


cicktokrystalicznym faza bigkitna, jakich podjal sie doktorant nalezy uznaé za cel ambitny i
lezacy w kregu zainteresowan nie tylko badaczy ale rowniez przemystu fotonicznego ze
wzgledu na mozliwo$¢ szybkiego (<1 ms) przestrajania polem elektrycznym ich wlasciwosci
elektrooptycznych. Teza, jaka postawil w swoim doktoracie Pan Kamil Orzechowski
brzmiata: |, Mozliwe jest sterowanie propagacjq swiatta w swiattowodach (lub w strukturach)
Jotonicznych wypetnionych ciektokrystalicznq fazq blekitng. Za pomocq pola elektrycznego, w
zaleznosci od wejsciowej polaryzacji Swiatla mozliwe jest uzyskanie wzmocnienia Iub
ostabienia sygnatu optycznego, a takze sterowanie zakresem diugosci fali odpowiadajqcvim
niskiej lub wysokiej transmisji Swiatta.” Po przeczytaniu calo$ci pracy moge stwierdzié, ze
teza zostala udowodniona w calosci z jednym zastrzezeniem, ktoére zreszta zrozumialem
dopiero pod koniec lektury rozprawy. Chodzi o uzycie sekwencji stéw ,,wzmocnienie sygnalu
optycznego”, ktore w mojej opinii w badanych strukturach nie zachodzi gdyz struktury
fotoniczne z wypelnieniem faza bigkitna pozwalaja tylko na zmiane (redystrybucje) transmisji
swiatla bialego w sensie spektralnym i transmitancji. Wzmocnienie wymagaloby pobierania
energii z zewnatrz tak jak to jest we wzmacniaczach optycznych czy laserach pompowanych

swiattem wzbudzajacym czasteczki czy atomy.

Uklad rozprawy jest klasyczny. Rozprawa liczy 149 stron, zawiera 90 rysunkow, 5
tabel 1 165 pozycji bibliograficznych. Podzielona jest na 8 rozdzialéw. Rozdzialy wstepne
definiujace cel i zawarto$¢ pracy, omowienie podstaw nematykéw chiralnych i tekstur
spotykanych a kapilarach oraz omdéwienie wszystkich aspektéw dotyczacych charakterystyki
faz biekitnych zajmuja 20 stron rozprawy. Najobszerniejsze, bo liczace w sumie 66 stron sa
cztery rozdzialy opisujace badania: wiasciwosci optycznych cicklokrystalicznej fazy blekitnej
(rozdzial 4), wlasciwosci elektrooptycznych BP (rozdzial 5), wlasciwosci optycznych struktur
cylindrycznych i $wiatlowodowych z BP (rozdzial 6) oraz badania zlozonych ukladow
fotonicznych zawierajacych BP (rozdzial 7). Rozprawe konczy rozdzial podsumowujacy
uzyskane wyniki. Praca ma charakter typowo eksperymentalny. Opis metod pomiarowych jest
syntetyczny 1 wyczerpujacy dostarczajac wigkszosci niezbgdnych informacji o wykorzystane;j
do pomiaréw aparaturze. Rozprawa napisana jest z duza dbaloscia o szate graficzna i jezyk.
Wydana zostala w formie niewiclkiego formatu ksigzkowego, co bardzo mi sie podoba gdyz
czyta sig ja latwiej niz klasyczne rozprawy w formacie A-4. W kilku tylko miejscach
wystepuja jeszcze drobne bledy literowe i skladniowe czy uzycie stéw anglojezycznych (np.

,»rubbing”, kubik™, itp.”. Wykresy, tabele i rysunki struktur wykonane sa w wiekszosci na



poziomie takim jak w dobrych czasopismach naukowych. Kolorowe zdjecia i wykresy
ulatwiaja analize omawianych wynikow.

