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Dotychczas uk+ady gwiat+owodowe z wype+nieniem ciek+okrystalicznq faze b+gkitnzl zosta+y

jedynie wstgpnie przebadane, stud tematyka pricy doktorskiq dotyczqcd lego tematu jest jak

nQjbardziq w+agciwa. Rozprawa doktorska mgr in2. Kamila Orzechowskiego ma charakter

eksperymentalny ipolega+a na badaniu w+agciwogci optycznych fwiat+owodowych struktur

wype+nionych ciek+okrystalicznq faze b+gkitn4. Jednoczegnie zbadane zosta+y w+agciwogci

p+askich przetwornik6w wype+nionych tq faze iw+agciwogci same lazy. Teza tracy zosta+a

zarysowana precyzylnie. Cel rozprawy jest jasno okreflony ipolega+ na wykazaniu mo21iwogci

sterowania propagaqq gwiat+a spolaryzowanego w uk+adach gwiat+owod6w zawierajQcych

ciek+okrystal iczna faze b+gkitn4.

Analiza literatury w pt£tcy zosta+a przeprowadzona prawid4owo, a przylgta notacja sprzy.la

+atwemu odwo+ywailiu sig do wyl)ranych pozycjiliteraturowych. Z wiedzy recenzcntajak r6wnie2

z danych przytoczonych przez Aurora tracy wynika, 2c ilo96 pozycji litcratury dotyczqcqi bada6

thzy b+gkitnej w uk+aditch gwiatlowodowych .jest nieznaczna. natomiast tematykit badania

wlafciwofci hzy blgkitnej opisanit jest we wzglgdnie iliewielkiei liczbie publikacjiw ilogci

l<ilkudziesigciu pozyqi. I'ozosta+e pozycje lileratury dolyczq zagadnie6 pokrewnych. Doktorant

przytacza 165 pozycji literaturowych z czcgo w 7 pozycjach jest wsp6+auLorem. Sq to artykuly

wsp6+autorskie w czasopismach z lusty JCR. Dalszych 7 pozycji literaturowych jest spoza lusty

JCR. 1 5 prezcntacjikontbrencyjnych gwiadczy o clu2ei aktywnogci naukowei cloktoranta w trakcie

wykonywania rozprawy doktorsl€iq
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Dotychczas układy światłowodowe z wypełnieniem ciekłokrystaliczną fazą błękitną zostały 

jedynie wstępnie przebadane, stąd tematyka pracy doktorskiej dotyczącej tego tematu jest jak 

najbardziej właściwa. Rozprawa doktorska mgr inż . Kamila Orzechowskiego ma charakter 

eksperymentalny i polegała na badaniu właściwości optycznych światłowodowych struktur 

wypełnionych ciekłokrystaliczną fazą błękitną . Jednocześnie zbadane zostały właściwości 

płaskich przetworników wypełnionych tą fazą i właściwości samej fazy. Teza pracy została 

zarysowana precyzyJn1e. Cel rozprawy jest jasno określony i polegał na wykazaniu możliwości 

sterowania propagacją światła spolaryzowanego w układach światłowodów zawierających 

ciekłokrystaliczna fazę błękitną. 

Anal iza li teratury w pracy została przeprowadzona prawidłowo , a przyjęta notacja sprzy.1a 

ła twem u odwoływan i u się do wybranych pozycji literaturowych. Z wiedzy recenzenta jak również 

z danych przytoczonych przez Autora pracy wynika. że ilość pozycji literatury dotyczącej badań 

fazy bł9kitnej w układach świat-lowodowych jest nieznaczna. natomiast tematyka badania 

właściwośc i fazy błękitnej opisana jest we wzglc;dnie niewielkiej liczbie publ ikacji w ilości 

k il kudziesięciu pozycj i. Pozostałe pozycje literatury dotyczą zagadnie,, pokrewnych. Doktorant 

przytacza 165 pozycji literaturowych z czego w 7 pozycjach jest współautorem. Sq to artykuły 

wspólautorskie w czasopismach z listy JCR . Dalszych 7 pozycji literaturowych jest spoza listy 

JCR. 15 prezentacji konferencyjnych świadczy o dużej aktywności naukowej doktora nta w trakcie 

wykonywania rozprawy doktorskiej. 



Recenzowana praia ma charakter typowo eksperymentalny i jest opisana na 149 stronach.

Podzia+ rozprawy na rozdzia+y jest typowy. Praia rozpoczyna sig wstgpem, w kt6rym formu+uje

cel pracy. Doktorant przekonuje o wa2nogci podjgtego zadania, prezentujqc jednoczegnie tezg

pracy. Nastgpnie Doktorant zaproponowa+ rozwi4zanie problemu badawczego oparte na

wykorzystaniu gwiat+owod6w ip+askich przetwomik6w ciek+okrystalicznych graz ciek+ych

kryszta+6w zsyntezowanych w Wojskowei AkademiiTechnicznq.

W rozdziale drugim Doktorant przedstawi+ opts podstawowych w+agciwogci optycznych

ciek+ych kryszta+6w, a w szczeg61nogci nematyka chiralnego. Ponadto opisano r62ne rodzaje

tekstur ideformacjiciek+okrystalicznych mo21iwe do uzyskania w kom6rce p+askiei. Dodatkowo

opisano tekstury nematyk6w inematyk6w chiralnych wystgpujqce w strukturze cylindrycznq.

