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Dotychczas uktady swiattowodowe z wypelnieniem cieklokrystaliczng faza bigkitng zostaty
jedynie wstepnie przebadane, stad tematyka pracy doktorskiej dotyczgcej tego tematu jest jak
najbardziej wilasciwa. Rozprawa doktorska mgr inz. Kamila Orzechowskiego ma charakter
eksperymentalny i polegata na badaniu wiasciwosci optycznych swiattowodowych struktur
wypetnionych cieklokrystaliczng fazg blekitng. Jednoczesnie zbadane zostaly wlasciwosci
plaskich przetwornikow wypetnionych ta faza i wlasciwosci samej fazy. Teza pracy zostala
zarysowana precyzyjnie. Cel rozprawy jest jasno okreslony i polegal na wykazaniu mozliwosci
sterowania propagacjg $wiatla spolaryzowanego w ukfadach s$wiattowodéw zawierajacych
cieklokrystaliczna faz¢ bigkitna.

Analiza literatury w pracy zostata przeprowadzona prawidlowo, a przyjeta notacja sprzyja
tatwemu odwolywaniu si¢ do wybranych pozycji literaturowych. Z wiedzy recenzenta jak rowniez
z danych przytoczonych przez Autora pracy wynika, ze ilos¢ pozycji literatury dotyczacej badan
fazy biekitnej w ukfadach s$wiatlowodowych jest nieznaczna. natomiast tematyka badania
wlasciwosci fazy blekitne) opisana jest we wzglednie niewielkiej liczbie publikacji w ilosci
kilkudziesieciu pozycji. Pozostate pozycje literatury dotyczg zagadnien pokrewnych. Doktorant
przytacza 165 pozycji literaturowych z czego w 7 pozycjach jest wspotautorem. Sg to artykuty
wspotautorskie w czasopismach z listy JCR. Dalszych 7 pozycji literaturowych jest spoza listy
JCR. 15 prezentacji konferencyjnych $wiadezy o duzej aktywnosci naukowej doktoranta w trakcie

wykonywania rozprawy doktorskiej.



Recenzowana praca ma charakter typowo eksperymentalny i jest opisana na 149 stronach.
Podzial rozprawy na rozdziaty jest typowy. Praca rozpoczyna si¢ wstegpem, w ktorym formutuje
cel pracy. Doktorant przekonuje o waznosci podjetego zadania, prezentujac jednoczednie teze
pracy. Nastepnie Doktorant zaproponowal rozwigzanie problemu badawczego oparte na
wykorzystaniu $wiattowodéw i plaskich przetwornikow ciekfokrystalicznych oraz ciektych

krysztatow zsyntezowanych w Wojskowej Akademii Techniczne;j.

W rozdziale drugim Doktorant przedstawil opis podstawowych wilasciwosci optycznych
ciektych krysztatow, a w szczegolnosci nematyka chiralnego. Ponadto opisano roézne rodzaje
tekstur i deformacji ciektokrystalicznych mozliwe do uzyskania w komorce plaskiej. Dodatkowo

opisano tekstury nematykow i nematykow chiralnych wystepujace w strukturze cylindrycznej.

Rozdziat trzeci zawiera opis teoretyczny cieklokrystalicznej fazy bigkitnej. Przedstawiono w
nim wiasnosci struktury kubicznej fazy biekitnej oraz opisano materiaty cieklokrystaliczne uzyte
do badan. Ponadto opisano zjawisko selektywnego odbicia Swiatla w fazie bigkitnej w analogii
do odbicia typu Bragga zachodzacego w krysztatach i nematykach chiralnych. Rozdziaty czwarty
i pigty stanowig znaczng czg$¢ pracy, ktora dotyczy charakteryzacji materiatu
cieklokrystalicznego w komorce plaskiej. Nalezy podkresli¢, ze o ile wiadomo recenzentowi,
podjeta tematyka badania ciektokrystalicznej fazy bigkitnej nie byta dotad obecna na Wydziale
Fizyki Politechniki Warszawskiej. Istniata potrzeba opracowania metody i opanowania techniki
badawczej oraz przeprowadzenia podstawowych badan  wiasciwosci optycznych i

elektrooptycznych ciektokrystalicznej fazy bigkitne;.