Dorobek publikacyjny Pana mgr inz. Kamila Orzechowskiego jest dos¢ imponujacy,
to 7 wieloautorskich publikacji z listy Journal Citation Reports (w jednej z nich doktorant jest
pierwszym autorem). Publikacje ukazaly si¢ w Optical Materials (2), Molecular Crystals and
Liquid Crystals (2), Opto-Electronics Review (1), Applied Physics A (1) 1 Acta Physica
Polonica (1). To ponadto 7 publikacji w materiatach konferencyjnych oraz spoza listy ISI
Thompson, gléwnie Proceedings of SPIE i Photonics Letters of Poland. W ciggu ostatnich
pieciu lat Pan mgr inz. Kamil Orzechowski bral udzial w wielu krajowych 1
migdzynarodowych konferencjach prezentujac na nich, w réznych formach, az 15 wystapien
konferencyjnych. Dorobek doktoranta uznaj¢ za wyrozniajacy si¢ i jestem przekonany, Ze
niedtugo pojawia sig liczne cytowania jego prac.

Do najwazniejszych osiagnieé rozprawy doktorskiej zaliczam:

[.  Klarowny opis faz bigkitnych ciektego krysztatu BP I, BP Il 1 BP III z pogladowym
wstepem 1 zaawansowanym opisem matematycznym ich struktur i wilasciwosci

optycznych 1 elektrooptycznych.

o

Bogaty material eksperymentalny (liczne kolorowe zdjecia z mikroskopu

polaryzacyjnego) obrazujacy przykladowe tekstury faz niebieskich w réznych uktadach

eksperymentalnych 1 przygotowywanych w réznych warunkach zmian temperatury,

pola elektrycznego czy stabilizaci poprzez fotopolimeryzacjeg.

3. Opracowanie techniki stabilizacji fazy blgkitnej z wykorzystaniem monomerow i
promieniowania UV (rozdzial 5).

4. Opracowanie metody pomiaru wielkosci elektrooptycznych, tj. stalej Kerra oraz czasow
przelaczania w fazie blekitne;.

5. Opracowanie autorskiej metody badania elektrooptycznego efektu Kerra w uktladzie
goniometrycznym na klinowej komorce.

6.  Badania struktury domenowej fazy blekitnej w strukturach cylindrycznych 1 metody
kontrolowania ich rozmiardw za pomoca zmian temperatury i pola elektrycznego.

7. Pionierskie prace nad wypelieniem faza niebieska struktur $wiatlowodéw fotonicznych

1 wykazanie mozliwoscl przestrajania spektralnego transmisji $wiatla przez takie

struktury za pomoca pola elektrycznego.

Autor rozprawy wykazat si¢ zdolnoscia do samodzielnej konstrukcji ukladow

optycznych zarowno mikroskopowych jak 1 makroskopowych pozwalajacych na obserwacje 1



analiz¢ zjawisk zachodzacych w fazie niebieskiej cieklych krysztaléw. Wykazal przy tym
skrupulatno$¢ i cechujaca dobrego fizyka do$wiadczalnika pomyslowo$¢ w analizie i
interpretacji wynikdw. Na moje szczegdlne uznanie zasluzyl on sobie powtdrzeniem wynikow
czasOw przelaczania w  kwadratowym efekcie elektrooptycznym w  strukturach
stabilizowanych polimerem faz niebiskich po roku od pierwszych pomiaréw. W doktoratach
to si¢ bardzo rzadko zdarza, zwykle publikuje si¢ wyniki na §wiezych probkach i nie dba sig o
to czy wyniki sa odtwarzalne po jakim$ dluzszym czasie. W znakomitej wickszosci
przypadkéw, wykonane pomiary sa precyzyjne, przeprowadzone ze zrozumieniem
zachodzacych zjawisk dynamicznych 1 odpowiednio przeanalizowane przy uzyciu
adekwatnych procedur matematycznych.

Zadaniem recenzenta jest rowniez uwazne i krytyczne zapoznanie si¢ z tres$cig
rozprawy w celu wykrycia mozliwych uchybien merytorycznych i technicznych. W procesie
tworzenia jest to zupelnie naturalne 1 kazdy z nas popelnia omylki. Ponizej przedstawig, listg
szczegdlowych uwag krytycznych.