Rozdzia+ trzeci zawiera opts teoretyczny ciek+okrystalicznq lazy bJgkitnej. Przedstawiono w

nim w+asnogci struktury kubicznq lazy b+gkitnel graz opisano materiaJy ciek+okrystaliczne u2yte

do badaiq. Ponadto opisano zjawisko selektywnego odbicia fwiat+a w fazie b+gkitnej w analogii

do odbicia typu Bragga zachodzqcego w kryszta+ach inematykach chiralnych. Rozdzia+y czwarty

i piety stanowiq znacznzl czg£6 pracy, kt6ra dotyczy charakteryzacji materia+u

ciek+okrystalicznego w kom6rce p+askiej. Nale2y podkregli6, 2e o ile wiadomo recenzentowi,

podjgta tematyka badania ciek+okrystalicznqi lazy b+gkitnej nie by+a dotqd obecna na Wydziale

Fizyki Politechniki Warszawskiej. lstnia+a potrzeba opracowania metody iopanowania techniki

badawczej oraz przeprowadzenia podstawowych bada6 w+agciwofci optycznych i

elektrooptycznych ciek+okrystal icznel lazy b+gkitnq.

W rozdziale czwartym przedstawione zosta+y metody eksperymentalne stosowane przez

Autora pracy do badania w+agciwogci optycznych f azy b+gkitnej. Wykonano badania wp+ywu

jakogci orientacji powierzchni p+askich kom6rek na w+agciwogci optyczne ciek+okrystalicznqi

lazy b+gkitnel, w szczeg61nogci najej w+agciwogci polaryzacyjne oraz odbicie Bragga.

W pi4tym rozdziale natomiast zosta+a przedstawiona technika stabilizacji lazy b+gkitnq

polimeramiz sieciowanymi promieniowaniem UV, a tak2e metody pomiaru wielkogci

elektrooptycznych, d. sta+q Keira oraz czas6w prze+qczania. Opisano r6wnie2 autorskq metodg

badania elektrooptycznego efektu Kena w ukJadzie goniometrycznym z kom6rkq w uk+adzie

klina.

W rozdziale sz6stym przedstawione zosta+y podstawowe badania ciek+okrystalicznq lazy

b+gkitnq w strukturze gwiat+owodowq. Jest to wed+ug recenzenta jest to bardzo wanna czg£6

niniejszej rozprawy doktorskiej. Wykazany zosta{ wp+yw warunk6w grzania pr6bki, rozmiaru
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Recenzowana praca ma charakter typowo eksperymentalny i jest opisana na 149 stronach. 

Podział rozprawy na rozdziaty jest typowy. Praca rozpoczyna się wstępem , w którym formułuje 

cel pracy. Doktorant przekonuje o ważności podjętego zadania, prezentując jednocześnie tezę 

pracy. Następnie Doktorant zaproponował rozw1ązan1e problemu badawczego oparte na 

wykorzystaniu światłowodów i płaskich przetworników ciekłokrystalicznych oraz ciekłych 

kryształów zsyntezowanych w Wojskowej Akademii Technicznej . 

W rozdziale drugim Doktorant przedstawił opis podstawowych właściwości optycznych 

ciekłych kryształów, a w szczególności nematyka chiralnego. Ponadto opi sano różne rodzaje 

tekstur i deformacji ciekłokrystalicznych możliwe do uzyskania w komórce płaskiej. Dodatkowo 

opisano tekstury nematyków i nematyków chiralnych występujące w strukturze cylindrycznej. 

Rozdział trzeci zawiera opis teoretyczny ciekłokrystalicznej fazy błękitnej. Przedstawiono w 

nim własności struktury kubicznej fazy błękitnej oraz opisano materiały ciekłokrystaliczne użyte 

do bada11. Ponadto opisano zjawisko selektywnego odbicia światła w fazie błękitnej w analogii 

do odbicia typu Bragga zachodzącego w kryształach i nematykach chiralnych . Rozdziały czwarty 

piąty stanowią znaczną część pracy, która dotyczy charakteryzacji materiału 

ciekłokrystalicznego w komórce płaskiej. Należy podkreślić , że o ile wiadomo recenzentowi , 

podjęta tematyka badania ciekłokrystal i cznej fazy błękitnej nie była dotąd obecna na Wydziale 

Fizyki Politechniki Warszawskiej . Istniała potrzeba opracowania metody i opanowania techniki 

badawczej oraz przeprowadzenia podstawowych bada11 właściwości optycznych 

elektrooptycznych ciekłokrystalicznej fazy błękitnej. 

W rozdziale czwartym przedstawione zostały metody eksperymentalne stosowane przez 

Autora pracy do badania właściwości optycznych fazy błękitnej. Wykonano badania wpływu 

jakości orientacji powierzchni płaskich komórek na właściwości optyczne ciekłokrystalicznej 

fazy błękitnej , w szczególności na jej właściwości polaryzacyjne oraz odbicie Bragga. 

W piątym rozdziale natomiast została przedstawiona technika stabilizacji fazy błękitnej 

polimerami z sieciowanymi promieniowaniem UV, a także metody pomiaru wielkości 

elektrooptycznych, tj. stałej Kerra oraz czasów przełączania. Opisano również autorską metodę 

badania elektrooptycznego efektu Kerra w układzie goniometrycznym z komórką w układzie 

klina. 

W rozdzia le szóstym przedstawione zostały podstawowe badania ciekłokrystalicznej fazy 

błękitnej w strukturze światłowodowej. Jest to według recenzenta jest to bardzo ważna część 

niniejszej rozprawy doktorskiej. Wykazany został wpływ warunków grzania próbki, rozmiaru 
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struktury cylindrycznel oraz jakogci powierzchnina w+agciwogci optyczne lazy b+gkitnej. W tym

rozdziale przedstawiono tak2e mo21iwo96 dynamicznd modyhkaqi w+agciwofci optycznych

cieklego kryszta+u za pomoct} pola elektrycznego.