W rozdziale czwartym przedstawione zostaly metody eksperymentalne stosowane przez
Autora pracy do badania wilasciwosci optycznych fazy biekitnej. Wykonano badania wplywu
jakosci orientacji powierzchni plaskich komorek na wiasciwosci optyczne cieklokrystalicznej

fazy blekitnej, w szczegdlnosci na jej wlasciwosci polaryzacyjne oraz odbicie Bragga.

W piatym rozdziale natomiast zostala przedstawiona technika stabilizacji fazy blgkitne)
polimerami z sieciowanymi promieniowaniem UV, a takze metody pomiaru wielkosci
elektrooptycznych, tj. statej Kerra oraz czaséw przelgczania. Opisano rowniez autorskg metode
badania elektrooptycznego efektu Kerra w ukladzie goniometrycznym z komoérkg w uktadzie

klina.

W rozdziale széstym przedstawione zostaly podstawowe badania cieklokrystalicznej fazy
bfekitnej w strukturze $wiattowodowej. Jest to wedlug recenzenta jest to bardzo wazna czg¢sé

niniejszej rozprawy doktorskiej. Wykazany zostal wplyw warunkow grzania probki, rozmiaru
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struktury cylindrycznej oraz jakosci powierzchni na wlasciwosci optyczne fazy blgkitnej. W tym
rozdziale przedstawiono takze mozliwos¢ dynamicznej modyfikacji wilasciwosci optycznych

ciekfego krysztatu za pomoca pola elektrycznego.

Rozdzial si6dmy zawiera badania wlasciwosci optycznych ukiadow ztozonych skfadajacych
sie ze $wiattowodow fotonicznych wypetnionych ciektokrystaliczng fazg bigkitng. Przedstawiono
mozliwosci sterowania propagacja, $wiatta w wybranych strukturach fotonicznych z fazg
btekitng za pomocg temperatury oraz pola elektrycznego. Omawiane tu zagadnienia sg wedtug

Recenzenta najbardziej interesujace.

W ostatnim 6smym rozdziale dokonano podsumowania uzyskanych wynikow pomiarowych i
obserwacji, a takze opisano mozliwosci rozszerzenia przeprowadzonych badan. Autor
prawidlowo rozwigzal postawione zagadnienia i uzyl wlasciwej do tego metody w stosunku do

rzyjetych w pracy zalozen.
yjety

Autor podjgl si¢ badan wlasciwosci nematycznej fazy blgkitnej oraz jej zastosowania w
ukfadach swiatlowodowych, ktore to zagadnienia sa do$¢ slabo opisane w literaturze. W pracy
scharakteryzowano takze wiasciwosci optyczne cieklokrystalicznej fazy blgkitne) w
komorkach plaskich. Stanowi to samodzielny i oryginalny dorobek autora w stosunku do
stanu wiedzy i poziomu techniki reprezentowanego przez literatur¢ Swiatowg Realizacja
celu pracy wymagata opanowania przez doktoranta Kilku technik pomiarowych i interpretacji
uzyskanych wynikow. Pomiary wykonywane byly w ukladzie do badania selektywnego
odbicia, w ukladzie mikroskopowym do obserwacji tekstur i przejs¢ tazowych w fazie
btekitnej, w uktadzie do pomiaru efektu Kerra z zastosowaniem komorek klinowych, ukladzie

do badania whasciwosci swiattowoddw fotonicznych, i innych uktadach badawczych.

Wyniki badan potwierdzity silny wptyw warunkow zewnetrznych na rozmiary domen fazy
btekitnej, czy tez na zakres temperatur wystepowania cieklego krysztalu w fazie bigkitnej.
Wykazano takze wplyw warstw orientujgcych w komarce ciekiokrystalicznej na wlasciwosci
fazy bigkitnej. Zaobserwowano znaczgcy wplyw warstwy orientujgcej planarnie na domeny w
fazie blgkitnej 11, gdzie wraz z porzadkowaniem wewnetrznym struktury zachodzi zmiana
odbicia Bragga w zakresie $wiatla widzialnego. Proces ten jest zalezny od temperatury.
Zmiana struktury uporzadkowania fazy prowadzi takze do zmiany aktywnosci optycznej
materiatu  ciekfokrystalicznego.  Wykazane zostato  eksperymentalnie, "ze  liniowo
spolaryzowane $wiatlo transmitowane przez komorke cieklokrystaliczng w tazie blekitnej

moze zmieni¢ swoj stan polaryzacji na eliptyczny. Zmianie moze ulec takze azymut



polaryzacji swiatta. W pracy zostaly omoOwione takze metody badania elektrooptycznego
efektu Kerra oraz pomiary dynamiki odpowiedzi cieklego krysztalu w fazie blekitnej

sterowanego polem elektrycznym.