1. Na stronie 21 definiujac anizotropi¢ optyczna nematykow Autor rozprawy napisat,
cyt. ,,Powoduje to, ze predkos¢ swiatla rozchodzacego si¢ w nematycznych cieklych
krysztalach moze by¢ inna dla réznych kierunkéw propagacji.” Tu winno si¢ dodac,
ze rowniez dla réznych polaryzacji $wiatla rozchodzacego si¢ prostopadle do osi
optycznej.

2. Na koncu str. 21, Autor napisal cyt. ,,drgania wektora natgzenia pola elektrycznego
zachodza w kierunku prostopadlym do dlugiej osi molekuly cieklokrystalicznej.”, to
jest stwierdzenie niepoprawne, gdyz winno by¢ ,prostopadlym do direktora.”
Kierunek osi jakiej$ molekuly moze byé przypadkowy, nawet pod katem np. 30°
wzgledem direktora. Wspoétczynnik zalamania to wielko$¢ makroskopowa i nie
odnosimy jej do kierunku osi czasteczki.

3. Z powodu jak wyzej, rysunek 4 jest niepoprawny, ,,Rys. 4 Schemat molekuly
cieklokrystalicznej nematyka jednoosiowego.”, z wrysowanymi w czasteczke
kalamityka osiami wilasnymi indykatrysy wspélczynnikéw. Tu winna byé
narysowana indykatrysa a nie czasteczka, to nieuprawnione uproszczenie.

4. Pod rysunkiem 4 Autor napisal ,,...molekularna anizotropia optyczna An” i tu
znowu pojawia si¢ podobny problem, gdyz molekularna anizotropie optyczna
definiuje tensor polaryzowalnosci molekularnej a; a nie dwéjtomnosé An, ktora jest

wielkoscia makroskopowa a nie mikroskopowa. Dalej definicja An odniesiona jest
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znowu do osi molekuly a nie kierunku osi optycznej uporzadkowanego nematyka.
Widze wyraznie pewne braki podstaw teorii mikro- 1 makroskopowych wiasciwosci
optycznych materialow 1 relacji migedzy nimi.

Wz6ér na $redni wspdlczynnik zatamania w fazie izotropowej (2.3) nie wynika z
zalozenia lecz z ogdlnej zasady obliczania Sredniej wartosci z tensora, ktora jest
definiowana jako 1/3 §ladu tensora.

Tekst przedstawiony na gorze strony 24 a dotyczacy anizotropii dielektrycznej jest
malo precyzyjny w kontekscie trwalych momentéow dipolowych, ktore nie musza
by¢ zwiazane z dluga osia molekuly, z pominigciem roli dipolowych momentow
indukowanych 1 ich relacji z trwalymi momentami dipolowymi.

Opisujac na stronie 26 odbicie Bragga dla swiatla propagujacego wzdluz osi
helikoidy cholesteryka, warto byloby wspomnie¢, ze taka strukturg mozna traktowac
analogicznie jak 1 wymiarowa strukturg fotoniczna o przerwie wzbronionej zadanej
rownaniem: AA=An * p.

Pokazane na rysunku 7 widmo selektywnie odbitego $wiatla winno by¢ opatrzone
dodatkowym komentarzem o polaryzacji padajacego $wiatla. Polaryzacja bowiem
decyduje o wspdtczynniku odbicia R.

Pod wzorem 2.10 znalazl sie przypis ,,skrecalnos¢ wilasciwa helikoidy wyrazona
w...” moim zdaniem powinno by¢ napisane ” skrecalnos¢ wlasciwa nematyka
chiralnego”, helikoida to po prostu pojgcie geometryczne.

Na stronie 31 Autor napisal: ,,polerowanie w okre§lonym kierunku (ang. rubbing)
wczesniej naniesionego na plytke poliimidu w celu uzyskania mikrorowkow”,
obecnie wiadomo, ze mikrorowki nie sa konieczne by uzyska¢ uporzadkowanie
homogeniczne nematyka. Roéwniez zdarza sig, ze niektore ciekle Kkrysztaly
porzadkujg sig prostopadle do kierunku polerowania.