Rozdzia+ si6dmy zawiera badania w+agciwogci optycznych ukJad6w z+o2onych sk+adajqcych

sig ze fwiatJowod6w fotonicznych wype+nionych ciek+okrystalicznq faze b+gkitnq. Przedstawiono

mo21iwogci sterowania propagaqa. gwiat+a w wybranych strukturach fotonicznych z faze

b+gkitnq za pomocq temperatury graz pola elektrycznego. Omawiane tu zagadnienia sq wed+ug

Recenzenta najbardzid interesujqce.

W ostatnim 6smym rozdziale dokonano podsumowania uzyskanych wynik6w pomiarowych i

obserwaqi, a tak2e opisano mo21iwogci rozszetzenia przeprowadzonych badaiq. Autos

ptawid+owo rozwiqza4 postawione zagadnienia iu2yt wtafciwei do lego mctody w stosunl(u do

przyJgtych w pricy za4o2eli.

Autor podjq+ sig bada6 w+afciwogci nematyczilej thzy b+gkitnej oraz .jel z£tstosow£tnia w

uk+adach gwiat4owodowych, kt6re to zagadnienia sq do96 szabo opisane w liLeraturze. W stacy

schzuakleryzowano tak2e w+afciwogci optycznc del(tol(rystaliczne.i tbzy b+gkitnd w

kom6rl<ach p+asl<ich. Stanowi to samoclzielny ioryginalny clorobck {tutora w stosunku do

stanu wiedzy ipoziomu techniki reprezentowallego przez literature gwiatowq Rcalizacja

celu pracy wymaga+a opanowania przez doktorttnta kilku technil< pomiarowych iinterpretacji

uzyskanych wynik6w. Pomiary wykonywane byJy w ul<+aclzie do badania selektywnego

odbicia, w ul<4adzie mikrosl<opowym do obserwacji tekstur iprzel£6 f azowych w I'azie

b+gkitnej, w uk+adzie do pomiaru ef'ektu Keno z zastosowitiliem kom6rel< 1<linowych, ul<4adzie

do bztdania w+afciwogcifwiat+owod6w fotonicznych, iinnych uk+aclttch I)aditwczych

Wyniki badai\ potwierdzi+y silky wp+yw warunk6w zcwnQtrznych na rozmiary tomen lazy

b+gkitnej, czy te2 na zal(res temperatur wystgpowania ciel<lego l<rysztalu w fazie b+gkitnej.

Wykazano tak2e wptyw warsaw orientujqcych w kom6rce ciek4okrystalicznej na wlafciwogci

lazy b+gkitnej. Zaobserwowano znaczqcy wp4yw warstwy orientujilcq I)lanarnie na domeny w

fazie b+gkitilel 11, gdzie wraz z porzqdkowaitiein wewngtrznynl strul<tury zachodzi zmiaila

odbicia Bragga w zakresie gwiatta widzialnego. Probes len jest zitle2ny od temperaLury.

Zmiaila sLruktury uporzqdkowania thzy prowadzi tak2e do zmiaily aktywnofci optyczne.i

materiatu ciek+oktystalicznego. Wykazane zosta+o eksperymentalnie. ze liniowo

spolaryzowane gwiat+o transmitowane przez kom6rkg ciek+okrystalicznf} w tazie b+gkitnej

mode zmieni6 sw6j stan I)olaryzacji na cliptyczny. Zmianie mode ulec tak2e azymut
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struktury cy lindrycznej oraz j a kośc i powierzchni na właśc i wośc i optyczne fazy błękitnej. W tym 

rozdziale przedstawiono ta kże moż li wość dynamicznej modyfi kacj i właśc i wośc i optycznych 

c i ekłego kryształu za pomocą pola elektrycznego. 

Rozdział siódmy zawiera badania właśc i wości optycznyc h ukł adów złożo nych s kładających 

s i ę ze światłowodów fo tonicznych wypełnio n ych c i e kłokrysta liczną fazą błękitną . Przedstawiono 

moż li wości sterowania propagacja, św i atła w wybranych strukturach fo tonicznych z fazą 

błękitną za pomocą temperatury oraz pola elektrycznego. Omawiane tu zagadnieni a są według 

Recenzenta najbardziej inte res uj ące. 

W ostatnim ósmym rozdziale dokonano podsumowania uzyskanych wyników pomiarowych i 

obserwacji , a także opisano moż li wośc i rozszerzenia przeprowadzonych bada11 . Autor 

p rawidłowo rozwiązał postawione zagadnienia i użył właściwej do Lego metudy w stosunku do 

przyjętych w pracy założe11. 

Autor podją ł si9 bacla11 właściwości nemaLycznej fazy błękitnej oraz Je.J zastosowania w 

u k ł adach światłowodowych, które to zagadnienia są dość słabo opisane w literaturze. W pracy 

scharakteryzowano także właściwości optyczne ciekłokrystalicznej fozy błękitnej w 

komórkach p ł askich. Stanowi to samodzielny i oryginalny dorobek autora w stosunku do 

stanu wiedzy i pozio111u techniki reprezentowanego przez literaturę światową Realizacja 

ce lu pracy wymagała opanowania przez doktoranta kilku technik pomiarowych i interpretacji 

uzyskanych wyników. Po111iary wykonywane były w układzie do badania selektywnego 

odb icia, w układzie mikroskopowy111 do obserwacji tekstur i przejść fazowych w razie 

błękitnej, w u kładz i e do po111iaru efektu Kerra z zastosowanie111 komórek klinowych, układzie 

do badania wtaściwości św i at ł owodów fotonicznych. i innych układach badawczych. 