Dos¢ wazne, zdaniem Recenzenta, sg wyniki badan efektu Kerra metodg klina, ktéra to
metoda zostala zaproponowana przez Autora pracy. Zaleta tej metody jest bezposrednie
wyznaczenie wspotczynnikow zatamania cieklego krysztalu w polu elektrycznym na podstawie
pomiaru wielko$ci geometrycznych ukladu. Wykorzystujac te metod¢ mozna bada¢ zaréwno
ciekte krysztaty zarbwno o malej jak i duzej wartosci dwojlomnosci bez potrzeby korzystania

ze zrédla Swiatta koherentnego.

W pracy wykonano podstawowe badania  wlasciwosci  optycznych  struktur
swiattowodowych zawierajacych rdzen cieklokrystaliczny z fazg Dblekitng. Wykazano,
mozliwosci propagacji Swiatla w takich strukturach i jego kontroli za pomoca pola

elektrycznego.

Szczegdlnie  istotnym  jest uzyskanie efektu elektrooptycznego  przelgczania,

umozliwiajgcego zmiang odbicia Bragga w zakresie $wiatla widzialnego dla takiej struktury
przy sterowaniu polem elektrycznym o relatywnie niewielkim natezeniu (zmiana barwy np. z

czerwonej na niebieska).

Doktorant zrealizowal w pracy i opisal rezultaty badania wiasciwosci optycznych ukiadow
zlozonych, zawierajgcych swiatlowody fotoniczne wypetnione ciektokrystaliczng fazg blgkitng.
Mgr inz. Kamil Orzechowski wykazal mozliwos¢ sterowania propagacja $wiatla
transmitowanego w rdzeniu swiattowodu fotonicznego z wypetnieniem ciektokrystalicznym za
pomocg temperatury lub pola elektrycznego. Doktorant uzyskat 3.5-krotny wzrost sygnatu
optycznego dla diugosci fali rownej 588 nm lub tez zmniejszenie si¢ sygnatu optycznego nawet
do ok. 80% dla dlugosci fali rownej 593nm. W ten sposob udato si¢ kontrolowac szerokosé
przerwy fotonicznej. Dla polaryzacji $wiatla zgodnej z kierunkiem pola elektrycznego
otrzymano zawezenie przerwy fotonicznej z 14 nm (600+614) nm do 7nm (604=611) nm. za$
dla polaryzacji "swiatla prostopadiej do pola elektrycznego rozszerzenie przerwy z 14 nm

(600+614) nm do 32nm (589+621) nm.

W temperaturach odpowiadajacych fazie chiralnej, za pomoca pola elektrycznego o
nat¢zeniu rzgdu 4V/um udalo si¢ uzyska¢ takze sterowanie nat¢zeniem wyjsciowego sygnatu
optycznego. Dla diugosci fal réwnych 540nm i 590nm Doktorant uzyskal wzglednie duzy

wzrost natgzenia Swiatta, ktory wynosit ok. 75%. Ponadto mozliwa byla kontrola polozenia
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pikow w zakresie dtugosci fali 544nm i 59 1nm, odpowiadajgcym wysokiej transmisji sygnalu

optycznego.

Praca doktorska mgr inz. Kamila Orzechowskiego zredagowana jest poprawnie. Jezyk rozprawy
jest jasny i zwigzly. Poniewaz Recenzent jest w obowigzku przedstawi¢ rowniez uwagi krytyczne,
wskazujgce na to, ze istotnie zapoznat si¢ z przedstawiang pracg, dlatego tez ponizej przedstawiam
spostrzezenia, ktore nasungly mi si¢ podczas lektury rozprawy doktorskiej. W nielicznych
przypadkach Doktorant posiuguje si¢ jezykiem potocznym, tzw. ,zargonem laboratoryjnym™, co
jednak niespecjalnie przeszkadzato recenzentowi w czytaniu pracy. Z obowigzkow recenzenta
wymienig¢ kilka niescistosci zauwazonych w niniejszej pracy.