W mojej opinii uzycie stowa ,rodniki” weglowodorowe na stronie 31 jest
niewlasciwe. To po prostu weglowodorowe grupy koncowe molekuly amfifilowe;.
Na rysunku 16 w opisie struktury po prawej stronie wkradl si¢ blad, jest p>>D a
wino by¢ p<<D.

Na stronie 41 przy opisie struktur faz niebieskich, mylnie przetlumaczono skrot
angielski bcc jako strukture kubiczna powierzchniowo centrowana, to struktura
regularna objgtosciowo centrowana (dalej ta omylka jest powtarzana w tekscie).

Struktura kubiczna prosta to po polsku struktura regularna prymitywna lub prosta.
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Na stronie 58 omowiono uklad eksperymentalny piszac, cyt. ,,Do pomiaru diugosci
fal Bragga w  fazie blekitnej zastosowano zrédlo $wiatla biatego. Diody
elektroluminescencyjne RYGB stosowano w celu badania wlasciwosci
polaryzacyjnych cieklokrystalicznej fazy blekitnej.” Wiadomym jest, ze diody
RYGB nie daja widma idealnie ptaskiego, dlatego uwazam, ze do poprawnej analizy
pézniej prezentowanych wynikéow odbicia lub transmisji $wiatla warto bylo
zmierzy¢ widmo uzytego zrodla Swiatla i wzgledem niego interpretowac uzyskane
wyniki, cho¢ moze to zostato zrobione?

Na rysunku 32 podano cyt. ,,widma $wiatla transmitowanego przez prébke w fazach
BP” w mojej opinii sa to raczej widma odbicia a nie transmitancji, prosze o
poprawng interpretacje tych waznych widm, do ktérych Autor wielokrotnie odnosi
sie w dyskusji roznych aspektéw mierzonych struktur.

Na stronie 64 we wzorze 4.7 wystepuje “warto$¢ nasycenia dwodjlomnosci
indukowanej Ang,” - prosz¢ o wyjasnienie mechanizmu powstawania tej wielkos$ci i
jej maksymalnego zakresu wzgledem rzeczywiste] dwdjtomnosci uzytego nematyka.
Mechanizm elektrostrykeji pokazany na rysunku 36 wskazuje na mozliwosé
rozciagania badz kompresji komorki elementarnej fazy BP co jak opisano zalezy od
znaku anizotropii dielektrycznej Ae. Czy warto$¢ Ae dotyczy uzytego cieklego
krysztalu czy jest miarg anizotropii struktury fazy niebieskiej?

Na stronie 72 przy opisie efektu elektrooptycznego Kerra we wzorze 5.5 przyjgto
znang dla nematykdéw (kalamitycznych) relacje potempiryczna Khoo-Normandina.
Co uzasadnia przyjecie takiej relacji w odniesieniu do fazy niebieskiej, ktorej
struktura wyjsciowa jest faza regularna?

W Tabeli 4 i na rysunku 41 poréwnano efekt Kerra w fazie niebieskiej dla materiatu
czystego 1 domieszkowanego barwnikiem. 1% wagowy barwnika skutkuje 17%
obnizeniem Ang,. Skad si¢ bierze tak duzy wplyw barwnika? Dlaczego wybrano
barwnik zieleni bromokrezolowej, ktorego barwa zalezy mocno od pH, dlaczego
wybrano barwnik niemezogenny i nie kalamityczny? To mocno utrudnia
interpretacje wyniku. Czy barwnik absorbuje dlugosc fali uzyta w eksperymencie?
Na stronie 77 Autor komentuje ” Mniejsza warto$¢ stalej Kerra (0.23 nm/V?) w
poréwnaniu do stalej K uzyskanej poprzednia metoda (0,51 nm/V?) wynika z
wykonania pomiaréw dla komorki PSBP o mniejszej grubosci. To nie jest to dobra

wiadomos¢. Jesli stala materialowa jakiego$ efektu zalezy mocno od grubosci
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warstwy d (tu 5 1 20 mikrometrow) a zmiana wartosci statej jest ponad 100 % to
powstaje pytanie czy jest to stala charakteryzujaca material? Na czym polega tak
istotna zaleznosc¢ stalej K od d jesli nie widac¢ jej we wzorze 5.8 podanym na stronie
747 Ten aspekt badan powinien by¢ wyjasniony.