Wyniki bada11 potwierdziły silny wpływ warunków zewnętrznych na rozmiary domen razy 

błęki tnej, czy też na zakres temperatur występowania ciekłego kryształu w fazie błękitnej. 

Wykazano także wptyw warstw orientujących w komórce ciekłokrysta li cznej na w ł aśc i wości 

fozy błękitnej. Zaobserwowano znaczący wpływ warstwy orienLujcJcej planarnie na domeny w 

fazie btękitnej 11, gdzie wraz z porządkowaniem wewn9trzny111 struktury zachodzi z111iana 

odbicia Bragga w zakresie św i atła widzialnego. Proces ten jest zależny od Lemperalury. 

Zmiana struktury uporządkowania fazy prowadzi także do zmiany aktywności optycznej 

mater i a ł u ciekłokryst alicznego. Wykazane zostało eksperymentalnie. ze liniowo 

spo laryzowane św i atło transm itowane przez komórkę ciekłokrysta l iczną w faz ie błękitnej 

może z111 i en i ć swój stan polaryzacji na eliptyczny. Zmianie może ulec także azymut 
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polaryzilc.ii gvviat+a. W piacy zostit4y om6wioi c lt1(2e lnetocly badania elektrooptycznego

ckktu Keirit onlz pomiary clynamiki oclpowiedzi ciek4ego kryszLalu w lazio b+gkiLnej

sterowanego polem elektrycznym.

DofC warne. zdaniem [iecenzenta, sq wyni]<i badai] ete]<tu ]<crra metodt! k]illa. kt6ra to

metoda zosta4it zaproponowana przez Aurora tracy. ZaletQ tej metody jest I)ezpogrednie

wyznaczenie wsp6+czynnik6w za+amitnia cieklego kryszta+u w polu elektiycznym na podstawie

pomiaru wielkogci gcomctrycznych uktadu. Wyl<orzystuj4c tc metoclQ mo2na bada6 zar6wno

ciek+e krysztaty zar6wno Q mate.i .jak idu2el wartogci dw6j4omnogci bez potrzeby korzystania

ze 2r6dla gwiat+a lwherentnego.

W pracy wykoitano podstawowe baclania w+agciwofci optycznych struktur

fwiat4owodowych zawierajqcych rdze6 ciek+okrystaliczny z tbzq b4gkitn4. Wykazano.

mo21iwogci propagac.ii gwiat+a w takich strukturach i jego kontroli za pomocq pola

clektrycznego.

Szczcg61nie istotnym jest uzyskanie cfektu elektrooptyczncgo przc+qczania,

umo21iwiajqcego zmiang odbicia 13ragga w zakresie gwiatla widzialnego dla tal<iel strul<tury

przy sterowaniu polem elekLrycznym o relatywnie niewielkim natg2eniu (zlnianit barwy np. z

czerwonej na itiebiesk4)

Doklorant zreitlizowa{ w pracy iopisa+ rezultaty badania wlafciwogci optycznych uk4ad6w

zlo2onych, zawierajqcych gwiattowody fotoniczne wype+nionc ciek+okrystztlicznfl faze b+gkitnq

Mgr in2. Kitmil Orzechowski wykaza+ nlo21iwogC steiowania prop£tgaqq gwiat4it

transmitowanego w rdzeniu gwiat+owodu totonicznego z wypetnieniem ciek+okrystalicznym za

pomocq temperatury lub pola elektryczncgo. Doktorant uzyska+ 3.5-krotny wzrost sygnatu

olltycznego ella d+ugogci lalir6wnej588 nm lub te2 zmnie.jszcnie sig sygna+u optyczncgo nawet

do ok. 80% dla dtugogci hli r6wilej 593nm. W ten spos6b uda+o sig kolltrolowaC szeroko£6

pizerwy fotonicznej. Dla polaryzacji gwiat4a zgodnej z kierunkiein pole elel<trycznego

otrzymano zawg2cnie przerwy toLonicznej z 14 nm (600-614) nm do 7nm (604-F61 1) nm. zai

dla polaryzacji 'swiatta prostopad4el do pola elektryczncgo rozszerzenie przerwy z 14 nm

(600->6 14) nm do 32nm(589->62 1) nin

W temperaturach odpowiadalqcych fazio chiralnej. za pomocq pain clekLrycznego o

natg2eniu rzgdu 4V/pm uda+o sig uzyska6 tak2c sterowanie natg2cniem wy.igciowcgo sygna+u

optycznego. Dla d+ugogci fal r6wnych 540ilm i590nm Doktorant uzyskat wzglgdnie duly

wzrost natg2enia gwiat+a, kt6ry wynosit o1<. 75%. Ponadto mo21iwa by+a l<ontrola po4o2enia
4

polaryzacji świalla. W pracy zostały omówione Lakże metody badania elektrooptycznego 

ef'ektu Kerra oraz pomiary dynamiki odpowiedz i ciekłego kryształu w fazie błękitnej 

sterowanego polem elektrycznym. 

Dość ważne, zdaniem Recenzenta , są wyniki bada11 efektu Kerra metod,) klina, która to 

metoda została zaproponowana przez Autora pracy. Zaletą tej metody jest bezpośrednie 

wyznaczenie wspókzynników załamania ciekłego kryształu w polu elektrycznym na podstawie 

pomiaru wielkości geometrycznych układu. Wykorzystuj,1c te metodę można badać zarówno 

ciekk kryształy zarówno o makj jak i dużej wartości dwójłomności bez potrzeby korzystania 

ze źródła światła koherentnego. 