- w formule 3.9 na str. 45 wystepuje kat O definiowany jako kgt padania fali elektromagnetycznej na
strukture, lecz nie pokazano. jaki to kat, czy do plaszezyzny struktury.(sr czy tez do normalnej do niej,
-narys. 21.a (str. 45) brak jest skali, a mimo to podano miano na osi rz¢dnych jako a.u.,

- narys. 27 Str.54) brak jest opisu fotografii a), b), ¢), d),

- rys. 28 jest dla recenzenta malo czytelny

- na str. 58 uzyty zostal wyraz ..pinhola™ zamiast ,.pinhol™,

- na str. 59 wystepuje sformulowanie: warstwy kotwiczenia planarnego, a chyba lepiej byloby uzy¢
Lwarstwy porzgdkujace homogeniczne™

- na str. 77 napisano, ze ,wartos¢ stalej Kerra zalezy od rozmiaru elektrod™ Czy na pewno, powinno
tak by¢, raczej nie, chociaz zalezno$¢ stale] Kerra jest ..niejako uzalezniona od struktury
przetwornika”,

- na rys. 48b (str. 82) Recenzent nie dopatrzylt si¢ krzywej opisujacej wartosci srednich
wspotezynnikow zatamania, mimo, ze opis takiej krzywej wystepuje w podpisie pod rysunkiem,

- w wielu wykresach np. rys. 84 do 89 (str.119-122), gdzie wystepuja j.w. liczby na osiach posiadajg
cztery zera, niby jest to dozwolone bo wzgledne, ale czy na tych wykresach nieuzasadnione?
Rozdzielczo$¢ pomiarowa z pewnodcig nie databy mozliwosci tak dokladnego odwzorowania
przedstawianych zaleznosci.

- na str. 85 wystgpuje sformutowanie .molekularna lepkos¢ obrotowa™, powinno byé, a przynajmniej
tak jest to najczesciej uzywane ,,lepkos¢ rotacyjna”,

- przy pomiarach dynamicznych (str. 85) nie podano poziomu sygnalu pomiedzy stanem wigczonym, a
wylaczonym oraz w miarg wzrostu napigcia, co byloby przydatne w przypadku potencjalnych
zastosowan, wskazywaloby tez jak czulego detektora nalezy uzy¢ przy pomiarach takich sygnatow.

- w kilku miejscach np. str. 49, 59, 81 brak jest wlasciwe] adjustacji, wystepuja puste miejsca. Stosujac
inny uktad tekstu i rysunkéw oraz tabel mozna by unikngé niecigglosci rozprawy.

