prac cytujacych: 39

Liczba prac cytujacych bez autocytowan: 20

Indeks Hirscha wedlug bazy Web of Science (WoS): 7

Citation Report: 24
(from Web of Science Core Collection)

You searched for: AUTHOR: (Buczkowska M) OR AUTHOR: (Felczak M) ...More

This report reflects citations to source items indexed within Web of Science Core Collection. Perform a Cited Reference Search to include citations to items not indexed within Web of Science Core Collection.

Published Items in Each Year Citations in Each Year

Results found: 24
Sum of the Times Cited [?]: 105
Sum of Times Cited without self-citations [?] : 32
Citing Articles [?]: 39
Citing Articles without self-citations [?] : 20

Average Citations per Item [?] : 4.38

2
0

oooooooooooooooo
aaaaaaaaaaaaaaaaa
NNNNNNNNNNNNNNNN

h-index [?]: 7

The latest 20 years are displayed The latest 20 years are displayed

8. Inna dzialalno$¢ naukowa, dydaktyczna i organizacyjna.

Jestem nauczycielem akademickim. Jako studentka podjgtam prace w Instytucie Fizyki
w charakterze pracownika technicznego na I Pracowni Fizycznej. Po ukoficzeniu studiow
otrzymalam dyplom Miedzywydzialowego Studium Pedagogicznego potwierdzajacy
uzyskanie kwalifikacji pedagogicznych do pracy nauczycielskiej. Po rozpoczgciu pracy na
uczelni uczeszczatam na Podyplomowe Studium Pedagogiczne przy Politechnice todzkiej
1 uzyskatam $wiadectwo potwierdzajagce spelnienie warunku ukonczenia kursu
pedagogicznego w szkole wyzszej uprawniajace mnie do nauczania studentoéw w placéwkach
akademickich.

W toku mojego zatrudnienia w Instytucie Fizyki prowadzitam liczne zajecia
laboratoryjne na wielu wydziatach Politechniki 1.6dzkiej w ramach studiéw dziennych
I zaocznych, w tym: na Wydziale Elektrotechniki, Elektroniki, Informatyki i Automatyki,
Biotechnologii i Nauk o Zywnosci, Mechanicznym, Organizacji i Zarzadzania oraz na
Wydziale Technologii Materialowych 1 Wzornictwa Tekstyliow. Na Wydziale FTIiMS
prowadze zajecia na kierunkach Fizyka Techniczna, Informatyka oraz Logistyka obejmujace
laboratoria z fizyki i elektroniki, ¢wiczenia rachunkowe z fizyki oraz autorski wyktad
1 zajecia projektowe dla fizykdow z przedmiotu "Fizyka sportu". Prowadzitam rowniez zajgcia
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wyrownawcze z fizyki dla studentow Matematyki Stosowanej w ramach projektu unijnego
»Zamawianie ksztalcenia na kierunkach technicznych, matematycznych i przyrodniczych —
pilotaz”.

Jestem takze autorkg skryptu "Materialty dydaktyczne do zaje¢ wyréwnawczych
z fizyki" realizowanych w ramach projektu p.t. "Informatyka — kierunek zamawiany na
Politechnice Lodzkiej”, realizowanym przez Instytut Informatyki Politechniki L.odzkiej na
Wydziale Fizyki Technicznej, Informatyki i Matematyki Stosowanej.

Bytam promotorem pigciu prac magisterskich i jednej inzynierskiej.

W celu podniesienia swoich kwalifikacji zawodowych ukonczytam réwniez w roku
2006 trzy-semestralne Studia Podyplomowe z wynikiem bardzo dobrym, w zakresie
»Informatyka i1 Technologie Informacyjne” na Wydziale Fizyki Technicznej, Informatyki
I Matematyki Stosowanej Politechniki £.odzkie;.

Uczestniczylam wielokrotnie w akcji rekrutacyjnej na kierunek Fizyka Techniczna,
m.in. w targach edukacyjnych. Przygotowywatam rowniez ulotki i plakaty reklamujace
kierunek oraz bralam udzial w tworzeniu strony internetowej Instytutu Fizyki w czegsci
przeznaczonej dla kandydatow na studia.

Zajmowatam si¢ roéwniez popularyzacja fizyki. Bratam czynny udziat w dydaktycznych
prezentacjach multimedialnych dla mtodziezy i studentow w ramach ,Festiwalu Nauki,
Techniki i Sztuki” organizowanego corocznie przez Politechnik¢ L.6dzka i Uniwersytet
Lodzki wyglaszajac referaty dotyczace zjawisk fizycznych w przyrodzie. Bylam gosciem
Studenckiego Radia ,,ZAK” uczestniczac w audycji popularyzujacej nauke, a w szczegodlnoéci
fizyke.

W roku 2009 otrzymatam naukowe stypendium motywacyjne ze $rodkow "Kapitat
Ludzki" w ramach projektu unijnego, zatytulowanego ,Innowacyjna dydaktyka bez
ograniczen — zintegrowany rozwoj Politechniki Lodzkiej — zarzadzanie uczelnia, nowoczesna
oferta edukacyjna i wzmacnianie zdolno$ci do zatrudniania, takze 0sob niepetnosprawnych".

Recenzowatam trzy artykuty naukowe do ,,Acta Physica Polonica” (2012), do "Liquid
Crystals" (2014) i do ,,Journal of Chemical Physics” (2015).

W 2010 roku mialam réwniez swdj wkiad w czgs¢ artystyczng uroczystosci
zorganizowanej na Politechnice Lodzkiej z okazji Dnia Edukacji Narodowej przez Zwigzek

Nauczycielstwa Polskiego.
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Moja dziatalno$¢ naukowa i dydaktyczna zostala wysoko oceniona, co dotychczas
przysporzylo mi 7 nagrod J.M. Rektora P.L.

W roku 2013 zostatam odznaczona Medalem Bragzowym Za Dhugoletnig Stuzbe.

Jestem czlonkiem Polskiego Towarzystwa Cieklokrystalicznego 1 Zwigzku

Nauczycielstwa Polskiego.

Marola, Buckatorde —

Lodz, 25.02.2015. Mariola Buczkowska
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