W pracy wykonano podstawowe badania właściwości optycznych struktur 

światłowodowych zawierających rdzeń ciekłokrystaliczny z fazą błękitną. Wykazano, 

możliwości propagacji światła w takich strukturach i jego kontroli za pomocą pola 

elektrycznego. 

Szczególnie istotnym jest uzyskanie cf'ektu elektrooptycznego przełqczania, 

umożliwiającego zmianę odbicia Bragga w zakresie światła widzialnego dla takiej struktury 

przy sterowaniu polem elektrycznym o relatywnie niewielkim natężeniu (zmiana barwy np. z 

czerwonej na niebieską). 

Doktorant zrealizował w pracy i opisał rezultaty badania właściwości optycznych układów 

złożonych, zawierających światłowody fotoniczne wypełnione ciekłokrystaliczną fazą błękitną. 

Mgr inż. Kamil Orzechowski wykazał możliwość sterowania propagacją światła 

transmitowanego w rdzeniu światłowodu fotonicznego z wypełnieniem ciekfokrystałicznym za 

pomocą temperatury lub pola elektrycznego. Doktorant uzyskał 3.5-krotny wzrost sygnału 

optycznego dla długości lali równej 588 11111 lub też zmniejszenie s ię sygnału optycznego nawet 

do ok. 80% dla długości fali równej 59311111. W ten sposób udało się kontrolować szerokość 

przerwy fotonicznej. Dla polaryzacji światła zgodnej z kierunkiem pola elektrycznego 

otrzymano zawężcnie przerwy lotonicznej z 14 11111 (600+614) 11111 do 7nm (604+61 I) 11111, zaś 

dla polaryzacji ' swiatla prostopaclkj do pola elektrycznego rozszerzenie przerwy z 14 11111 

(600+614) 11111 do 3211111 (589+621) 11111. 

W temperaturach odpowiadających fazie chiralnej, za pomocą pola elektrycznego o 

natężeniu rzędu 4V/~un udało się uzyskać także sterowanie natężeniem wyjściowego sygnału 

optycznego. Dla długości fal równych 540nm i 590nm Doktorant uzyskał względnie duży 

wzrost natężenia światła, który wynosił ok. 75%. Ponadto możliwa była kontrola położenia 
'ł 



pil(ow w zakresle dtugogcilili)44nm I)'ilnm, oaPowtacitIJ:lcym wysoKie.I transmlsltsygna4u

optyczncgo.

Praia doktorska mgr in2. Kamila Orzechowskiego ziedagowana jest poprawilie. .lgzyk rozprawy

jest jasny izwigz+y. Poniewa2 Recenzent jest w obowiqzku przeclstawiC r6wnie2 uwagi krytyczne,

wskazujelcc na to, 2c istotnie zapozna+ sig z przedstawiailq pracq. dlatego te2 ponied przcdstawiam

spostrzc2enia, kt6re nasung4y mi sig podczas lektury rozprawy doktorskiq. W nielicznych

przypadkach Doktorant posluguje sig jgzykiem potocznym, tzw. ,.2atgonem laboratoryjnynl". co

jednal< niespec.lalnie ptzeszkadza+o recenzentowiw czytaniu pracy. Z obowiqzl<6w recenzeilta

wymienig kilka niegcistogcizauwa2onych w niniejszq pricy

w tbrmule 3.9 ilzt str. 45 wystgpuje kQt O deflniowany jake kQt padania tktlielektronlagiletycznq na

strukturg. lecz nie pokmano,jakito kElL. czy do p4aszczyzny struktury,(sr czy te2 do normalnej do niei

na tys. 21.a(str. 45) t)rakjest skull, a mime to poclitno iniano na osi rzgclilychjako a.u.,

na rys. 27 Str.54) brak jest opisu fbtogratlia), b), c), d),

rys. 28 jest dla reccnzenta mzt+o czytelny

na str. 58 u2yty zostalwyraz ,,pinhola" zamiast ,,pinhol '

na str. 59 wystgpuje s6ormu4owttnie: warstwy kotwiczcnia plananlego, a chyba lepiej by4oby u2y(i

witrstwy porztldl<ujqcc homogcniczne

na str. 77 napisano, 2e ,,wailofC stated Keira zitle2y od rozmiaru elektrocl '' Czy na pcwno, powinno

tak by6. raczq nie, chocia2 zale2no96 stzt4q Keira jest ,.niejako uzale2iliona od struktury

p rzetworn ika

- ila rys. 48b (str. 82) Recenzent nie dopatrzy+ sig krzywej opisuj4cd wartogci grednich

wsp6tczynnik6w za+amania, memo, 2e opis takiej krzywej wystgpujc w podpisie pod rysuitkiem,

- w wielu wykiesach ilp. rys. 84 do 89 (str.1 19-1 22), gdzie wystgpuj4 j.w. liczby na osiach posiadajq

cztery zera. niby jest to clozwolonc bo wzglgdne. ale czy na tych wyl<resach ilieuzasadnione?

Rozdzielczo96 pomiarowa z pewnogciq nie clataby mo21iwogci tak dok4adnego odwzorowania

przcdstawianych zale2nogci.