W formularzu recenzenckim zalecanym do stosowania na Politechnice Warszawskiej wystgpuje pytanie
. Jakie sg stabe strony rozprawy i jej glowne wady?” Odpowiadajac na pytanie konstatuje. to nastepujaco.
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Recenzent nie doszukal si¢ specjalnie stabych stron rozprawy. Przytoczone uwagi majg raczej
charakter dyskusyjny i sg nastepujace:
- nieckoniecznie potrzebny, zdaniem Recenzenta. jest wstep dotyczgey ogdlnych wlasciwosci cieklych
krysztalow zawierajacy znane ogdlnie dostgpne informacje zawarte w wielu wydaniach ksigzkowych.
Dotyczy to informacji zawartych na str. 19 - 34. Wigcej miejsca za to mogloby by¢ poswigcone w
Rozprawie badaniom innych materialow ciekfokrystalicznych  w  typowych $wiattowodach
wypelnionych np. cieklokrystalicznymi materiatami nematycznymi.
- w niektorych migjscach w pracy mozna znalez¢ porownanie wlasnych rezultatéw badan fazy
blgkitnej z danymi literaturowymi. Swiadczy to o dobrym zapoznaniu si¢ mgr inz. Kamila
Orzechowskiego  z literaturg dotyczgcea tematu badan. Doktorant bardziej jednoznacznie moglby sie
natomiast odnies¢ i porowna¢ wlasne wyniki badan swiattowodow z danymi literaturowymi (choé
tylko niektorymi), choéby dotyczgcymi np. $wiatlowoddéw wypelnionych nematykami, a o te, w
zespole w ktorym realizowat prace doktorskg nie trudno.
- na str. 74 przedstawiono tabelg 4 oraz rys. 41. na ktorym przedstawiona jest charakterystyka
transmisji  Swiatla przez komorke wypelniong czystym cieklym krysztalem oraz krysztalem z
barwnikiem (zielen bromokrezolowa). Doktorant nie uzasadnil, dlaczego uzyt takiego barwnika, a
wnioski co do obnizenia wspolezynnika zalamania dla tak przygotowanej mieszaniny wydaja si¢ co
najmniej dyskusyjne,
- przy stosowanych materialach cieklokrystalicznych w zadnym przypadku nie podano ich opornosci
wiasciwej, a ilos¢ jonow jaka moze pojawic¢ sie w mieszanie determinuje jej whasciwosci kotwiczace,
orientujgee i wiele innych czynnikow majacych wplyw na tworzenie sie np. domen.,
- na str. 86 stwierdzono, ze w starszych” przetwornikach pojawiajg si¢ defekty zwiazane ze
zjawiskiem krystalizacji. Nie sprecyzowano jednoczesnie w jakich warunkach i przez jaki czas
przetworniki (moze to dotyczy¢ rowniez $wiattowodow) byly przechowywane. Degradacja i procesy
starzenia materiatow cieklokrystalicznych zwlaszcza z grupami NCS sg ogdlnie znane i nalezy to
uwzglednia¢ planujac eksperymenty. Wykonanie chocby wstepnych badaf starzeniowych byloby
niezwykle cenne,
- watpliwosci Recenzenta budzi uzywanie w pracy w stosunku do fazy blekitnej wskaznikow Mullera,
pewnie poparte wystepowaniem takich sformutowan w literaturze? Czy jednak jest to uprawnione?
Przedstawione takze kolejne pytanie z formularza brzmi: Jaka jest przydatnosé rozprawy dla
zastosowan technicznych? Odpowiadajgc na to pytanie stwierdzam, ze przydatnosé rozprawy dla nauk
technicznych bedzie duza o ile swiattowody z wypehieniem cieklokrystalicznym znajdg zastosowanie
w technice i na rynku komercyjnym, a tu perspektywy na dzien dzisiejszy nie wydajg si¢ zbyt
obiecujgce. Swiatlowody z faza bigkitng to jedna z mozliwosci w stosunku do juz istniejacych
rozwigzan dotyczgcych $wiattowodow wypetnionych nematycznymi ciektymi krysztalami. Oczywiscie
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nalezaloby w tym celu znacznie rozszerzy¢ zakres wystepowania lazy blekitne] w materialach
cieklokrystalicznych (obecnie wystepujacy jest zbyt waski), poprawic jej parametry uzytkowe oraz
udoskonali¢ technologi¢ i zbadan efekty starzeniowe, o ktérych wspomnial Doktorant, a ktére moga

mie¢ wplyw na powtarzalnos¢ danych pomiarowych.

Mgr inz. Kamil Orzechowski wykazal si¢ zatem w peini zdolnosciami naukowymi

niezbednymi do zdobycia stopnia naukowego doktora nauk technicznych w szczegdlnosci:
- znajomoscig najnowszej literatury przedmiotu,
- umiejetnoscig sformutowania nowatorskiego problemu badawczego,
- doglebng wiedzg w zakresie badanego zagadnienia,
- umiejegtnoscia pracy w zespole oraz wspotpracy z innymi osrodkami badawczymi np. WAT,

- znajomoscig i umiejg¢tnoscia stosowania roznorodnych metod badawczych weryfikujgcych

otrzymane wyniki, czyli opanowaniem warsztatu badawczego,

- umiejetnoscig wyciggania wnioskow z wynikéw doswiadczalnych,
Na podstawie lektury pracy doktorskiej, ktorej Doktorant jest Autorem, moge stwierdzié¢, ze
mgr inz. Orzechowski jest moim zdaniem utalentowanym i dojrzatym badaczem, ktory
umiej¢tnie wykorzystat wiedze literaturowa i prace doswiadczalng w analizie postawionych
zagadnien.

Podsumowujgc uznaj¢, ze przedstawiona mi do recenzji praca doktorska mgr inz.
Kamila Orzechowskiego  pt. ,Wlasciwosci optyczne sSwiatlowodowych struktur z
wypelnieniem cieklokrystaliczng fazay blekitng" spelnia wymagania stawiane rozprawom

doktorskim okreslone stosownymi przepisami. Zatem wnoszg¢ 0 jej przyjecie oraz

dopuszczenie do publicznej obrony. ) _«\1 _B\/é/
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