W metodzie pomiaru efektu Kerra w komoérce klinowej nalezy dokladnie okreslic
mozliwe bledy pomiarowe. Np. aby zapewni¢ rdwnoleglosé ptytek szklanych w
typowe] komoérce LC stosuje si¢ dystansery rurkowe, tu ich nie ma a dlugoscé
komorki jest duza, ciekly krysztal wygina ptytki - jak zapewnié liniowa zmiang
odleglosci w tych warunkach?

Na rysunku 49 pokazano ,,Charakterystyke dwdjlomnosci indukowanej polem
elektrycznym w cieklokrystalicznej fazie bigkitnej; w BPLC-2 zmierzona w ukladzie
z komorka klinowa.” Czy tak waska zalezno$¢ kwadratowa uzasadnia nazwanie
tego efektu kwadratowym efektem Kerra? Czy sprawdzono liniowos¢ efektu, czyli
co$ w rodzaju efektu obrotu czasteczek LC na kierunek pola elektrycznego
szybkozmiennego? Ten efekt powinien dziata¢ juz od pdl E? ok. 1x10" V¥m™. A
moze to efekt Pockelsa? Jesli pole na zasadzie elektrostrykcji deformuje komorke
uktadu regularmego 1 zachodzi przemiana fazowa to z krystalografii wiadomo, ze
chiralne czasteczki nie moga krystalizowaé w strukturze centrosymetryczne;j.
Zachodzi wiec ztamanie symetrii 1 wiacza sig silniejszy o kilka rzeddw wielkosci
liniowy efekt elektrooptyczny (Pockelsa). Czy zbadano ten efekt dla pola stalego w
zaleznosci od jego znaku?

Dla cieklego krysztalu BPLC-2 w fazie bigkitnej stala Kerra jest o rzad wielkosci
wieksza od statej Kerra dla cieklego krysztalu BPLC-1. Czy bazujac na wzorze 5.8
da sie uzasadnic te roznice wielkosei statych K?

Na stronie 107 Autor rozprawy pisze ,, Otwory powietrzne stanowla w omawiangj
strukturze barier¢ dla fali $wietlnej, wigc pole podstawowego modu
swiatlowodowego obejmuje gldwnie centralng czes¢ dwuwymiarowej struktury
(rdzen)”. Mo¢j komentarz do tego stwierdzenia: Same otwory powietrzne nie
stanowig bariery dla fali swietlnej, natomiast periodycznie rozlozona sie¢ szkla i
otwordw powietrznych to krysztal fotoniczny generujacy pasmo wzbronione dla
fotonéw. 1 tylko fotony o czgstosci w obrgbie pasma wzbronionego sa

swiattowodzone w takim $wiatlowodzie.

. Na stronie 110 Autor pisze ,,Struktura widkna skladala si¢ z 5 kregdw otworkow

powietrznych i defektu w centralnej czgSci w postaci szklanego (krzemionkowego)
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rdzenia”. Ja bym raczej napisal, Zze defektem jest tu brak otworka w $rodku
Swiatlowodu. To ten brak tworzy stan pulapkowy dla fotonu w przerwic
wzbronione] krysztalu fotonicznego. Jednakze, zadaje sobie pytanie, w jakim
zakresie czestodci znajduje sig przerwa wzbroniona dla takiego §wiattowodu, chyba
daleko poza zakresem $wiatla widzialnego w podczerwieni?.

Dla iloéciowej i jakoSciowej interpretacji wynikéw prezentowanych w rozdziale 7
pt. ,Badania wtasciwosci zlozonych ukladéw fotonicznych zawierajacych
cieklokrystaliczna fazg blekitna”, moim zdaniem konieczne byloby wykonanie
obliczen numerycznych propagacji $wiatla w takich strukturach za pomoca np.
pakietu Wave optics COMSOL Multiphysics. Oczywiscie zdaje sobie sprawe, ze to

wykracza poza zakres tego doktoratu.

Uwagi techniczne:

1.