- na str. 85 wystgpu.ie stbrmutowanie ,.nlolekulatna lepko96 obrotowa", powinno by6, a przyndmniej

tak jest to ilajczggciei u2ywane ,,lepl<ogC rotacyjlla

pray pomiantch dynanticznych (str. 85) nie poditno poziomu sygnatu pomigdzy stanem w44czonym, a

wylelczonym graz w miarq wzrostu nitpigcia. co by+oby przydatnc w przypadl<u potenqalnych

zastosowa6, wskazywa+oby te2jal< czulego detektora nale2y u2yC przy pomiarach tztkich sygna+6w

w kilku miejscitch np. str. 49. 59, 8 1 1)ral<jest w+agciwej adjusLaqi. wystgpuUQ pulte miejsca. StosLljqc

indy uktad tckstu irysunk6w Diaz Label mo2na by uniknq6 nieciqg+ogci rozprawy

W formularzu recenzenckim zalecanym do stosowania na Politechnice Warszawskiq wystgpuUe pytanie

Jakie sq stabs strony rozprawy i.iei gt6wne windy?" Odpowiadaj4c na pytanie konslatujg. to nastgpujqco
5

pików w zakresie długości foli 544nm i 591 nm. odpowiadaj,icym wysokiej transmisji sygnału 

optycznego. 

Praca doktorska mgr inż. Kamila Orzechowskiego zredagowana jest poprawnie. Język rozprawy 

jest jasny i zwięzły. Ponieważ Recenzent jest w obowiqzku przedstawić również uwagi krytyczne, 

wskazujące na to, że istotnie zapoznał się z przedstawianq prau1. dlatego leż poniżej przedstawiam 

spostrzeżenia, które nasunęły mi się podczas lektury rozprawy doktorskiej. W nielicznych 

przypadkach Doktorant posługuje się językiem potocznym, tzw. ,.żargonem laboratoryjnym'', co 

jednak niespecjalnie przeszkadzało recenzentowi w czytaniu pracy. Z obowi,1zków recenzenta 

wymienię kilka nieścisłości zauważonych w niniejszej pracy. 

- w formule 3.9 na str. 45 występuje kąt O definiowany jako kqt padania fali elektromagnetycznej na 

strukturę. lecz nie pokazano. jaki to l«}L czy do płaszczyzny struktury.(sr czy też do normalnej do niej. 

- na rys. 21.a (str. 45) brak jest skali, a mimo to podano miano na osi rzędnych jako a.u., 

- na rys. 27 Str.54) brak jest opisu fotografii a), b), c), d), 

- rys. 28 jest dla recenzenta mało czytelny 

- na str. 58 użyły został wyraz ,,pinhola'' zamiast ,.pinhol", 

- na str. 59 występuje sformułmvanie: warstwy kotwiczenia planarnego, a chyba lepiej byłoby użyć 

,, warstwy porządkujące homogeniczne'' 

- na str. 77 napisano, że „wartość stałej Kerra zależy od rozmiaru elektrod" Czy na pewno, powinno 

lak być, raczej nie. chociaż zależność stałej Kerra jest ,.niejako uzależniona od struktury 

przetwornika", 

- na rys. 48b (str. 82) Recenzent nie dopatrzył się krzywej opisującej wartości średnich 

współczynników załamania, mimo. że opis takiej krzywej występuje w podpisie poci rysunkiem, 

- w wielu wykresach np. rys. 84 do 89 (slr.119-122), gdzie występuj'-} j.w. liczby na osiach posiadają 

cztery zera, niby jest to dozwolone bo względne, ale czy na tych wykresach nieuzasadnione? 

Rozdzielczość pomiarowa z pewnościq nie dałaby możliwości Lak dokładnego odwzorowania 

przedstawianych zależności. 

- na str. 85 występuje sformułowanie „molekularna lepkość obrotowa''. powinno być. a przynajmniej 

tak jest to najczęściej używane ..lepkość rotacyjna", 

- przy pomiarach dynamicznych (str. 85) nic podano poziomu sygnału pomiędzy stanem włączonym, a 

wyłączonym oraz w miarą wzrostu napięcia. co byłoby przydatne w p1~zypadku potencjalnych 

zastosowań, wskazywałoby teżjak czułego detektora należy użyć przy pomiarach takich sygnałów. 

- w kilku miejscach np. str. 49. 59. 81 brak jest właściwej adjuslacji. występują puste miejsca. Stosujqc 

inny układ tekstu i rysunków oraz tabel można by uniknąć nieciqgłości rozprawy. 

W formularzu recenzenckim zalecanym do stosowania na Politechnice Warszawski~j występuje pytanie 

,. Jakie sq stabe strony rozprawy i jej gtówne wady?" Odpowiadając na pytanie konstatuję. to następująco. 
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Rcceltzent nie doszuka4 sig speclalnie s+abych strom rozpritwy. Przytoczollc uwitgi majq ritczel

charakter dyskusyjny isq nastgpuj4ce:

niekoniecznie potrzebny. zclaniem Reccnzenta. jest wstgp dotyczqcy og61nych wJagciwogcicieklych

kryszta46w zawierajqcy zHanG og61nie dostgpnc informacje zawarte w wielu wydalliach ksitPkowych.

Dotyczy to informaqizawartych na str. 19 - 34. Wigcei miejsca za LO mog4oby byC pogwigconc w

Rozprawie badaniom innych materia46w ciel<+okrystalicznych w typowych gwiat+owodach

wypetnionych ilp. del(+okrystal iczilymimateria+aminematycznymi

w niekt6rych mie.jscach w pricy mo2na znale26 por6wnailie w4astlych rezultaL6w bada6 tluy

b+gkitnej z danymi literatuiowymi. Swiadczy to o dobrym zapoznaniu sig mgr in2. 1<itmila

Orzechowsl<iego z liteiaturq clotyczilca tematu bitdftil. Doktoranl barclziel jednoznacznie m6g4by sig

natolniast odnie£6 ipor6wna6 wlasltc wyniki bada6 gwiat+owod6w z danymi literaturowymi(choc

tylko niekt6rymi), cho6by dotyczqcymi ilp. gwiat+owod6w wype+nionych l\cmatykami. a o te, w

zespole w kt6ryill realizowa+ ptacg dol<torski} nie trudno.

- ni\ str. 74 prze(]stawiono tabelg 4 oraz rys. 41. na kt6rym przedstawiona jest chantkterystyka

traiismis.ii gwiat4a przcz kom6rkg wypc+nionq czystym ciektym krysztatem graz kryszta4eln z

barwnikiem (ziele6 bromokrezolowa). Doktorant nie uzasadni+. dlaczcgo u2y+ takiego barwnika, a

wnioski co do obni2eilia wsp6tczynnika za+amania dla tak przygotowane.i lnieszaniny wyd44 sig co

najmniqi dyskusyj ne.

- przy stosowanych m£tteria4ach ciek+okrystalicznych w 2aclnym przypadku nie podallo ich opornogci

w+afciwej. a ilo£6 jon6w jake mode pojawi6 sig w mieszanie clcterminLljc jej wtagciwogci l<otwiczqce,

orientujqce iwiele innych czynnik6w m4qcych wplyw na tworzcnie sig np. domcn.

na str. 86 stwierdzono. 2c w .,starszych '' przetwomikach pojawiajq sig dclbkty zwiqzane ze

zjawiskiem krystalizacji. Nie sprecyzowttno jednoczegnie w jaltich warunkach iprzez jake czar

przetworniki(mode to dotyczy6 r6wnie2 gwiat+owod6w) by+y przechowywane. Degradacja iprocesy

starzenia materia+6w ciek4okrystaliczilych zw+aszcza z grupami NCS sq og61nie zHanG inale2y to

uwzglgdniaC planuUqc eksperymcnty. Wykonanie choCby wstgpnych badaii starzcniowych by+oby
niezwykle ccnne,

- wqtpliwogci Rccellzenta budzi u2ywanie w pracy w stosunku do lazy b+glcitnej wska2nik6w Mullera,

pewilie poparte wystgpowaniem Lal(ich sformu4owaiq w literaturze? Czy jednak .jest to uprawnione?

Przedstawione talQe kolejne pytanie z fbrmulatza brzmi: Jal(a jest przydatnogC rozpritwy dla

zastosowafi techilicziiych? Odpowiadajqc na to pytailie stwierdzam, 2e przydatno96 rozpiawy dla nauk

technicznych bgdzie du2a o ile gwiatrowody z wype+nieniem ciektokrystaliczilym znajdq zastosowanie

w technice ina rynku komercyjnym, a tu perspel<tywy na dziei\ clzisiejszy nie wydajq sig zbyt

obiecujqce. gwiat+owody z faze b+gkitnQ to jedna z mo21iwogciw stosunku do ju2 istniejqcych

rozwiqzath dotyczqcych gwiatlowod6w wypehlioilych nematycznymi ciek+ymi l<ryszta+ami. Oczywifcie
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Recenzent nie doszukał się specjalnie słabych stron rozprawy. Przytoczone uwagi 111a.1,1 racze.1 

charakter dyskusyjny i są na st9pujące: 

- niekoniecznie potrzebny. zdaniem Recenzenta. jest wstęp dotyczqcy ogólnych właściwości ciekłych 

kryształów zawierający znane ogólnie dostępne inlorrnac_je zawarte w wielu wydaniach książkov,1ych. 

Dotyczy to informa~ji zawartych na str. 19 - 34. Więcej miejsca za Lo mogłoby być poświęcone w 

Rozprawie badaniorn innych materiałów ciekłokrystalicznych w typowych światłowodach 

wype łnionych np. cieklokrystalicznyrni materiałami nematycznyrni. 

- w niektórych miejscach w pracy można znaleźć porównanie własnych rezultatów badań fazy 

błękitnej z danyrni literaturowyrni. Świadczy to o dobryrn zapoznaniu sic; mgr inż. Kamila 

Orzechowskiego z li te raturą dotycząca tematu bada11. Doktorant bardziej jednoznacznie mógłby się 

natomiast odnieść i porównać własne wyniki bada11 światłowodów z danymi literaturowymi (choć 

ty lko niektórymi), choćby dotyczącymi np. światłowodów wypełnionych nematykarni. a o te, w 

zespole w którym realizował pracę doktorską nie trudno. 

- na str. 74 przedstawiono tabelę 4 oraz rys. 41. na którym przedstawiona jest charakterystyka 

transmisji światła przez komórkę wypełnioną czystym ciekłym kryształem oraz kryształem z 

barwnikiern (zieleń bromokrczolowa). Doktorant nie uzasadnił , dlaczego użył takiego barwnika, a 

wnioski co do obniżenia współczynnika załamania dla tak przygotowanej mieszaniny wydają się co 

najmniej dyskusyjne. 

- przy stosowanych materiałach ciekłokrystalicznych w żadnyrn przypadku nie podano ich oporności 

właściwej. a ilość jonów jaka rnoże pojawić się w mieszanie determinuje jej właściwości kotwiczące, 

orientujące i wiele innych czynników mających wpływ na tworzenie się np. domen. 