W wykazie oznaczen: 7y, to nie molekularna lepko$¢ obrotowa tylko jej
wspolczynnik; ® - to czgstos¢ kolowa fali optycznej, bcc — to nie struktura
kubiczna powierzchniowo centrowana tylko struktura regulama przestrzennie
centrowana (body centered cubic), struktura fec — to face centered cubic i ja
nazywamy struktura regularmna plasko ($ciennie) centrowana; gesto$¢ energii
elastycznosci to kalka z j. ang. winno byé gesto$¢ energii sprezystosci; HG — to
precyzyjnie orientacja homogeniczna a nie planarna, planarna moze byé
zdegenerowana albo jednoosiowa (homogeniczna); K; - to wspdlczynniki
sprezystosci zapisane w notacji skréconej; direktor cieklokrystaliczny to raczej
direktor cieklego krysztatu; N” - faza chiralna nematyka.

Str. 18 (srodek): winno by¢ ,,stalej Kerra oraz czasow przelaczania™; na str. 19
Autor napisal cyt. ,,Im wigksza jest liczba pierscieni benzenowych w molekule,
tym wigksza sklonno$¢ wystgpowania w stanie cieklego krysztalu wykazuje dana
substancja [3].” —- trudno mi sig zgodzi¢ z tym stwierdzeniem czy na to sa jakies
dowody?; inne dos¢ kontrowersyjne stwierdzenie na str. 19: cyt. ,,W zaleznosci od
sktadu chemicznego molekuly cieklokrystaliczne moga przypominaé ksztaltem
sztywne 1 wydluzone prety lub dyski, badZz moga charakteryzowaé sie brakiem
sztywnosci (polimerowe ciekle krysztaly).” W polimerowych cieklych krysztatach
najwazniejsza rolg spelniaja mezogeny, to one decyduja o cieklokrystalicznosci

polimerdw.



3. Na str. 40 uzyto sformulowania ,,szybszym czasem odpowiedzi” poprawniej jest
»krotszym czasem odpowiedzi”; kubiki bec 1 sc, czy rubbing — to wyrazenia

anglojezyczne 1 w polskim jezyku nalezy ich unikac.

Chcialbym by szeroko opisane przeze mnie uwagi krytyczne byly rozumiane jako
czes¢ dyskus)i akademickiej 1 moje zainteresowanie tematyka tej interesujacej i bogatej w
wyniki pracy. Chcialbym by pomogly one zastanowi¢ si¢ nad problemami, ktére nalezy
jeszcze rozwiagza¢ by w sposob gleboki zrozumie¢ skomplikowane mechanizmy rzadzace
propagacja $wiatta przez struktury faz niebieskich umieszczone w rozmaitych geometriach
komorek, kapilar czy krysztaldéw fonicznych i poddane dzialaniu pola elektrycznego.
Szerokie spektrum zastosowanych metod badawczych doskonale $wiadczy o poziomie tej

rozprawy 1 doswiadczeniu eksperymentalnym jakie nabyl jej Autor.

Stwierdzam, ze praca doktorska Pana mgr inz. Kamila Orzechowskiego jest
oryginalna, wartoSciowa i zawiera analize fizyczng wlasciwoSci transmisyjnych
Swiatlowodow fotonicznych z wypelnieniem cieklokrystaliczng faza bl¢kitng. Prace te
oceniam, jako bardzo dobra mimo kilku niedociagni¢¢, ktore z obowigzku musialem
przytoczy¢ w mej opinii.

Wnosz¢ o wyrdznienie Autora niniejszej rozprawy ze wzgledu na wyrozniajacy
dorobek naukowy i nowatorskie podejscie do badan nowych samoorganizujacych sie
struktur cieklokrystalicznych, jakimi sg ich fazy niebieskie.

Uwazam tez, ze recenzowana rozprawa jak i dorobek naukowy jej Autora
spelniaja warunki ustawowe (artykul 13 ustawy z dnia 14.03.2003 r.) i normy
akademickie dla prac doktorskich. Wnosz¢ o dopuszczenie Pana mgr inz. Kamila

Orzechowskiego do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Andrzej) Miniewicz

Wroclaw, dn. 23.01.2018 r.