- na str. 86 stwierdzono. że w .,starszych'' przetwornikach pojawiają się del"ckty związane ze 

zjawiskiem krystalizacji. Nie sprecyzowano _jednocześnie w jakich warunkach i przez jaki czas 

przetworniki (może to dotyczyć również światłowodów) były przechowywane. Degrada~ja I procesy 

starzenia materiałów ciekłokrystalicznych zwłaszcza z grupami NCS są ogólnie znane i należy to 

uwzględniać planując eksperymenty. Wykonanie choćby wstępnych badań starzeniowych byłoby 

niezwykle cenne, 

- wątpliwości Recenzenta budzi używanie w pracy w stosunku do razy błękitnej wskaźników Mullcra, 

pewn ie poparte występowaniem takich sformułowa(1 w literaturze? Czy jednak jest to uprawnione? 

Przedstawione także kolejne pytanie z lorrnularza brzmi: Jaka _jest przydatność rozprawy dla 

zastosowań technicznych? Odpowiadając na to pytanie stwierdzam. że przydatność rozprawy dla nauk 

technicznych będzie duża o ile światłowody z wypełnieniem cieldokrystalicznym znajdą zastosowanie 

w technice i na rynku korncrcyjnym, a Lu perspektywy na dzie11 dzisiejszy nic wydają się zbyt 

obiecujące. Światłowody z fazą błękitną to jedna z rnożliwości w stosunku do już istniejących 

rozwiąza11 dotyczących światłowodów wypełnionych nernatycznymi ciekłymi kryształami. Oczywiście 
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nale2atoby w tym cell znacznie rozszerzyC zakres wystgpclwaniit lazy blQkitilq w materialach

del(4okrystalicznych (obecnie wystgPUJqcy .lest zbyt w4ski), poprztwi6 .jei parametry u2ytl<owe oraz

uclosl<onaliC technologic izbadftil efekty statzcniowe, o kt6rych wspomnial Doktortult, a kt6re moby

mien wp+yw na powtarzalnofC danych pomiarowych.

Mgr in2. Kamal Orzechowski wykaza+ sig zatem w pe+ni zdolnogciami naukowymi

niezbgdnymi do zdobycia stopnia naukowego doktora nauk technicznych w szczeg61nogci:

znajomogci4 najnowszejliteratury przedmiotu,

- umiejgtnogciQ sformu+owania nowatorskiego problemu badawczego,

- dog+gbnq wiedz4 w zakresie badanego zagadnienia,

- umiqgtnogciq pracy w zespole graz wsp6+pracy z innymiogrodkamibadawczyminp. WAT.

znajomofciQ iumiejgtno£ci4 stosowania r62norodnych metod badawczych weryflkujqcych

otrzymane wyniki, czyliopanowaniem warsztatu badawczego,

- umiqgtnogciq wyci49ania wniosk6w z wynik6w dogwiadczalnych,

Na podstawie lektury pracy doktolskiq, kt6rej Doktorant jest Autorem, mogg stwierdziC, 2e

mgr in2. Orzechowski jest moim zdaniem utalentowanym idojrza+ym badaczem, kt6ry

umiqgtnie wykorzysta+ wiedzg literaturowQ ipracg dogwiadczalnq w analizie postawionych

zagadnie6.

Podsumowujqc uzilajg, 2e przedstawiona mi do recen4i praia doktorska mgr in2.

Kamila Orzechowskiego pt. ,,Wlagciwogci optyczne i\+'iatlowodo\+ych strulctur z
wypclnieniem cieklol(rystalicznt! tazq I)lgkitnq" spe+nia wymagania stawiane rozprawom

doktorskim okreglone stosownymi przepisami. Zatem wnoszg o jej przyjgcie graz
dopuszczenie do publicznej obrony

.'-'' -;;l '---.\
podpis

na l eżałoby w tym celu znaczn ie rozszerzyć zakres występowania fazy błękitnej w rnateriafach 

ciekfokrystalicznych (obecnie występujący jest zbyt wąski) , poprawić _jej parametry użytkowe oraz 

udoskonalić technologię i zbada11 efekty starzen iowe, o których wspomnia-1 Doktorant, a które mogą 

m i eć wpływ na powtarzalność danych pomiarowych. 

Mgr inż. Kamil Orzechowski wykazał się zatem w pełni zdolnościami naukowymi 

niezbędnymi do zdobycia stopnia naukowego doktora nauk technicznych w szczególności: 

- znajomością najnowszej literatury przedmiotu, 

- umiejętnością sformułowania nowatorskiego problemu badawczego, 

- dogłębną wiedzą w zakresie badanego zagadnienia, 

- umiejętnością pracy w zespole oraz współpracy z innymi ośrodkami badawczymi np. W AT, 

- znajomością i umiejętnośc ią stosowania różnorodnych metod badawczych weryfikujących 

otrzymane wyniki , czyli opanowaniem warsztatu badawczego, 

- umiejętnością wyciągania wniosków z wyników doświadczalnych , 

Na podstawie lektury pracy doktorskiej , której Doktorant jest Autorem, mogę stwierdzić, że 

mgr inż . Orzechowski jest moim zdaniem utalentowanym i dojrzałym badaczem, który 

umiejętnie wykorzystał wiedzę literaturową i pracę doświadczalną w analizie postawionych 

zagadnie11 . 

Podsumowując uzna_Ję, że przedstawiona mi do recenzji praca doktorska mgr inż . 

Kamila Orzechowskiego pt. ,,Właściwości optyczne światłowodowych struktur z 

wypełnieniem ciekłokrystaliczm1 faz,i błękitną " s pełnia wymagania stawiane rozprawom 

doktorskim określone stosownymi przep1sam1. Zatem wnoszę o JeJ przyjęcie oraz 

dopuszczenie do publicznej obrony. 

podpis 

7 


